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    Tonya Simpson cierpliwie i profesjonalnie zajęła się szkicem tej książki i zamieniła go w dopracowany, ukończony produkt. Także Sondra Scott, Cindy Teeters i Mark Renfrow z Pearson znacznie przyczynili się do ukończenia tej książki. Dziękuję również Karen Annett za adjustację (wiem, że miałaś mnóstwo roboty).


    Dziękuję Theodorowi Richardsonowi za jego spostrzeżenia i dokładną korektę techniczną.


    W trakcie całego procesu pisania książki wielkim wsparciem dla mnie i źródłem motywacji była moja rodzina.


    Mój teść, Bill Aiken, jest moim największym fanem i ciągle motywuje mnie do dalszych działań.


    Jestem wdzięczny za zachętę ze strony moich dzieci Nicole, Charlesa i Kevina oraz ich partnerek Katie i Sary.


    Chciałbym w szczególności podziękować moim synom Nicholasowi i Jamesowi. Nicholas czytał rozdziały książki i odpowiadał na pytania kontrolne, jakby to był podręcznik. Znajdował słabe punkty i proponował zmiany w tekście. James, który sam jest pisarzem zajmującym się technologią, pomógł napisać część dotyczącą baz grafowych. Nie wahał się, aby w swoim kalendarzu wygospodarować czas na jeszcze jedną niespodziewaną prośbę o pomoc ze strony ojca, i w rezultacie jakość tych rozdziałów została znacznie poprawiona.


    Nie byłoby ani tej książki, ani moich innych sukcesów osobistych i zawodowych z ostatnich trzech dekad, gdyby nie moja partnerka Katherine. Inni nie wiedzą i prawdopodobnie nigdy by się nie spodziewali, że to, co wydaje się moim osobistym osiągnięciem, tak naprawdę osiągnęliśmy wspólnie. Ta książka jest tylko jednym z produktów naszej wspólnej podróży.
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    Dan Sullivan jest architektem danych i naukowcem zajmującym się danymi, posiadającym ponad 20 lat doświadczenia w analizie biznesowej, uczeniu maszynowym, data miningu, tekst miningu, Big Data, modelowaniu danych i projektowaniu aplikacji. W swojej pracy zajmował się tak różnymi dziedzinami, jak skomplikowana analiza genomów i protein czy implementacja aplikacji bazodanowych. Ostatnio skupił się na bazach NoSQL, ich modelowaniu i zastosowaniu w analizie danych, przetwarzaniu w chmurze, tekst miningu i integracji danych w zastosowaniach naukowych. Dan posiada ogromne doświadczenie w projektowaniu baz relacyjnych i regularnie pracuje z bazami NoSQL. Wielokrotnie prowadził prelekcje i pisał na temat baz NoSQL, przetwarzania danych w chmurze, analizy danych, magazynów danych i analizy biznesowej. Pracował w wielu dziedzinach, w tym przy badaniach naukowych, usługach finansowych, w branży paliwowej, przy produkcji, ochronie zdrowia, ubezpieczeniach, sprzedaży detalicznej, systemach zasilania, telekomunikacji, w farmacji i publicystyce.

  


  
    Przedmowa


    Każdy sukces w życiu przychodzi nie dzięki przystosowaniu, ale dzięki odwadze.


    — Henry Miller


    Ciężko uniknąć dyskusji na temat danych. Ludzie chcą, aby ich osobiste dane pozostały prywatne. Firmy starają się obronić swoje dane przed cyberprzestępcami. Organizacje rządowe i komercyjne firmy mają nieograniczony apetyt na dane. Analitycy IT prześcigają się w tworzeniu nowych terminów opisujących dane: Big Data, strumieniowanie danych, dane dużych prędkości i dane bez struktury. Nie brakuje też terminów opisujących przechowywanie danych: bazy danych, magazyny danych, hurtownie danych i jeziora danych. Ktoś posunął się nawet do ukucia terminu „bagno danych”.


    Podczas gdy niektórzy angażują się w dyskusje o danych (czasem bardzo gorące), inni muszą zbierać, przetwarzać i analizować dane oraz nimi zarządzać. Ta książka jest właśnie dla nich.


    Bazy NoSQL powstały z bardzo konkretnej potrzeby. Narzędzia do zarządzania danymi, które sprawdzały się przez dekady, nie mogły sprostać wymaganiom aplikacji internetowych. Setki tysięcy profesjonalistów korzystających z jednej bazy danych przestało być najbardziej wymagającym przypadkiem użycia. Firmy takie jak Google, Amazon, Facebook i Yahoo! musiały sprostać potrzebom użytkowników liczonych w milionach.


    Dobrze opisany teoretycznie model relacyjny, który do tej pory świetnie się sprawdzał, przestał wystarczać. Specjalistyczne aplikacje, na przykład te zbierające informacje w sieci czy zarządzające koszykiem zakupów, zmotywowały programistów do wprowadzenia ulepszeń i zbudowania baz nierelacyjnych, takich jak bazy klucz-wartość, bazy dokumentów i rodziny kolumn oraz bazy grafowe. Bazy relacyjne są nadal potrzebne i zastąpienie ich przez bazy NoSQL jest niemożliwe.


    Bazy NoSQL oferują natomiast dodatkowe opcje o różnej wydajności i funkcjonalności.


    Ta książka ma wprowadzić Cię w świat baz NoSQL — dowiesz się, kiedy mogą się one sprawdzić, a kiedy nie, i (co być może najważniejsze) jak używać ich efektywnie, tak aby sprostały Twoim potrzebom zarządzania danymi.

  


  
    Wprowadzenie


    Kiedy już pomyślisz, że znalazłeś sposób na życie, życie się zmienia.


    — Hugh Prather


    Bazy danych są jak telewizja. W ich historii był czas, kiedy do wyboru było tylko kilka opcji i wszystkie były do siebie rozczarowująco podobne. Czasy się zmieniły. System zarządzania bazą danych nie jest już synonimem bazy relacyjnej, a telewizja nie jest ograniczona do kilku kanałów emitujących łudząco podobne programy.


    Nazwy takie jak PostgreSQL, MySQL, Oracle, Microsoft SQL Server i IBM DB2 są dobrze znane w społeczności IT, nawet wśród osób niezajmujących się zarządzaniem danymi. Bazy relacyjne przez dziesięciolecia były wybierane przez osoby pracujące z danymi. Spełniały wymagania zarówno firm śledzących przesyłki i salda konta, jak i naukowców badających bakterie i choroby. Przechowywały dane w sposób logicznie uporządkowany i pozwalały na ich łatwe pobieranie. Jedną z najważniejszych zalet baz relacyjnych jest to, że dają wielu użytkownikom spójny widok danych, niezależnie od tego, ile zmian zostało właśnie wprowadzonych.


    Wielu członków społeczności związanych z bazami danych myślało, że wie, jak radzić sobie z bazami danych. A potem wszystko się zmieniło. Tak naprawdę to internet się zmienił. Ewoluował i z sieci sponsorowanej przez wojsko, nazywanej ARPANET, stał się platformą do współpracy pomiędzy naukowcami, a w końcu narzędziem komercyjnym i osobistym. Liczba typów danych znacznie wzrosła. Oprócz tego, że komputery będą sprawdzały salda naszych kont, chcemy także, aby przekazywały nam najnowsze wiadomości, pomagały w odrabianiu pracy domowej i podsumowywały recenzje najnowszych filmów. Obecnie wielu z nas internet wykorzystuje do kontaktowania się z rodziną, komunikowania z kolegami z pracy oraz zdobywania wiedzy i kompetencji.


    Nic dziwnego, że tak radykalna zmiana w wymaganiach dotyczących danych doprowadziła do opracowania nowych metod zarządzania tymi danymi. Najnowsza generacja narzędzi do zarządzania danymi jest znana pod wspólną nazwą NoSQL. Nazwa ta ma pokazywać, czym te systemy nie są, zamiast czym są. Odnosi się do zasłużonej dominacji baz relacyjnych, które wykorzystują język nazywany SQL.


    Bazy NoSQL dzielą się na cztery ogólne kategorie: bazy klucz-wartość, bazy dokumentów, bazy rodziny kolumn i bazy grafowe (systemy wyszukiwania, takie jak Solr i Elasticsearch, czasami również są zaliczane do rodziny baz NoSQL, ale ich omówienie wychodziłoby poza zakres tej książki).


    Bazy klucz-wartość wykorzystują prosty model pozwalający przechowywać i pobierać wartości przy wykorzystaniu identyfikatora (zwanego również kluczem). Berkeley DB, udostępniona w 1994 roku, była jedną z pierwszych baz klucz-wartość wykorzystaną w aplikacji, dla której baza relacyjna nie była dobrym wyborem.


    Bazy dokumentów rozszerzają koncepcję baz klucz-wartość i pozwalają organizować grupy kluczy i wartości w logiczne struktury, nazywane dokumentami. Bazy dokumentów cechują się wysoką wydajnością, elastycznością i coraz częściej są wykorzystywane w rozmaitych zadaniach związanych z zarządzaniem danymi.


    Bazy rodziny kolumn pozornie są podobne do baz relacyjnych. Nazwa pierwszej implementacji bazy rodziny kolumn, Google BigTable, wskazuje na pokrewieństwo z bazami relacyjnymi i ich podstawową strukturą danych — tabelą (ang. table). Bazy rodziny kolumn są używane w największych i najbardziej wymagających aplikacjach intensywnie operujących na danych.


