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Povzetek

Diplomska naloga obravnava trenutno priljubljeno temo na podro¢ju podatkovnih baz —
NoSQL podatkovne baze, ki se od tradicionalnih relacijskih podatkovnih baz razlikujejo v
veéih pogledih. Njihova kljuéna znacilnost so horizontalna skalabilnost in shranjevanje ter
obdelava ogromnih koli¢in podatkov. V uvodnih poglavjih so predstavljene relacijske in
NoSQL podatkovne baze. Opisane so glavne znacilnosti, klju¢ni dejavniki razvoja NoSQL
podatkovnih baz ter osnovni koncepti in tehnike. Glavni del naloge najprej obravnava
podrobno primerjavo med relacijskimi in NoSQL podatkovnimi bazami, prednosti in
pomanjkljivosti ene in druge, klasifikacijo NoOSQL v posamezne razrede, osnovne znacilnosti
vsakega od razredov in njihovo medsebojno primerjavo. Sledi opredelitev in opis kriterijev za
laZjo izbiro med relacijskimi in NoSQL podatkovni bazami ter med posameznimi razredi
znotraj NoSQL. Poleg opisa izbranih kriterijev so predstavljeni tudi primeri uporabe za
posamezen razred. Zakljuéno poglavje izpostavi nekatere izzive pri izdelavi diplomske naloge
in poda nase videnje prihodnosti podatkovnih baz NoSQL.

Kljuéne besede:

NoSQL, relacijska podatkovna baza, SQL, podatkovna baza, CAP






Abstract

The thesis discusses new developments in the area of next generation databases — NoSQL
databases, which differ from traditional relational databases in many views. Their key features
are horizontal scalability, storing and processing huge amounts of data. In the introductory
chapter the relational and NoSQL databases are defined and the main characteristics, key
factors of development of NoSQL databases and basic concepts and techniques are described
in detail. The main part of the thesis deals with the comparison between relational and
NoSQL databases, advantages and disadvantages of both, classification of NoSQL in
individual classes, basic features of each class and the comparison among them. The
discussion is followed by the definition and the description of criteria which enable
potentional users to choose between relational and NoSQL databases as well as among
individual classes of NoSQL. The description of the chosen criteria is followed by the
presentation of several use cases of implementing the individual class. The final chapter
highlights some of the challenges that the author deals with during writing the thesis and
provides an insight into the future development of NoSQL databases.

Key words:

NoSQL, relational database, SQL, database, CAP






Uvod

Relacijske podatkovne baze so v zadnjih Stiridesetih letih postale sinonim za shranjevanje
podatkov. Izbira med podatkovnimi bazami je bila tako omejena na preucevanje razlik med
razpolozljivimi komercialnimi in odprtokodnimi relacijskimi podatkovnimi bazami. Dolgo
Casa se relacijskim podatkovnim bazam ni uspela priblizati nobena druga podatkovna baza, a
ravno, ko se je trg podatkovnih baz zdel Zze popolnoma zrel, je prislo do velikih premikov.

Spletne aplikacije, ki so v lasti podjetij kot so Google, Amazon, Facebook, Twitter, itd.,
namre¢ danes ustvarjajo in obdelajo ogromne koli¢ine podatkov v obsegu ve¢ petabajtov.
Taks$na koli¢ina presega zmogljivosti tradicionalnih relacijskih podatkovnih baz. Poleg tega
gre razvoj v smeri racunalniStva v oblaku, ki zahteva drugacne, bolj zmogljive in
razpolozljive podatkovne baze, ki bodo omogocale nemoteno delovanje spletne aplikacije, ki
lahko streze ve¢ milijonom uporabnikov. Vse to je botrovalo pojavu nove vrste podatkovnih
baz, znanih pod imenom NoSQL.

Ceprav relacijske podatkovne baze ponujajo najbolj$o kombinacijo preprostosti, robustnosti,
prilagodljivosti, zmogljivosti in skalabilnosti, za dolo¢ene primere uporabe niso najbolj
primerne. Tu nastopijo podatkovne baze NoSQL, katerih glavne znacilnosti so visoka
skalabilnost in razpoloZljivost, prilagodljiv podatkovni model, odsotnost relacij in stikov,
preprost vmesnik in eventuelna konsistentnost. Vendar pa je za razliko od relacijskih
podatkovnih baz, ki se med seboj bistveno ne razlikujejo, izbira med podatkovnimi bazami
NoSQL precej zahtevnejsi problem. Vsaka resitev NoSQL je namre¢ namenjena dolo¢enemu
primeru uporabe, oviro pa predstavlja tudi odsotnost standardov, formalnih opredelitev in
pomanjkanje verodostojnih, strokovnih virov na tem podrocju.

Cilj diplomskega dela je opredeliti kriterije, ki bodo na prvem nivoju sluZili za pomo¢ pri
izbiri med relacijsko in NoSQL podatkovno bazo, na drugem nivoju pa med posameznimi
razredi NoSQL podatkovnih baz. Na tovrsten nacin bodo imeli uporabniki lazje delo pri
morebitni odlocitvi za prehod na podatkovno bazo NoSQL in izbiro reSitve znotraj
posameznega razreda NoSQL.
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Diplomska naloga je razdeljena na pet poglavij. V prvem poglavju Relacijska podatkovna
baza bomo predstavili bistvene znacilnosti relacijskega podatkovnega modela.

Drugo poglavje Podatkovne baze NoSQL obsega kratko predstavitev zgodovine in klju¢nih
dejavnikov za razvoj NoSQL podatkovnih baz. Zaradi boljSega razumevanja pomena novih
naborov tehnologij podatkovne baze bomo pojasnili pomen izraza NoSQL in podrobneje ter
sistematicno pogledali temeljne koncepte in tehnike. Razlozili bomo pomen modela BASE,
primerjavo z njegovo alternativo ACID ter Brewerjev CAP teorem in njegovo pomembno
vlogo v porazdeljenih podatkovnih bazah. Analizirana je konsistentnost in njene razli¢ne
oblike. Poleg tega je pojasnjen programski model MapReduce, ki poenostavlja porazdeljeno
racunalni§tvo in se uporablja pri nekaterih NoSQL podatkovnih bazah za zapletene
agregacije.

Prednosti in pomanjkljivosti obeh vrst podatkovnih baz bomo globlje spoznali skozi analizo
in primerjavo njunih znacilnosti v okviru tretjega poglavja Primerjava med relacijskimi in
NoSQL podatkovnimi bazami.

Cetrto poglavje Klasifikacija podatkovnih baz NoSQL bo osredotodeno na razli¢ne razrede
NoSQL podatkovnih baz. Opisali bomo znacilnosti njihovih podatkovnih modelov, modelov
poizvedb in tipi¢ne predstavnike ter medsebojno primerjavo.

Peto poglavje Opredelitev kriterijev za pomoc pri izbiri najprimernejSe podatkovne baze je
namenjeno predstavitvi kriterijev za izbiro med relacijsko ali NoSQL podatkovno bazo ter
med posameznimi razredi NoSQL podatkovnih baz. Podanih je nekaj primerov uporabe za
posamezno izbiro in opis uporabe opredeljenih kriterijev na hipoteticnem primeru.

V zakljuénem poglavju bomo povzeli ugotovitve in sklepne misli ter podali napoved za
prihodnost NoSQL podatkovnih baz.



Poglavje 1

Relacijska podatkovna baza

1.1 Podatkovna baza

Podatkovna baza je mehanizirana, vecuporabniSka, formalno definirana in centralno
nadzorovana zbirka podatkov. Poleg samih operativnih podatkov vsebuje tudi opise podatkov,
znanih kot sistemski katalog ali podatkovni slovar [11,38].

Vsaka zbirka podatkov pa ni podatkovna baza. Podatki morajo ustrezati dolo¢eni meri
kakovosti, ki se meri glede na natan¢nost, razpolozljivost, uporabnost in prilagodljivost, kar
doseZzemo s sistemi za upravljanje s podatkovno bazo - SUPB-ji. SUPB je skupek programske
opreme, ki omogocCa kreiranje, vzdrzevanje in nadzor nad dostopom do podatkov v
podatkovni bazi [11]. lzraz podatkovna baza se uporablja za podatke in podatkovne strukture
in ne SUPB.

Model, s katerim opiSemo, kaj bi zeleli hraniti ter kakSne povezave obstajajo med elementi, ki
jih zelimo hraniti, se imenuje podatkovni model. Je nacin, kako na visoki ravni abstrakcije
opisemo podatke, ki jih Zelimo hraniti ter skrijemo nepomembne podrobnosti [11]. Izraza
torej uporabnikovo predstavo, kako naj bodo podatki shranjeni.

Poznamo relacijske, hierarhi¢ne, mrezne in objektno-relacijske podatkovne modele. Najbolj
znan in Siroko uporabljen med njimi je relacijski podatkovni model.
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1.2 Relacijska podatkovna baza

1.2.1 Znacilnosti relacijskega podatkovnega modela

Teorijo relacijskega podatkovnega modela je leta 1970 postavil Dr. Edgar F. Codd v svojem
dokumentu »A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks«. Na temelju tega dela
so se razvile relacijske podatkovne baze, ki se Se danes mnozi¢no uporabljajo za shranjevanje
podatkov. Relacijski podatkovni model je zelo enostaven za razumevanje, na voljo pa je tudi
enostaven, a kljub temu mocan jezik za poizvedovanje po vsebini podatkovne baze.

Primeri najbolj poznanih relacijskih podatkovnih baz:

e komercialne: IBM DB2, Oracle, Microsoft SQL Server, Sybase, itd.
e odprtokodne (s komercialnimi moznostmi): MySQL, Ingres, VolItDB, itd.

Osnovne prednosti relacijskega podatkovnega modela:

e definiran je formularno in osnovan na matematicnih strukturah ali relacijah;

e ne vsebuje elementov fizicnega shranjevanja podatkov, s ¢imer je zagotovljena
podatkovna neodvisnost;

e relacije so predstavljene s tabelami, ki so ¢loveku dobro razumljive.

Podatkovna baza, ki temelji na relacijskem podatkovnem modelu, je predstavljena z mnoZzico
relacij, Kjer je vsaka relacija tabela z enoli¢cnim imenom. Tabele predstavljajo le logi¢ni
pogled na podatke. Sestavljene so iz stolpcev ali atributov in vrstic ali zapisov (Tuples) ter
imajo definirana medsebojna razmerja (Relationships).

Vsak atribut ima pripadajo¢o domeno, ki doloc¢a podatkovni tip vrednosti, ki jih atribut lahko
zavzame, in integritetne omejitve za zagotavljanje celovitosti podatkov (npr. vrednost atributa
ne sme biti prazna, vrednost atributa je lahko samo pozitivna Stevilka, itd.).

Vsaka vrstica v tabeli je enolicno doloCena s primarnim klju¢em, s ¢imer se preprecuje
podvajanje podatkov. Primarni kljuc je hkrati tudi indeks. Indeks je struktura, ki omogoca
hiter dostop do vrstic tabele na podlagi vrednosti enega ali ve¢ stolpcev, odvisno od
programskih zahtev.

Tabele so lahko med seboj povezane z uporabo tujih kljucev. Primarni klju¢ nadrejene tabele
nastopa v podrejeni tabeli kot tuji klju€. Za zagotavljanje celovitosti podatkov v povezanih
tabelah se uporablja referencna integriteta. Ta zahteva, da tuji klju¢ v podrejeni tabeli lahko
zavzame samo tiste vrednosti, ki jih zavzema tudi primarni klju¢ v nadrejeni tabeli.

Celovitost podatkov lahko zagotovimo tudi v sami aplikaciji, vendar ker te niso vedno
dosledno pisane, bi lahko priSlo do podvajanja. Zaradi tega razloga to prepustimo podatkovni
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bazi. To je dobrodosla resitev v primeru, ko do istih podatkov dostopamo preko razli¢nih
aplikacij, saj se celovitost podatkov lahko zagotavlja na eni centralni lokaciji.

Podvojitve podatkov odstranimo s procesom normalizacije, tako da premestimo stolpce v
loCene tabele in uporabimo tuje kljue. Normalizacija privede do takSne strukture
podatkovnega modela relacijske podatkovne baze, ki zagotavlja skladnost podatkov in
preprecuje podvojenost podatkov. Obratni proces je denormalizacija, ki je v doloCenih
primerih lahko potrebna.

Slika 1.1 je primer tipicnega relacijskega podatkovnega modela, ki prikazuje podatke o
knjigah, njihovih avtorjih in zaloZbah.

Zalozba
ZalozbalD (PK) Avtor
ImeZalozbe Knjiga AvtorID (PK)

Nasiov ISBN (PK) / ImeAvtorja
AvtorID (FK) DatumRojstva
ZalozbalD (FK)

Letnica
NaslovKnjige

ISBN AvtorlD  ZalozbalD Letnica NaslovKnjige
1-12345-678-1 143-12345 |03-3672983 2011 NoSQL
1-16948-574-2 | 398-98675 |04-2945762 1995 Podatkovne baze
2-38943-947-2 | 364-28564 |03-1058376 2010 CouchDB
1-34697-743-4 | 648-23964 |03-3456096 2010 Cassandra

Slika 1.1. Primer tipi¢nega relacijskega podatkovnega modela in tabele

1.2.2 Lastnosti transakcij ACID

Ena zelo pomembnih znacilnosti relacijske podatkovne baze je njihova sposobnost, da za
transakcije zagotovijo lastnosti ACID. ACID je kratica za atomarnost (Atomicity),
konsistentnost (Consistency), izolacijo (Isolation) in trajnost (Durability). Predstavlja
standard za opredelitev najviSje ravni celovitosti transakcij v sistemih za upravljanje s
podatkovnimi bazami. Gre za kazalnike, ki jih lahko uporabimo za oceno, ali je bila
transakcija pravilno in uspe$no izvedena.

Transakcija v podatkovni bazi je ena ali ve¢ logi¢nih operacij, ki dostopajo ali spreminjajo
vsebino podatkovne baze in jih izvede uporabnik ali aplikacija [11]. Primer transakcije je
vstavljanje naslova knjige ali posodobitev letnice knjige.
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Formalna opredelitev transakcije po ACID je sledeca:

Atomarnost (Atomicity): transakcija predstavlja atomaren, to je nedeljiv sklop
operacij, kar pomeni, da se morajo vse spremembe podatkov znotraj transakcije izvesti
v celoti ali pa sploh ne. Delno izvedene transakcije niso mozne. Atomarnost mora
zagotavljati SUPB. Ce pride do napake, se transakcija razveljavi in povrne se prvotno
stanje (Rollback).

Konsistentnost (Consistency): Pri izvajanju transakcij podatkovna baza preide iz
enega konsistentnega stanja v drugo. Ce transakcije krsijo pravilo konsistentnosti,
potem morajo biti vse spremembe v transakciji razveljavljene. Zagotavljanje
konsistentnosti je naloga SUPB in programerjev (preprecuje vsebinsko neskladnost).

Izolacija (Isolation): izolacija pomeni, da rezultati spremembe med transakcijo niso
vidni, dokler transakcija ni potrjena. Transakcije se izvajajo neodvisno ena od druge,
delni rezultati transakcije ne smejo biti vidni drugim transakcijam. Za izolacijo skrbi
SUPB.

Trajnost (Durability): zahteva trajnosti je, da so spremembe zapisane na disk preden
podatkovna baza potrdi transakcijo. S tem se potrjeni podatki v primeru odpovedi
sistema ne izgubijo.

1.2.3 Poizvedovalni jezik

Obstaja veliko razlogov, da je relacijska podatkovna baza postala tako zelo priljubljena v
zadnjih stirih desetletjih. Eden izmed njih je uporaba poizvedovalnega jezika SQL (Structured
Query Language), ki je najbolj Siroko podprt standardni jezik za podatkovne baze. Je
funkcijsko bogat in uporablja preprosto, deklarativno sintakso.

SQL lahko nastopa kot:

Jezik za definiranje podatkovnih struktur in tipov (Data Definition Language,
DDL): Zagotavlja ukaze za definiranje relacijske sheme, oblikovanje indeksov in
definiranje pogledov (CREATE), brisanje relacij (DROP), spreminjanje relacijske
sheme (ALTER) in dodeljevanje pravic dostopa (GRANT/REVOKE).

Jezik za manipulacijo s podatki (Data Manipulation Language, DML): Vkljucuje
ukaze za vnos (INSERT), brisanje (DELETE) in posodabljanje (UPDATE) n-teric.

Poizvedovalni jezik (Query Language): omogoca poizvedovanje nad eno ali vec
tabelami. Tabele, do katerih dostopa ena sama poizvedba, morajo biti zdruzene s
stikom. Lahko izvajamo bogat nabor operacij z uporabo funkcij na osnovi relacijske
algebre, da bi na primer nasli najvecjo ali najmanjSo vrednost v naboru, ali pa
filtriramo in uredimo rezultate.
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Primer poizvedbe z SQL v podatkovni bazi DB2, ki vrne Stevilo knjig za posameznega avtorja
na podlagi zgornjega podatkovnega modela:

SELECT count(k.ISBN) AS stevilo_knjig, a.ImeAvtorja AS Avtor
FROM Kbnjiga k INNER JOIN Avtor a ON k.AvtorID = a.AvtorID
GROUP BY a.ImeAvtorja;

SQL je enostaven za uporabo. Osnovno sintakso se je mogoce hitro nauciti. Obstaja tudi
veliko robustnih orodij, ki vkljuCujejo intuitivne graficne vmesnike za vpogled in delo s
podatkovno bazo. Zaradi tega ga lahko stroka, ki ni ves¢a programiranja, uporablja, da
relativno hitro dobi Zeljen rezultat.

Deloma zato, ker je standardni jezik, SQL omogoca enostavno integracijo SUPB s S$iroko
izbiro podatkovnih baz. Vse kar potrebujemo je gonilnik za na$ programski jezik.
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Poglavje 2

Podatkovne baze NoSQL

V preteklosti so se relacijske podatkovne baze uporabljale za skoraj vse. Razlog je njihov
bogat nabor funkcij, moznost opravljanja zmogljivih poizvedb in upravljanje transakcij.
Njihove Stevilne funkcionalnosti pa so hkrati pomanjkljivost, saj je izgradnja porazdeljenih
SUPB-jev zelo zapletena. Se posebej tezko je v njih realizirati transakcije in operacije stikov.

Iz tega razloga so se pojavile nerelacijske podatkovne baze, ki sicer omogocajo omejen nabor
funkcij in nepopolno podporo ACID, vendar so primernejSe za uporabo v porazdeljenemu
okolju. Te podatkovne baze se trenutno imenujejo NoSQL, kar je okrajSava za »Not only
SQL«. Izraz se je prvi¢ pojavil leta 1998, Sele v letu 2009 pa so podatkovne baze NoSQL
postale bolj opazne v strokovni javnosti.

2.1 Definicija

Podatkovne baze NoSQL so naslednja generacija podatkovnih baz. Izraz NoSQL ponazarja,
da te podatkovne baze ne podpirajo poizvedovalnega jezika SQL in niso relacijske. Hkrati pa
pomeni tudi »Not Only SQL«, kar nakazuje na dejstvo, da so za razliéne primere uporabe
potrebne razli¢ne podatkovne baze.

Vecina NoSQL podatkovnih baz je razvitih z namenom, da tecejo na gruc¢ah racunalnikov,
zato morajo biti porazdeljene in odporne proti napakam. Za ta namen je potrebno sprejeti
kompromise glede ACID lastnosti, upravljanja transakcij in zmogljivosti poizvedb. Obi¢ajno
so namenjene spletnim aplikacijam, so skalabilne, ne zahtevajo oziroma omogocajo
prilagodljivejSo podatkovno shemo, so odprtokodne in prinaSajo lastne poizvedovalne jezike
[12]. Dodatna prednost je tudi ta, da ne potrebujejo administratorja podatkovne baze.
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NoSQL podatkovne baze imajo obicajno pet kljuénih znacilnosti, ki jih bomo podrobneje
spoznali v nadaljevanju in pri primerjavi z relacijsko podatkovno bazo [9]:

e Sposobnost horizontalne skalabilnosti

e Sposobnost repliciranja in particioniranja podatkov ¢ez ve¢ streznikov
e Dostop s preprostim vmesnikom API

o Sibkejsi model nadzora nad so¢asnim izvajanjem transakcij

e Prilagodljiva shema

2.2 Zgodovina

Carlo Strozzi je prvi uporabil izraz »NoSQL« leta 1998 za poimenovanje svoje odprtokodne
relacijske podatkovne baze, ki ni izpostavljala vmesnika SQL. Strozzi je predlagal, da ker se
NoSQL gibanje oddaljuje od relacijskega modela v celoti, bi se ta moral primernejSe
imenovati NOREL [31,37].

Izraz NoSQL je bil ponovno uporabljen leta 2009 na konferenci zagovornikov nerelacijskih
podatkovnih baz. Z izrazom so nameravali oznaciti pojav vedno veC nerelacijskih,
porazdeljenih podatkovnih shramb, ki pogosto niso poskuSale zagotoviti lastnosti ACID, ki so
klju¢ne za tradicionalne relacijske podatkovne baze [37].

Spodnja slika 2.1 [15] prikazuje zanimanje za NoSQL od leta 2009 do danes na podlagi iskanj
po spletu. Opazno je strmo naras¢anje priljubljenosti NoSQL.

GO \ -'Sle T['e r]dS nosql Search Trends

Tip: Use commas to compare multiple search terms

Searches Websites

- Scale is based on the average worldwide traffic of nosqgl in all years. Learn more

- An improvement to our geographical assignment was applied retroactively from 1/1/2011. Learn mare

NOS(]| — 100

Search Violumeé index

7.50

Slika 2.1. Narasc¢anje zanimanja za NoSQL
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Zaposlenec podjetja Rackspace, Eric Evans, je kot cilj gibanja NoSQL izpostavil iskanje
alternativnih reSitev za situacije, v katerih uporaba relacijske podatkovne baze ni primerna.