    Bazy grafowe są dobrze przystosowane do modelowania sieci — czyli obiektów połączonych z innymi obiektami. Zakres przypadków użycia to na przykład komputery komunikujące się z innymi komputerami czy ludzie wchodzący w interakcje z innymi ludźmi.


    Mamy ciekawe czasy pod względem powstawania i badania nowych systemów bazodanowych. Mamy dobrze znane i szeroko stosowane bazy relacyjne, które dobrze radzą sobie z wieloma aspektami zarządzania danymi. Mamy znane od dawna alternatywy, takie jak bazy klucz-wartość, oraz nowsze rozwiązania, takie jak bazy dokumentów, rodziny kolumn i grafowe.


    Jedną z wad tego stanu rzeczy jest to, że przy takiej różnorodności podejmowanie decyzji jest trudniejsze. Celem tej książki jest ułatwienie tego zadania. Po jej przeczytaniu powinieneś rozumieć różnice pomiędzy poszczególnymi rozwiązaniami NoSQL oraz wiedzieć, kiedy używać danego rozwiązania.


    Pamiętaj, że bazy NoSQL szybko się zmieniają. Kiedy skończysz czytać tę książkę, baza, która najbardziej Cię zainteresowała, może mieć już funkcjonalności, o których tu nie wspomniano. Zwróć uwagę na rosnące wsparcie dla transakcji. Systemy zarządzania danymi różnią się pomiędzy sobą sposobem zarządzania transakcjami — i jest to ważna informacja (jeśli nie wiesz, czym są transakcje, nie martw się; jeżeli będziesz czytał dalej, wkrótce wszystkiego się dowiesz).


    Kto powinien przeczytać tę książkę?


    Ta książka została napisana dla osób chcących się dowiedzieć, jak używać baz NoSQL. Coś wartościowego znajdą tutaj początkujący projektanci baz, zawodowi architekci danych i doświadczeni użytkownicy baz NoSQL.


    Początkujący projektanci w pierwszych rozdziałach poznają podstawowe reguły i zasady projektowe zarządzania danymi. Poznają również odrobinę historii zarządzania danymi, ponieważ jak wiemy, historia lubi się powtarzać.


    W książce pojawiają się porównania z bazami relacyjnymi. Jeżeli dobrze znasz bazy relacyjne, te porównania mogą pomóc Ci szybko zrozumieć i ocenić wartość funkcji baz NoSQL.


    Dla osób, które pracowały już z bazami NoSQL, książka ta może być pomocna w poznaniu nowych typów baz NoSQL. Bazy klucz-wartość i dokumentów są szeroko stosowane, natomiast jeżeli nie spotkałeś się wcześniej z bazami rodziny kolumn i grafowymi, znajdziesz tu wiele interesujących informacji na ten temat.


    Jeżeli pracujesz z wieloma rodzajami baz NoSQL, ale chcesz dowiedzieć się więcej o wewnętrznych mechanizmach tych systemów, książka ta będzie dobra na początek. Poznasz szczegóły implementacyjne takie jak kwora, filtry Blooma i mechanizmy antyentropii. W książce znajdziesz też odwołania do źródeł, które pozwolą Ci pogłębić wiedzę na te tematy.


    Nie będę tutaj próbował powielać dokumentacji dostępnej dla baz NoSQL. Nie ma lepszego źródła nauki wstawiania danych do bazy niż dokumentacja. Jednak w dokumentacji rzadko można znaleźć dokładne wyjaśnienia, dyskusję na temat zalet i wad oraz porady dotyczące najlepszych praktyk — to znajdziesz w tej książce. Potraktuj tę książkę jako uzupełnienie, a nie alternatywę dla dokumentacji.


    Cel tej książki


    Celem tej książki jest niesienie pomocy osobom zainteresowanym danymi i wykorzystaniem baz NoSQL do rozwiązywania problemów. Książka została napisana z założeniem, że czytelnik nie jest doświadczonym profesjonalistą w dziedzinie zarządzania danymi. Jeżeli bez problemu pracujesz z Excelem, jesteś gotowy na poznanie tematów poruszanych w tej książce.


    Dzięki tej książce nie tylko poznasz bazy NoSQL, lecz także dowiesz się, jak stosować zasady projektowe i najlepsze praktyki, które pozwolą rozwiązać Twoje problemy. Jest to książka, w której przedstawię Ci wewnętrzne mechanizmy baz NoSQL i wyjaśnię, jak działa rozproszona baza danych i co robić (albo czego nie robić), aby budować skalowalne, niezawodne aplikacje.


    Cechą charakterystyczną tej książki jest pragmatyzm. Wszystko w niej zostało zaprojektowane tak, aby pomóc Ci wykorzystać bazy NoSQL do rozwiązywania problemów. W książce pojawia się trochę teorii związanej z bazami danych, ale tylko po to, aby lepiej wyjaśnić pewne zagadnienia. Jeżeli dobrze znasz teorię, możesz śmiało pominąć te części, w których ją przywołuję.


    Jak czytać tę książkę


    Jeśli jesteś osobą, która dopiero zaczyna poznawać systemy bazodanowe, przeczytaj najpierw rozdziały 1. i 2. Pozwolą Ci one zdobyć podstawową wiedzę wystarczającą do przyswojenia informacji zawartych w pozostałych rozdziałach.


    Jeżeli znasz bazy relacyjne i wcześniejsze rodzaje baz, możesz pominąć rozdział 1. Jeżeli masz doświadczenie z bazami NoSQL, możesz też pominąć rozdział 2. Omawiam w nim jednak cztery główne typy baz NoSQL, więc być może warto, abyś zapoznał się chociaż z podrozdziałami dotyczącymi tych typów, z którymi jesteś mniej zaznajomiony.


    Każdy powinien przeczytać część II — będą się do niej odnosiły pozostałe części książki. Części III, IV i V mogą być czytane w dowolnej kolejności, ale czasami będą w nich występowały odwołania do wcześniejszych rozdziałów. Aby jak najlepiej zrozumieć poszczególne typy baz NoSQL, przeczytaj wszystkie trzy rozdziały z części II, III, IV i V.


    Rozdział 15. zakłada znajomość pozostałych rozdziałów książki, ale możesz pominąć fragmenty dotyczące typów baz, które dobrze znasz. Jeżeli chcesz się dowiedzieć, czym należy się kierować przy wyborze typu bazy NoSQL, koniecznie zapoznaj się z rozdziałem 15.


    Jak zorganizowana jest ta książka


    Oto krótkie podsumowanie tego, co znajdziesz w poszczególnych częściach i rozdziałach.


    Część I: „Wprowadzenie”


    Bazy NoSQL nie pojawiły się znikąd. Ta część dostarcza podstawowej wiedzy o bazach relacyjnych i wcześniejszych systemach zarządzania danymi.


    Rozdział 1. „Różne bazy do różnych zastosowań” traktuje o bazach relacyjnych i poprzedzających je systemach zarządzania danymi. Zawiera również dyskusję o aktualnych potrzebach i alternatywach, jakie oferują bazy NoSQL.


    Rozdział 2. „Różnorodność baz NoSQL” omawia główne funkcjonalności baz danych, wyzwania związane z rozproszonymi bazami danych oraz wady i zalety poszczególnych typów baz danych. Rozdział zawiera też wprowadzenie do serii studiów przypadków opisujących realne zastosowania różnych baz NoSQL.


    Część II: „Bazy klucz-wartość”


    W tej części dowiesz się, jak używać baz klucz-wartość i jak uniknąć potencjalnych problemów, które są z nimi związane.


    Rozdział 3. „Wprowadzenie do baz klucz-wartość” to ogólne omówienie najprostszego typu baz NoSQL.


    Rozdział 4. „Terminologia baz klucz-wartość” wprowadza słownictwo potrzebne do zrozumienia struktury i funkcjonalności baz klucz-wartość.


    Rozdział 5. „Projektowanie baz klucz-wartość” omawia zasady projektowania baz klucz-wartość, ich ograniczenia oraz wykorzystywane przy projektowaniu tych baz wzorce projektowe. Rozdział kończy się studium przypadku opisującym realistyczny przykład użycia bazy klucz-wartość.


    Część III „Bazy dokumentów”


    Ta część dotyczy szeroko stosowanych baz dokumentów i zawiera porady, jak efektywnie implementować aplikacje wykorzystujące bazy dokumentów.


    Rozdział 6. „Wprowadzenie do baz dokumentów” zawiera podstawową charakterystykę baz dokumentów, wprowadza koncepcję baz bez schematu oraz omawia główne operacje wykonywane na bazach dokumentów.


    Rozdział 7. „Terminologia baz dokumentów” przedstawia słownictwo związane z bazami dokumentów.


    Rozdział 8. „Projektowanie baz dokumentów” opisuje zalety normalizacji i denormalizacji oraz planowanie z myślą o zmiennej strukturze dokumentów, a także zawiera powszechnie stosowane wzorce projektowe i wskazówki dotyczące indeksowania. Rozdział kończy się studium przypadku użycia bazy dokumentów na potrzeby aplikacji biznesowej.


    Część IV: „Bazy rodziny kolumn”


    Ta część opisuje aplikacje BigData i bazy rodziny kolumn.


    Rozdział 9. „Wprowadzenie do baz rodziny kolumn” omawia budowę rozwiązania Google BigTable, różnice pomiędzy bazami klucz-wartość, dokumentów i rodziny kolumn, a także architekturę baz rodziny kolumn.