Ponudniki resitev NoSQL se strinjajo, da izraz »NoSQL« ni popoln, je pa privlacen za
javnost. Beseda »No« je pravzaprav okrajSava za »Not Only«, kar pomeni, da cilj
podatkovnih baz NoSQL ni v celoti zavrniti SQL, ampak bolj premostiti tehni¢ne omejitve
relacijskih podatkovnih baz [8]. Pravzaprav je NoSQL bolj zavrnitev dolo¢ene arhitekture
programske in strojne opreme za podatkovne baze kot pa katerekoli tehnologije, jezika ali
produkta. Relacijske podatkovne baze so se razvile v drugatnem obdobju z razli¢nimi
tehnoloSkimi omejitvami, ki so vodile v za tisti ¢as optimalno arhitekturno obliko. Za
danasnje razmere pa prej uspesna arhitektura predstavlja ovire.

Google je v zadnjih nekaj letih zgradil masivno skalabilno infrastrukturo za svoj iskalnik in
ostale aplikacije, kot sta Gmail in Google Maps, z namenom vzporednega obdelovanja
ogromnih koli¢in podatkov [34]. Med drugim je razvil tudi stolpi¢no usmerjeno podatkovno
shrambo BigTable, ki jo je opisal v dokumentih, namenjenih SirSi javnosti. To je pritegnilo
veliko zanimanja med odprtokodnimi razvijalci. Leto kasneje je tudi Amazon predstavil svojo
porazdeljeno in visoko razpolozljivo podatkovno shrambo Dynamo.

S sprejetjem tovrstnih podatkovnih baz s strani dveh tako velikih podjetij se je v tem prostoru
pojavilo $e ve¢ novih produktov in tako je v nekaj letih NoSQL postal reSitev za upravljanje
velikih podatkov v nekaj zelo dobro poznanih podjetjih kot so Facebook, Yahoo!, Ebay,
Twitter, itd.

2.3 Dejavniki

Obstaja ve¢ kljucnih dejavnikov za razvoj podatkovnih baz NoSQL [31], in sicer:

¢ Nenehna rast podatkov
e Polstrukturirani in nestrukturirani podatki ter staticne poizvedbe
e lzogibanje preslikavi iz objektov v relacije
e Zahteve racunalnistva v oblaku
e Stroskovno ucinkovita skalabilnost
e Sprejemanje kompromisov glede ACID lastnosti
Nenehna rast podatkov
Kot prikazuje graf na sliki 2.2 [22], je bila leta 2006 koli¢ina digitalnih podatkov priblizno

161 eksabajtov (EB). Eksabajt je 1.1 milijona terabajtov. V letu 2010 se je ta Stevilka
povzpela na skoraj 1000 eksabajtov. Za primerjavo, 161 EB je priblizno 3-milijonkrat ve¢ kot
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je koli¢ine informacij v vseh knjigah, ki so bile kdajkoli napisane. V letu 2011 je koli¢ina
ustvarjenih in repliciranih informacij presegla 1.8 zetabajtov (1800 EB) in naj bi naslednjih
pet let narascala s faktorjem 9 [20].

2000

1800

Koli¢ina podatkov v EB

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Leto

Slika 2.2. Naras¢anje koli¢ine shranjenih podatkov

Se nekaj ponazoritev:

e Google obdela 24 petabajtov podatkov na dan [34].
e YouTube vsak dan streze 100 milijonov video posnetkov [19].

e [Facebook je za leto 2009 objavil, da se na njihovem socialnem omrezju nahaja 60
milijard slik, ki skupno zavzemajo 1.5 petabajtov prostora [34].

e Borzav New Yorku vsak dan ustvari priblizno en terabajt novih podatkov [21].

Kot lahko vidimo, obstaja veliko razlicnih vrst podatkov, ki jih je potrebno shranjevati,
obdelati in nad njimi poizvedovati, prav tako obstajajo tudi razli¢na podjetja, ki uporabljajo
tovrstne podatke.

S tem ko Stevilo virov in koli¢ina podatkov narascata, se pojavljajo naslednji pomembni
izzivi:

e Ucinkovito shranjevanje in dostopanje: ucinkovito shranjevanje in dostopanje do
velike koli¢ine podatkov je tezavno. Dodaten zaplet prinaSajo Se zahteve po toleranci v
primeru okvar.
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e Ucinkovita obdelava podatkov: vse veja potreba po obdelavi vecjih koli¢in
podatkov v ¢im krajsem cCasu.

e Obnavljanje podatkov: delo z velikimi nabori podatkov vkljucuje tudi ogromno
Stevilo vzporednih procesov, zato je obnavljanje v primeru napak in zagotavljanje
rezultatov v razumno kratkem ¢asu lahko zelo zapleteno.

e Upravljanje podatkovne strukture: velik izziv predstavlja tudi upravljanje stalno
spreminjajoCe se podatkovne sheme in metapodatkov za polstrukturirane in
nestrukturirane podatke, ki prihajajo iz razli¢nih virov.

Polstrukturirani in nestrukturirani podatki ter staticne poizvedbe

Potrebe glede shranjevanja podatkov so se s casom bistveno spremenile. Relacijske
podatkovne baze so namenjene shranjevanju podatkov, ki so strogo strukturirani v relacije, in
ki ustrezajo vnaprej dolo¢eni shemi.

S prihodom Web 2.0 se je pojavljajo vedno ve¢ polstrukturiranih (npr. dokument XML, e-
posta) in nestrukturiranih podatkov. Slednji nimajo nobene posebne notranje strukture. Lahko
gre za golo besedilo (dejanski dokument), slike, video, itd.

Danes niso potrebne niti dinami¢ne poizvedbe, Se posebej na podroéju spleta, saj vecina
aplikacij Ze uporablja vnaprej pripravljene izjave ali shranjene procedure.

I1zogibanje preslikavi iz objektov v relacije

Vecina NoSQL podatkovnih baz je namenjenih shranjevanju podatkovnih struktur, ki so za
razliko od relacijskih podatkovnih struktur bodisi preproste bodisi bolj podobne tistim iz
objektno-usmerjenih programskih jezikov. Tako ni potrebe po dragi preslikavi iz objektov v
relacije. Relacijske podatkovne baze namre¢ ponujajo tako veliko funkcionalnosti, da je
potrebno objekte oziroma podatke spremeniti tako, da se prilegajo podatkovni bazi. To je
zlasti pomembno za aplikacije z enostavnimi podatkovnimi strukturami, ki imajo bolj malo
koristi od znacilnosti relacijskih podatkovnih baz.

Zahteve racunalniStva v oblaku
Racunalnistvo v oblaku zahteva od podatkovnih shramb dve glavni znadilnosti:

e Visoka skalabilnost in zmogljivost

o Nizki stroski upravljanja

Stroskovno ucinkovita skalabilnost

Ker s spletom svet postaja vse bolj povezan, so lahko spletna mesta podvrZena velikim
razlikam v Stevilu zahtev uporabnikov. Nekatere od teh (npr. Twitter) so povezane s
predvidljivimi dogodki kot so svetovna prvenstva, bozi¢, volitve, itd., drugi pa so
nepredvidljivi in globalni (npr. 11. september 2001), ki predstavljajo velik izziv za portale
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novic. Posledi¢no se mora infrastruktura spletnih mest v ozkem Casovnem okviru hitro
prilagoditi Stevilu zahtev. Tradicionalni pristop k skalabilnosti predstavlja dodajanje spletnih
streznikov. Vendar ta reSitev deluje le, dokler promet nad podatkovno bazo ne predstavlja
ozkega grla. Tako se je pojavila potreba po skalabilnih podatkovnih bazah.

Za razliko od relacijskih podatkovnih baz je ve¢ina NoSQL podatkovnih baz nacrtovana za
dobro skalabilnost v horizontalni smeri in se zato ne zanaSajo na visoko razpoloZljivo strojno
opremo. Streznike je mogoce dodajati ali odvzemati brez kompleksnih operacij in velikih
stroSkov kot je to pri relacijskih podatkovnih bazah. Slednje so sicer lahko skalabilne, vendar
so pri tem stroSkovno neucinkovite.

Sprejemanje kompromisov glede ACID lastnosti

Bogat nabor funkcij in lastnosti ACID, ki jih implementira SUPB, je lahko nepotreben za
doloc¢ene aplikacije in primere uporabe. Sprejetje mozne izgube podatkov ali mozZne zacasne
nekonsistentnosti, kar je najve¢ja ovira za skalabilnost relacijskih podatkovnih baz, lahko
prinese boljSo prilagodljivost. To velja za vecino druzabnih strani, saj npr. za pisanje statusov
na Facebooku ne potrebujemo ACID.

S sklepanjem kompromisov pri dolocenih strogih omejitvah relacijskih podatkovnih baz in s
porazdelitvijo podatkov, podatkovne baze NoSQL omogocajo boljso zmogljivost za sledece
primere uporabe:

e Ogromne koli¢ine podatkov

e Polstrukturirani podatki

e Veliko Stevilo pisalnih operacij

e Nizka latenca bralnih operacij

e Potreba po skalabilnosti brez ozkih grl

e Ni potrebe po ad hoc poizvedbah

Ce povzamemo, so pionirji gibanja NoSQL predvsem velika spletna podjetja in podjetja, Ki
nudijo visoko skalabilne spletne strani, kot so Facebook, Google, Amazon. Ostali so sprejeli
njihove ideje in jih prilagodili tako, da ustrezajo njihovim zahtevam in potrebam.

2.4 Kritike

NoSQL podatkovne baze so s svojim pojavom povzrocCile veliko razburjenja med pristasi
relacijskih podatkovnih baz, ki NoSQL zavracajo na podlagi spodnjih kritik [31].
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Skepti¢nost s poslovne strani

Ker je vec¢ina NoSQL podatkovnih baz odprtokodnih, so zelo dobro sprejete s strani
razvijalcev, ki jim ni potrebno skrbeti glede licenc in problemov oglaSevalske podpore.
Vendar pa lahko to prestrasi poslovne uporabnike, e posebej v primeru napak, za katere
noben ne prevzame odgovornosti.

NoSQL kot ni¢ novega

Pogoste pripombe kritikov NoSQL so, da NoSQL podatkovne baze niso ni¢ novega, saj so
drugi poskusi kot so objektne podatkovne baze prisotni ze desetletja. Primer je Lotus Notes,
ki ga je mogoce razumeti kot zgodnjo dokumentno shrambo, ki podpira porazdelitev in
repliciranje.

NoSQL je pomenil v celoti »No to SQL«

Sprva je veliko zagovornikov NoSQL, predvsem blogerji, razumelo izraz in gibanje kot
zanikanje relacijskih podatkovnih baz v celoti in razglasili so celo njihovo »smrt«. Eric Evans,
Ki se ga pogosto povezuje z izrazom »NoSQL«, je v blogu leta 2009 predlagal, da bi moral
izraz pomeniti »Not only SQL«, torej »Ne samo SQL«, namesto »No to SQL«. Ta izraz je bil
sprejet s strani Stevilnih blogerjev, saj poudarja, da na podro¢ju podatkovnih bazah ne
obstajajo samo relacijske podatkovne baze, ampak tudi alternative.

Nekateri blogerji poudarjajo, da je izraz nenatan¢en in da bodo potrebne trdne tehni¢ne
definicije, kaj to¢no za neko resitev pomeni, da je NoSQL podatkovna baza, poleg dejstva, da
ni relacijska podatkovna baza. Drugi trdijo, da nima ni¢ opraviti z SQL in bi se moral
imenovati nekaj v smeri »NoACID«. Ostali pa kritizirajo, da izraz »NoSQL« opredeljuje bolj
to kar poc¢ne samo gibanje in ne za kar stoji. Problem tega imena je torej, da opredeljuje vse
tisto, kar ni. Zaradi tega je v protislovju s samim seboj in ni natancen glede tega, kaj vkljucuje
ali izkljucuje.

VroCe razprave o izrazu in njegovem prvem pomenu kot celotno zanemarjanje relacijskih
podatkovnih baz so povzrocile veliko izzivalnih izjav pri zagovornikih NoSQL in Stevilne
razprave, ki niso obrodile sadov.

Ne obnasajo se vsi relacijski SUPB-ji kot MySQL

Velikokrat se kot bistvena prednost NoSQL pred relacijskimi bazami omenja dobra
skalabilnost. To je pogosto pojasnjeno na primeru MySQL, vendar je potrebno poudariti, da
vse relacijske podatkovne baze niso enake MySQL.

Res je, da nekateri posamezni relacijski SUPB-ji niso dobro oziroma so tezje skalabilni,
vendar to ne pomeni, da tega ne zmore vsak SUPB. V<¢asih priljubljena spletna stran razglasi,
da dolo¢en SUPB ne ustreza njihovim potrebam in se zato selijo na dolo¢eno NoSQL
podatkovno bazo. Mnenje nekaterih v svetu SUPB je, da veliko teh premikov ni zato, ker bi
bila podatkovna baza, ki so jo uporabljali, pomanjkljiva, pac¢ pa zato, ker je bila uporabljena
na nacin, za katerega ni bila naértovana. Relacijska podatkovna baza je, kadar je zasnovana
pravilno, lahko bolj zmogljiva v primerjavi s slabo zasnovano podatkovno bazo.



20

2.5 Osnovni koncepti in tehnike

2.5.1 Skalabilnost

Danasnje spletne aplikacije se morajo sooCiti z izzivom strezbe zahtev ve¢ milijonov
uporabnikov iz celega sveta, ki pri¢akujejo, da bo aplikacija vedno razpoloZljiva in njeno
delovanje zanesljivo. UspeSne spletne aplikacije nimajo le velikih baz uporabnikov, ampak
tudi rastejo hitreje kot pa se povecuje zmogljivost racunalniske strojne opreme. Spletna
aplikacija, ki postaja velika, mora biti skalabilna.

Skalabilnost spletne aplikacije pomeni, da se lahko kakrSnakoli koli¢ina podatkov obdela v
kon¢nem casu, Ce aplikacija teCe na zadostnem Stevilu streznikov ali t.i. vozlis¢.

Obstajata dve vrsti skalabilnosti: vertikalna skalabilnost in horizontalna skalabilnost.

Vertikalna skalabilnost (Scale-up)
Vertikalna skalabilnost (slika 2.3 [3]) je dosezena tako, da sistem za upravljanje s podatkovno
bazo uporablja ve¢ procesorskih jeder, ki si delijo pomnilnik in diske.

CRE

CPE

GPE

Slika 2.3. Vertikalna skalabilnost

Znacilnosti:

e Dodajanje virov enemu vozliséu v sistemu
0 dodajanje ve¢ CPE ali pomnilnika

e Premik sistema na vecji raCunalnik
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Prednosti:

e Hitro in preprosto

Slabosti:

e Drago

e Problem priklenitve na ponudnika (Vendor lock-in)

Horizontalna skalabilnost (Scale-out)
Horizontalna skalabilnost (slika 2.4 [3]) je porazdelitev tako podatkov kot bremena ¢ez vec
streznikov, brez da bi si strezniki delili skupen pomnilnik.

BB

Slika 2.4. Horizontalna skalabilnost

Znacilnosti:

e Sistemu se dodajajo vozlis¢a

Prednosti

e Vecdja prilagodljivost

Pomanjkljivosti

e Vecja kompleksnost

Nekatere NoSQL podatkovne baze ponujajo oboje, vertikalno in horizontalno skalabilnost,
vendar bo nasS glavni poudarek na horizontalni skalabilnosti. Razlog je ta, da je Stevilo jeder,
ki si lahko delijo pomnilnik, omejeno, horizontalna skalabilnost pa se v splosSnem izkaze kot
cenejsa, ker lahko izkorisc¢a poceni streznike.

2.5.2 Pristopi za omogocanje horizontalne skalabilnosti

Podatkovna baza je lahko horizontalno skalabilna na tri razli¢ne nacine [27]:
¢ s koli¢ino bralnih operacij,

e koli¢ino pisalnih operacij in
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e velikostjo podatkovne baze.

Trenutno obstajata dva pristopa, ki se uporabljata za doseganje horizontalne skalabilnosti, to
sta: replikacija (Replication) in delitev (Sharding).

2.5.2.1 Replikacija

Replikacija v primeru porazdeljenih podatkovnih baz pomeni, da je podatek shranjen v vec
kot enem vozlis¢u. To je zelo koristno za povecanje zmogljivosti podatkovne baze, saj
omogoca porazdeljenost bralnih operacij ¢ez ve¢ vozlis¢. Prednost replikacije je tudi ta, da
naredi gru¢o odporno na napake posameznih vozlié. Ce eno vozlisée odpove, potem ga lahko
nadomesti drugo vozlisce, ki vsebuje enake podatke [27].

V¢asih je koristno replicirati podatke tudi po razlicnih podatkovnih centrih, kar naredi
podatkovno bazo odporno v primeru naravnih katastrof. Prednost je tudi, da so podatki lahko
geografsko blizje uporabnikom, kar zmanjsa ¢as dostopa.

Negativna stran replikacije podatkov so pisalne operacije. Te morajo isti podatek zapisati na
ve¢ vozlis¢. Podatkovna baza ima v bistvu dve moznosti za to: bodisi mora biti pisalna
operacija potrjena (Commit) na vseh replikacijskih vozlis¢ih preden podatkovna baza vrne
potrditev, bodisi se pisalna operacija najprej izvede na enem ali omejenem Stevilu vozIlis¢ in
nato sc¢asoma Se na vseh ostalih. Izbira ene od moznosti odloca o tem, kako razpolozljiva in
kako konsistentna bo podatkovna baza. Ve¢ o tem bomo spoznali v okviru razlage Brewer-
jevega CAP teorema.

Sinhrona in asinhrona replikacija

Replikacija je torej lahko sinhrona, kar pomeni, da lahko zagotovi, da so replike podatkov
vedno sinhronizirane. Slabost je poc¢asnost, ker mora sistem ob vsaki posodobitvi podatka
pocakati, da so posodobljene tudi vse replike. Druga moznost pa je asinhrona replikacija, kjer
se replikacije posodobijo asinhrono v ozadju. Asinhrona replikacija je hitrejSa, zlasti v
primeru oddaljenih replik, vendar pa se nekatere posodobitve lahko izgubijo pri izpadih.
Nekateri sistemi posodabljajo lokalne replike sinhrono, oddaljene replike pa asinhrono.

25.2.2 Delitev

Gre za delitev podatkov na ve¢ kosov, ki so lahko porazdeljeni ¢ez ve¢ vozlis¢ [27]. Prednost
delitve je, da se vozlisca lahko dodajajo gru¢i z namenom povecanje zmogljivosti bralnih in
pisalnih operacij, brez da bi bilo potrebno spremeniti aplikacijo. Mogoce je celo zmanjSati
velikost gruce deljene podatkovne baze, ko se koli¢ina zahtev zmanjsa.

Negativna stran delitve je, da tipi¢ne operacije podatkovne baze postanejo zelo kompleksne in
neucinkovite. Ena od najpomembnejSih operacij v relacijski podatkovni bazi je sti¢na
operacija (Join). Stik se izvaja na dveh tabelah podatkov, ki sta povezani s parom atributov.
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Implementacija porazdeljenega stika v deljeni podatkovni bazi bi pomenila iskanje vseh
elementov ene table, ki so povezani z vsakim elementom druge tabele. To bi zahtevalo veliko
zahtev za vsa vozlisCa, ki shranjujejo podatke v eno izmed tabel, kar bi povzrocilo povecanje
omreznega prometa. Zaradi tega vecina deljenih podatkovnih baz ne podpira sti¢nih operacij.
Vec ko je uporabljenih vozliS¢ znotraj gruce deljene podatkovne baze, vecja je verjetnost, da
eno od vozlis¢ ali ena od mreznih povezav odpove. Zato deljenje pogosto nastopa v
kombinaciji z replikacijo, zaradi ¢esar je gruc¢a odpornejSa na okvare strojne opreme.

Konsistentno zgoS$c¢evanje

Ker so kosi podatkov porazdeljeni po vecih vozlisc¢ih, potrebujemo nacin, da preslikamo vsak
klju¢ v pripadajoce vozlis¢e. Eden je ta, da uporabimo zgosc¢evalno funkcijo (Hash function),
ki uporablja primarni klju¢ podatkov za doloéitev povezanih kosov podatkov. Primer
zgoscevalne funkcije bi bil sledec:

Particija = klju¢ mod (Stevilo vseh vozlisc)

Pomanjkljivost tega nacina je, da sprememba Stevila vozliS¢ zahteva ponovno porazdelitev
vseh kljucev. Da bi zmanjsali Stevilo kljucev, potrebnih za ponovno porazdelitev, ve€ina
shramb NoSQL uporablja tehniko konsistentnega zgos$c¢evanja (Consistent hashing)
prikazanega na sliki 2.5 [31].

Obmocje kljucev, predstavljenih
kot tocke na kroZnici

,,.."'\_;Klju(:i, ki pripadajo vozliscu B

>

Ko odpove vozlis¢e B, prevzame njegove
kljuce vozlisce C

> Kljuci, ki pripadajo vozliscu C

|

Slika 2.5. Konsistentno zgo$¢evanje

V tem primeru se klju¢i za vsako vozlis¢e nahajajo na obodu kroga, ki se razteza od
predhodnega vozliséa do vozliida, ki je lastnik kljuéev. Ce pride do okvare lastnika, vse
njegove pripadajoce kljuce posvoji sosednje vozlis¢e v smeri urinega kazalca. Na ta nacin se
ponovno porazdelijo samo kljuc¢i okvarjenega vozlisca, ne pa vsi.

V primeru dodajanja vozlis¢a v gruo pa ta prevzame kljuce, ki se nahajajo med njim in
njegovim sosedom v nasprotni smeri urinega kazalca. Torej spet ni potrebno, da bi se vsi
kljuci porazdelili na nov nabor vozIis¢.
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2.5.3 Model BASE

Za vedno vecje Stevilo aplikacij sta razpoloZljivost in particijska toleranca veliko bolj
pomembni kot stroga konsistentnost. Te lastnosti je tezko doseci z lastnostmi ACID, zato se
uporablja pristop kot je BASE.

BASE je kratica za Basically Available, Soft-state, Eventual Consistency, ki je jo skoval Dan
Pritchett v ¢lanku revije ACM Queue magazine kot nasprotje kratice ACID. Opisuje torej
podatkovne baze, ki ne implementirajo v celoti modela ACID. Glavna razlika je, da so te
podatkovne baze eventuelno konsistentne. Ideja je, da ¢e se odpovemo konsistentnosti, lahko
pridobimo ve¢ pri razpolozljivosti in mo¢no izboljsamo skalabilnost podatkovne baze.

Lastnosti modela BASE so sledece [31]:

e Vecdinoma razpolozljiv (Basically Available): sistem zagotavlja razpolozljivost glede
na CAP teorem.

e Mehko stanje (Soft-state): stanje sistema se zaradi asinhronih posodobitev ¢ez Cas
spremeni tudi brez sprememb uporabnika. Posledica tega je, da so kopije podatkov v
nekem casu lahko nekonsistentne.

e Eventuelna konsistentnost (Eventual Consistency): nekatera vozlis¢a imajo to¢ne
podatke, druga vozlis¢a imajo zastarele podatke. Kopije podatkov s¢asoma postanejo
konsistentne, ko se nad njimi ve¢ ne izvajajo posodobitve.

Lastnosti BASE bi lahko povzeli na naslednji nacin: aplikacija deluje v bistvu ves cas
(ve¢inoma razpolozljiv), ni nujno, da je ves Cas tudi konsistentna (mehko stanje), vendar
sCasoma bo (eventuelna konsistentnost).

2.5.4 CAP teorem

Eric Brewer je leta 2000 predstavil CAP teorem, ki je danes Siroko sprejet v skupnosti
NoSQL. Kratica CAP je okrajSava za tri lastnosti: konsistentnost (Consistency),
razpolozljivost (Availability) in particijsko toleranco (Partition Tolerance). Teorem zagovarja
staliS¢e, da porazdeljene podatkovne baze lahko zagotavljajo le dve izmed treh lastnosti.

Potrebno je opozoriti, da konsistentnost v CAP ni ista kot konsistentnost v ACID. Pri ACID
pomeni, da se podatki, ki ne ustrezajo dolo¢enim omejitvam, ne shranijo. V primeru CAP pa
se konsistentnost nanaSa na atomarnost in izolacijo branj in pisanj. Konsistentne operacije
branja in pisanja pomenijo, da Sofasne operacije vidijo iste podatke, ki so v tistem Casu
veljavni in konsistentni [34].

CAP dodatno vpeljuje tudi pojem Sibke ali eventuelne konsistentnosti, ki pomeni, da ko so
podatki zapisani, bodo nekateri uporabniki Se vedno dostopali do starejSe verzije podatkov.
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Razpolozljivost, Se posebej pa visoka razpolozljivost, pomeni, da je sistem zasnovan in
implementiran na takSen nacin, da omogoca neprekinjeno izvajanje operacij (branja in
pisanja), tudi ¢e pride do izpada vozlis¢ v gruéi, ali pa v ¢asu vzdrzevanja in nadgrajevanja
strojne in programske opreme.

Particijska toleranca v porazdeljeni podatkovni bazi pomeni, da lahko iz podatkovne baze Se
vedno beremo in vanjo pisemo, ¢eprav so njeni deli popolnoma nedostopni (slika 2.6). VVzroki
za nastanek t.i. particij vozlis¢ je lahko prekinjena omrezna povezava med velikimi Stevili
vozlis¢ podatkovne baze ali pa okvara strojne opreme. Za dosego particijske tolerance
potrebujemo veliko replik. Ve¢ replik imamo, boljSe moznosti obstajajo, da bo podatek
razpoloZzljiv, tudi ¢e so nekatera vozlis¢a nedelujoca ali nedostopna.

=

Streznik 1 Streinik 2 Streznik 3

Slika 2.6. Nastanek particij vozli§¢

Particijsko toleranco je mogoce doseci z mehanizmom, Ki omogoca, da se pisanja, namenjena
nedostopnim vozliséem, posljejo na dostopna vozlis¢a. Ko so odpovedana vozlis¢a ponovno
vzpostavljena, prejmejo pisanja, ki so jih zamudila. Podatkovna baza z mocno particijsko
toleranco se lahko razteza ¢ez ve¢ podatkovnih centrov, medtem ko je tista s Sibko particijsko
toleranco vezana na en sam podatkovni center.

2541 Eventuelna konsistentnost

Konsistentnost, ki jo opredeljuje ACID, je veliko ozko grlo za skalabilnost, zato je priSlo do
pojava eventuelne konsistentnosti. Za pomo¢ pri pojasnitvi moc¢ne in eventuelne
konsistentnosti bo uporabljena naslednja terminologija [27]:

A B, C Neodvisni procesi, ki nameravajo brati ali spremeniti podatkovno bazo
X Podatkovni element x
x1, X2, x3 Razli¢ne vrednosti elementa x v podatkovni bazi

piSi(x, Vrednost) Pisalna operacija dolo¢enega procesa nad podatkovno bazo
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beri(x) = Vrednost  Bralna operacija dolocenega procesa nad podatkovno bazo

Moc¢na konsistentnost pomeni, da bodo vsi procesi povezani s podatkovno bazo vedno videli
isto razli¢ico vrednosti. Potrjena vrednost se v tem primeru takoj odraza pri bralni operaciji,
dokler ni spremenjena s pisalno operacijo (slika 2.7 [27]).

beri(x)=x1 pisi(x,x2) beri(x)=x2
A | | >
beri(x)=x1  {  beri(x)=x2
B | | >
beri(x)=x1 beri(x)=x2
C | I >

Slika 2.7. Mo¢na konsistentnost

Eventuelna konsistentnost je Sibkejsa in ne zagotavlja, da vsak proces vidi enako razli¢ico
podatkovnega elementa. Tudi proces, ki zapisuje vrednost, lahko dobi staro razli¢ico, ko se
nahaja v t.i. »nekonsistenénem oknu« (Inconsistency window). Eventuelna konsistentnost je
obi¢ajno posledica replikacij podatkov preko razli¢nih vozlis¢é. Ceprav je lahko podatek v
nekem Casu zastarel, bodo s¢asoma vse replike konsistentne.

Slika 2.8 [27] prikazuje eventuelno konsistentnost. Procesi A, B in C lahko vidijo razli¢ne
verzije podatkovnega elementa med odprtim nekonsisten¢nim oknom, ki ga povzroci
asinhrona replikacija.

beri(x)=x1 piSi(x,x2)  beri(x)=x1 beri(x)=x2
A | | | >
beri(x)=x1 : beri(x)=x1 : beri(x)=x2
B | | | >
beri(x)=x1 beri(x)=x2 beri(x)=x2
c —| | | >

- |

Nekonsistencno okno

Slika 2.8. Eventuelna konsistentnost
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Ko proces A pisSe x2, traja nekaj Casa, dokler nova vrednost ni replicirana na vsako vozlisce,
ki je odgovorno za ta podatkovni element. Ce bi podatkovna baza ¢akala na rezultat pisalne
operacije, dokler nova vrednost ne bi bila v celoti replicirana, potem bi blokirala ¢akajoci
proces B in bi lahko povzrocila zakasnitev za odjemalca. Poleg tega bi se lahko zgodilo, da
vsa vozlis¢a ne bi bila dostopna zaradi tezav s povezavo ali okvare strojne opreme, kar bi
lahko blokiralo celotno aplikacijo.

Eventuelna konsistentnost je uporabna, ¢e so so¢asne posodobitve istih particij podatkov malo
verjetne, in ¢e odjemalci niso takoj odvisni od branja posodobitev narejenih s strani drugih
odjemalcev. Poleg tega izbira konsistentnega modela za sistem (ali del sistema) nakazuje,
kako so zahteve odjemalcev odposlane replikam kot tudi, kako so replike razmnozijo in
uveljavijo spremembe.

Eventuelno konsistenten sistem lahko odjemalcem zagotavlja tudi ve¢ razliénih dodatnih
zagotovil glede konsistentnosti.

Nekatere porazdeljene podatkovne baze lahko zagotovijo t.i. konsistentnost beri-svoja-
lastna-pisanja (Read-your-own-writes). Ta vrsta konsistentnosti omogoca, da odjemalec vidi
svoje posodobitve takoj, ko so bile izdane in zakljucene, ne glede na to, ¢e je pisal na en
streznik in je nato bral iz razli¢nih streznikov.

Konsistentnost seje (Session Consistency) je konsistentnost tipa beri-svoja-lastna-pisanja, ki
je omejena na posamezno sejo (obicajno je vezana na en streznik), tako da odjemalec vidi
svoje posodobitve takoj, samo &e bere znotraj iste seje, v kateri jih je zapisal. Ce proces zagne
novo sejo, bi lahko v ¢asu nekonsistencnega okna videl starejSo verzijo podatka, ki ga je prej
zapisal.

Tretja razli¢ica eventuelne konsistentnosti je enakomerna konsistentnost branj (Monotonic
Read Consistency), ki zagotavlja, da ko je na novo zapisana vrednost prebrana prvi¢, vsa
nadaljnja branja tega podatkovnega vrnejo zadnjo verzijo. Ta vrsta konsistentnosti omogoca,
da podatkovna baza replicira novejSe zapisane podatke, preden dovoli uporabnikom, da vidijo
novo razli€ico.

2.5.4.2 Sprejemanje kompromisov pri CAP

Izberemo lahko samo med dvema lastnostma, pri tretji je potrebno sprejeti kompromis. Ne
obstaja taksSno stanje, kjer bi dobili vse tri lastnosti. Zato je potrebno prepoznati, katero od
CAP lastnosti naSa aplikacija potrebuje. Slika 2.9 [4] prikazuje prekrivanje CAP lastnosti.
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Razpolozljivost
A

Slika 2.9. Sprejemanje kompromisov pri CAP

Za bolj podroben opis bomo uporabili naslednjo terminologijo:

Stevilo vozlis¢, na katera je repliciran podatkovni element

R Stevilo vozlis¢, iz katerih je potrebno prebrati vrednost, da je ta pravilna

W Stevilo vozli$¢, na katera mora biti zapisana nova vrednost predno se pisalna operacija
zakljuci

Za uveljavitev mocne konsistentnosti je potrebna zadostitev pogoja R+W=>N. Tako lahko
zagotovimo, da bralna operacija vedno bere iz vsaj enega vozlis¢a z zadnjo vrednostjo. Slika
2.10 [27] prikazuje primer konfiguracije z N=3, R=2 in W=2. Nova vrednost x2 je zapisana

v

operacij na enem vozlis¢u, tako da ima bralna operacija vedno konsistentno vrednost.
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beri(x)=x2 x2

pisi(x,x2)
x1
X2

Slika 2.10. Pogoj za doseganje moc¢ne konsistentnosti

V primeru tezav s povezavo, so vozlisca razdeljena na dve particiji kot je prikazano na sliki
2.11 [27]. V tem primeru ima podatkovna baza dve moznosti za reSitev problema: ali zavrne
vse pisalne ali bralne operacije, ki bi lahko povzrocile nekonsistentnost, ali pa daje prednost
razpolozljivosti pred konsistentnostjo. V drugem primeru mora podatkovna baza najti na¢in
za reSitev nekonsistentnosti, ko vozlis¢a niso ve¢ lo¢ena. Mehanizem, ki to omogoca se
imenuje MVVCC (Multiversion Concurrency Control) in bo razloZen v nadaljevanju.
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Slika 2.11. Problem pisanja in branja pri nastanku particij
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Sistemi z eventuelno konsistentnostjo izpolnjujejo samo pogoj R+W<N, kar pomeni, da so
particijsko tolerantni in razpolozljivi. Pri tem pa imajo lahko nekateri sistemi razlicne
vrednosti za R in W, da podatkovno bazo prilagodijo za razli¢ne scenarije uporabe [34]:

e Velik R in majhen W sta dobra za tiste aplikacije, ki ve¢ piSejo kot berejo. Ko zadosca
pisanje na eno vozlis¢e, je moznost podatkovne nekonsistentnosti precej visoka.
Vendar je pri scenariju, ko je R=N, branje mozZno samo, ko so vse replike v gruci
razpoloZljive.

e Majhen R in velik W sta dobra za aplikacije z veC bralnimi operacijami. Ko ima
sistem ve¢ branj kot pisanj, je smiselno uravnovesiti obremenitev branj na vse replike
v gruci. V primeru, da je R=1, je vsako vozlis¢e neodvisno od kateregakoli drugega
vozlis¢a, kar zadeva bralne operacije. Ko je W=N, se posodobitve zapiSejo na vse
replike.

e Majhna R in W tako uveljavljata razpoloZzljivost, vendar zmanjSujeta konsistentnost.

2.5.5 MVCC

Podatkovna struktura relacijskih podatkovnih baz je tabela. Ce Zelimo posodobiti vrstico
tabele, mora sistem podatkovne baze zagotoviti, da nihée drug ne poskuSa posodobiti iste
vrstice, hkrati pa nih¢e ne sme brati iz te vrstice, medtem ko se posodablja.

Pogost na¢in za reSevanje tega problema je t.i. zaklepanje. Ce Zeli ve¢ odjemalcev hkrati
dostopati do tabele, jo zaklene le prvi odjemalec, vsi ostali morajo ¢akati. Ko je zahteva
prvega odjemalca obdelana, dostop dobi naslednji odjemalec, medtem ko vsi ostali ¢akajo,
itd. To serijsko izvajanje zahteva veliko procesorske moci streznika, ¢e zahteve odjemalcev
prispejo vzporedno. V primeru visoke obremenitve lahko relacijska podatkovna baza prevec
Casa ugotavlja, komu je kaj dovoljeno in v kakSnem zaporedju, kot pa da bi opravljala
dejansko delo.

Namesto zaklepanja nekatere NoSQL baze (npr. CouchDB, Riak, Voldemort) uporabljajo
MVCC (Multi-version Concurrency Control). MVCC je mehanizem za nadzor nad so¢asnim
izvajanjem transakcij nad vecimi verzijami podatkov [27]. Omogoca vefim procesom
vzporeden dostop do istih podatkov, ne da bi priSlo do mrtvih zank in pokvarjenih podatkov.
Ker se zahteve lahko izvajajo vzporedno, to omogoca tudi boljSo izrabo procesorske moci
streznika.

MVCC se uporablja tako v nekaterih relacijskih, kot tudi v vecini nerelacijskih podatkovnih
bazah. Slika 2.12 [4] prikazuje razliko med MVCC in tradicionalnim mehanizmom
zaklepanja.
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Zaklepanje MVCC
pisi
T E
Potrditev pisanja beri
na disk .
— Lo Stara verzija
A b b\ /beri . beri
/ VN beri ey Stara verzija
— - . o 'Y .
P - -beri nova verzija pisi | -Peri
< T N, novaverzija
-

Slika 2.12. Primerjava med zaklepanjem in MVCC

Namesto da bi dovolil vsakemu procesu ekskluzivni dostop do podatkov za doloCen cas,
MVCC omogoca procesom vzporedno branje podatkov, tudi ¢e proces podatek posodablja.

Na primer, imamo skupino zahtev, ki ¢akajo na dostop do podatka. Prva zahteva prebere
podatek, med njenim branjem pa druga zahteva spremeni isti podatek. Ker druga zahteva
vkljucuje popolnoma novo verzijo podatka, se jo preprosto zapiSe v podatkovno bazo brez
cakanja, da se prva zahteva izvede do konca. Ko pride tretja zahteva, prebere novo verzijo
podatka, medtem pa lahko prva zahteva Se vedno bere staro verzijo podatka.

Bralna zahteva bo tako ob prihodu vedno videla najnovejsi podatek v podatkovni bazi.

Nastanek konfliktov pri MVCC

Da se ohranja konsistentnost, ima vsak podatek neke vrste ¢asovni zig ali Stevilko spremembe
(Revision). Ce proces prebere podatek, ne dobi samo njegove vrednosti, ampak tudi
pripadajoco Stevilko spremembe. Torej, Ce ta proces poskuSa posodobiti ta podatek, potem
zapise novo vrednost s prej$njo prebrano 3tevilko spremembe v podatkovno bazo. Ce je
dejanska sprememba v shrambi enaka, potem se zapiSe nova vrednost in Stevilka spremembe
podatka se poveda. Ce pa sprememba v shrambi ni enaka spremembi, ki jo je prebral pisalni
proces, potem je v tem Casu moral nek drug proces podatek posodobiti, zato pride do
konflikta. V relacijski podatkovni bazi bi bil pisalni proces v tem primeru preklican ali
ponovno izveden. Slika 2.13 [27] prikazuje primer nastanka konflikta v primeru uporabe
MVCC.
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beri(x)=(x1,1) piSi(x,x3,1)
A | | >
beri(x)=(x1,1) pisi(x,x2,1)

B | | >

V W
(x1,1) (x2,2) ((X2,2),(x3,2))

X | | | >

Slika 2.13. Nastanek konflikta pri MVCC

Procesa A in B poskuSata pisati novo vrednost podatkovnega elementa x. Oba najprej
prebereta element x skupaj z njegovo trenutno Stevilko spremembe. Proces B prvi zapiSe novo
verzijo v podatkovno bazo. Proces A poskuSa pisati novo verzijo X, ki temelji na starejSi
verziji od trenutne, in tako ustvari konflikt.

Nacini za reSevanje konfliktov

V porazdeljenih podatkovnih bazah obstajata vsaj dva primera za takSen konflikt. Prvi je, da
dva procesa poskusata pisati isti podatek v isto vozlis¢e. V tem primeru lahko podatkovna
baza zazna konflikt med pisalno operacijo in jo prekine. Tako bi moral odjemalec ponovno
prebrati podatek in znova poskusiti izvesti Zeleno posodobitev, tako kot se to izvede v
relacijskih podatkovnih bazah.

Drug primer je, da ve¢ odjemalcev posodobi isti podatek na razliénih vozliséih. Ce
porazdeljena podatkovna baza uporablja asinhrono replikacijo, potem tega konflikta ni
mogoce zaznati med pisalnimi operacijami. Vozlis¢a se morajo naprej sinhronizirati preden
lahko obravnavajo konflikt. Konflikt se lahko razreSi med replikacijo ali med prvo bralno
operacijo podatka v konfliktu.

Nekatere podatkovne baze shranjujejo vse konfliktne spremembe podatkov in omogocijo
odjemalcem odlocitev, kako naj se konflikt obravnava. V taksnih sistemih bralne zahteve
vrnejo vse konfliktne verzije vrednosti, med katerimi odjemalec izbere eno ali pa zdruzi
razli¢ne verzije in zapise popravljeno Stevilko spremembe nazaj v podatkovno bazo.

2.5.6 Vektorske ure

Pri eventuelni konsistentnosti je potrebno dolociti ali je bilo ve¢ verzij istega podatka
ustvarjenih v vzporednem ali zaporednem vrstnem redu. Poleg tega mora podatkovna baza
vedeti, katera verzija je najnovejSa. Preprosta reSitev za to bi bila uporaba ¢asovnih Zigov,
ampak v tem primeru bi bilo potrebno, da so vsa vozlis¢a ¢asovno sinhronizirana in lahko bi
se zgodilo, da bi dve vozli§¢i pisali isti podatek tocno ob istem cCasu. Da bi se izognili temu
problemu, uporabljajo nekatere porazdeljene podatkovne baze mehanizme za sledenje
verzijam podatkov. Ena od njih so vektorske ure [27].
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Vektorske ure (Vector Clocks) so uporabne za dolocitev, ali so podatek spremenili socasni
procesi. Vsak podatek vsebuje vektorsko uro, Ki je sestavljena iz n-teric (Tuples) z lo¢eno uro
za vsak proces, ki je spremenil podatkovni element. Vsaka ura se zane z ni¢, poveca pa jo
njen lastni proces med vsako pisalno operacijo. Za povecanje svoje lastne ure uporablja
pisalni proces najve¢jo vrednost ure v vektorju, Ki jo poveca za ena. Ko se dve verziji
elementa zdruzita, se lahko vektorske ure uporabi za detektiranje konfliktov s primerjavo ur
za vsak proces. Ce se razlikuje ve¢ kot ena ura, potem je zagotovo prislo do konflikta. Ce ni
konflikta, potem se trenutna verzija podatka dolo¢i s primerjavo najvecjih vrednosti ur
konkurenénih verzij.

Slika 2.14 [27] prikazuje primer vektorskih ur vklju¢no s podatkom x in dvema procesoma A
in B.

Podatek x
Proces A naredi
A naredi [(A,2),( >
posodobitev < zdruZitev

Podatek X /Podatek X Podatek x
—_—
[(A,0)] 5 ored: Q’f‘ 0),(8,1)] @,3),(5,2)]
posodobitev i -
B naredi .
posodobitev
Podatek x

Slika 2.14. Detekcija konflikta z vektorskimi urami

Na zacetku ima podatek x vektorsko uro ([A;0]), ker ga je sprva zapisal proces A. Proces B
posodobi podatek in zazene svojo uro za ta podatek. Ker je bil zadnji maksimum verzije x 0,
proces nastavi svojo uro za x na 1. Ker sta A in B pisala v podatek eden za drugim, konflikt ni
bil zaznan. V naslednjem koraku oba procesa piSeta vzporedno v X. Vzporedno ne pomeni
vedno, da procesa piSeta v x ob to¢no istem ¢asu. MoZno je, da piSeta v razli¢ni repliki, Ki sta
lahko kasneje sinhronizirani. Oba procesa povecata vektorsko uro na opisan nacin. Ob
naslednji sinhronizaciji se ti dve vektorski uri razlikujeta na dveh poloZajih, zato je detektiran
konflikt, ki ga mora potem obravnavati odjemalec.

Pomanjkljivost vektorskih ur je, da postanejo vedno vecje z vsakim procesom, ki pise v
podatek.

2.5.7 MapReduce

MapReduce je ogrodje za vzporedno programiranje, ki omogoca porazdeljeno obdelavo
velikih naborov podatkov na gruci racunalnikov [34]. Patentiral ga je Google, vendar so
njegovi koncepti prosto dostopni in prisotni v Stevilnih odprtokodnih implementacijah kot je
npr. zelo priljubljen Hadoop.
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Programer z uporabo ogrodja MapReduce napiSe dve funkciji — funkcijo map in funkcijo
reduce — od katerih vsaka doloca preslikavo iz enega nabora parov tipa klju¢/vrednost v
drugega.

map(key,value) — list (ikey, ivalue)
reduce(ikey, list(ivalue)) — list(fvalue)

Funkcija map se klice s parom tipa klju¢/vrednost za vsak podatkovni zapis in vrne vmesne
pare tipa klju¢/vrednost, ki jih nato funkcija reduce uporabi za zdruZitev vseh vmesnih
vrednosti z enakim vmesnim klju¢em. Torej vsak klic funkcije reduce dobi vmesni klju¢ in
seznam vrednosti, ki pripadajo kljucu, in izvede agregacijo ¢ez vse pare ter Vrne manjsi nabor
podatkov ali eno vrednost kot kon¢ni rezultat.