    Rozdział 10. „Terminologia baz rodziny kolumn” wprowadza słownictwo dla baz rodziny kolumn. Jeżeli zawsze zastanawiałeś się, czym jest antyentropia, ten rozdział jest właśnie dla Ciebie.


    Rozdział 11. „Projektowanie baz rodziny kolumn” zawiera wskazówki dotyczące projektowania tabel, indeksowania, partycjonowania i pracy z BigData.


    Część V: „Bazy grafowe”


    Ta część dotyczy baz grafowych i przypadków użycia, w których mogą one być szczególnie użyteczne.


    Rozdział 12. „Wprowadzenie do baz grafowych” omawia modelowanie grafów i sieci, a także korzyści płynące z wykorzystania baz grafowych.


    Rozdział 13. „Terminologia baz grafowych” wprowadza słownictwo teorii grafów, dziedziny matematyki, z której pochodzą teoretyczne podstawy dla baz grafowych.


    Rozdział 14. „Projektowanie baz grafowych” zawiera wskazówki dotyczące projektowania baz grafowych, pułapki, których należy się wystrzegać, oraz metody odpytywania baz grafowych. Rozdział kończy się studium przypadku wykorzystania bazy grafowej do rozwiązania problemu biznesowego.


    Część VI: „Wybór bazy danych dla Twojej aplikacji”


    W tej części zajmuję się wykorzystaniem tego czego nauczyłeś się z tej książki w praktyce.


    Rozdział 15. „Wytyczne do wyboru bazy danych” wykorzystuje wiedzę z poprzednich rozdziałów i omawia czynniki, które powinieneś wziąć pod uwagę podczas wybierania bazy dla swojej aplikacji.


    „Dodatki”


    Dodatek A „Odpowiedzi do pytań kontrolnych” zawiera pytania kontrolne, znajdujące się na końcu każdego z rozdziałów, wraz z odpowiedziami na nie.


    Dodatek B „Lista baz NoSQL” zawiera niekompletną listę baz NoSQL, z których wiele jest typu open source lub jest udostępnianych za darmo na innych zasadach.


    Słowniczek zawiera definicje terminów NoSQL używanych w tej książce.

  


  
    Część I

    Wprowadzenie

  


  
    1. Różne bazy do różnych zastosowań


    Na tym świecie nie ma nic nowego poza historią, której nie znasz.


    — Harry S. Truman


    Tematy omawiane w tym rozdziale:


    Projekt relacyjnych baz danych


    Wczesne systemy zarządzania bazami danych


    Rewolucja baz relacyjnych


    Powody powstania baz Not Just/No SQL (NoSQL)


    Studium przypadku


    Historia techniki informacyjnej to historia wzrastającej mocy obliczeniowej i pojemności urządzeń przechowujących dane. Ważnym wątkiem tej historii jest ewolucja systemów zarządzania danymi. Każdy, kto w ciągu ostatnich dwóch dekad zaczął pracę z systemami zarządzania danymi, może, co zrozumiałe, zakładać, że systemy te są synonimem systemów zarządzania bazami relacyjnymi. Tak nie jest. Zanim popularność zyskały systemy zarządzania bazami relacyjnymi, takie jak Microsoft Access, Microsoft SQL Server, baza relacyjna Oracle i DB2 firmy IBM, naukowcy i technicy zajmujący się informatyką stworzyli różnorodne systemy oparte o różne techniki organizacji danych. Społeczność osób zajmujących się bazami danych spotkała się ostatnio z nowymi wyzwaniami, które doprowadziły do powstania nowych systemów zarządzania danymi. Systemy te są ogólnie nazywane bazami NoSQL.


    Nazwa NoSQL wywodzi się od SQL, który jest językiem wykorzystywanym w większości systemów relacyjnych. Przedrostek No (z ang. „nie”) może oznaczać, że w danym systemie nie jest używany język SQL, ale może też oznaczać nie tylko SQL (ang. Not just SQL). Dla naszych celów rozważymy aspekty baz NoSQL niezwiązane z językiem SQL.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga. Jeżeli jesteś zainteresowany nauką języka SQL, zapoznaj się z książką Zapytania w SQL. Przyjazny przewodnik (Helion, 2015) autorstwa Johna L. Viescasa i Michaela J. Hernandeza.

          
        

      
    


    W tym rozdziale omówię podstawowe koncepcje zarządzania danymi oraz koncepcje baz danych. Rozpocznę go od rozważań na temat wczesnych systemów zarządzania danymi. Ograniczenia tych systemów były motywacją do powstania nowego rodzaju bazy danych: bazy relacyjnej. Bazy relacyjne były dużym krokiem naprzód w stosunku do poprzednich rozwiązań. Pomagały na przykład unikać niespójności danych (znanych jako anomalie danych), które mogłyby powstać w innych systemach w normalnych warunkach pracy. Bazy relacyjne tak dobrze rozwiązywały wiele problemów zarządzania danymi, że stały się głównym narzędziem zarządzania danymi w rozmaitych obszarach.


    Projekt bazy relacyjnej


    Bazy relacyjne są przystosowane do obsługi setek, lub nawet tysięcy użytkowników jednocześnie. Duże firmy mogą wspierać skomplikowane aplikacje użytkowane przez tysiące użytkowników. Gdy przedsiębiorstwa i instytucje badawcze stworzyły nowe typy aplikacji działających w internecie, okazało się, że bazy relacyjne nie zawsze dobrze radziły sobie ze wszystkimi wymaganiami.


    Aplikacje internetowe muszą czasem obsługiwać dziesiątki tysięcy, lub nawet więcej użytkowników. Niektóre z najważniejszych cech baz relacyjnych, takie jak dostęp użytkownika czytającego dane do spójnego widoku tych danych, wymagają czasu, przestrzeni przechowywania i przetwarzania. Takie funkcjonalności są niezbędne w przypadku niektórych zastosowań.


    Gdybyś na przykład miał przelać 100 złotych ze swojego konta oszczędnościowego na swoje konto osobiste, konieczne byłyby dwa kroki: odjęcie 100 złotych z konta oszczędnościowego i dodanie 100 złotych na konto osobiste. Gdybyś miał sprawdzić salda kont po tym, jak 100 złotych zostało odjęte z konta oszczędnościowego, ale zanim zostało dodane na konto osobiste, wyglądałoby to tak, jakby Twoje 100 złotych zniknęło. Bazy relacyjne pozwalają na grupowanie zestawu operacji, takich jak pobieranie z jednego konta i dodawanie na drugie, jako jedną operację. Gdybyś sprawdził salda, zobaczyłbyś je w stanie albo przed transferem, albo po nim — nigdy w środku zestawu operacji.


    Aplikacja e-commerce


    Rozważmy teraz aplikację e-commerce. Klienci mogą wykorzystać aplikację web do wybrania produktów z katalogu sprzedawcy. Wybrane produkty są dodawane do koszyka zakupów. Oczywiście nie ma żadnego fizycznego koszyka zakupów; jest to metafora dla struktury danych pozwalającej na zarządzanie wyborem użytkownika. Dla tego typu operacji zarządzania danymi wystarczająca jest prosta struktura. Potrzebujemy unikatowego identyfikatora dla każdego z klientów i listy przedmiotów przez nich wybranych (możesz również chcieć przechowywać informacje takie jak data i czas dodania przedmiotu do koszyka, dzięki czemu będziesz mógł je usuwać po pewnym określonym czasie nieaktywności, ale na razie zignorujemy te dodatkowe szczegóły).


    Model danych wykorzystujący pary klucz-wartość sprawdziłby się tutaj doskonale. Unikatowy identyfikator użytkownika byłby kluczem — jego podanie umożliwiałoby pobranie danych. Wartościami byłyby listy rzeczy w koszyku. Ponieważ nie ma potrzeby wspierania operacji takich jak transfery między kontami bankowymi, nie musisz wspierać dodatkowych funkcjonalności zarządzania danymi dostępnych w bazach relacyjnych.


    Różne zastosowania wymagają różnych typów baz danych. Ten fakt napędzał rozwój baz danych przez lata. Jak zobaczysz, historia lubi się powtarzać. Niektóre właściwości wczesnych systemów zarządzania bazami danych znów ujawniają się w bazach NoSQL. Jest to coś więcej niż tylko zbieg okoliczności. Bazy relacyjne znacznie różniły się od wczesnych typów systemów zarządzania danymi, ponieważ miały eliminować ich ograniczenia.


    Podczas nauki o bazach NoSQL powinieneś zwrócić uwagę na to, jak nowe bazy NoSQL przezwyciężają ograniczenia baz relacyjnych oraz ograniczenia wcześniejszych baz wspólne z bazami relacyjnymi.


    Wczesne systemy zarządzania bazami danych


    Wczesne systemy zarządzania bazami danych to systemy plikowe i bazodanowe stworzone przed pojawieniem się baz relacyjnych w latach 70. ubiegłego wieku. Są wśród nich:


    
      	systemy zarządzania danymi bazujące na plikach płaskich,


      	hierarchiczne systemy zarządzania danymi,


      	sieciowe systemy zarządzania danymi.

    


    Systemy wykorzystujące pliki płaskie to pierwsze komputerowe systemy zarządzania danymi. Modele hierarchiczne i sieciowe są rozbudowaną wersją systemów plikowych.