Recimo, da imamo sledeco zbirko parov tipa klju¢/vrednost:

[{"1000" : "Janez"}], {"1000" : "Jana"}, {"'2000" : "Matjaz"}, {"'3000" : "Ivan"}]

To je zbirka parov tipa klju¢/vrednost, kjer klju¢ predstavlja postno Stevilko in vrednost ime
osebe, ki prebiva na tej postni Stevilki. Preprosta funkcija map na tej zbirki bi lahko pridobila
vsa imena tistih, ki prebivajo na doloceni postni Stevilki. Izhod tak$ne funkcije map je sledec:

[{"1000": ["Janez", "Jana"]}, {"2000" : ["Matjaz"]}, {"3000" : ["Ivan“]}]

Funkcija reduce bi lahko pri tem izhodu preprosto prestela Stevilo oseb, ki pripadajo doloceni
postni Stevilki. Kon¢ni izhod bi izgledal takole:

[{"1000" : 2}, {"2000" : 1}, {"3000" : 1}]

Funkciji map in reduce sta neodvisni od velikosti podatkov ali gruce, na kateri se izvajata,
zato se jih lahko uporablja nespremenjene za nabore podatkov poljubnih velikosti.

Ce se velikost vhodnih podatkov podvoji, bo delo sicer potekalo dvakrat pocasneje, vendar &e
se podvoji tudi velikost gruce, bo delo potekalo tako hitro kot prej. To v sploSnem ne velja za
poizvedbe na osnovi jezika SQL [35].

Aplikacije, ki so napisane z uporabo ogrodja MapReduce, so lahko samodejno porazdeljene
Cez veC raCunalnikov brez potrebe, da razvijalec napiSe posebno kodo za sinhronizacijo in
vzporedno izvajanje. Lahko se uporablja za opravljanje nalog na velikih naborih podatkov, ki
bi bili preveliki za obdelavo na enem stroju.

Obdelave MapReduce se lahko neodvisno izvajajo in ponovno zazenejo. Obstaja tudi moznost
Spekulativnega izvajanja (npr. pri implementaciji Hadoop), ki poskrbi, da se obdelava
namesto na enem poc¢asnem vozliscu izvede na enem ali ve¢ drugih, ki so hitrejsi [36].
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Poglavje 3

Primerjava med relacijskimi in NoSQL
podatkovnimi bazami

Ceprav NoSQL podatkovne baze prinasajo veliko prednosti, to ne pomeni, da bi morali
relacijske podatkovne baze zavreci. Relacijske in NoSQL podatkovne baze se med seboj
bistveno razlikujejo in so izdelane za razli¢ne potrebe. Relacije in ACID transakcije s0O V
dolo¢enih primerih uporabe, kot so banc¢ni sistemi in borza, $¢ vedno potrebne in nujne.
Podatki morajo biti namre€ tu vedno pravilni in razpolozljivi, saj pri upravljanju s finanénimi
podatki ne sme priti do napak. Na drugi strani pa imamo na primer aplikacije za druzabna
omrezja, kjer sta bolj kot konsistentnost pomembni skalabilnost in visoka razpoloZljivost. Ce
se nasa zadnja objava pojavi na strani Sele ¢ez nekaj minut, to ni kriticnega pomena.

Samo podrobna primerjava obeh tipov podatkovnih baz nas pripelje do popolnega
razumevanja njunih prednosti in pomanjkljivosti.

3.1 Podatkovni model

Pri relacijski podatkovni bazi moramo pred delom s podatki najprej dolociti shemo, kar
vkljucuje:

e shemo vsake tabele, njenih atributov (stolpcev) in razmerij med entitetami,

e dolocitev indeksov za potrebe poizvedovanja.

Relacijski model ne uveljavlja posebnega nacina za delo s podatki — zgrajen je s poudarkom
na celovitosti in normalizaciji podatkov, preprostosti in abstrakciji, ki so vsi izjemno
pomembni za velike kompleksne aplikacije.
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NoSQL podatkovne baze ne zahtevajo enotne podatkovne sheme in omogocajo Spreminjanje
le-te brez izpada sistema. Atribute lahko poljubno dodajamo, podatki pa lahko zavzamejo
poljubne vrednosti. Prav tako ni relacij med podatki. Podatki, ki so povezani, so obi¢ajno
pogrupirani in shranjeni kot enota (npr. dokument, stolpec). Podatkovne baze NoSQL tako
omogocajo veliko vecjo prilagodljivost podatkovnega modela kot relacijske podatkovne baze,
je pa skrb za podatke brez sheme prepuscena aplikaciji, ki mora vedeti, kaj ti podatki
predstavljajo ter kje in kako so shranjeni.

Podatkovne baze NoSQL imajo podatkovne strukture, ki so razli¢ne od tistih v relacijskih
podatkovnih bazah, kjer je enotna podatkovna struktura tabela. Razlog je ta, da so v
relacijskih podatkovnih bazah stolpci definirani na enem centralnem mestu. To posledi¢no
oteZuje horizontalno skalabilnost, saj bi bilo potrebno v primeru spremembe sheme ustaviti
vsa vozlis¢a v gruci.

Podatkovne baze NoSQL omogocajo shranjevanje podatkov, ki so v razmerju, znotraj enega
zapisa. Vendar morajo biti za ta namen podatki denormalizirani. V primeru hierarhi¢nih
podatkov je taka denormalizacija sprejemljiva, ni pa primerna, ¢e med podatki obstajajo
kompleksna razmerja. Razlog je, da pri NoSQL celovitost podatkov ne more biti zagotovljena
na nivoju podatkovne baze, ker se podatki particionirajo po vozlis¢ih. Ni zagotovil za
unikatnost podatkov, referen¢ne celovitosti in omejitev celovitosti.

Primerjavo med obema podatkovnima modeloma povzema spodnja preglednica 3.1.

Preglednica 3.1. Primerjava podatkovnih modelov relacijskih in NoSQL podatkovnih baz

Podatkovni model

Relacijski NoSQL

Uniformna - tabela (stolpci in

Podatkovna struktura vrstice). Vrstice znotraj neke

tabele imajo isto shemo.

Podatkovna shema Potrebna. Ni potrebna.

Podatki so polstrukturirani in
nestrukturirani.

Razli¢na (par kljuc¢/vrednost,
dokument, razsirljiv zapis,...).

Podatki so strukturirani.

Struktura podatkov Struktura je vezana na vsebino .
podatkov. Stru'ktura je vezapa n'a}
funkcionalnost aplikacije.
Razmerja So temelj relacijskega Nobe_nc_) razmerje ni izre(?no
podatkovnega modela. definirano med podatki.
Celovitost podatkov Zagotavlja podatkovna baza. Mora zag;t)(?i\:(l:c?jriogramer v

Spremembe podatkovnega modela je pri NoSQL mogoc¢e doseéi precej enostavneje kot pri
relacijskih podatkovnih bazah. Vozlis¢e lahko enostavno vzamemo iz gruce in ga dodamo
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nazaj v gruco kot nov streznik, ki ima vlogo gospodarja. Mehanizem replikacije bo poskrbel
za sinhronizacijo podatkov in razmnozitev spremenjenega podatkovnega modela na ostala
vozlis¢a v gruci.

Se ena razlika med relacijskimi in NoSQL podatkovnimi bazami je strukturiranost naborov
podatkov. Za relacijske podatkovne baze so znacilni strukturirani podatki, v NoSQL pa so
lahko podatki tudi polstrukturirani in nestrukturirani.

3.1.1 Stiki

Medtem ko so stiki ena izmed osnovnih operacij v relacijskih podatkovnih bazah, se jim
podatkovne baze NoSQL izogibajo. Razlog je, da sti¢ne operacije ni mozno omogociti na
skalabilen nacin, ¢e imamo ogromno podatkov, ki so porazdeljeni cez ve¢ 10 vozlisc.
Podatkovni streznik mora namre¢ opraviti zapleten nabor operacij na velikih koli¢inah
porazdeljenih podatkov.

3.1.2 Podatkovno modeliranje

V nasprotju z NoSQL, relacijska podatkovna baza zahteva proces podatkovnega modeliranja.
To je proces, ki zagotavlja, da relacije (tabele) ne bodo vsebovale redundantnih ali dvoumnih
podatkov, ki ne bodo predmet nepravilnosti pri vnosu, brisanju in popravljanju le-teh. V
primeru, da je ta proces dobro opravljen, imamo v podatkovni bazi logi¢no strukturo, ki bolj
odraza strukturo podatkov, ki jih bo vsebovala, ne pa toliko strukture aplikacije. Podatki so
tako neodvisni od aplikacije, kar pomeni, da lahko isti nabor podatkov uporabljajo tudi druge
aplikacije, prav tako pa lahko spremenimo logiko aplikacije, brez da bi to vplivalo na
podatkovni model. Na voljo imamo tudi ve¢ CASE (Computer-aided software engineering)
orodij za izdelavo podatkovnega modela.

3.2 Dostop do podatkov

Znacilnosti nacinov dostopa do podatkov v relacijskih podatkovnih bazah in podatkovnih
bazah NoSQL so predstavljene v spodnji preglednici 3.2 [5].


http://en.wikipedia.org/wiki/Software_engineering
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Preglednica 3.2. Primerjava dostopa do podatkov pri relacijskih in NoSQL podatkovnih bazah

Dostop do podatkov

Relacijska PB NoSQL PB

Operacije shranjevanja, posodabljanja,
brisanja in poizvedovanja izpostavlja API
vmesnik.

Operacije shranjevanja, posodabljanja,
brisanja in poizvedovanja z uporabo SQL.

Nekatere implementacije zagotavljajo za
opredeljevanje kriterijev za filtriranje
preprost poizvedovalni jezik podoben SQL.

SQL poizvedbe lahko dostopajo do podatkov
iz ene ali veC tabel s pomocjo stikov.

SQL poizvedbe vkljucujejo funkcije za Obicajno omogoca samo osnovno filtriranje
agregacijo in kompleksno filtriranje. (>,<,=2).
Podpirajo vgraditev logike blizu shranjenih Vsa aplikacijska logika in logika za
podatkov (proZilci, shranjene procedure, celovitost podatkov sta vsebovani v kodi
SQL predprocesirani paketi in funkcije). aplikacije.

3.2.1 Aplikacijski vmesnik

Razlike v aplikacijskih vmesnikih, ki jih uporabljata obe vrsti podatkovnih baz, so prikazane
v spodnji preglednici 3.3 [5].

Preglednica 3.3. Primerjava aplikacijskega vmesnika relacijskih in NoSQL podatkovnih baz

Aplikacijski vmesnik

Relacijska PB NoSQL PB
Ponavadi imajo svoj specificen API ali Za dostop do podatkov ponavadi zagotavljajo
izkoristijo genericen API kot npr. OLE-DB API-je, ki temeljijo na standardih kot so
ali JDBC. SOAP, REST, THRIFT.
Potrebna je preslikava iz relacijske strukture Struktura podatkov v podatkovni bazi je
podatkov v strukturo, ki je primerna za analogna strukturi, ki jo uporablja
uporabo Vv aplikaciji. programski jezik oziroma aplikacija.

3.2.2 Poizvedovalni jezik

Relacijske podatkovne baze uporabljajo zelo razSirjen in priljubljen poizvedovalni jezik SQL,
ki omogoca skoraj neomejeno indeksiranje ter enostavne in ad hoc poizvedbe kot tudi
dinami¢ne in kompleksne poizvedbe preko vec tabel. Osnovne operacije, ki jih SQL podpira
SO.

e Stiki (JOIN)
e Filtri (WHERE)

e Funkcije
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o0 Agregacije (GROUP BY, AVG, COUNT, MAX, MIN...)

o Skalarne (ABS, DAY, DATE, TIME, POWER, SUBSTR...)

Podatkovne baze NoSQL imajo sicer lahko omejeno podporo dinami¢nim poizvedbam in
indeksiranju (npr. MongoDB), vendar za razliko od SQL ne podpirajo stikov, bolj
kompleksnih filtrov in agregacij, zato morajo biti te operacije implementirane v aplikacijski
kodi. V sploSnem uporabljajo preprost vmesnik, ki podpira tri osnovne operacije:

e get(key) — vrne vrednost, ki pripada danemu kljuc¢u
e put(key, value) — shrani ali posodobi vrednost skupaj s pripadajo¢im klju¢em

o delete(key) — izbris vrednosti in pripadajocega kljuca

Nekatere podatkovne baze NoSQL imajo na voljo tudi svoj poizvedovalni jezik, ki je podoben
SQL (npr. MongoDB, Hypertable, Cassandra).

Kljub temu je ena od moc¢no pogreSanih funkcij NoSQL ravno SQL, in ¢e zelijo biti
podatkovne baze NoSQL tako Siroko uporabljene kot relacijske, bodo verjetho morale
poiskati neko podobno alternativo. Ponudniki reSitev NoSQL vedno bolj stremijo k
poizvedovalnim jezikom, ki so podobni SQL, kajti zavedajo se, da ¢e ne bodo nasli nekega
skupnega nabora operacij nad podatki, potem obstaja verjetnost, da bo ena ali druga
implementacija postala bolj priljubljena in se bodo uporabniki ali preselili k produktu, ki
reSuje njihov problem, ali pa bodo morali vsi ponudniki implementirati svoj nabor operacij, Ki
bo konkurencen.

Primer poizkusa razvoja skupnega poizvedovalnega jezika za podatkovne baze NoSQL
predstavlja jezik UnQL (Unstructured Data Query Language) [23].

UnQL je produkt dveh podjetij, CouchDB in SQLite. Raz¢leni lahko vse izjave jezika SQL in
podpira Stevilne nove izjave, operatorje in tudi izraze, ki se jih lahko razSiri za bolj
kompleksne dokumente. Tako kot SQL je bil osnovan na temelju relacijske algebre. Ce bi ga
sprejeli ostali ponudniki NoSQL reSitev, bi UnQL lahko predstavljal enotni vmesnik za
podatkovne baze NoSQL. Ena izmed podatkovnih baz, ki UnQL Ze uporablja, je Couchbase
2.0 [17].

Za hitro obdelavo ogromnih koli¢in podatkov ima veliko podatkovnih baz NoSQL na voljo
lastno implementacijo ogrodja MapReduce.

MapReduce je primeren za probleme, ki potrebujejo paketno analiziranje celotnega nabora
podatkov, zlasti za ad hoc analize. Relacijski SUPB je dober za poizvedbe in posodobitve,
kjer je nabor podatkov indeksiran za hitro vracanje in posodabljanje relativno majhne koli¢ine
podatkov. MapReduce ustreza aplikacijam, Kjer so podatki zapisani enkrat, in velikokrat
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prebrani, medtem ko so relacijske podatkovne baze dobre za nabor podatkov, ki se stalno
posodabljajo [35].

Iste funkcionalnosti lahko realiziramo tako z SQL kot tudi z MapReduce, s to razliko, da je v
MapReduce to bolj kompleksno. Kljub temu ima pristop MapReduce nekatere veéje prednosti
pred SQL [28]:

e Programerji, ki ne poznajo SQL ali relacijske teorije, jim je MapReduce lazje
razumljiv in ga lahko zacnejo hitro uporabljati.

e Funkciji map in reduce sta lahko visoko paralelizirani na poceni strojni opremi.

3.2.3 Sekundarni indeksi

Podatkovne baze NoSQL v sploSnem ne podpirajo sekundarnih indeksov (to je indeksov po
atributih, ki niso primarni klju¢), vendar jih razvijalci lahko implementirajo na svoj nacin.
Pogost pristop je kreiranje locene tabele, ki vsebuje vse vrednosti stolpca, nad katerim bi
navadno ustvarili sekundarni indeks, in pripadajoce kljuce vrstic iz glavne tabele.

3.3 Prenosljivost

Podatki v relacijskih podatkovnih bazah so aplikacijsko neodvisni, zato jih lahko uporabljajo
tudi druge aplikacije. Prav tako lahko podatke enostavno prenesemo na drugo relacijsko
podatkovno bazo, saj vse relacijske podatkovne baze izpostavljajo skupni vmesnik SQL.

Prenosljivost v primeru NoSQL podatkovnih baz pa je problemati¢na, ker vsaka izpostavlja
svoj lasten nabor API vmesnikov, knjiznic in jezikov za interakcijo s podatki, ki jih vsebujejo.
Z izbiro podatkovne baze NoSQL smo tako omejeni na enega ali ve¢ programskih jezikov in
nac¢inov dostopa. Organizacije ne morejo preprosto zamenjati podatkovne baze, ne da bi bile
potrebne korenite spremembe kode v aplikaciji. Pojavi se problem t.i. priklenitve na
ponudnika.

3.4 Konsistentnost

Relacijske podatkovne baze v okviru modela ACID zagotavljajo mocno konsistentnost.
Podatkovne baze NoSQL pa opuscajo zagotovila ACID, saj jim je pomembnejSa skalabilnost,
visoka razpolozZljivost in zmogljivost, zato v sploSnem podpirajo Sibko oziroma eventuelno
konsistentnost ali pa zagotavljajo konsistentnost samo znotraj objekta (to je zapisa ali
dokumenta).

Relacijske podatkovne baze temeljijo na modelu ACID, medtem ko je osnova NoSQL
podatkovnih baz model BASE. Razlike med modeloma ACID in BASE so prikazane v
spodnji preglednici 3.4 [6,31].
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Preglednica 3.4. Primerjava ACID in BASE

ACID BASE
Konsistentnost je najpomembnejSa Razpolozljivost je najpomembnejSa
Moc¢na konsistentnost Eventuelna konsistentnost
Pocasnejse HitrejSe
Manj3a prilagodljivost Enostavnejsi razvoj
Manj$a skalabilnost Vecja skalabilnost
Zahtevana podatkovna shema Podatkovna shema ni zahtevana

NoSQL podatkovne baze lahko podpirajo atomarnost in izolacijo v primeru, ko vsaka
transakcija dostopa samo do podatkov znotraj enega objekta (npr. na nivoju kljuca: dve
operaciji na istem klju¢u bosta zaporedni, da ne pokvarita parov klju¢/vrednost). Transakcije
v relacijskih podatkovnih bazah zagotavljajo, da bosta na primer narocilo in postavka narocila
posodobljena skupaj, pri NoSQL pa sta lahko del istega objekta in sta prav tako hkrati
posodobljena. To sicer odpravlja potrebo po dragih porazdeljenih protokolih potrjevanja,
vendar mora biti vsaka logi¢na transakcija, ki se razteza ¢ez ve¢ kot en objekt, v aplikaciji
razdeljena na locene transakcije. Sistem zato ne zagotavlja niti atomarnosti niti izolacije.
Razvijalec mora tako v sami aplikaciji implementirati Zeljene funkcionalnosti ACID in
podatkovno celovitost [2].

3.5 Razpolozljivost

Za razliko od relacijskih podatkovnih baz, dajejo podatkovne baze NoSQL prednost visoki
razpoloZzljivosti pred konsistentnostjo. Poleg replikacije na ve¢ vozliS¢ in sposobnosti
obnavljanja v primeru odpovedi, je visoka razpolozljivost mogoca tudi zaradi dejstva, da
podatkovne baze NoSQL ne zahtevajo sheme. Pri relacijskih bi bilo potrebno za vsako
spremembo sheme zaustaviti vsa vozli§¢a in s tem celotno podatkovno bazo.

Visoka razpoloZljivost je med drugim potrebna tudi za doseganje visoke skalabilnosti.

3.6 Skalabilnost

Ce imamo eno samo vozlisée, podatkovne baze NoSQL ne prina3ajo nobenih prednosti v
primerjavi z relacijskimi podatkovnimi bazami. Njihova kljucna lastnost in hkrati prednost je
visoka in stroSkovno ucinkovita skalabilnost ¢ez 10 ali ve¢ 100 vozlis¢, saj narasc¢ajoca

aw e

Ceprav so relacijske podatkovne baze prav tako lahko skalabilne z nakupom vedjih in hitrejsih
streznikov in shrambe ali z zaposlovanjem specialistov, ki poskrbijo za dodatne nastavitve, je
to drago in ne tako enostavno, kar bomo pojasnili v nadaljevanju. Kompromis glede lastnosti
CAP teorema, to je konsistentnosti, razpolozljivosti in particijske tolerance, pa lahko v
primeru NoSQL podatkovnih baz precej zmanjsa stroSke pri doseganju visoke skalabilnosti.
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3.6.1 Problem skalabilnosti pri relacijskih podatkovnih bazah

Horizontalna porazdelitev obremenitve in podatkov oziroma horizontalna skalabilnost je velik
problem relacijskih podatkovnih baz. Bralne operacije so sicer lahko skalabilne z replikacijo
podatkov na ve¢ vozliS¢ in z uravnoteZenjem obremenitev bralnih zahtev. Vendar to ne pride
v postev pri pisalnih operacijah, ker je potrebno vzdrZzevati podatkovno konsistentnost.
Pisalne operacije so lahko skalabilne samo s particioniranjem podatkov. To pa seveda spet
vpliva na bralne operacije, saj so porazdeljeni stiki lahko pocasni in tezki za implementacijo.
Poleg tega pa morajo relacijske podatkovne baze za ohranjanje lastnosti ACID zaklepati
podatke, kar vpliva na razpolozljivost in zmogljivost.

Dejstvo je, da relacijske podatkovne baze ne morejo dosec¢i samodejne delitve podatkov na
enostaven nacin. To bi zahtevalo posebne podatkovne entitete, ki so lahko neodvisno
porazdeljene in obdelane, kar pa tabele ne morejo biti.

Podatkovne baze NoSQL pa logic¢nih entitet ne porazdeljujejo preko vec tabel, ampak so te
vedno shranjene na enem mestu. Logi¢na entiteta je lahko karkoli, od preproste vrednosti do
kompleksnega objekta ali dokumenta JSON. Podatkovne baze NoSQL ne vsiljujejo
referenc¢ne celovitosti med temi logi¢nimi entitetami. Uveljavljajo samo konsistentnost znotraj
ene entitete, v€asih pa tudi tega ne.

NoSQL PB Relacijska PB
[Pisanja potekajo vceloti | Replikacija, zaklepanje in
vzporedno, kamunikacija preverjanje
_— med vozliséi jih ne ovira. e konsistentosti med

dvofaznim potrjevanjem

Nemees),

— —
S— —
ST, W

|
[
‘I Preberi entiteto 1

Odjemalec 1

Pigi 20 entitet

Odjemalec 2

Pigi 20 entitet

QOdjemalec 2

Preberi entiteto 1

Odjemalec 1

Slika 3.1. Razlika med skalabilnostjo pri NoSQL in relacijskih podatkovnih bazah

To omogoca samodejno porazdelitev podatkov Cez vecje Stevilo vozlis¢ in neodvisno pisanje
vanje. Ce moramo zapisati 20 entitet v gru¢o podatkovne baze NoSQL s tremi vozliséi, lahko
enakomerno razporedimo pisanja na vsa vozlisc¢a (slika 3.1 [24]). Podatkovni bazi za to ni
potrebno sinhronizirati vozIlis¢, prav tako ni potrebe po dvofaznem potrjevanju, kar pomeni,
da lahko odjemalec 1 vidi spremembe na vozlis¢u 1 preden odjemalec 2 zapiSe vseh 20 entitet.
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Porazdeljena relacijska podatkovna baza na drugi strani pa mora zahtevati konsistentnost
ACID na vseh treh vozlis¢ih. To pomeni, da odjemalec 1 ne bo videl nobenih sprememb,
dokler ne bodo vsa tri vozlis¢a vrnila potrditev ali pa bo blokiran, dokler se dvofazna
potrditev ne bo izvedla. Poleg te sinhronizacije mora relacijska podatkovna baza prebrati
podatke tudi iz drugih vozli§¢, da bi zagotovila referen¢no celovitost. Podatkovne baze
NoSQL teh operacij ne izvajajo.

Dejstvo, da je takSna reSitev lahko horizontalno skalabilna pomeni tudi, da lahko izkoris¢a
porazdeljenost za omogocanje visoke razpolozljivosti. To je zelo pomembno v oblaku, kjer bi
vsako vozli§¢e lahko izpadlo v vsakem trenutku.

3.7 Koli¢ina podatkov

Podatkovne baze NoSQL so bolj u€inkovite pri upravljanju z ogromnimi koli¢inami podatkov
kot pa relacijske podatkovne baze. Razlog je povezan z Ze omenjeno vecjo skalabilnostjo in
opus¢anjem zahteve po mo¢ni konsistentnosti in zagotovilih ACID.

3.8 Administracija podatkovne baze

Kljub stevilnim izboljSavam na podrocju upravljanja relacijskih podatkovnih baz, so Se vedno
potrebni dragi, visoko usposobljeni administratorji. Ti so tesno vkljuéeni v proces
nacrtovanja, postavitve in stalnega nastavljanja zmogljivih SUPB-jev.

Podatkovne baze NoSQL pa so ze od vsega zaCetka zasnovane tako, da zahtevajo manj
upravljanja. Samodejno popravljanje, porazdelitev podatkov in enostavnejSi podatkovni
modeli vodijo do manjSih potreb po upravljanju. Za izvajanje in razpoloZljivost vseh kritiénih
delov podatkovnih shramb so odgovorni razvijalci aplikacij.

Poleg hitre skalabilnosti so NoSQL podatkovne baze naértovane z mislijo na redundanco
podatkov, zato razvijalcem ni potrebno poskrbeti za lastne mehanizme za zagotavljanje
redundance.

3.9 Cena

Podatkovne baze NoSQL obi¢ajno uporabljajo gru¢e poceni streznikov, medtem ko se
relacijske zanaSajo na drage lastniSke streznike in sisteme za shranjevanje. Posledi¢no so
stroski na gigabajt ali transakcij na sekundo pri NoSQL lahko velikokrat manjSi kot pri
relacijskih podatkovnih bazah.

Visoka skalabilnost, nizka zakasnitev in enostavnejSi podatkovni model ter model
programiranja so vse lastnosti NoSQL, ki jih relacijske podatkovne baze na stroskovno
ucinkovit na¢in ne zagotavljajo.
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3.10 Raven zrelosti

NoSQL podatkovne baze so dokaj nove tehnologije in zaenkrat precej nezrelo podrocje, kjer
se stvari Se razvijajo. To pomeni, da mnoge od njih niso tako funkcionalno popolne kot bi
morale biti, imajo mnogo hro$¢ev in ne zagotavljajo podpore in varnosti v tolikSni meri kot
relacijske podatkovne baze. Pricakuje se, da bodo tovrstne tezave odkrite in reSene v
naslednjih nekaj letih, ko bodo NoSQL podatkovne baze pridobile priljubljenost in pritegnile
pozornost raziskovalcev varnosti. Prav gotovo je v pomo¢, da so odprtokodne, saj se koda
lahko prenese in analizira.

Relacijske podatkovne baze pa na drugi strani predstavljajo zrelo tehnologijo s Sirokim
naborom funkcionalnosti, ki je bila in Se vedno je mnoZzi¢no uporabljena za shranjevanje
podatkov, in ki vkljucuje veliko dobrih, zrelih orodij in dobro dokumentacijo.

3.11 VVarnost

Za varno shranjevanje informacij mora podatkovna baza zagotavljati [10]:

e zaupnost,
e celovitost in

e razpolozljivost.

Podatki morajo biti dostopni, ko je to potrebno (razpoloZljivost), vendar le pooblaséenim
posameznikom ali sistemom (zaupnost), ki jih edini lahko spreminjajo (celovitost).

Varnostni mehanizmi pri relacijskih podatkovnih bazah vkljucujejo varnost na podlagi
uporabniskih vlog, Sifrirane komunikacije, nadzor nad dostopom do vrstic in stolpcev, nadzor
dostopa do shranjenih procedur. Relacijski SUPB-ji kot so Oracle, Microsoft SQL Server,
IBM DB2 imajo tudi lastnosti ACID, ki zagotavljajo zanesljivo izvrSevanje transakcij.
Replikacija podatkov in dnevniski zapisi zagotavljajo trajnost in celovitost podatkov. Vendar
so ti varnostni mehanizmi dragi v smislu placevanja licenc pa tudi posledi¢no manjse hitrosti
dostopa do podatkov.

Podatkovne baze NoSQL z varnostnega vidika niso tako robustne kot relacijske podatkovne
baze. Kot prvo v splosnem zagotavljajo eventuelno konsistentnost podatkov, kar pomeni, da
uporabniki lahko dostopajo do zastarelih podatkov. Slabost je tudi pomanjkanje zaupnosti in
celovitosti. Ker nimajo sheme, uporabnikom ne moremo dolociti dovoljenj za dostop, kot
lahko to naredimo pri relacijskih podatkovnih bazah na nivoju tabel in celo stolpcev.

S tem ko same podatkovne baze NoSQL ne zagotavljajo dovolj dobre varnostne podpore,
morata biti zaupnost in celovitost v celoti zagotovljeni v okviru aplikacije, ki uporablja
podatke.
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Horizontalna skalabilnost odpira tudi novo varnostno zari$ce, to je moznost napada s krajo
identitete vozlis¢a [29]. Vecina NoSQL resitev ne zagotavlja robustnega mehanizma za
obrambo v primeru takih napadov.

Tezko je tudi Kklasificirati varnostne ranljivosti po posameznih kategorijah NoSQL
podatkovnih baz, ker tudi znotraj vsake kategorije obstajajo podatkovne baze, ki razli¢no
naslavljajo problem varnosti.

Na podroc¢ju podatkovnih baz NoSQL ni $e sprejetih standardov za avtentikacijo, avtorizacijo
in Sifriranje. Trenutno najboljSe prakse na tem podro¢ju vkljuCujejo implementiranje
varnostnih mehanizmov na nivoju vmesne plasti (Middleware) in ignoriranje varnosti na ravni
gruce.

3.12 Vloga razvijalca

Relacijska podatkovna baza moc¢no poenostavi razvoj mehanizmov za soCasni dostop.
Lastnosti ACID razvijalca razbremenijo dela povezanega z zaklepanjem, zagotavljanjem
konsistentnosti, reSevanjem konfliktov in posodobitvami.

V primeru NoSQL podatkovnih baz mora razvijalec v sami aplikaciji implementirati
morebitne potrebne zahteve ACID.

Ceprav mora razvijalec v aplikaciji roéno poskrbeti tudi za implementacijo indeksov in stiénih
operacij, je prednost ta, da so te operacije lahko bolj uinkovite kot v primeru SQL pri
relacijskih podatkovnih bazah, saj ima aplikacija ve¢ znanja o podatkih, ki se uporabljajo.

Zaradi slabo podprte varnosti v podatkovnih bazah NoSQL ima razvijalec tudi vecjo
odgovornost, da sam poskrbi za varno in robustno aplikacijo.
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Poglavje 4

Klasifikacija podatkovnih baz NoSQL

V zadnjih nekaj letih so se glede na posebne zahteve po ucinkovitosti in skalabilnosti ter
specificnem naboru funkcij razvile razlicne NoSQL podatkovne baze. Posledi¢no obstajajo
tudi razli¢ni pristopi za njihovo klasificiranje v posamezne razrede. Naslednja podpoglavja
zajemajo preucitev razlic¢nih razredov nerelacijskih podatkovnih baz.

4.1 Terminologija podatkovnega modela

Za razliko od relacijskih podatkovnih baz je terminologija pri NoSQL podatkovnih bazah
pogosto nekonsistentna. Tezko jih je opisati, saj so se razvile ad hoc na podlagi potreb v
praksi in imajo glede na razli¢ne potrebe tudi razli¢ne podatkovne modele in funkcionalnosti.

NoSQL podatkovne baze omogocajo shranjevanje skalarnih vrednosti, kot so Stevilke in nizi,
ter shranjevanje velikih binarnih objektov (Binary large objects - BLOBs). Nekatere od njih
lahko shranjujejo tudi bolj kompleksne vrednosti. Vse NoSQL podatkovne baze shranjujejo
podatke kot nabore parov tipa klju¢/vrednost, vendar uporabljajo razliéne podatkovne
strukture, in sicer [9]:

e Objekt: je analogen objektu v programskih jezikih, ampak brez postopkovnih metod.
Vrednosti so lahko reference na objekte ali ugnezdeni objekti.

e Dokument: omogoca shranjevanje vrednosti v obliki ugnezdenih dokumentov ali
seznamov kot tudi skalarnih vrednosti. Dokument se razlikuje od n-terice v relacijski
tabeli v tem, da atributi niso opredeljeni v globalni shemi, kar dovoljuje vecji razpon
razli¢nih podatkovnih tipov za vrednosti.

e Razsirljiv zapis (Extensible record): je hibrid med n-terico in dokumentom, kjer so v
preprosti shemi sicer opredeljene druzine atributov, vendar se lahko vsakemu zapisu
doda nove atribute (znotraj druzine atributov).
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4.2 Klasifikacija

V diplomski nalogi se osredoto¢amo na klasifikacijo Ricka Cattela [9], ki razlicne NoSQL
podatkovne baze glede na njihov podatkovni model klasificira v tri razli¢ne kategorije:

e Shrambe tipa kljué¢/vrednost (Key-value stores): shranjujejo vrednosti in pripadajoce
kljuce, na podlagi katerih poizvedujemo po vrednostih.

e Dokumentne shrambe (Document stores): shranjujejo vrednosti v obliki
dokumentov.

e Shrambe tipa razsSirljiv zapis (Extensible record stores): shranjujejo razSirljive
zapise, ki so lahko vertikalno in horizontalno particionirani po vozlis¢ih.

Klasifikacijo na podlagi podatkovnega modela prikazuje preglednica 4.1.

Preglednica 4.1. Klasifikacija na podlagi podatkovnega modela

Nekaj predstavnikov NoSQL podatkovnih

Kategorija baz

Redis
Scalaris
Shrambe tipa klju¢/vrednost Voldemort
Riak

SimpleDB
CouchDB
Dokumentne shrambe MongoDB
Terrastore

Bigtable
HBase

Shrambe tipa razsirljiv zapis Hypertable

Cassandra
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4.2.1 Podatkovne baze izven naSega obsega

Formalne Klasifikacije NoSQL podatkovnih baz ni. Nekateri avtorji npr. uporabljajo Siroko
opredelitev NoSQL, ki vkljucuje tudi ostale podatkovne baze, ki niso relacijske, in sicer gre
za:

e Podatkovne baze tipa graf (Graph database systems): strukturirane so kot graf
vozlis¢ in omogocajo ucinkovito porazdeljeno shranjevanje in poizvedovanje
podatkov ter reference med njimi (npr. Neo4j in OrientDB).

e Objektne podatkovne baze (Object-oriented database systems): podobne so
podatkovnim bazam tipa graf, le da so vozlis¢a objekti, ki so analogni objektom
programskega jezika.

e Porazdeljene objektne podatkovne baze (Distributed object-oriented stores):
podobne so objektnim podatkovnim bazam, le da so grafi objektov porazdeljeni v
pomnilniku vecih streznikov (npr. GemFire).

Te podatkovne baze so dobra izbira za aplikacije, kjer imamo podatke lahko shranjene v
pomnilniku in ko je med njimi veliko povezav. Mnoge od njih zagotavljajo tudi horizontalno
skalabilnost in porazdeljene poizvedbe, za razliko od NoSQL pa na splosno zagotavljajo
ACID transakcije.

Ker naj bi se izraz »NoSQL« nanaSal predvsem na nove podatkovne baze, ki so pritegnile
zanimanje leta 2009, smo zgoraj omenjene vrste podatkovnih baz izpustili iz podroc¢ja
obravnave in se osredotocili na novejse.

4.3 Opisi kategorij podatkovnih baz NoSQL

Vecina priljubljenih NoSQL podatkovnih shramb je prevzela ideje bodisi Google BigTable
bodisi Amazon Dynamo. BigTable je pokazal, da je lahko podatkovna baza skalabilna do
tiso¢ vozlis¢. Dynamo pa je vpeljal idejo o eventuelni konsistentnosti kot nacin za doseganje
visoke razpoloZzljivosti in skalabilnosti. NoSQL shrambe po navdihu Bigtable so shrambe tipa
razsirljiv zapis, medtem ko je Dynamo ve¢inoma vplival na shrambe tipa klju¢/vrednost.

4.3.1 Shrambe tipa klju¢/vrednost

Shrambe tipa klju¢/vrednost veljajo pravzaprav za temelj, na katerem so osnovane vse
podatkovne baze NoSQL. Vecina podatkovnih baz NoSQL namre¢ za shranjevanje podatkov
uporablja mehanizem klju¢/vrednost, pa ceprav morda to na prvi pogled ni razvidno.
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Podatkovni model

Podatkovni model je enostaven in temelji na mnoZici parov klju¢/vrednost. Vsak kljué je
unikaten, povecini gre za niz, in se preslika v pripadajoco vrednost. Pogosto je dolzina
kljucev, ki jih je potrebno shraniti, omejena na doloc¢eno $tevilo bajtov, medtem ko je glede
vrednosti manj omejitev. Te so lahko poljubnega podatkovnega tipa, saj jih podatkovna baza
namre¢ vedno shranjuje kot objekt BLOB.

Shranjevanje podatkov v obliki klju¢/vrednost je pravzaprav mehanizem, ki ga uporabljajo
predpomnilniki. Predpomnilnik je hitri pomnilnik, ki vsebuje najveckrat uporabljene podatke
aplikacije, z namenom da razbremeni pocasnejSi disk. Shrambe tipa klju¢/vrednost so
podobne predpomnilnikom, saj omogocajo hiter dostop do podatkov, ki so obi¢ajno majhne in
enostavne zbirke kljucev in vrednosti.

Shrambe tipa klju¢/vrednost ne podpirajo sekundarnih indeksov.
Slika 4.1 [7] prikazuje primer podatkovnega modela za shrambo tipa klju¢/vrednost. Za lazjo

ponazoritev se uporablja nomenklatura tabel in vrstic, dejansko pa gre preprosto za zbirko
parov tipa klju¢/vrednost.

Podatkovna baza

ID: 1 ID: 123
Ime: Janez Skupna_cena: 100 EUR

Priimek: Novak -= Postavka 1: 29856
Ulica: Dunajska cesta 36 Postavka 2: 32897

Mesto: Ljubljana
Postna_st: 1000
Drzava: Slovenija
Najnovejse_naracilo: 123

ID: 234

Skupna_cena: 300 USD
Postavka 1: 18935
Postavka 2: 96289

ID: 2

Ime: Jane

Priimek: Doe

Ulica: 9 Main St.

Mesto: New York
Zvezna_drzava: NY

Zip: 10014

Najnovejse narocilo: 234

Slika 4.1. Primer podatkovnega modela za shrambo tipa klju¢/vrednost
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Shramba se tako ne zaveda notranje strukture vrednosti, ki jih vsebuje [33]. Vrednost je lahko
objekt, ki je lahko strukturiran, vendar ne kot mnozica parov tipa klju¢/vrednost. Interpretacija
vrednosti in upravljanje njene vsebine sta prepuséeni odjemalni aplikaciji. Vrednost lahko
zapisemo le kot celoto. Ce torej odjemalec shranjuje dokument JSON in Zeli posodobiti samo
eno njegovo polje, mora pridobiti celoten dokument, posodobiti polje v njem in celoten
dokument shraniti nazaj.

Tipicni predstavniki
Ceprav obstajajo Ze dolgo ¢asa (npr. Berkeley DB), je v zadnjih nekaj letih na pojavitev
velikega Stevila NoSQL shramb tega tipa moc¢no vplival Amazon Dynamo. Gre za
podatkovno bazo, ki jo Amazon uporablja za svoje storitve, in do nedavnega ni bila na voljo
za uporabo SirSi javnosti. Sedaj je na voljo kot storitev podatkovne baze v oblaku in se
imenuje DynamoDB.

Poleg Dynama poznamo Se shrambe kot so Project VVoldemort, Riak, Redis, Scalaris, Tokyo
Cabinet, Membase in MemcacheDB.
Voldemort (LinkedIn), Riak (Mozilla, GitHub) in Kai so odprtokodni kloni Dynama.

Membase, Tokyo Cabinet in Redis so tri hitre implementacije shramb tipa kljuc¢/vrednost.
Redis je poseben primer, ker klju¢ lahko nastopa v obliki razli¢nih podatkovnih struktur kot
S0 nizi, seznami in mnozice. Prav tako omogoca zelo bogat nabor operacij za dostopanje do
podatkov teh razli¢nih tipov podatkovnih struktur.

Membase in MemcacheDB temeljita na odprtokodnem in visoko zmogljivem
predpomnilnisSkem sistemu Memcached, ki se uporablja v spletnih aplikacijah. Dodatno
omogocata tudi obstojno shranjevanje podatkov na disk, replikacije in druge funkcije. Lahko
jih jemljemo kot hiter in uc¢inkovit predpomnilnik za shrambe tipa razsirljiv zapis [34].

Model poizvedb
Za operacije nad podatki imajo shrambe tipa klju¢/vrednost na voljo preprost APIl. Ta
omogoca uporabo dveh temeljnih operacij:

e put(key,value), ki shrani vrednost skupaj s pripadajo¢im klju¢em

e value=get(key), ki omogoca dostop do vrednosti na podlagi podanega kljuca

Shrambe tipa klju¢/vrednost so uporabne predvsem za shranjevanje preprostih podatkov, kot
S0 seje uporabnikov, enostavni podatki o profilih, predhodno izracunane vrednosti in rezultati.
Ceprav je mozno shraniti tudi bolj kompleksne podatke, to otezuje delo programerjev, ki
morajo v aplikaciji poskrbeti za ro¢no definiranje vseh indeksov, potrebnih za bolj
kompleksne poizvedbe.
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4.3.2 Dokumentne shrambe

Dokumentne podatkovne baze so v osnovi shrambe tipa klju¢/vrednost, ki za shranjevanje

podatkov uporabljajo bolj kompleksne podatkovne strukture, to je dokumente.

Podatkovni model

Beseda dokument v primeru dokumentne podatkovne baze predstavlja nabor parov tipa
klju¢/vrednost, strukturiranih v obliko dokumenta. Povod za tako strukturo so podatki, ki
danes ne nastopajo ve¢ v tako enostavnih oblikah kot so preproste vrstice ali stolpci. Pogosto
so namre¢ zastopani v obliki XML ali JSON datotek, saj so te tehnologije visoko prenosljive,
kompaktne in standardizirane. Namesto da se ti XML in JSON dokumenti preslikajo v
relacijsko obliko, je veliko bolj smiselno uporabiti dokumentno shrambo. Te podatkovne baze
so brez sheme, saj ni vnaprej doloCenega formata za XML/JSON dokument, tako da je vsak

dokument neodvisen od drugih. Podatkovni model prikazuje slika 4.2 [7].

Podatkovna baza strank

Ime: Janez
Priimek: Novak
Naslov:

Ulica: Dunajska cesta 36
Mesto: Ljubljana
Postna_st: 1000
Drzava: Slovenija

Narocila:

Najnovejse_narocilo: 123

Dokument

Ime: Jane
Priimek: Doe
Naslov:

Ulica: 9 Main St.
Mesto: New York
Zvezna_drzava: NY
Zip: 10014

Narocila:

Najnovejse_narocilo: 234

Dokument

Podatkovna baza narocil

ID; 123

Skupna_cena: 100 EUR
Postavka 1: 29856
Postavka 2: 32897

Dokument

ID: 234

Skupna_cena: 300 GBP
Postavka 1: 18935
Postavka 2: 96289

Dokument

Slika 4.2. Primer podatkovnega modela za dokumentno shrambo



53

Dokumentne podatkovne baze niso sistemi za upravljanje dokumentov (Document
management systems). Ceprav lahko shranijo »dokumente« v tradicionalnem smislu (&lanki,
datoteke Microsoft Word, PDF, itd.), je lahko dokument v teh sistemih katerekoli vrste objekt
[34].

Dokumentne podatkovne baze obravnavajo dokument kot celoto in se izogibajo deljenju
dokumenta v njegove sestavne dele, to je v pare tipa klju¢/vrednost. To omogoc¢a povezovanje
ve¢ razliénih dokumentov v eno samo zbirko. Omogocajo indeksiranje dokumentov na osnovi
njihovega primarnega identifikatorja, pa tudi na osnovi njihovih lastnostih [34]. Nekatere
dokumentne shrambe podpirajo tudi verzije dokumentov (stare verzije se ohranijo, vse verzije
pa so oStevilCene).

Dokumentne shrambe se zavedajo notranje strukture dokumenta, kar omogoca neposredno
podporo sekundarnim indeksom in s tem uéinkovitejSe poizvedbe na kateremkoli polju.