    Systemy oparte na plikach płaskich


    Plik to zorganizowany zbiór danych przechowywany na nośniku danych takim jak dysk lub, w latach 70., taśma magnetyczna. Pliki płaskie były wtedy najczęściej wykorzystywanym sposobem zarządzania danymi, także taśmy magnetyczne były szeroko stosowane. Z tego powodu wczesne pliki z danymi musiały zostać dostosowane do ograniczeń fizycznych systemów.


    Organizacja danych w systemie opartym na plikach płaskich


    Chociaż jest wiele sposobów przechowywania danych na taśmie magnetycznej, w tym rozdziale dla uproszczenia omówimy tylko przechowywanie blokowe. Taśma magnetyczna to długi, namagnetyzowany, płaski materiał, który był popularnym nośnikiem dźwięku w okresie pomiędzy rokiem 1950 a 1980. Został również przystosowany do przechowywania danych. Taśma magnetyczna jest zbudowana z bloków ułożonych w pewnych odstępach od siebie (patrz rysunek 1.1). Dane są zapisywane w blokach za pomocą głowicy nagrywającej w napędzie i odczytywane również przez przesuwanie taśmy nad głowicą.
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    Rysunek 1.1. Taśmy magnetyczne przechowują dane w blokach


    Relatywnie łatwo jest zacząć odczytywanie taśmy od określonego bloku, a następnie odczytywać kolejne. Taki sposób odczytu nazywa się odczytem sekwencyjnym. Metoda ta optymalizuje ilość przeczytanych danych w stosunku do długości przesuwanej taśmy. Możesz myśleć o bloku jako o fragmencie danych, który jest odczytywany przez napęd. Bloki mogą zawierać dane o wielu encjach, takich jak ludzie, produkty i lokalizacje. Jeżeli firma śledzi nazwiska klientów, ich adresy i numery telefonów, może wykorzystać metodę przechowywania opartą na plikach. Programiści pracujący nad projektem mogą zdecydować o pozostawieniu pewnej konkretnej ilości miejsca dla każdego z klientów:


    
      	identyfikator klienta — 10 znaków,


      	nazwisko klienta — 40 znaków,


      	adres klienta — 100 znaków,


      	numer telefonu klienta — 10 znaków.

    


    Aby przechować informację dla każdego z klientów, potrzeba 160 znaków. Jeżeli blok taśmy mieści 800 znaków, w każdym bloku można będzie przechować dane pięciu klientów (patrz rysunek 1.2).
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    Rysunek 1.2. Blok to fragment danych odczytywany przez napęd taśmowy lub dyskowy w trakcie jednej operacji odczytu


    Losowy dostęp do danych


    Czasami konieczne jest uzyskanie dostępu do danych znajdujących się w różnych częściach taśmy. Przykładowo przeglądanie adresów kilku klientów może wymagać przesuwania taśmy do kilku różnych pozycji, a niektóre mogą być od siebie znacznie oddalone. Taki odczyt nazywany jest odczytem losowym (patrz rysunek 1.3).
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    Rysunek 1.3. Losowy odczyt bloków z taśmy może zajmować więcej czasu niż sekwencyjny, ponieważ konieczna jest większa liczba ruchów taśmy w stosunku do ilości odczytanych danych


    Losowy dostęp jest bardziej wydajny w przypadku dysków. Głowice odczytująco-zapisujące dysków również muszą się poruszyć, aby znaleźć się w odpowiednim położeniu, ale ruchu jest znacznie mniej niż w przypadku taśm. W najgorszym przypadku głowica dysku musi poruszyć się o obwód dysku. W przypadku taśm konieczny może się okazać ruch o całą długość taśmy.


    Ograniczenia systemów opartych na plikach płaskich


    Programy wykorzystujące pliki płaskie w dużej mierze determinują organizację danych. Zespół programistów może zdecydować, że chce zorganizować rekordy klientów w pliku na podstawie identyfikatora klienta. Dzięki temu dodawanie nowych klientów będzie efektywniejsze. Każdy nowo tworzony klient będzie dodawany na końcu taśmy. Jeżeli potrzebujesz stworzyć listę klientów posortowaną według identyfikatora klienta, możesz zacząć od początku taśmy i sekwencyjnie czytać kolejne rekordy. Jeżeli jednak jest Ci potrzebna lista klientów posortowana alfabetycznie według nazwy klienta, proces jej tworzenia będzie znacznie trudniejszy. Możesz na przykład przeczytać wszystkie dane z taśmy i zapisać je w pamięci (zakładając, że się zmieszczą), a tam następnie posortować rekordy.


    Jednym z problemów systemów opartych na plikach płaskich jest to, że mogą w nich występować zduplikowane dane. Inny zespół programistów może potrzebować danych zorganizowanych według nazwy klienta, a nie jego identyfikatora. Inny programista, potrzebujący dostępu do danych klienta, może nie wiedzieć, że istnieją inne pliki z danymi klientów, lub może nie chcieć korzystać z cudzego pliku w obawie przed zmianą struktury danych. Gdyby zmieniała się struktura, programiści musieliby zmieniać programy, aby dopasować je do zmienionych danych.


    Jeżeli programista napisał program, który zakładał, że dane są zorganizowane w poprzednio opisany sposób, program spodziewałby się, że adres klienta zacznie się na 51. znaku rekordu: pierwsze 10 zajmuje identyfikator klienta, a następne 40 jego nazwa. Wyobraź sobie teraz, że programista, który zaprojektował plik, zdecydował, że dla nazwy klienta potrzebne jest jednak 50 znaków. Zmienia organizację pliku na następującą:


    
      	identyfikator klienta — 10 znaków,


      	nazwisko klienta — 50 znaków,


      	adres klienta — 100 znaków,


      	numer telefonu klienta — 10 znaków.

    


    Następnie tworzy nowy plik z nowym sposobem organizacji danych, kopiuje dane z pierwotnej wersji do nowego pliku i zastępuje starą wersję nową. Programy korzystające ze starej wersji pliku czytałyby adres od 51. znaku, który jest teraz częścią nazwy klienta.


    Innym problemem systemów opartych na plikach płaskich jest trudność we współdzieleniu plików z informacjami, które nie powinny być jawne dla niektórych użytkowników. Plik z danymi pracowników, zawierający ich nazwiska, adresy, numery telefonów, identyfikatory i stanowiska, byłby użyteczny w wielu częściach organizacji. Jeżeli jednak plik ten zawiera również informacje o płacach, do danych powinni mieć dostęp tylko pracownicy z odpowiednimi uprawnieniami, tacy jak osoby zajmujące się wypłatami czy zasobami ludzkimi. W tym scenariuszu najprostszym rozwiązaniem byłoby posiadanie dwóch kopii pliku z pracownikami: jedną zawierającą dane o płacach, a drugą bez tych danych.


    Proponowane rozwiązanie wprowadza następny problem: dane w obu plikach mogą przestać być spójne. Jeżeli pracownik przeprowadzi się i poinformuje kadry o nowym adresie, zaktualizowany może zostać tylko plik używany przez dział zasobów ludzkich. Jeżeli pracownik lub ktoś z kadr nie poinformuje również osoby odpowiedzialnej za aktualizację drugiej wersji pliku, dane w obu wersjach będą różne. W jednym miejscu będzie nowy adres pracownika, a w drugim stary.


    Podsumowując, ograniczenia systemów wykorzystujących pliki płaskie są następujące:


    
      	Odczyt danych w sposób inny niż w kolejności, w jakiej są zorganizowane (na przykład według identyfikatora klienta), jest nieefektywny.


      	Zmiany w strukturze pliku wymagają zmian programu.


      	Różne rodzaje danych wymagają różnych poziomów bezpieczeństwa.


      	Dane mogą być przechowywane w wielu plikach, przez co utrzymanie spójności danych może być trudne.

    


    Próby obejścia ograniczeń plików płaskich doprowadziły do powstania hierarchicznego i sieciowego modelu danych.


    Systemy z hierarchicznym modelem danych


    Jednym z ograniczeń systemu zarządzania danymi opartego na plikach płaskich jest to, że wyszukiwanie danych w takim systemie może być mało wydajne. Modele hierarchiczne rozwiązują ten problem dzięki organizacji danych w hierarchii rodzic-potomek.


    Organizacja hierarchicznych systemów zarządzania danymi


    Hierarchia zaczyna się od węzła korzenia, który wiąże górną warstwę wierszy lub węzłów danych. Rekordy z górnej warstwy mogą posiadać rekordy podległe, zawierające dodatkowe dane na temat rekordu nadrzędnego. Układ logiczny tego rozwiązania został pokazany na rysunku 1.4.
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    Rysunek 1.4. Model hierarchiczny jest zorganizowany według relacji rodzic-potomek


    Rozważmy, jakie dane może chcieć śledzić dział pożyczek w banku. Posiada klientów, a każdy z klientów posiada jedną lub więcej pożyczek. Dział pożyczek może w przypadku każdego klienta chcieć śledzić jego nazwę, adres i numer telefonu. Dla każdej pożyczki zapisywane powinny być wysokość pożyczki, oprocentowanie, data uruchomienia pożyczki i data zakończenia okresu kredytowania. Klienci mogą mieć więcej niż jedną pożyczkę jednocześnie, a do pożyczki może być przypisanych wielu klientów. Rysunek 1.5 pokazuje logiczną organizację takiej bazy.
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    Rysunek 1.5. Hierarchiczny model danych dla bazy zarządzania pożyczkami


    Przewagą modelu hierarchicznego nad plikami płaskimi jest szybkość wyszukiwania. Zamiast przeszukiwać wszystkie dane na taśmie, program wykorzystujący model hierarchiczny w celu znalezienia konkretnego rekordu dotyczącego pożyczki klienta mógłby przeskanować tylko rekordy klientów. Po znalezieniu odpowiedniego klienta program mógłby przeszukać jego pożyczki, aby znaleźć tę jedną konkretną.