Za razliko od shramb tipa kljuc-vrednost ti sistemi tako v sploSnem podpirajo sekundarne
indekse in ve¢ vrst dokumentov na podatkovno bazo, ter ugnezdene dokumente. Vrednosti so
lahko reference na dokumente ali pa dokumenti sami.

Tipicni predstavniki

Danes je na voljo nekaj razlicnih odprtokodnih dokumentnih podatkovnih baz, npr.
SimpleDB, Terrastore, najbolj obetavni med njimi pa sta MongoDB, ki ga uporabljajo
podjetja kot so Foursquare, bit.ly, SourceForge, Disney itd., in CouchDB, ki ga uporabljata
Apple, BBC, itd. Kot zanimivost naj Se omenimo, da za raziskave na velikem hadronskem
trkalniku v CERN-u uporabljajo CouchDB [14].

Podjetji CouchDB in Membase sta se zdruzili v Couchbase. S tem poskuSata zagotoviti
prednosti obeh reSitev, npr. bogatejsi CouchDB podatkovni model in hitrost ter elasti¢no
skalabilnost Membase.

Model poizvedb

Modeli poizvedb se v posameznih implementacijah dokumentnih shramb med seboj
razlikujejo. Za poizvedovanje se lahko uporabljajo vmesniki API ali pa lastni poizvedovalni
jeziki podobni SQL (MongoDB). Nekatere resitve omogocajo tudi uporabo ogrodja
MapReduce (CouchDB). Za razliko od shramb tipa klju¢/vrednost, dokumentne shrambe
omogocajo poizvedovanje na podlagi kljuca kot tudi na podlagi vsebine dokumenta.

4.3.3 Shrambe tipa razsirljiv zapis

Shrambam tipa razSirljiv zapis (Extensible record stores) recemo tudi shrambe s Sirokimi
stolpci (Wide column datastores), vendar vecina avtorjev uporablja prvo poimenovanje.
Uvrs¢amo jih v skupino stolpi¢no usmerjenih shramb (Column oriented datastores). Sem
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spadajo tudi stolpi¢no usmerjene podatkovne baze (Column oriented databases), ki pa ne
spadajo v skupino NoSQL. Gre namrec za relacijske podatkovne baze, kjer se operacije
izvajajo nad stolpci in ne nad vrsticami [18].

Podatkovni model

Shrambe tipa razsirljiv zapis so osnovane na podlagi BigTable, Googlovega porazdeljenega
sistema za shranjevanje. Osnovni koncept njihovega podatkovnega modela je delitev tako
vrstic kot stolpcev preko ve¢ vozlis¢ (vertikalno in horizontalno particioniranje):

e Vrstice so razdeljene po vozli§¢ih na podlagi delitve primarnega kljuca (ali t.i. klju¢
vrstice). Namesto zgoscevalne funkcije se delitev izvede glede na dolo¢eno zalogo
vrednosti klju¢ev. Posledi¢no to pomeni, da v primeru poizvedovanja po obsegu
vrednosti ni potrebno obiskati vsakega vozlisca.

e Stolpci tabele so porazdeljeni ¢ez ve¢ vozlis¢ na podlagi koncepta druzin stolpcev
(Column families). Druzine stolpcev so nacin, s katerim lahko definiramo, katere
stolpce in s tem podatke je najbolje hraniti skupaj.

Slika 4.3 [7] prikazuje primer podatkovnega modela za shrambo tipa razSirljiv zapis, ki
vsebuje tabele (navedeno s ¢rko "T"), druzine stolpcev ("DS") in stolpce ("S"). Tabele
vsebujejo kljuc in stolpce, ki so sestavljeni iz parov tipa ime/vrednost.
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Podatkovna baza

ID: 1 ID: 123
DS: Ime_stranke DS: Cena
S: Ime: Janez S: Skupaj: 100 EUR
S: Priimek: Novak DS: Postavke
DS: Naslov : S: Postavka 1: 29856
S: Ulica: Dunajska cesta 36 S: Postavka 2: 32897
S: Mesto: Ljubljana
S: Postna_st: 1000
S: Drzava: Slovenija ID: 234
DS: Narocila DS: Cena
S: Najnovejse_narocilo: 123 S: Skupaj: 300 USD
DS: Postavke
; . S: Postavka 1: 18935
ID: 2 S: Postavka 2: 96289
DS: Ime_stranke
S: Ime: Jane
S: Priimek: Doe
DS: Naslov
S: Ulica: 9 Main St.
S: Mesto: New York
S: Zvezna_drzava: NY
S: Zip: 10014
DS: Narocila
S: Najnovejse_narocilo: 234

Slika 4.3. Primer podatkovnega modela za shrambo tipa razsirljiv zapis

Horizontalno kot tudi vertikalno particioniranje se lahko uporablja isto¢asno na isti tabeli. Na
primer, ¢e je tabela strank razdeljena v tri druZine stolpcev (osebni podatki, finan¢ne
informacije, informacije za prijavo), potem je vsaka od teh treh druzin stolpcev obravnavana
kot lo¢ena tabela. Vrstice prvotne tabele so po teh lo¢enih tabelah porazdeljene po ID-ju
stranke.

Druzine stolpcev morajo pri biti pri shrambah tipa razSirljiv zapis vnaprej dolo¢ene. Vendar
pa to ne predstavlja omejitve, saj so lahko novi atributi definirani kadarkoli.

Vrstice so podobne dokumentom: lahko imajo spremenljivo Stevilo atributov, imena atributov
pa morajo biti enoli¢na. Neobstojece vrednosti (null) niso shranjene.

Shrambe tipa razSirljiv zapis ne podpirajo sekundarnih indeksov, z izjemo redkih izjem kot je
Cassandra in Hypertable od lanskega leta [34].
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Tipi¢ni predstavniki
Poleg Google BigTable, ki predstavlja temelj ve€ini shramb tipa razsirljiv zapis, sem spadajo
Se Cassandra, HBase in Hypertable.

Cassandra je ena izmed bolj popularnin NoSQL podatkovnih baz, saj jo uporablja ve¢ znanih
podjetij [19]:

e Twitter, za analitiko,
e Facebook, za iskanje po osebnih sporo¢ilih
e Cloudkick, za spremljanje statistike in analitike

e Reddit, za implementacijo obstojnega predpomnilnika.

Model poizvedb

Vsaka implementacija shrambe tipa razSirljiv zapis ima nek svoj vmesnik API, ki omogoca
razlicne operacije nad podatki. Google BigTable API omogoca bralne, pisalne in
administrativne operacije, Cassandra ima na voljo samo tri operacije: get za dostopanje, insert
za pisanje in delete za brisanje. Hypertable ima na voljo svoj poizvedovalni jezik HQL
(Hypertable Query Language) kot tudi svoj API. Tudi Cassandra ima od lanskega leta svojo
alternativo SQL, to je poizvedovalni jezik CQL (Cassandra Query Language) [30].

Na splosno imajo shrambe tipa razsirljiv zapis precej omejene zmogljivosti poizvedb.
Programer mora v aplikaciji sam poskrbeti za vzdrzevanje indeksov, ki omogocajo bolj
kompleksne poizvedbe.

4.4 Primerjava razredov NoSQL

V spodnji preglednici 4.2 [18] je prikazana primerjava med posameznimi razredi NoSQL in
relacijsko podatkovno bazo. Kot je razvidno, so vsem razredom NoSQL skupne naslednje
lastnosti:

e visoka zmogljivost
e visoka skalabilnost
e visoka razpoloZljivost
e majhna kompleksnost

e programerju prijazne
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Preglednica 4.2. Primerjava osnovnih znaéilnosti posameznih razredov podatkovnih baz
NoSQL in relacijskih podatkovnih baz

Pril ljivost
Podatkovna . . o agodljivos Kompleksnost
Zmogljivost | Skalabilnost | RazpoloZljivost | podatkovnega
baza PB
modela
Kjuc¢/vrednost visoka visoka visoka visoka nizka

Razsirljiv

visoka visoka visoka zmerna nizka

zapis
spremenljiva
Dokumentne visoka # : ! visoka visoka nizka
(visoka)
Relacijske spremenljiva  spremenljiva spremenljiva nizka zmerna

Med posameznimi razredi pa obstajajo tudi razlike, ki so v ve¢ji meri povezane z razli¢nimi
podatkovnimi modeli in njihovimi lastnostmi:

e Shrambe tipa razsirljiv zapis imajo nekoliko manj prilagodljiv podatkovni model
zaradi vnaprejS$nje dolocitve druZin stolpcev.

e Dokumentne shrambe imajo bolj kompleksen podatkovni model, zato je njihova
skalabilnost v primerjavi z ostalima dvema razredoma lahko manjsa.

e Sekundarne indekse podpirajo samo dokumentne shrambe in nekaj izjem iz shramb
tipa razsirljiv zapis.

Velja omeniti Se dejstvo, da vseh podatkovnih baz NoSQL ni mozno uvrstiti samo v eno
izmed treh kategorij. Riak, na primer, ni stroga shramba tipa klju¢/vrednost, ker ima tudi
nekatere lastnosti dokumentnih shramb kot je na primer moZznost shranjevanja
polstrukturiranih dokumentov. Se en primer je Cassandra, ki ima lastnosti tako shramb tipa
klju¢/vrednost kot tudi shramb tipa razsirljiv zapis.

eVve

4.4.1 Obravnavanje kompleksnosti in koli¢ine podatkov

Graf na sliki 4.4 [13,22] prikazuje kako razli¢ni podatkovni modeli obravnavajo koli¢ino in
kompleksnost podatkov.

Shrambe tipa kljué/vrednost in shrambe tipa razsirljiv zapis se v primeru velikih koli¢in
podatkov zelo dobro obnesejo. To je zato, ker imajo preproste podatkovne modele, ki se jih da
enostavno particionirati po vecih vozlis¢ih, kar omogoc¢a visoko horizontalno skalabilnost.
Slaba stran pa je, da preprostost njihovih podatkovnih modelov pomeni, da je potrebno za
obravnavanje podatkov, ki nimajo tako preproste strukture, v aplikaciji implementirati bolj
kompleksne funkcije (npr. sti€ne operacije).
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Dokumentne shrambe pa imajo na drugi strani bogatejsi podatkovni model, ki omogoca
shranjevanje tudi bolj kompleksnih hierarhij podatkov (vgnezdeni dokumenti). Vendar
posledi¢no to vodi k vecji povezanosti podatkov znotraj posameznega dokumenta, kar
predstavlja vecji izziv za skalabilnost.

Relacijske podatkovne baze se na grafu nahajajo v obmocju, ki predstavlja 90% vseh
primerov uporabe. So namre¢ mnozic¢no razsirjene in vecina spletnih podjetjih jih zaenkrat Se
vedno uporablja, saj ne upravljajo s tolikSnimi koli¢inami podatkov, kot jih 10%
najuspesnejSih podjetjih (npr. Facebook, Google, Twitter, itd.).

A

©
;5 Shrambe tipa
% kljué/vrednost
X O Shrambe tipa

razsirljiv zapis

O Dokumentne
shrambe

O

90% primerov
uporabe

Tipi¢na relacijska
PB

|

Kompleksnost

Slika 4.4. Graf kompleksnosti v odvisnosti od koli¢ine podatkov za razli¢ne podatkovne
modele
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Poglavje 5

Opredelitev Kkriterijev za pomo¢ pri izbiri
najprimernejSe podatkovne baze

5.1 Opredelitev problema

Danes je na voljo ogromno novih, izpopolnjenih podatkovnih baz, tako da je precej tezko
dobiti hiter pregled nad njihovimi zna&ilnostmi in medsebojnimi razlikami. Se teZje je izbrati
pravo podatkovno bazo za shranjevanje in uporabo podatkov na nacin, ki bo ustrezal nasim
poslovnim zahtevam. Prihod podatkovnih baz NoSQL tako Se dodatno oteZuje izbiro in hkrati
prinaSa odlocitev, ali uporabiti relacijsko ali NoSQL podatkovno bazo.

Organizacija, ki je sooCena s taksno odlocitvijo, ima tezko nalogo, saj ponudniki reSitev
NoSQL ponavadi dajejo precej sploSne argumente za uporabo njihovih reSitev, kot npr. da so
dobre za velike koli¢ine podatkov ali za hitre dostope tipa klju¢/vrednost.

Pomembno je, da za izbiro najboljSe podatkovne baze izhajamo predvsem iz nasih zahtev, saj
obstajajo velike razlike tako med relacijskimi in NoSQL podatkovnimi bazami, kot tudi med
posameznimi reSitvami znotraj NoSQL podatkovnih baz. Razvijalci in arhitekti potrebujejo
doloc¢ene kriterije, ki jim bodo v prvi fazi odlocanja pomagali organizirati in razlikovati te
podatkovne shrambe glede na njihove lastnosti, prednosti in pomanjkljivosti. Na ta nacin
bodo nato lahko ugotovili, kam usmeriti svojo bolj poglobljeno raziskavo za sprejem
odlocitve glede izbire prave podatkovne baze, ki bo izpolnjevala potrebe poslovanja
organizacije.

Kriterije za pomo¢ pri izbiri najprimernejSe podatkovne baze, ki jih predlagamo v
diplomskem delu, so na prvem nivoju namenjeni odlocanju med relacijsko in NoSQL
podatkovno bazo, na drugem pa gre za odloCanje med tremi razlicnimi razredi znotraj
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NoSQL. Na tem mestu naj poudarimo, da Kriteriji niso namenjeni kot pomo¢ pri izbiri med
posameznimi NoSQL podatkovnimi bazami, saj so si te medseboj Se vedno precej razlicne in
dobre za specificen problem, za razliko od relacijskih podatkovnih baz, ki naj bi ustrezale
vedini primerov uporabe.

5.2 Kriteriji odlo¢anja med relacijsko in NoSQL
podatkovno bazo

Za opredelitev moznih Kriterijev za potrebe odlo¢anja med relacijsko in NoSQL podatkovno
bazo smo izhajali iz primerjave njunih znadilnosti, ki smo jo podali v tretiem poglavju.
Kriteriji so prikazani v spodnji preglednici 5.1, njihovi opisi pa so obrazlozeni v nadaljevanju.

Na tem mestu omenimo $e, da je vrstni red pomembnosti kriterijev odvisen od posameznega
primera uporabe.

Na sliki 5.1 je prikazan potek odlocanja na podlagi opredeljenih kriterijev po posameznih
nivojih. Kot primere NoSQL podatkovnih baz smo navedli samo najvidnej$e in najveckrat
omenjene produkte. Kriteriji odlo¢anja med relacijsko in NoSQL podatkovno bazo so na sliki
5.1 ponazorjeni s Stevilko 1.
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Preglednica 5.1. Kriteriji odlo¢anja med relacijsko in NoSQL podatkovno bazo

Relacijska PB NoSQL

Definirana,
Podatkovna shema "
StatiCna
Vrsta podatkov Obcutljivi podatki

Da, imamo kompleksna
razmerja, pomembna je
celovitost podatkov
Da, potrebujemo.
Ne moremo si privosciti
izgube podatkov.

Povezave med

Struktura in FEEEU

vrednost podatkov
Lastnosti ACID

ALl Strukturirani (tabele)

podatkov
. Zapletene, dinamicne,
Dostop do Poizvedbe ad hoc
podatkov
Sekundarni indeksi Da
Faktor velikosti ..
Terabajti
podatkov J
()TN BRI BT ] | Stevilo uporabnikov Nekaj tiso¢
Hitrost obdelave .
Hitra

podatkov

Veliko posodobitev in

Lastnosti bralnih in pisalnih operacij g

Horizontalna skalabilnost in stroski

. Mozna, vendar draga
doseganja le-te

Zagotovljena,
potreben administrator

Podpora

Dobra

Ni vnaprej dolocena;
prilagodljiva
Nekrti¢ni,
zacCasni podatki

Ne

Ne potrebujemo,
Sibka konsistentnost

Polstrukturirani,
nestrukturirani
Enostavne, vnaprej
definirane; nimamo
stikov med podatki
Omogoca jih pescica
produktov
Petabajti,
neprestano narasca
Vec milijonov
Visoka

Visoka zmogljivost
pisanj in
nizka latenca branj

Enostavna, cenejsa

Vprasljiva;
administracija ni
potrebna

Slaba



Legenda:

@ Kriteriji odlacanja med relacijsko in NoSQL podatkovno bazo
@ Kriterij - konsistentnost

@ Kriterij - podatkovni model
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Slika 5.1. Kriteriji odlo¢anja med relacijskimi in NoSQL podatkovnimi bazami ter
posameznimi razredi NoSQL podatkovnih baz
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5.2.1 Opis Kriterijev

1. PODATKOVNA SHEMA

V primeru, da imamo podatkovni model Ze vnaprej dobro definiran in stati¢en, ki ima
omejitve (za njih skrbi podatkovna baza in s tem preprecuje nezazelene anomalije) ter
povezave, ki ohranjajo podatkovno celovitost, ne Zelimo podvojenih podatkov in je
neodvisnost podatkov od aplikacije za nas pomembna, se odlo¢imo za relacijsko podatkovno
bazo.

Ce zelimo dinamiéno, nedefinirano podatkovno shemo, ki bo preprosta in prilagodljiva, brez
vec¢jih omejitev, in ki bo omogocala shranjevanje kakrsnekoli strukture v podatkovni element,
potem izberemo podatkovno bazo NoSQL.

2. STRUKTURA IN VREDNOST PODATKOV

Vrsta podatkov, povezave med podatki in lastnosti ACID

Poslovno kriti¢ni podatki potrebujejo strukturo zaradi konsistentnosti, neredundanc¢nosti in
kompleksnih razmerij med njimi. Povezani so z lastnostmi ACID in posledi¢no z mocno
konsistentnostjo. Ce na$ sistem obravnava finanéne podatke, zdravstvene zapise ali druge
obcutljive informacije, kjer si ne moremo privosciti izgube podatkov, potrebujemo robusten
transakcijski sistem. In ¢e imamo veliko so€asnih uporabnikov, ki bi lahko poskusali
posodobiti isti podatek ob istem casu, kot je na primer vnos v tabelo delnic v sistemu e-
poslovanja, potem sta izolacija in zaklepanje nujno potrebna. NaStete lastnosti zagotavlja
relacijska podatkovna baza.

Kadar torej potrebujemo mocno konsistentnost, izberemo relacijsko podatkovno bazo, saj je z
NoSQL to veliko tezje zagotoviti. Po vsej verjetnosti tudi Google uporablja relacijsko
podatkovno bazo za svoje finan¢ne podatke in podatke o zaposlencih.

Primer: Registracija vozil

Dober primer za relacijske podatkovne baze je na primer kompleksnejsa aplikacija za
registracijo vozil, ki lahko interaktivno is¢ejo po barvi vozila, znamki, modelu, letu, delnih
Stevilkah registrskih tablic in lastnostih lastnika kot so osebni podatki, bivalisce, itd. ACID
transakcije se lahko prav tako izkazejo kot koristne za podatkovno bazo, ki se posodablja iz
vecih lokacij.

V ostalih primerih, ko izgubljeni in nekonsistentni podatki niso tako kriti¢ni oziroma lahko
dopuscamo nekaj podatkovne nekonsistentnosti, lahko izberemo podatkovno bazo NoSQL.
Gre predvsem za spletne strani, kjer ne potrebujemo transakcij z lastnostmi ACID in
konsistentnosti, ampak vecinoma samo predstavljamo neke podatke. To velja za vecino
druzabnih strani, kjer je celovitost podatkov v veliki meri opcijska in so stroski za
zagotavljanje le-te nepotrebni. Dejstvo je, da ne potrebujemo ACID za pisanje statusov na
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Facebooku ali tvitov na Twitterju. Ker NoSQL ni ACID skladna, lahko zagotavlja razli¢ne
rezultate razliénim uporabnikom ob istem ¢asu. Posledi¢no ni Siroko uporabna v poslovnih
aplikacijah. Ce uporabnik izgubi nastavitve prilagojene spletne strani, ni tako velik problem, v
nasprotju s tem, ¢e izgubimo ob¢utljive poslovne transakcijske podatke.

Naslednji primer je blog, ki prejema objave komentarjev. Ni potrebno, da takoj objavimo
komentar, in ker je komentar v glavnem besedilo, resni¢no ni potrebe po relacijski podatkovni
bazi za shranjevanje komentarjev. Namesto tega lahko vse komentarje zadnje ure ali dneva
obdelamo naenkrat v paketu, zato da bi bile naSe operacije tudi bolj poenostavljene.

Tovrstni nasteti podatki so obi¢ajno zapisani samo enkrat in veckrat prebrani, zato nimajo
ACID zahtev.

NoSQL izberemo tudi v primeru, ¢e na$ poslovni model ustvarja npr. veliko zacasnih
podatkov, ki v resnici ne sodijo v glavno podatkovno shrambo. Primer so nakupovalni
vozicki, zgodovina iskanja, prilagojene strani, dnevniske datoteke, seje uporabnikov.

Sem spadajo tudi sistemi za upravljanje dokumentov, katalogov in vsebin. Ti so
poenostavljeni s sposobnostjo shranjevanja zapletenih dokumentov kot celote, ne pa
organiziranih v relacijskih tabelah.

Strukturiranost podatkov

Kadar shranjujemo polstrukturirane (npr. XML, e-posta, EDI, itd.) ali nestrukturirane podatke
(npr. golo besedilo, dejanski dokumenti, slike, avdio, video, itd.), velike BLOB-e podatkov, ki
nimajo strukture ali Zelimo imeti podatkovne strukture, ki so blizje tistim v programskih
jezikih, se odlo¢imo za NoSQL podatkovne baze. Tovrstne podatke najveckrat sreCamo pri
spletnih aplikacijah kot so trgovine, novice, druzabna omrezja, blogi ipd., saj v sploSnem niti
ne potrebujejo strogo strukturiranih podatkov.

Na drugi strani imamo lahko podatke strukturirane v tabele. TakSno podatkovno strukturo
potrebujemo, kadar zelimo imeti informacije organizirane, kadar zelimo ohranjati celovitost
in prepreciti neredundan¢nost podatkov ter imamo med njimi kompleksna razmerja. V takih
primerih izberemo relacijsko podatkovno bazo. Struktura tabel je dobra resitev za dolgoro¢no
dokumentacijo podatkov, za arhiv podatkov in podatke z visokimi zahtevami glede
konsistentnosti.