    Ograniczenia systemów hierarchicznych


    Systemy z hierarchicznym modelem danych dobrze sprawdzają się w sytuacjach, w których zarządzane dane mogą być zorganizowane w relacje rodzic-potomek, szczególnie jeżeli jeden rodzic może mieć wielu potomków. Łatwo obsłużyć jednego klienta z jedną pożyczką. Łatwo również obsłużyć jednego klienta z trzema pożyczkami. Dwóch klientów z jedną pożyczką, na przykład partnerów biorących pożyczkę biznesową, nie jest już tak łatwo obsłużyć.


    W przypadku dwóch klientów z tą samą pożyczką system hierarchiczny musiałby zduplikować dane o pożyczce pod obydwoma klientami. Powoduje to trzy problemy. Po pierwsze, zduplikowane dane to nieefektywne wykorzystanie przestrzeni przechowywania.


    Po drugie, podobnie jak w przypadku danych zduplikowanych w plikach płaskich, taka sytuacja może prowadzić do niespójności danych, jeżeli późniejsza zmiana nie zostanie obsłużona w obu kopiach danych.


    Po trzecie, mogą też wystąpić błędy podczas agregacji danych. Aby znaleźć na przykład całkowitą kwotę wszystkich bieżących pożyczek, programista nie może po prostu przeczytać wszystkich danych o pożyczkach i dodać do siebie kwot tych pożyczek. Ponieważ niektóre pożyczki mają wiele kopii, po jednej dla każdego związanego klienta, proste sumowanie zwróci kwotę wyższą niż rzeczywista. Programista musi podjąć dodatkowe kroki, żeby każda z pożyczek została policzona tylko raz.


    Aby rozwiązać te problemy, twórcy systemów zarządzania danymi zwrócili się w kierunku modelu sieciowego.


    Systemy z sieciowym modelem danych


    Model sieciowy jest podobny do modelu hierarchicznego, ponieważ definiuje połączenia pomiędzy rekordami; w przeciwieństwie jednak do modelu hierarchicznego nie ma ograniczenia do jednego rekordu nadrzędnego. Również w przeciwieństwie do systemu opartego na plikach płaskich i systemu hierarchicznego modele sieciowe mają dwa niezbędne komponenty: schemat i właściwą bazę danych.


    Organizacja sieciowych systemów zarządzania danymi


    Sieć składa się z połączonych ze sobą rekordów danych. Rekordy danych to węzły, a połączenia to krawędzie. Kolekcja węzłów i krawędzi to graf. Modele sieciowe mają dwa ważne ograniczenia w stosowaniu krawędzi. Pierwszym ograniczeniem jest to, że krawędzie mają określony kierunek. Pozwala to na odzwierciedlenie relacji rodzic-potomek. Relacje rodzic-potomek nazywane są również relacjami jeden-do-wielu (patrz rysunek 1.6). Co więcej, sieciowe modele danych pozwalają na wykorzystanie wielu rodziców, takich jak dwóch klientów dla jednej pożyczki. Można również stworzyć, nie duplikując danych, dwóch klientów posiadających dwie wspólne pożyczki. Taka relacja nazywa się wiele-do-wielu.
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    Rysunek 1.6. Relacja rodzic-dziecko reprezentowana jest przez krawędź z kierunkiem


    Drugim ograniczeniem jest brak możliwości zdefiniowania cykli. Oznacza to, że jeżeli zaczniesz od pewnego węzła, przejdziesz połączeniem do następnego węzła, potem od niego do jeszcze kolejnego i tak dalej, nigdy nie wrócisz do węzła wyjściowego. Grafy posiadające krawędzie z kierunkiem i niemające cykli nazywane są grafami skierowanymi acyklicznymi (patrz rysunek 1.7).
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    Rysunek 1.7. Ten graf ma cykle, a tym samym nie jest grafem skierowanym acyklicznym i nie może być zamodelowany w systemie z sieciowym modelem danych


    Dodatkowe ograniczenia dotyczące połączeń węzłów z innymi węzłami wynikają z encji, jakie mają być zamodelowane. Przykładowo w bazie danych banku klienci mogą mieć adresy, ale pożyczki i konta bankowe już nie. W bazie danych działu zarządzania zasobami ludzkimi pracownicy mogą mieć przypisane stanowiska, ale działy już nie. Rodzaje dozwolonych połączeń pomiędzy węzłami definiowane są w strukturze nazywanej schematem (patrz rysunek 1.8).
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    Rysunek 1.8. Prosty schemat pokazujący, które encje mogą być połączone ze sobą


    Druga część systemu z sieciowym modelem danych to sama baza danych. Tutaj właściwe dane są przechowywane zgodnie ze schematem bazy. Jedną z przewag baz sieciowych nad poprzednimi podejściami jest to, że zostały zestandaryzowane w 1969 roku przez konsorcjum CODASYL (ang. Conference on Data Systems Languages). Standard ten stał się podstawą większości implementacji baz sieciowych.


    Ograniczenia systemów sieciowych


    Głównym ograniczeniem baz sieciowych jest to, że mogą być trudne do zaprojektowania i utrzymania. Od sposobu połączenia węzłów zależy, czy program będzie musiał sprawdzić dużą liczbę połączeń, aby dostać się do węzła zawierającego potrzebne dane. Jeżeli na przykład musisz zacząć od rekordu klienta, aby dostać się do rekordu pożyczki, a potem do historii spłat, musisz przejść dwa połączenia od klienta do historii spłat. Wraz ze wzrostem poziomu skomplikowania modelu liczba połączeń i odległość koniecznych do przejścia ścieżek stają się znacząco większe.


    Ponadto, jeżeli po wdrożeniu bazy sieciowej programista uzna, że konieczne będzie stworzenie następnej encji lub typu węzła, wtedy programy uzyskujące dostęp do bazy będą musiały zostać zaktualizowane. Dodawanie węzłów do schematu i wprowadzanie zmian w bazie sprawia, że zmieniają się też ścieżki, jakimi programy muszą się poruszać, aby dostać się do danych.


    Podsumowanie wczesnych systemów baz danych


    Wczesne systemy baz danych to systemy oparte na plikach płaskich oraz bazy hierarchiczne i sieciowe.


    Bazy wykorzystujące pliki płaskie zazwyczaj przechowują dane o jednej encji razem w jednym rekordzie. Jest to prosta struktura, ale może powodować duplikowanie się danych i niewydajne ich pobieranie. W tego typu systemie ciężko wdrożyć kontrolę bezpieczeństwa pozwalającą chronić dane poufne.


    Systemy hierarchiczne pozwalają tworzyć relacje rodzic-potomek. Pozwala to uniknąć duplikacji rodziców, ponieważ potrzebna jest tylko jedna ich kopia. Dane są zorganizowane w różnych rekordach, dlatego ich pobieranie może być wydajniejsze. Przykładowo wyszukiwanie klientów w bazie z pożyczkami może wymagać skanowania wszystkich rekordów klientów, ale przynajmniej program nie musi skanować również wszystkich pożyczek.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga. Chociaż systemy hierarchiczne generalnie pozwalają uniknąć duplikacji, potencjalna duplikacja wciąż jest możliwa. Może występować na przykład w przypadku bazy z pożyczkami, w której trzeba zamodelować wielu klientów dla jednej pożyczki.

          
        

      
    


    Systemy z sieciowym modelem danych są rozwinięciem baz hierarchicznych i pozwalają na definiowanie wielu węzłów nadrzędnych. Wprowadzają również pojęcie schematu i definicję dozwolonych relacji pomiędzy węzłami różnych typów. Możliwość reprezentowania relacji rodzic-potomek i wiele-do-wielu jest przewagą w stosunku do systemów opartych na plikach płaskich i systemów hierarchicznych.


    Wady wczesnych systemów zarządzania bazami danych to duplikacja danych, problemy w implementacji zabezpieczeń, niewydajne wyszukiwanie i trudności w utrzymaniu kodu programów uzyskujących dostęp do danych. Powodem tego, że programy muszą się zmieniać, kiedy modyfikowana jest struktura bazy, jest brak niezależności pomiędzy logiczną organizacją danych a sposobem ich fizycznego przechowywania na taśmie lub dysku. Jak zobaczysz w następnym podrozdziale, strukturalna niezależność organizacji logicznej i fizycznej bazy danych jest ogromnym krokiem naprzód poczynionym przez relacyjne systemy zarządzania danymi.


    Rewolucja baz relacyjnych


    Chociaż systemy hierarchiczne i sieciowe poprawiały wydajność zarządzania bazami danych, technologia zarządzania danymi radykalnie zmieniła się dopiero w 1970 roku, kiedy E. F. Codd opublikował artykuł dotyczący projektu nowego typu systemu zarządzania danymi. Jest wiele ważnych aspektów projektu baz relacyjnych, które dają większe możliwości w porównaniu do poprzednich systemów. Bazy relacyjne opierały się na formalnym modelu matematycznym wykorzystującym algebrę relacyjną do opisu danych i ich relacji. Ponadto separowały logiczną organizację struktur danych od sposobu fizycznego przechowywania tych struktur. Codd i inni stworzyli reguły projektowania relacyjnych baz, które eliminowały niektóre typy anomalii danych, takich jak na przykład niespójność.


    
      
        
      

      
        
          	
            Uwaga. Jest wiele aspektów baz relacyjnych zasługujących na dogłębną analizę. Niniejszy podrozdział zapewnia jednak tylko minimalne i ogólne informacje na ten temat. Więcej na temat baz relacyjnych możesz dowiedzieć się z książki Projektowanie baz danych dla każdego. Przewodnik krok po kroku Martina Hernandeza (Helion, 2014).

          
        

      
    


    Relacyjne systemy zarządzania danymi


    Relacyjny system zarządzania danymi to aplikacja składająca się z wielu programów zarządzających danymi i pozwalających użytkownikom dodawać, aktualizować, czytać i usuwać dane. W przeciwieństwie do systemów przechowujących dane w plikach płaskich, w których przypadku za każdym razem, kiedy tworzony był nowy plik, programista musiał pisać program pozwalający na manipulację danymi, systemy relacyjne są zaprojektowane tak, aby do manipulacji danymi wykorzystywać wspólny język. Język ten nazywa się SQL i jest standardowy dla różnych relacyjnych systemów zarządzania danymi. Chociaż SQL jest językiem wykorzystywanym w bazach relacyjnych, to czasami jest również skrótem myślowym dla słowa „relacyjny”, na przykład „baza SQL” lub „NoSQL”.


    Większość użytkowników relacyjnych systemów zarządzania danymi (RDBMS) nie pracuje bezpośrednio z oprogramowaniem bazy danych. Użytkownicy ci pracują zazwyczaj z aplikacjami stworzonymi przez programistów, a dopiero te aplikacje współpracują z bazą danych. Aby wyjaśnić bazy relacyjne, łatwiej będzie osobno opisać ich poszczególne funkcjonalności i typowe zastosowanie.


    Organizacja typowego relacyjnego systemu zarządzania danymi


    Relacyjny system zarządzania danymi to zestaw programów do zarządzania i manipulacji danymi. Na minimalne wymagania do implementacji systemu RDBMS składają się cztery komponenty:


    
      	programy zarządzające magazynem,


      	programy zarządzające pamięcią,


      	katalog danych,


      	język zapytań.

    


    Wspólnie te cztery komponenty tworzą rdzeń zarządzania danymi i usług pobierania danych systemu RDBMS.


    Programy zarządzające magazynem


    Systemy bazodanowe zapisują dane na dyski lub napędy flash w celu ich trwałego przechowywania. Magazyn bazy danych może być bezpośrednio podpięty do serwera lub innego urządzenia, na którym działa baza danych. Przykładowo laptop z uruchomioną bazą MySQL może trwale zapisywać dane na dysku lokalnym. W dużych firmach dział IT może zorganizować magazyn współdzielony. W takim przypadku duże macierze dysków są zarządzane jako jeden zasób, a bazy danych mogą zapisywać i odczytywać dane bezpośrednio z takich macierzy (patrz rysunek 1.9).
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    Rysunek 1.9. Magazyn lokalny i przestrzeń dyskowa współdzielona przez sieć


    Niezależnie od tego, jaki rodzaj magazynu został wykorzystany, RDBMS muszą śledzić, gdzie zapisywane są poszczególne partie danych. Jednym z minusów magazynów opartych na taśmach była konieczność sekwencyjnego przeszukiwania taśmy w celu pobrania danych. Dyski i napędy flash nie są tak ograniczone. Dzięki temu projektanci RDBMS mogli ulepszyć metody pobierania danych.


    Podobnie jak systemy wykorzystujące pliki płaskie, RDBMS — na najbardziej podstawowym poziomie — służą do odczytywania i zapisywania bloków danych. Technologie dysków ułatwiły tworzenie i używanie indeksów danych. Indeksy to zbiory danych zawierające informacje o lokalizacji bloków danych zapisywanych przez bazę danych. Ponadto bazują one na pewnych atrybutach danych, takich jak identyfikator klienta lub nazwa klienta. Indeksy wskazują na miejsce zapisu na dysku lub w pamięci flash zawierające rekord z informacjami o encji, do której odnosi się indeks. Przykładowo indeks z danymi „Kowalska, Justyna 18277372” wskazywałby, że blok danych z informacjami o Justynie Kowalskiej jest zlokalizowany na dysku w pozycji 18277372.


    Programy zarządzające magazynem robią znacznie więcej, niż tylko śledzą lokalizację danych. Mogą również optymalizować umiejscowienie danych na dyskach, kompresować dane i kopiować bloki danych, tak aby dane nie zostały utracone, gdyby jakiś blok na dysku uległ awarii.


    Programy zarządzające pamięcią


    RDBMS są także odpowiedzialne za zarządzanie danymi w pamięci. Często rozmiar danych przechowywanych w bazie danych jest większy niż dostępna pamięć. Komponenty RDBMS odpowiedzialne za zarządzanie pamięcią mają za zadanie pobieranie i przechowywanie danych w pamięci, dopóki jest to potrzebne, a także usuwanie tych danych, kiedy nie jest już konieczne ich przechowywanie lub kiedy trzeba zrobić miejsce dla innych danych. Ponieważ czytanie danych z pamięci jest znacznie szybsze niż czytanie ich z dysku, całkowita wydajność systemu RDBMS jest zależna od jego zdolności do efektywnego i wydajnego korzystania z pamięci.


    Katalog danych


    Katalog danych jest częścią RDBMS, która śledzi informacje na temat struktury danych przechowywanych w bazie (patrz rysunek 1.10). Są to informacje dotyczące wielu poziomów struktur bazy, włączając w to:


    
      	schematy,


      	tabele,


      	kolumny,


      	indeksy,


      	więzy,


      	widoki.
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    Rysunek 1.10. Struktury danych zarządzane przez katalog danych


    Schemat jest kolekcją tabel, widoków, indeksów i innych struktur związanych ze zbiorem danych. Zazwyczaj miałbyś osobne schematy dla głównych typów aplikacji, takich jak schemat katalogu produktów, bazy należności lub bazy pracowników i świadczeń.


    Tabele to struktury przechowujące dane o encjach. Encje opisują fizyczną lub logiczną rzecz związaną z biznesem lub operacjami wspieranymi przez RDBMS. Encje w dziale zarządzania zasobami ludzkimi mogłyby być takie: pracownicy, menadżerowie, działy. Schemat systemu magazynowego mógłby zawierać magazyny, produkty i dostawców.


    Tabele składają się z kolumn. Kolumny zwierają jednostkę informacji. Tabela pracowników może zwierać imię, nazwisko, ulicę, miasto, województwo, kod pocztowy, datę urodzenia i pensję. Kolumny posiadają przypisany typ, który wskazuje na rodzaj przechowywanych w nich informacji. Przykładowo imię to ciąg znaków, data urodzenia będzie typu data, a pensja będzie typu numerycznego lub walutowego.


    Indeksy, zgodnie z wcześniejszym opisem, to struktury wykorzystywane przez RDBMS do poprawy szybkości, z jaką te systemy mogą pobierać dane. Tabela pracowników miałaby prawdopodobnie indeks na nazwisku pracownika, pozwalający na szybkie wyszukiwanie danych pracowników na podstawie ich nazwiska.


    Więzy to reguły, które jeszcze bardziej ograniczają wartości, jakie mogą zostać wpisane w kolumnie. Typy danych przypisane do kolumn zapobiegają wpisaniu do kolumny złego typu danych. Program mógłby błędnie spróbować wpisać numer do kolumny z nazwiskiem pracownika, ale baza danych na to nie pozwoli. Jednak liczba ujemna byłaby poprawną wartością dla kolumny typu liczbowego lub walutowego i byłaby dozwolona w kolumnie pensji. Mógłbyś zatem dodać ograniczenie dla tej kolumny określające, że pensja musi być większa niż 0. Więzy wynikają przeważnie z reguł biznesowych dotyczących encji i operacji, jakie są reprezentowane przez dane.


    Widoki to kolekcja powiązanych kolumn z jednej tabeli (lub więcej) wraz z wartościami obliczonymi dla danych w tych kolumnach. Widoki mogą być wykorzystane do ograniczenia, jakie dane widzi użytkownik. Jeżeli na przykład tabela pracowników zawiera informacje o pensji, możesz stworzyć widok zawierający wszystkie kolumny niezwiązane z pensją z tabeli. Użytkownicy potrzebujący dostępu do nazwisk i adresów mogą korzystać z widoku zamiast z tabeli. Widoki mogą również łączyć dane z różnych tabel, na przykład tabelę z nazwiskami pracowników i tabelę ze szczegółami dotyczącymi awansów otrzymanych przez pracowników.


    Język zapytań


    Język zapytań w RDBMS pozwala wykonywać dwa rodzaje operacji: definiować struktury danych i manipulować danymi. SQL to język zapytań baz relacyjnych i zawiera polecenia pozwalające wykonywać oba rodzaje operacji.