Primer: Craigslist (spletni portal za objavo razlicnih kategorij informaciy)

Craigslist je pred kratkim preselil ve¢ kot 2 milijardi arhiviranih objav iz gru¢ MySQL v
nabor repliciranih streZznikov MongoDB. Se vedno uporabljajo MySQL za vse aktivne objave
na svoji strani, vendar pa za arhivirane objave uporabljajo MongoDB. Za Craigslist sta bili
skalabilnost in zanesljivost osrednji zahtevi, ampak ena od zanimivejSih funkcij, ki so jo
pridobili s prehodom na MongoDB, je bila prilagodljivost sheme. Njihova MySQL
podatkovna baza je bila tako velika, da bi katerakoli sprememba sheme (npr. sprememba
tabele s stavkom alter table) potrebovala priblizno dva meseca preden bi se lahko uveljavila
[1]. V primeru MongoDB je to veliko lazje in hitreje, saj so podatki shranjeni kot dokumenti
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JSON brez zahtevane sheme. Z locitvijo arhiviranih objav od trenutnih, so na Craigslist
poenostavili svojo arhitekturo in omogocili lazji in hitrejsi odziv na spremembe.

3. DOSTOP DO PODATKOV

Poizvedbe

V primeru, da so naSe poizvedbe zapletene, dinamicne, ad hoc in temeljijo na ve¢ iskalnih
pogojih s stiki, potem izberemo relacijsko podatkovno bazo. Tovrstne poizvedbe najveckrat
potrebujemo v poslovnem svetu, kjer zelimo hitre rezultate in v realnem ¢asu pridobiti nek
podatek (npr. takojsnja analiza nekega poslovnega dogodka).

Mnogo razvijalcev Ze pozna SQL in mnogi zagovarjajo, da je uporaba SQL enostavnejSa kot
pa niZjenivojski ukazi, ki jih zagotavljajo sistemi NoSQL.

Ce imamo enostavne poizvedbe, ki jih lahko vnaprej opredelimo, nimamo stikov med
podatki, potem je bolje izbrati NoSQL podatkovne baze. Namrec€, ¢e Ze vnaprej vemo, kako
bomo dostopali do podatkov ali potrebujemo spremembe aplikacije v primeru, ko zelimo
drugage dostopati do nje, potem prednosti relacijske podatkovne baze postanejo ovira. Se
posebej to velja za splet, kjer podatki niso niti strogo strukturirani, niti niso potrebne
dinamiéne poizvedbe, saj vecina aplikacij Ze uporablja vnaprej pripravljene poizvedbe ali
shranjene procedure. V tem primeru bodo naSe poizvedbe, in ne sami podatki, narekovale tudi
najboljSo organiziranost podatkov.

Pomembno je torej, da najprej definiramo na kakSen na¢in bomo dostopali do podatkov in jih
v skladu s tem shranimo, ne pa obratno.

Sekundarni indeksi

Da bi podprli bogatejsa podatkovna razmerja in hitrejSe, ucinkovitej$e iskanje po drugih
pogojih ter vracanje dolo¢enih podatkov, do katerih pogosto dostopamo, bi morda potrebovali
podporo sekundarnih indeksov.

NajboljSa podpora sekundarnim indeksom je zagotovljena v relacijskih podatkovnih bazah.
NoSQL pa v sploSnem ne podpirajo sekundarnih indeksov, obstajajo pa redke izjeme kot so
MongoDB, HBase in Cassandra.

4. KOLICINA PODATKOV

Podatkovne baze NoSQL so namenjene ogromnim koli¢inam podatkov. Zaradi samega nacina
shranjevanja lahko podatke shranjujejo in vracajo hitreje od relacijskih podatkovnih baz. S
pomocjo MapReduce lahko mnogo hitreje (vzporedno) obdelajo ogromne koli¢ine podatkov
za opravljanje analiti¢nih poizvedb.

Podatkovne baze NoSQL zato izberemo takrat, kadar koli¢ina podatkov, ki jith moramo
shraniti, neprestano narasca ali ko imamo vse vecjo potrebo po obdelavi vec¢jih koli¢in
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podatkov v krajsem c¢asu. Na primer, Stevilo (npr. milijon) uporabnikov naSe spletne
aplikacije se povecuje in posledi¢no se ustvarjajo ve¢je koli¢ine podatkov (nekaj petabajtov)
in ve¢je Stevilo dostopov. Paketne obdelave podatkov najveckrat potrebujemo pri ad hoc
analizah v podatkovnih skladiscih.

Primer za Kkoli¢ino podatkov

Twitter ima problem shranjevanja vec kot 12TB podatkov na dan, ki jih ustvarijo uporabniki,
z upostevanjem, da se te zahteve podvojijo veckrat na leto [32]. To so podatki, ki so preveliki,
da bi zanje skrbelo eno samo vozlisce. Pri hitrosti 80MB/s je potreben en dan za shranjevanje
7TB, tako da morajo biti pisanja porazdeljena ez gruco vozlis¢, kar pomeni dostop tipa
klju¢/vrednost, MapReduce, replikacije, toleranco proti okvaram, probleme konsistentnosti in
vse ostalo. Za hitrejSa pisanja se lahko uporabi sisteme, ki shranjujejo podatke v pomnilnik.
Tudi ¢e bi Twitter uporabljal najhitrejSe diske, bi potreboval ve¢ kot 40 ur za zapis teh
informacij. Podjetje se je odlocilo za kombinacijo uporabe podatkovne baze HBase in Hadoop
HDFS (Hadoop Distributed File System), porazdeljenega datoteCnega sistema S samodejno
replikacijo in toleranco proti okvaram, ki omogoc¢a porazdelitev pisanj vseh tvitov ¢ez vec
poceni streznikov.

Primer za hitrost obdelave podatkov

Nabori podatkov so lahko v praksi res ogromni. Pri ponudniku kreditnih kartic Visa so za
obdelavo dvoletnih transakcij kreditnih Kkartic (priblizno 70 milijard transakcij) uporabili
ogrodje Hadoop MapReduce [32]. Posledi¢no so zmanjsali ¢as obdelave iz enega meseca,
kolikor so porabili z uporabo relacijske podatkovne baze, na samo 13 minut.

Torej nekatere NoSQL podatkovne baze zagotavljajo bistveno vecjo prepustnost podatkov kot
tradicionalni SUPB-ji in hitrejSe odzivne Case pri vseh obremenitvah.

Ce imamo le nekaj tiso¢ uporabnikov in podatke velikosti nekaj terabajtov, izberemo
relacijsko podatkovno bazo.

5. LASTNOSTI BRALNIH IN PISALNIH OPERACIJ

Razvijalci morajo razcleniti svoje potrebe podatkovne baze v razlicne komponente.
NajpomembnejSe je, da definiramo kak3no je razmerje med Stevilom bralnih in pisalnih
operacij glede na odzivnost podatkovne baze. Obstaja vec¢ razli¢ic NoSQL, ki so optimizirane
za branje ali pisanje podatkov.

V primeru, da imamo predvsem veliko posodobitev obstoje¢ih podatkov, in novih pisanj
(vnosov) glede na zahtevano konsistetnost ter obstojnih pisanj, raje izberemo relacijske
podatkovne baze. Torej imamo ve¢ pisalnih kot bralnih operacij.

NoSQL podatkovne baze so naértovane za VisSoko zmogljivost pisanj in veliko branj (npr.
druzabna omrezja, spletne trgovine, kjer imamo veliko iskanj) ali pa samo za branja (npr.
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novice, podatkovna skladisc¢a, kjer opravljamo analize), ki potrebujejo nizko latenco. Torej
posodobitev ni ali pa je teh izredno malo. Zaradi horizontalne skalabilnosti in porazdeljene
shrambe lahko vzporedno pisemo v ve¢ vozlis¢ v gruci.

6. HORIZONTALNA SKALABILNOST IN STROSKI DOSEGANJA LE-TE

Klju¢na znacilnost NoSQL sistemov je horizontalna skalabilnost. Pri komercialnih relacijskih
podatkovnih bazah sicer lahko dosezemo vecjo skalabilnost z nakupom vecjih in hitrejsih
streznikov in shrambe, kar seveda prinasa vecje stroske, prav tako pa ne morejo zlahka doseci
samodejne delitve podatkov, zaradi tabelno osnovane narave in ACID lastnosti. To je eden od
glavnih razlogov, da se odlo¢amo za NoSQL podatkovno bazo, saj so nacrtovane za lazjo in
cenejSo horizontalno skalabilnost.

Ce torej na$a relacijska podatkovna baza ne bo skalabilna glede na na$ promet pri
sprejemljivih stroskih, ¢e je koli¢ina nasih podatkov tako velika, da je za njihovo obravnavo
potrebno particioniranje in ¢e na§ SUPB ne zmore ve¢ obravnavati velikih obremenitev, se
odlo¢imo za NoSQL.

Kadar pa lahko vse nase podatke upravlja podatkovna baza na enem vozlis¢u in jih ni
potrebno particionirati, pa izberemo relacijsko podatkovno bazo.

7. PODPORA

Podjetja velikokrat zelijo zagotovila, da bodo v primeru odpovedi klju¢nega sistema, dobila
pravocCasno in ustrezno podporo. Ponudnik mora ponujati tudi moznost vzdrzevanja,
nadgrajevanja podatkovne baze s funkcijami in orodji, ki bi jih morda potrebovali kasneje in
ki bodo zadovoljili naSe potrebe danes in jutri. Pomembna je tudi moznost izobrazevanja in
vrsta podpore ponudnika, to je npr. elektronska posta, telefon ali splet.

Vsi ponudniki relacijskih podatkovnih baz zagotavljajo visoko raven podpore podjetjem (24
ur na dan), ker jih zavezuje licen¢na pogodba. V primeru okvare ali napake sistema nam bodo
le-to zagotovo odpravili v roku 24 ur.

Nasprotno je vecina podatkovnih baz NoSQL odprtokodnih projektov, zato so zelo dobro
sprejete s strani razvijalcev, ki jim ni potrebno skrbeti glede licenc in problemov oglasevalske
podpore. Podjetja, ki so ustvarila te sisteme, so pogosto majhna novoustanovljena mlada
podjetja (start-up) brez globalnega dosega, sredstev za podporo ali ugleda, ki jih imajo veliki
ponudniki SUPB-jev kot so Oracle, Microsoft in IBM. V primeru izpada sistema se lahko
zgodi, da bomo morali iskati pomoc¢ pri dragem zunanjem vzdrzevalcu.

Mozne so tudi prilagoditve podatkovne baze NoSQL za naSe potrebe, vendar bomo za to
storitev morali placati.
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Izbrati moramo torej ponudnika z dobro dokumentirano podatkovno bazo z aktivnho podporo
in s stabilnim delovanjem.

NoSQL podatkovne baze zaenkrat Se vedno potrebujejo visoko raven znanja za namestitev.

Na tem mestu se je potrebno vprasati, koliko Casa bo torej potrebnega za uvedbo in integracijo
podatkovne baze NoSQL.

Naslednje klju¢no vprasanje je, koliko administracije bo nova podatkovna baza potrebovala.
V poslovnem svetu ima vecina podjetij pri uporabi SUPB-jev (npr. za sistemske nastavitve)
strokovnjake in administratorje podatkovnih baz. Pri NoSQL sta administracija in nastavljanje
zmogljivosti drugaéni. Aplikacije so tiste, ki upravljajo z nastavitvami in zmogljivostjo, ne pa
optimizacije podatkovnih sistemskih virov, za katere skrbijo za to izu¢eni administratorji.

Vecina razvijalcev je v tem trenutku seznanjena le s koncepti NoSQL. To pomeni, da je skoraj
vsak razvijalec NoSQL Se v stanju ucenja. To se bo sCasoma seveda spremenilo, vendar je v
tem trenutku lazje najti izkuSenega programerja ali administratorja za relacijsko podatkovno
bazo kot pa strokovnjaka za NoSQL. Vendar pa so lahko NoSQL podatkovne baze lazje
razumljive novim razvijalcem, ki niso obremenjeni z logiko relacijskih podatkovnih baz.

8. VARNOST

Relacijske podatkovne baze zagotavljajo veliko mehanizmov za dobro podporo varnosti
dostopa do podatkov in sledenju informacij kdaj in do katerih podatkov je nekdo dostopal. (V
Sloveniji je to pomembno zaradi zakona o varstvu osebnih podatkov - ZVOP). Podpora
podatkovnih baz NoSQL na tem podrocju je zelo slaba. Veliko sistemov je starih komaj nekaj
let in so zaenkrat Se nezanesljivi.

Predno preklopimo na NoSQL podatkovno bazo moramo oceniti naSe tveganje. Razmisliti
moramo o resnih posledicah glede varnosti in koli¢ini Casa ter ljudi, ki sta potrebni za
upravljanje in razumevanje varnostnih vidikov novega nacina varovanja podatkov (npr.
omejen dostop, varnostne kopije, ognjevarne omare, itd.).

5.2.2 Splosni primeri uporabe

Ce povzamemo, so najprimernejse situacije za uporabo NoSQL podatkovnih baz sledeée:

e preprost podatkovni model

e prilagodljivost je pomembnejsa od strogega nadzora nad opredeljeno podatkovno
strukturo

e zahtevana visoka zmogljivost
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e stroga podatkovna konsistentnost ni nujna

e racunalniStvo v oblaku

Ne gre za vpraSanje, ali so podatkovne baze NoSQL boljSe od relacijskih, ampak za
vpraSanje, kdaj je dobro uporabiti NoSQL. Odgovor je, kadar imamo zahtevo za poizvedbe po
obseznih podatkovnih naborih z veliko hitrostjo izvajanja poizvedb. Tu nastopi NoSQL. Gre
za podatkovne nabore, kamor spadajo npr. spletni dnevniki, transakcije nakupov, proizvodni
podatki iz naprav na tekocem traku, znanstvene zbirke podatkov za izvajanje razli¢nih analiz
itd., ki se kopicijo v velikem Stevilu vsako sekundo in za njihovo shranjevanje in obdelavo
SUPB ni dovolj zmogljiva in hitra reSitev.

Na drugi strani, ¢e potrebujemo konsistentne podatke, obstojna pisanja, ACID transakcije in
imamo zapletene podatkovne strukture in razmerja, je tradicionalna relacijska podatkovna
baza Se vedno najboljsa resitev. Podrocja, ki so primerna za relacijske podatkovne baze lahko
vkljucujejo katerekoli zapletene poslovne aplikacije, zlasti finanéno usmerjene aplikacije, kjer
so celovitost transakcij, konsistentnost in trajnost nujne zahteve. Primeri so tudi OLTP
obdelave, kjer Se vedno zmaguje kombinacija kakovosti podatkov in zmogljivosti dobro
nacrtovanega SUPB-ja.

5.3 Kombinacija relacijske in NoSQL podatkovne baze

Veliko poslovnih podrocij lahko obsega razli¢ne vrste strukturiranih in nestrukturiranih
podatkov. V teh primerih je lahko dobra reSitev kombinacija uporabe relacijske in NoSQL
podatkovnih baz.

Slabost taksne reSitve je, da je potrebno namestiti dve podatkovni bazi, morebitno potrebno
integracijo podatkov med njima pa moramo implementirati v sami aplikaciji (saj stiki niso
mozni), kar prinasa Se dodatno kompleksnost.

Kombinacija obojega po drugi strani lahko omogoca lazji prehod na uporabo NoSQL. Ni
potrebe, da selimo nase obstojeCe podatke, ampak podatkovno bazo NoSQL uporabimo kot
dopolnilno shrambo za ustrezne vrste nekriti¢nih podatkov kot so podatki seje ali podatki za
analize.

Najboljsi pristop je torej uporaba prednosti, ki jih prinaSata oba svetova — relacijska in
NoSQL podatkovna baza (slika 5.2).

Primer tipa aplikacije (spletna trgovina), ki uporablja ve¢ vrst podatkovnih baz:

¢ Relacijske podatkovne baze: MySQL za kriticne podatke kot so podatki o placilu.
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e Dokumentne shrambe: MongoDB za veliko koli¢ino podatkov z nizko vrednostjo kot
so Stevci zadetkov ali dnevniki.

e Shrambe tipa razsirljiv zapis: Cassandra za podatke uporabnikov kot so uporabniski
profili.

v—{% Aplikacija

(ﬁ_assr nrh

Slika 5.2. Kombinacija uporabe relacijske in NoSQL podatkovnih baz

5.4 Kriteriji odlo¢anja med razredi podatkovnih baz
NoSQL

Nas$ prvi kriterij za odlo¢anje med posameznimi razredi podatkovnih baz NoSQL izhaja iz
CAP teorema, opisanega v drugem poglavju, ki pravi, da lahko vsaka podatkovna baza
pokriva le dve od treh lastnosti CAP.

Eden od primarnih ciljev NoSQL je Ze veckrat omenjena horizontalna skalabilnost. Zanjo
potrebujemo particijsko toleranco omrezja, ki zahteva opustitev ali konsistentnosti ali
razpolozljivosti.

Z vidika poslovanja je razpolozljivost bolj dragocena kot konsistentnost. Strankam ne
moremo preprosto zavrniti njihovih narocil, ker so nam odpovedali racunalniki.

Slika 5.3 prikazuje splo$no usmeritev nekaj razli¢nih podatkovnih baz glede na teorem CAP.
UpoStevati je potrebno, da se prikaz podatkovnih baz na sliki lahko spremeni glede na
nastavitve podatkovnih baz (uporabljena je privzeta nastavitev).
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Slika 5.3. Prikaz podatkovnih baz glede na teorem CAP

Iz slike je razvidno, da je zasnova sistema glede na pozicijo CAP neodvisna od tipa
podatkovnega modela NoSQL.

V tej upodobitvi so relacijske podatkovne baze na liniji med konsistentnostjo in
razpolozljivostjo (CA), kar pomeni, da niso odporne na izpad omreZja. Razlog za to je lahko
izpad glavnega streznika, ali pa da imamo polje streznikov, ki preprosto nima dovolj
vgrajenih mehanizmov za nemoteno delovanje v primeru izpada omrezja. Tovrstni sistemi
Imajo torej tezave s particijami omrezja, reSujejo pa jih obicajno z replikacijo.

Da v prvi vrsti podpiramo konsistentnost in razpolozljivost pomeni, da po vsej verjetnosti
uporabljamo dvofazno potrjevanje za porazdeljene transakcije. Ko se pojavi mrezna particija,
sistem blokira. Tak sistem je omejen na en sam podatkovni center, saj lazje zagotovimo, da so
vsa vozli§¢a povezana [19].

Googlova podatkovna baza BigTable, MongoDB, HBase, Hypertable, Redis in ostali, se vsi
osredoto¢ajo na nekoliko manjSo razpoloZljivost in bolj na zagotavljanje konsistentnosti in



72

particijske tolerance (CP). Nasi podatki bodo konsistentni, v primeru izpada vozlis¢a pa bo
sistem Se vedno lahko nerazpolozljiv, vendar za zelo kratek ¢as [19].

Ce sistem v primeru particij zagotavlja kompromis glede razpoloZljivosti, torej podpira
moc¢no konsistentnost, potem zagotavlja atomarnost branj in pisanj tako, da se bodisi v celoti
zaustavi, bodisi zavrne pisanja ali pa se odzove samo na tista branja in pisanja podatkov,
katerih gospodar se nahaja v particiji [16].

Podatkovne baze izpeljane iz Amazon Dynamo vkljucujejo Cassandro, projekt Voldemort,
CouchDB, Riak in ostale. Te so bolj osredotoc¢ene na razpolozljivost in particijsko toleranco
(AP) in se raztezajo Cez ve¢ podatkovnih centrov. Vendar to ne pomeni, da oznacujejo
konsistentnost kot nepomembno. Gre za sisteme, Kjer je eventuelna konsistentnost dopustna
in kjer je »eventuelno« lahko stvar milisekund, prednost pa je nizka latenca dostopa in visoka
prepustnost.

Sistem bo v primeru particij omreZja vedno na voljo. Odzval se bo na vse zahteve, posledi¢no
pa lahko s tem vrne zastarele, neto¢ne podatke in sprejme konfliktna pisanja. Taksne
probleme nekonsistenc¢nosti se pogosto resuje z vektorskimi urami [16].

Natanc¢neje se torej pri podatkovnih bazah NoSQL osredotocamo in izbiramo med moc¢no
(CP) in eventuelno konsistentnostjo (AP). Na sliki 5.1 je ta kriterij ponazorjen s Stevilko 2.
Torej gre za poslovno in ne tehni¢no odlocitev, zato si moramo zastaviti slede¢i vpraSanji:

e Kako pomembna je za naso aplikacijo konsistentnost?

e Ali je tveganje, da je naSa podatkovna baza nerazpoloZljiva vecje od njene
nekonsistentnosti?

5.4.1 Opis Kkriterijev

1. KONSISTENTNOST

Kadar obstaja majhna verjetnost, da se bodo podatki soasno posodabljali in ¢e uporabnik
lahko tolerira zacasno nekonsisentnost podatkov, torej ni odvisen od sprememb, ki jih
povzrocijo drugi uporabniki, je eventuelna konsistentnost dobra reSitev. V nasprotnem
primeru je potrebna moc¢na konsistentnost.

Primer uporabe eventuelne konsistentnosti: Nakupovalni vozi¢ek v spletni trgovini

V primeru velike spletne trgovine nam je najbolj pomembno, da lahko naSe stranke oddajo
narocila, torej da je podatkovna baza visoko razpolozljiva. V nasprotnem primeru lahko
izgubimo na tisoCe narocil. Konsistentnost nam v tem primeru ni toliko pomembna, to je ali
so prikazani podatki o zalogi posameznih izdelkov to¢ni ali ne. Lahko da podatkovna baza
vseh izdelkov, ki so na voljo, za nekaj sekund niti ne prikaze. Tudi ¢e nek izdelek ni na
zalogi, lahko narocilo izpolnimo, vendar malce kasneje. Realnost je sama po sebi ze
eventuelno konsistentna, saj ¢e na primer podatkovna baza shranjuje Stevilo razpolozljivih
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izdelkov v nasi trgovini in se nam eden razbije, potrebujemo nekaj ¢asa, da posodobimo ta
podatek. To ne predstavlja velikega problema, saj lahko stranko obvestimo o roku dobave in
1izvedemo narocilo.