    Język definiowania danych SQL


    SQL zawiera polecenia pozwalające programistom tworzyć i usuwać schematy, tabele, widoki, indeksy, więzy i inne struktury danych. Udostępnia również polecenia do dodawania i usuwania kolumn z tabel oraz do przyznawania dostępu do odczytu i zapisu do tabel. Oto przykład prostego polecenia tworzenia schematu:


    
      CREATE SCHEMA humresc

    


    Poniżej znajduje się przykładowe polecenie tworzące tabelę:


    
      CREATE TABLE employees (

    


    
          emp_id int,

    


    
          emp_first_name varchar(25),

    


    
          emp_last_name varchar(25),

    


    
          emp_address varchar(50),

    


    
          emp_city varchar(50),

    


    
          emp_state varchar(2),

    


    
          emp_zip varchar(5),

    


    
          emp_position_title varchar(30)

    


    
          )

    


    Szczegółowe omawianie tutaj tych poleceń nie jest istotne, wystarczy, że pozwalają one zobrazować deklaratywny styl języka SQL. Zamiast mówić komputerowi, jak stworzyć strukturę danych, na przykład że ma stworzyć wolny blok danych pod pewnym adresem, informujesz go, jakiej struktury danych potrzebujesz. W pierwszym przykładzie polecenie tworzy schemat o nazwie humresc (skrót od ang. human resources, czyli „zasoby ludzkie”). W drugim poleceniu tworzona jest tabela employee zawierająca osiem kolumn. Typ Varchar to ciąg znaków o zmiennej długości. Liczba przy każdej deklaracji Varchar to maksymalna długość ciągu znaków w kolumnie. Int (skrót od ang. integer — „liczba całkowita”) określa, że kolumna emp_id może zawierać liczby całkowite.


    Język manipulowania danymi SQL


    Kiedy masz już schemat z tabelami, możesz zacząć dodawać dane i wykonywać na nich operacje. Język manipulacji danymi SQL zawiera polecenia pozwalające na:


    
      	wstawianie danych,


      	aktualizowanie danych,


      	usuwanie danych,


      	pobieranie (czyli odczytywanie) danych.

    


    Poniżej znajduje się przykładowe polecenie INSERT dla tabeli pracowników:


    
      INSERT INTO employee (emp_id, first_name, last_name)

    


    
        VALUES (1234, 'Justyna', 'Kowalska')

    


    To polecenie dodaje rekord do tabeli pracowników o identyfikatorze 1234, imieniu Justyna i nazwisku Kowalska. Pozostałe kolumny tabeli otrzymają wartość NULL, specjalną wartość wskazującą, że w kolumnie nie ma wpisanej żadnej wartości.


    Polecenia aktualizacji i usuwania pozwalają użytkownikom zmieniać wartości w istniejących rekordach lub usuwać istniejące rekordy.


    Do odczytu danych z bazy wykorzystuje się polecenie SELECT. Na przykład polecenie:


    
      SELECT emp_id, first_name, last_name

    


    
      FROM employee

    


    Zwróciłoby poniższy wynik:


    
      emp_id           first_name           last_name

    


    
      ---------------------------------------------------------

    


    
      1234             Justyna              Kowalska

    


    Dzięki poleceniom manipulacji danymi możemy wyrazić skomplikowane operacje i pobrać konkretne dane, korzystając z dość skomplikowanej logiki w wyrażeniach SELECT, UPDATE i DELETE.


    Bazy relacyjne zapewniają zarządzanie magazynem, pamięcią, katalogiem danych i udostępniają język zapytań. Programiści i twórcy oprogramowania raczej nie powinni mieć problemów z bezpośrednią pracą z SQL, a wszyscy inni użytkownicy komputerów dzięki aplikacjom opartym na systemie bazy danych mogą również pracować z bazami relacyjnymi.


    Organizacja aplikacji korzystających z relacyjnych systemów zarządzania bazami danych


    Ogólnie możesz założyć, że aplikacje wykorzystujące bazy relacyjne składają się z trzech głównych komponentów:


    
      	interfejsu użytkownika,


      	logiki biznesowej,


      	kodu bazy danych.

    


    Interfejs użytkownika został zaprojektowany, aby wspierać pracę użytkowników. Przykładowo osoba wykorzystująca aplikację do zarządzania zasobami ludzkimi może chcieć sprawdzić pensję użytkownika, zmienić jego stanowisko, wynagrodzenie lub dodać nowego pracownika. Pracownik pracuje z oprogramowaniem za pomocą formularzy wprowadzania danych, jeżeli to konieczne aktualizuje dostępne dane i zapisuje je w bazie. Nie współpracuje bezpośrednio z językiem SQL czy systemem RDBMS.


    Logika biznesowa jest częścią programu, który wykonuje obliczenia i sprawdza reguły biznesowe. Reguła biznesowa może na przykład przed przypisaniem stanowiska „barman” sprawdzać, czy pracownik ma powyżej 21 lat. Reguły biznesowe mogą być implementowane w językach programowania takich jak Python, Visual Basic, Java lub w SQL.


    Kod bazy danych to zestaw zapytań SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE (i tak dalej), które służą do wykonywania operacji na bazie danych. Polecenia odnoszą się do operacji, które użytkownik może wykonywać, korzystając z interfejsu użytkownika.


    Aplikacje bazodanowe sprawiają, że funkcjonalności baz relacyjnych i baz innych typów są dostępne dla pracowników niebędących programistami.


    Ograniczenia baz relacyjnych


    Bazy relacyjne przez lata były dominującym typem baz danych używanych w aplikacjach bazodanowych. Bazy relacyjne rozwiązywały wiele problemów plików płaskich, baz hierarchicznych i sieciowych. Wraz z pojawieniem się internetu ograniczenia baz relacyjnych stawały się jednak coraz bardziej problematyczne.


    Firmy takie jak Google, LinkedIn, Yahoo! czy Amazon przekonały się, że wspieranie dużej liczby użytkowników internetowych bardzo różni się od wspierania znacznie mniejszej liczby użytkowników biznesowych, nawet w dużych przedsiębiorstwach zatrudniających tysiące pracowników pracujących na jednej aplikacji bazodanowej.


    Twórcy aplikacji internetowych pracujący z dużymi wolumenami danych i ekstremalnie dużą liczbą użytkowników przekonali się, że potrzebują wsparcia dla:


    
      	dużej liczby operacji odczytu i zapisu,


      	bardzo niskich czasów odpowiedzi,


      	wysokiej dostępności.

    


    Kiedy korzystali z baz relacyjnych, trudno im było spełnić te wymagania. Nie byli to pierwsi użytkownicy baz danych, którzy potrzebowali poprawy wydajności. Problemem jest to, że techniki wykorzystywane w przeszłości nie działały w skali, jakiej wymagają operacje, użytkownicy i dane biznesowe obecnie. W przeszłości jeżeli baza relacyjna działała wolno, można było dołożyć więcej procesorów, pamięci i zmienić urządzenia przechowujące na szybsze. Są to kosztowne operacje i działają tylko do pewnego momentu. Liczba możliwych do zainstalowania w jednym serwerze procesorów i pamięci jest ograniczona. Projektanci bazy mogą przeprojektować schemat tak, aby wykorzystać techniki poprawiające wydajność, ale zwiększa to ryzyko występowania anomalii danych (techniki te nazywane są denormalizacją).


    Inną opcją jest wykorzystanie wielu serwerów do stworzenia bazy relacyjnej. To możliwe, ale instalacja jednego relacyjnego systemu zarządzania danymi na wielu serwerach jest skomplikowaną operacją. Ponadto długotrwałe zarządzanie taką bazą nastręcza wiele trudności. Występują również problemy z wydajnością w przypadku wykonywania serii operacji, które są uruchamiane na różnych serwerach, ale wszystkie razem muszą zakończyć się sukcesem lub porażką. Taki zbiór operacji nazywany jest transakcją. Kiedy wzrasta liczba serwerów w klastrze, koszt implementacji transakcji również wzrasta.


    Pomimo trudności niektóre firmy, takie jak Facebook, dla części swoich operacji wykorzystują bazy relacyjne takie jak MySQL. Facebook ma jednak dedykowany zespół specjalistów do spraw MySQL, którzy naginają granice tego typu bazy. Większość organizacji nie ma takich zasobów. Takie organizacje, jeżeli bazy relacyjne nie spełniają ich wymagań, powinny zastanowić się nad wykorzystaniem baz NoSQL.


    Przyczyny powstania baz NoSQL


    Naglące problemy dnia codziennego zmotywowały profesjonalistów zarządzania danymi i projektantów oprogramowania do stworzenia bazy NoSQL. Aplikacje internetowe użytkowane przez dziesiątki tysięcy lub więcej użytkowników były trudne do zaimplementowania z wykorzystaniem baz relacyjnych. Cztery właściwości systemów zarządzania danymi, które są szczególnie ważne w przypadku zadań wykonywanych na dużą skalę, to:


    
      	skalowalność,


      	koszt,


      	elastyczność,


      	dostępność.

    


    W zależności od potrzeb danej aplikacji niektóre z tych właściwości mogą być ważniejsze od innych.


    Skalowalność


    Skalowalność to zdolność do efektywnego radzenia sobie ze zmieniającym się obciążeniem. Jeżeli na przykład występuje nagły wzrost obciążenia strony, można postawić dodatkowe serwery, które pozwolą obsłużyć dodatkowy ruch. Kiedy ruch się ustabilizuje i wróci do normalnego poziomu, niektóre z tych dodatkowych serwerów mogą zostać wyłączone. Dodawanie serwerów zgodnie z potrzebami jest nazywane skalowaniem w poziomie.