Primer uporabe mocne konsistentnosti: Facebook

Facebook se je odlocil razsiriti svojo infrastrukturo poSiljanja sporocil, ki vkljucuje klepet,
SMS, e-posto in sporocila za pogovore v realnem Casu [25,26,34].

Trenutna infrastruktura za posiljanje sporocil upravlja z ve¢ kot 350 milijoni uporabnikov, ki
posiljajo ve¢ kot 15 milijard osebnih sporocil na mesec. Njihova storitev za klepet podpira ve¢
kot 300 milijonov uporabnikov, ki poSiljajo preko 120 milijard sporocil na mesec. S
spremljanjem uporabe so ugotovili dva podatkovna vzorca:

e Majhen nabor zacasnih podatkov, ki niso obstojni.
e Naras$cajo¢ nabor podatkov, do katerih se redko dostopa.

Vedeli so, da potrebujejo porazdeljeno podatkovno bazo, ki bo odporna na napake, sposobna
upravljati s petabajti sporocil in v vecini primerov opravljati pisalne operacije.

Za shranjevanje taks$nih podatkov so se v glavnem odloc¢ali med tremi podatkovnimi bazami,
to je MySQL, Cassandra in HBase. Pri testiranju vseh treh baz se je MySQL izkazal za
neucinkovitega v primeru velikih podatkov. Ko so indeksi in podatkovni nabori zelo zrastli,
se je zmogljivost poslabSala. Pri Cassandri se ugotovili, da je model eventuelne
konsistentnosti tezko uskladiti z njihovo novo infrastrukturo za posiljanje sporo¢il. HBase je
zelo dobro skalabilen in zmogljiv za njihovo delovno obremenitev ter ima enostavnejSi model
konsistentnosti kot Cassandra. Ugotovili so tudi, da nudi funkcionalnosti, ki ustrezajo
njihovim zahtevam (samodejna izravnava obremenitev in preklop na drugo vozlis¢e v primeru
odpovedi, podpora kompresiji, itd.).

Facebook je torej na koncu izbral HBase, ker so ugotovili, da gre za sistem, ki bi lahko bil
najbolj primeren za obravnavo omenjenih dveh tipov vzorcev podatkov, in ker ponuja model
mocne konsistentnosti. Na primer v primeru poSiljanju e-poSte so Zeleli zagotoviti, da ko
uporabnik poslje sporo¢ilo, dobi nemudoma obvestilo o uspeSnem poSiljanju. V nasprotnem
primeru bo uporabnik poskusal ponovno poslati sporo¢ilo, naslednji dan pa bo ugotovil, da je
poslal dve sporo¢ili.

2. PODATKOVNI MODEL

Poleg konfiguracije CAP je drug pomemben kriterij za odlo¢anje med podatkovnimi bazami
NoSQL sam podatkovni model, ki ga uporabljajo. Na sliki 5.1 ta kriterij ponazarja Stevilka 3.
Omenili smo Ze, da lahko definiramo tri tipe podatkovnih modelov in sicer:

e kljuc/vrednost,
e dokument in
o razSirljiv zapis.

Sledi predstavitev njihovih tipi¢nih primerov uporabe za lazjo usmeritev in odlocanje.
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5.4.2 Splosni primeri uporabe med posameznimi razredi NoSQL
podatkovnih baz

Nobena od NoSQL podatkovnih shramb ni najboljsa za vse vrste uporab. Razli¢ni uporabniki
dajejo glede na svoje zahteve razli¢ne prioritete funkcionalnostim podatkovnih baz NoSQL.
Ceprav popoln vodi¢ za izbiro doloéene podatkovne shrambe presega namen nase diplomske
naloge, si bomo ogledali nekatere primere uporabe, ki ustrezajo posameznim razredom
NoSQL podatkovnih shramb.

54.2.1 Shrambe tipa kljué¢/vrednost

Shrambe tipa klju¢/vrednost so najbolj primerne za uporabo v tistih aplikacijah, ki uporabljajo
sezname nekih vrednosti ali pa samo posamezno vrednost, in v katerih opravljamo poizvedbe
na podlagi enega samega atributa. Primeri seznamov so npr. Kategorije izdelkov, atributi
posameznih izdelkov, vsebina nakupovalnega vozic¢ka, najbolj prodajani izdelki, itd. V
primeru posameznih vrednosti pa gre lahko za barvne sheme, URL naslov glavne strani
spletne aplikacije, kamor se usmeri uporabnika, ID rauna uporabnika, itd. Za shrambe tipa
klju¢/vrednost velja, da lahko vrednosti zavzamejo razlicne podatkovne tipe in so lahko
poljubne velikosti. To pomeni, da so primerne tudi za shranjevanje komentarjev, ocen,
statusnih sporocil ali e-poSte. Ker vecina takih podatkov ni v hierarhiCnem razmerju,
odsotnost razmerij in stikov ne predstavlja omejitve.

Shrambe tipa klju¢/vrednost bi lahko uporabili tudi za poizvedbe na osnovi vec atributov s
kreiranjem dodatnega indeksa klju¢/vrednost, ki bi ga sami vzdrzevali. Vendar pa bi bilo v
takem primeru bolje, da uporabimo dokumentno shrambo.

Tovrstne shrambe se lahko uporabijo tudi kot predpomnilniki shramb tipa razsirljiv zapis in
relacijskih podatkovnih baz.

Ostali primeri uporabe:

e Stetje normaliziranih podatkov (glasovi, ocene, nekatera statistika)
e shranjevanje podatkov o nastavitvah uporabnikov

e shranjevanje zacasnih podatkov (kot so spletne seje, zaklepanja ali kratkotrajna
statistika)

e implementacija vgrajenega iskanja

e shranjevanje zapletenih objektov, ki so bili dragi za stike v relacijski podatkovni bazi.
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5422 Dokumentne shrambe

V splosnem se dokumentne shrambe uporabljajo v situacijah, ko zelimo poizvedovati po veé
atributih. Nekatere reSitve omogocajo tudi verzioniranje dokumentov in ohranjajo stare
verzije dokumentov.

Primeri uporabe:
¢ shranjevanje dokumentov PDF in Word, slik, preglednic Excel, itd.
e dnevniSke datoteke
e Kkoledarji
e pogovorne aplikacije

e imenik

arhiviranje

54.2.3 Shrambe tipa razSirljiv zapis

Primeri uporabe za shrambe razsirljivih zapisov so podobni tistim pri dokumentnih shrambah:
veé vrst objektov in s poizvedbami, ki temeljijo na kateremkoli atributu.

Shrambe tipa razsirljiv zapis se dobro obnesejo v primerih, ko Zelimo entitete pogrupirati po
njihovih skupnih lastnostih, ki pa so lahko glede na posamezno entiteto sestavljene iz
razli¢nih atributov.

Primer je katalog izdelkov, kjer imamo zbirko razli¢nih izdelkov. Vsak izdelek ima dolo¢ene
lastnosti, mi pa Zelimo v eno tabelo pogrupirati vse izdelke po lastnostih »Velikost« in
»Ocena«. Nekateri izdelki imajo lahko velikost podano z merami Sirine, viSine in globine,
drugi s premerom, ostali pa s tezo. Ocena je lahko podana s Stevilko od 1 do 5 (npr. za knjige)
ali pa je sestavljena iz vecih podkategorij, kot so barva, okus, svezina, itd. V primeru
relacijskih podatkovnih baz bi morali biti atributi, ki so specifi¢ni za nek izdelek, vsi posebej
shranjeni v locenih tabelah, ki bi vsebovale tuji klju¢ na tabelo lastnosti. Posledi¢no bi bile za
poizvedovanje potrebne sticne operacije.

Drug primer uporabe je spletna trgovina, v kateri vzdrzujemo podatke o strankah. Ker Zelimo
npr. ucinkovito iskati po strankah doloc¢ene drzave, jih pogrupiramo po lastnosti »Drzava«. Za
izboljSanje zmogljivosti Zelimo tudi lociti podatke o strankah, ki se redko spreminjajo (npr.
osebni podatki) od podatkov, ki se pogosto spreminjajo (podatki o nakupih).
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5.5 Uporaba kriterijev za izbiro podatkovne baze na
hipoteticnem primeru

5.5.1 Opredelitev problema

Spletna aplikacija za podporo storitvam trZenja in oglasevanja

Podjetje OglasujMe razvija spletno aplikacijo, ki bo njihovim strankam nudila informacijsko
podporo storitvam trzenja in oglasevanja, kamor spadajo kreiranje novih naro¢nin na razli¢ne
storitve, vodenje evidence o naro¢nikih in statistika o naro¢ninah. Za slednjo i$¢ejo reSitev za
izbiro najprimernejSe podatkovne baze glede na njihove potrebe.

Njihove stranke bodo vec¢inoma pravne osebe, to je razlicna podjetja, zavarovalnice, banke,
Studentski servis, itd. Za primer banke se lahko z dolo¢eno klju¢no besedo preko SMS-a ali pa
na spletni strani in s potrditveno e-posto naro¢imo na neko storitev, na primer: obvestila o
prekoracenem limitu, dvigih na bankomatu, obvestila o raznih predavanjih s podrocja financ,
itd. Vsaka naro¢nina se zabelezi v podatkovno bazo, Stevec narocnin pa se za posamezno
vrsto poveca.

Razli¢na podjetja imajo lahko razlicne nacine trZzenja in oglasevanja in za vsakega zelijo
zasledovati sledece:

e Stevilo naro¢nin po posameznih vrstah storitev za dolocen dan
e Stevilo preklicanih naro¢nin

Spremlja se lahko tudi razloge za preklic in statistiko vseh naro¢nin do dolo¢enega datuma za
posamezno vrsto naro¢nine. Vsakokrat, ko se poveca dnevna statistika, Se poveca tudi
sumarna statistika, ki vkljucuje celotno statistisko do tega dne.

Vecina poizvedb so vstavljanja z minimalnim Stevilom branj. Statistiko morajo spremljati
sproti, saj lahko uporabniki isti dan potrdijo naro¢nino in jo tudi preklicejo.

Podjetje OglasujMe pricakuje, da se bo podatkovni model lahko veliko spreminjal. Neka
stranka se lahko npr. odlo¢i, da bo za novo trZzenje oziroma oglaSevalsko kampanjo dodala
NOVO Vrsto naro¢nine in v tem primeru bo potrebno poslati sms z novo klju¢no besedo. Lahko
pa v svojo oglasevalsko kampanjo vkljuci kaksno drugo sredstvo obvescanja (poleg SMS in
e-poste tudi druzabna omrezja, npr. Facebook).

Stranke, ki so uporabljale njihovo spletno aplikacijo, so imele pred nekaj leti le nekaj 10.000
naro¢nikov. Danes to aplikacijo uporabljajo podjetja, ki imajo lahko tudi ve¢ kot 10 milijonov
naro¢nikov. Pri¢akujejo, da se bo to Stevilo v prihodnosti le Se povecevalo.
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Ker je OglasujMe Se vedno dokaj mlado podjetje, si ne morejo privosciti dragih podatkovnih
baz. Usmerjajo se predvsem v cenejSe, odprtokodne reSitve in nove tehnologije. V podjetju je
zaposleno manjse 3tevilo razvijalcev aplikacij, zato stremijo k lazji administraciji. Zelijo si
tehnologijo, ki bi omogocala razvijalcem lazji zaCetek in hitre spremembe.

5.5.11 Kriteriji odlo¢anja na prvem nivoju

1. Podatkovna shema

Glede na podani opis bi potrebovali prilagodljiv podatkovni model, ki ga zagotavljajo NoSQL
podatkovne baze, saj se lahko nacini oglasevanja in trzenja spreminjajo. V primeru
spremembe podatkovnega modela, aplikaciji samo dodamo kodo, ki bo shranila dodatne
atribute. Razvoj aplikacij bo tako lazji in hitrejSi, spremenjene poslovne zahteve pa hitreje
uveljavljene.

2. Struktura in vrednost podatkov

Podatki so sumarni (spremljanje statistike), torej nekriticni, med njimi ne nastopajo
kompleksna razmerja. So polstrukturirani, saj imajo lahko entitete (npr. oglasevalska
kampanja) razli¢ne atribute. Kljub temu pa se zahteva atomarnost in izolacija podatkov, saj se
lahko istoCasno spremeni isti podatek (npr. Stevilo dnevnih naro¢nin). Vse nasteto
zagotavljajo dolo¢ene NoSQL podatkovne baze.

3. Dostop do podatkov

Poizvedbe so Ze vnaprej opredeljene in enostavne. Med podatki ne nastopajo stiki. Gre za
poizvedovanje po statistiki za dolo¢en dan, po doloceni oglasevalski kampanji. Podpora
sekundarnih indeksov ni potrebna. Kriteriju najbolje ustrezajo NoSQL podatkovne baze, saj
Stevilo podatkov nenehno narasca, zato bi bila izdelava statisticnih poroc¢il s pomocjo
poizvedb SQL na vedno vecjih tabelah ¢asovno potratna.

4. Koli¢ina podatkov

Stevilo uporabnikov je veliko, po pri¢akovanjih bo e narai¢alo, s tem pa se bo vecala tudi
koli¢ina podatkov in vecje Stevilo dostopov, zato se raje odlocimo za NoSQL.

5. Lastnosti bralnih in pisalnih operacij

Imajo predvsem veliko pisanj in malo branj (vecinoma takrat, ko pregledujejo statistiko).
Kriteriju ustreza NoSQL.

6. Horizontalna skalabilnost in stroski doseganje le-te

Zaradi velikega Stevila uporabnikov, velike koli¢ine podatkov in napovedi nara$canja, je za
u¢inkovito obravnavo podatkov potrebno particioniranje. NoSQL podatkovne baze
zagotavljajo lazjo in cenejSo horizontalno skalabilnost v primerjavi z relacijskimi.
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7. Podpora

Pri podpori je v primeru odlo¢itve za NoSQL podatkovno bazo potrebno sprejeti kompromis,
saj se ta razlikuje med posameznimi skupnostmi NoSQL. Prav tako je potrebno upostevati ¢as
za uvedbo NoSQL podatkovne baze.

NoSQL podatkovne baze zahtevajo manj upravljanja pri administraciji, za katero bodo lahko
skrbeli razvijalci, zaposleni v podjetju.

8. Varnost

Ker ne gre za upravljanje s kriti¢énimi podatki, ni potrebe po zagotavljanju visoke varnosti,
zato ustreza izbor NoSQL podatkovne baze.

Na podlagi utemeljitve kriterijev za pomoc¢ pri izbiri med relacijsko in NoSQL podatkovno
bazo smo ugotovili, da bi hipoteticnemu primeru uporabe najbolje ustrezala NoSQL
podatkovna baza. Ugotovitve so povzete tudi v spodnji preglednici 5.2.

Preglednica 5.2. Ugotovitve pri izbiranju med relacijsko in NoSQL podatkovno bazo

Relacijska PB NoSQL
v

Podatkovna shema

Struktura in vrednost
podatkov

Dostop do podatkov

Koli¢ina podatkov

Lastnosti bralnih in pisalnih

operacij

Horizontalna skalabilnost
v

Varnost

CSKSS S S8 S

55.1.2 Kriterij na drugem nivoju

Konsistentnost

Podatki morajo biti to¢ni, konsistentni, saj se lahko istoasno spremeni isti podatek.
Zagotoviti je potrebno atomarnost in izolacijo za vsako operacijo, ki dostopa do podatkov
znotraj objekta, da se ne pokvarijo pari tipa klju¢/vrednost. Torej vsi podatki, ki se
povezujejo, morajo biti vsebovani v istem objektu, zaradi potreb atomarnih operacij.
Razpolozljivost v tem primeru ni tako pomembna. Zato se raje odlo¢imo za tiste NoSQL
podatkovne baze, ki se osredoto¢ajo na zagotavljanje konsistentnosti in particijske tolerance
(CP).
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55.1.3 Kriterij na tretjem nivoju

Podatkovni model

Podatki nakazujejo, da je najprimernejSa uporaba dokumentne podatkovne shrambe. Za vsak
dan imamo lahko nov dokument (skupaj 365 dokumentov), ki vsebuje statistiko naro¢nin za ta
dan. Tak3na podatkovna struktura je boljSa, saj je laZje vzdrZevati en sam dokument, Ki
vsebuje vse informacije o dnevni aktivnosti naro¢nin, kot pa da bi imeli podatke razdeljene po
vegih relacijskih tabelah. Se en razlog, ki govori v prid dokumentnim shrambam je zahteva po
moznosti gnezdenja vrednosti, saj je potrebno npr. znotraj obvescanja po SMS-ih spremljati
statistiko Se po podatkin kot so kljuéne besede, omrezna Stevilka mobitela itd.
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Poglavje 6

Zakljudek

Podatkovne baze NoSQL so s svojim pojavom na trg podatkovnih baz dodobra pretresle
domeno relacijskih podatkovnih baz. Postajajo vse bolj pomemben in priljubljen nacin
shranjevanja in obdelave podatkov. Motive za njihov razvoj in uporabo je mogoce povzeti s
potrebo po visoki skalabilnosti, hitri obdelavi ogromnih koli¢in podatkov, sposobnosti za
porazdelitev podatkov med veCimi poceni strezniki ter prilagodljivejSem podatkovnem
modelu. Gre za zahteve, ki jim relacijske podatkovne baze ne morejo ustre¢i oziroma vsaj ne
na enostaven in stroSkovno uc¢inkovit nacin.

Relacijske podatkovne baze so zelo dobre pri reSevanju dolo¢enih problemov za shranjevanje
podatkov, toda s tem, ko pojav in uporaba spletnih aplikacij, Se posebej socialnih omrezij,
strmo naraScata, se hitro povecuje tudi koli¢ina podatkov, ki jih je potrebno ucinkovito
shraniti in obdelati. Ceprav je mozno za to uporabiti relacijske podatkovne baze, so
podatkovne baze NoSQL bistveno cenejSa in enostavnejsa reSitev.

V diplomski nalogi smo podali temeljit pregled podatkovnih baz NoSQL. Spoznali smo, da so
razlike med NoSQL podatkovnimi bazami veliko vecje, kot pa med posameznimi relacijskimi
podatkovnimi bazami. Kar pa ni presenetljiv rezultat, saj nobena izmed njih ne predstavlja
popolne in univerzalne reSitve vseh problemov shranjevanja in upravljanja s podatki. Vsaka
podatkovna baza ima svoje lastnosti in prednosti.

Pri opredelitvi kriterijev odloCanja se tako nismo odlocili za izbiranje med posameznimi
podatkovnimi bazami NoSQL, saj so si med seboj zelo razlicne. Kriteriji, ki smo jih
predlagali, predstavljajo osnovo za bistveno razlikovanje med razlicnimi podatkovnimi
modeli in so uporabno orodje za nadaljnjo usmeritev naSega odlo¢anja. lzbor NoSQL
podatkovnih baz omejimo na precej manjSo mnozico, kar podjetju omogoca, da v naslednji
fazi mnogo lazje izvede Se dejanske meritve na lastni strojni in programski opremi in s tem
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najpreprosteje ugotovi in se preprica, ¢e doloCena NoSQL podatkovna baza v resnici
izpolnjuje njegove zahteve.

Pomembno je, da pri izbiri podatkovne baze izhajamo iz naSega problema in na podlagi nasih
zahtev ugotovimo, kaksno podatkovno bazo potrebujemo. V sploSnem bi lahko rekli, da se
relacijske podatkovne baze lahko uporabijo za visoko konsistentnost, NoSQL pa predvsem za
visoko razpolozljivost in skalabilnost.

Glavna ovira pri izdelavi diplomskega dela je bila pomanjkljiva strokovna literatura na
podrocju NoSQL podatkovnih baz. Omejeni smo bili predvsem na iskanje ¢lankov po spletu,
forumih, blogih in dokumentacijo posameznih NoSQL podatkovnih baz. Tezko je bilo najti
verodostojna gradiva, saj je tehnologija zelo nova in se spreminja iz meseca v mesec, prav
tako Se ni sprejetih standardov.

6.1 Sklep

Koli¢ina raznovrstnih podatkov strmo nara$¢a in s tem tudi zahteve po novih podatkovnih
bazah, ki lahko hitro in u¢inkovito upravljajo ter analizirajo tovrstne podatke. Dejstvo, da se
racunalniStvo vedno bolj seli v oblak, pa k temu dodaja Se zahtevo po visoko skalabilnih in
visoko razpolozljivih podatkovnih bazah.

NoSQL podatkovne baze so dobra reSitev za tovrstne probleme shranjevanja in obdelave
podatkov. S svojim pojavom so ustvarile veliko navduSenja in zapolnile tiste funkcionalnosti,
ki manjkajo relacijskim podatkovnim bazam. NoSQL tako ne smemo razumeti kot popolno
zavracanje relacijskih (SQL) podatkovnih baz, ampak kot njihovo dopolnitev. Nekatera
podjetja, ki uporabljajo in se zavzemajo za NoSQL podatkovne baze, Se vedno namreC za
poslovno kriti¢éne podatke uporabljajo relacijske podatkovne baze.

Po drugi strani pa tudi ponudniki relacijskih podatkovnih baz, predvsem tisti vec¢ji kot sta
Oracle in IBM, ne zavracajo NoSQL, ampak stremijo k nacrtovanju in izgradnji lastnih
nerelacijskih reSitev, ki jih bodo lahko uporabljali v kombinaciji z obstojeimi relacijskimi
podatkovnimi bazami.

Ceprav so podatkovne baze NoSQL trend na podro¢ju shranjevanja ogromnih koli¢in
podatkov, obstajajo Stevilne ovire, ki jih morajo Se premagati. Bistvo je, da so Se vedno nova
in zapletena tehnologija. Izbira med njimi je velika, po drugi strani pa zaenkrat Se ni sprejetih
nobenih standardov. Polega tega so cena in stroski vzdrzevanja tezko opredeljivi kot tudi
sama varnost uporabe. Relacijska podatkovna baza je zaenkrat Se vedno dovolj dobra za
vecino klasi¢nih poslovnih organizacij.

Vsekakor pa predstavlja dejstvo, da imajo zasluge za pojav in vedno bolj priljubljeno uporabo
podatkovnih baz NoSQL velike ra¢unalniske organizacije kot so Google, Amazon, Facebook,
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Twitter in drugi, mocan dokaz, da se bo tehnologija NoSQL Se razvijala in da je njena
prihodnost svetla.
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