    Podczas pracy z bazami relacyjnymi zazwyczaj skalowanie w poziomie jest bardzo trudne. Może być konieczne dodatkowe oprogramowanie pozwalające zarządzać wieloma serwerami pracującymi jako jeden system bazodanowy. Oracle na przykład oferuje oprogramowanie Oracle Real Applications Clusters (RAC) dla baz danych opartych na klastrach. Dodatkowe komponenty mogą wprowadzać dodatkowe komplikacje i koszty.


    Alternatywie administratorzy baz danych mogą również skalować w górę, co oznacza modyfikowanie istniejącego serwera przez dodanie dodatkowych procesorów, pamięci, przepustowości łącza lub innych zasobów, które mogą poprawić wydajność systemu zarządzania danymi. Może to też oznaczać zmianę istniejącego serwera na mocniejszy (patrz rysunek 1.11).
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    Rysunek 1.11. Skalowanie w górę i w poziomie


    Skalowanie w poziome jest bardziej elastyczne niż skalowanie w górę. Przy skalowaniu poziomym serwery mogą być dodawane lub usuwane zgodnie z potrzebami. Bazy NoSQL zostały zaprojektowane do wykorzystywania serwerów dostępnych w klastrze z minimalną interwencją ze strony administratorów baz danych. Kiedy serwery są dodawane lub usuwane, systemy zarządzania danymi NoSQL dostosowują się do nowego zestawu dostępnych serwerów. Skalowanie w górę polegające na podmianie serwera wymaga wykonania migracji istniejących baz na nowy serwer. Skalowanie w górę przez dodawanie zasobów nie wymaga migracji, ale najprawdopodobniej będzie wymagać wyłączenia serwera na czas modyfikowania sprzętu.


    Koszt


    Koszt licencji systemów bazodanowych to ważna sprawa dla każdej organizacji. Oprogramowanie komercyjne jest sprzedawane w wielu modelach licencjonowania, na przykład na podstawie rozmiarów serwera, na którym działa oprogramowanie, liczby użytkowników jednocześnie korzystających z bazy lub na podstawie liczby stworzonych użytkowników z dostępem do bazy. Każdy z tych modeli dla użytkowników systemu wiąże się z innym rodzajem problemów.


    W przypadku aplikacji internetowych mogą występować okresy wzmożonego ruchu. Czy użytkownicy RDBMS powinni płacić za liczbę użytkowników w szczycie czy za średnią liczbę użytkowników? Jak ustalić budżet na system RDBMS, skoro trudno ustalić, ilu użytkowników będzie korzystało z systemu za pół roku lub rok? Użytkownicy otwartego oprogramowania unikają tych problemów. Oprogramowanie jest darmowe i może być użytkowane na dowolnej liczbie serwerów dowolnego rozmiaru, ponieważ twórcy zazwyczaj nie pobierają opłat za korzystanie z ich oprogramowania. Na szczęście dla użytkowników baz NoSQL większość tego typu oprogramowania jest dostępna na licencji open source.


    Istnieją firmy zapewniające płatne wsparcie dla otwartych systemów NoSQL, dzięki czemu możliwe jest uzyskanie wsparcia analogicznego do tego z komercyjnych systemów.


    Elastyczność


    Bazy relacyjne są elastyczne w obszarze problemów rozwiązywalnych w ramach relacyjnych modeli danych. Przemysły takie jak bankowość, produkcja, sprzedaż detaliczna, energetyka i służba zdrowia korzystają z baz relacyjnych. Jest jednak inny aspekt baz relacyjnych, w którym nie są one tak elastyczne.


    Projektanci baz danych muszą przewidzieć na początku projektu wszystkie tabele i kolumny, które będą wykorzystywane w aplikacji. Często zakłada się również, że większość kolumn w tabeli będzie potrzebna dla większości rekordów. Przykładowo wszyscy pracownicy będą posiadali nazwiska i identyfikatory. Są jednak przypadki, kiedy modelowane dane nie są tak homogeniczne.


    Rozważmy aplikację e-commerce wykorzystującą bazę danych do śledzenia atrybutów produktów. Artykuły komputerowe będą mieć atrybuty takie jak rodzaj procesora, ilość pamięci i wielkość dysku. Mikrofalówki natomiast będą miały atrybuty takie jak rozmiar i moc. Projektant baz danych może stworzyć odrębne tabele dla tych produktów lub zdefiniować tabelę z tyloma atrybutami, ile będzie sobie w stanie wyobrazić w czasie projektowania bazy.


    W przeciwieństwie do baz relacyjnych niektóre bazy NoSQL nie wymagają ustalonej struktury tabel. Przykładowo w bazie dokumentów program może dynamicznie dodawać nowe atrybuty zgodnie z potrzebami, bez konieczności angażowania projektanta do modyfikowania tabeli.


    
      	Więcej informacji na temat pracy z bazami dokumentów znajdziesz w rozdziale 2. „Różnorodność baz NoSQL”.

    


    Dostępność


    Wielu z nas oczekuje, że strony i aplikacje internetowe będą dostępne zawsze, kiedy będziemy chcieli z nich skorzystać. Jeżeli Twój ulubiony portal społecznościowy byłby często niedostępny, czy korzystałbyś z niego? Najprawdopodobniej zacząłbyś szukać czegoś nowego.


    Bazy NoSQL zostały zaprojektowane, aby korzystać z wielu tanich serwerów. Kiedy jeden serwer ulegnie awarii lub zostanie wyłączony w celu konserwacji, pozostałe serwery w klastrze mogą przejąć jego zadania (patrz rysunek 1.12). Wydajność może ucierpieć, ale aplikacja będzie cały czas dostępna. Jeżeli baza danych działa na jednym serwerze, to gdy ten ulegnie awarii i nie będzie serwera zapasowego, aplikacja przestanie być dostępna. Serwery zapasowe przechowują zreplikowane kopie danych z serwera głównego na wypadek, gdyby serwer główny uległ awarii. Jeżeli coś takiego się wydarzy, serwer zapasowy może przejąć zadania, które wykonywał serwer główny. Taka konfiguracja może być niewydajna, ponieważ serwer zapasowy nie bierze udziału w operacjach przetwarzania danych, a jest jedynie rezerwą w razie wystąpienia awarii serwera głównego.
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    Rysunek 1.12. Klastry NoSQL o wysokiej dostępności zawierają wiele serwerów — jeżeli jeden z nich ulegnie awarii, pozostałe pozwolą na nieprzerwaną pracę aplikacji


    Projektanci baz danych zwracają się w kierunku baz NoSQL, kiedy bazy relacyjne przestają spełniać ich oczekiwania. Skalowalność, koszt, elastyczność i dostępność są coraz ważniejszymi właściwościami dla twórców aplikacji, a ich wybory dotyczące systemów zarządzania danymi doskonale to odzwierciedlają.


    Podsumowanie


    Systemy zarządzania danymi ewoluowały, aby sprostać zmieniającym się wymaganiom aplikacji i pokonać ograniczenia istniejących systemów przetwarzania i przechowywania danych. Wczesne systemy zarządzania danymi bazowały na rekordach przechowywanych w plikach płaskich. Zapewniały podstawowe możliwości stałego przechowywania danych, ale miały wiele wad, takich jak mało wydajne wyszukiwanie i odczytywanie danych, nadmiarowość danych i słaba skalowalność. Bazy hierarchiczne były lepszym rozwiązaniem niż systemy oparte na plikach płaskich. Systemy te pozwalały na tworzenie relacji rodzic-potomek pomiędzy rekordami. Pomogło to ograniczyć, ale nie wyeliminować, potencjalną nadmiarowość danych. Bazy sieciowe usprawniały działanie baz hierarchicznych dzięki możliwości ustanawiania relacji wielu rodziców i wielu potomków. Takie relacje nazywane są powszechnie relacjami wiele-do-wielu.


    Powstanie baz relacyjnych było ogromnym krokiem naprzód w stosunku do baz opartych na plikach płaskich oraz systemów hierarchicznych i sieciowych. Działanie baz relacyjnych zostało oparte na solidnych matematycznych podwalinach. Reguły projektowania baz relacyjnych eliminują wiele potencjalnych anomalii danych, takich jak brak spójności danych. Bazy relacyjne zastąpiły praktycznie wszystkie inne rodzaje systemów zarządzania danymi w aplikacjach biznesowych.


    Pomimo wielkiego sukcesu baz relacyjnych bardzo szybki rozwój mediów społecznościowych i biznesów internetowych spowodował wzrost zapotrzebowania na nowe systemy zarządzania danymi — systemy skalowalne, tanie, elastyczne i o wysokiej dostępności. Uzyskanie tego wszystkiego przy wykorzystaniu baz relacyjnych w niektórych przypadkach jest możliwe, ale często jest trudne i wiąże się z wysokimi kosztami.


    Bazy NoSQL powstały, aby rozwiązać problemy baz relacyjnych. Najprawdopodobniej jednak nie zastąpią one baz relacyjnych w taki sposób, w jaki te zastąpiły bazy z plikami płaskimi oraz bazy hierarchiczne i sieciowe. Oba te typy baz danych będą się raczej nawzajem uzupełniać i wspomagać swoje funkcjonalności, a przy tym będą wykorzystywane w aplikacjach o rosnącym poziomie skomplikowania i wysokich wymaganiach.
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