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Geneza powstania baz NoSQL

Trudno jednoznacznie stwierdziæ, od czego rozpoczê³a siê historia baz okreœlanych nazw¹
NoSQL. Niektóre Ÿród³a (Sadalage, Fowler, 2012) podaj¹, i¿ pierwsz¹ baz¹ NoSQL by³a baza
danych operuj¹ca na plikach tekstowych. Opracowa³ j¹ Carlo Strozzi w 1998 roku. Dane
zapisywane by³y w wierszach odpowiadaj¹cych rekordom w relacyjnych bazach danych,
a poszczególne wartoœci oddzielane by³y tabulatorem. Mechanizm dostêpu do danych reali-
zowany by³ przez pow³okê1 systemu UNIX (Sadalage, Fowler, 2012). Aby zrozumieæ ideê
i potrzebê wykorzystania baz NoSQL, trzeba najpierw okreœliæ przyczyny poszukiwania
innych rozwi¹zañ ni¿ powszechnie znane i sprawdzone relacyjne bazy danych b¹dŸ rozwija-
j¹ce siê bazy danych obiektowych.

Twórca teorii relacyjnych baz danych Edgar Frank Codd opublikowa³ swoje opracowa-
nie A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks w 1970 roku. Zaproponowa³
w nim model relacyjny organizacji danych bazuj¹cy na matematycznej teorii mnogoœci,
w szczególnoœci na pojêciu relacji. W modelu relacyjnym dane grupowane mia³y byæ
w relacje reprezentowane przez tablice. Relacje s¹ zbiorem rekordów o identycznej struktu-
rze wewnêtrznie powi¹zanych za pomoc¹ zwi¹zków zachodz¹cych pomiêdzy danymi.
W czasie powstawania propozycji Codda rozwija³y siê ju¿ dwa inne modele danych: model
sieciowy oraz model hierarchiczny. W 1973 roku firma IBM przygotowa³a System R bêd¹cy
pierwsz¹ implementacj¹ modelu relacyjnego i jêzyka SEQUEL, znanego póŸniej jako SQL.
W roku 1979 firma Relational Software wypuœci³a na rynek pierwszy komercyjny relacyjny

1 Pow³oka systemowa – program pe³ni¹cy rolê poœrednika pomiêdzy systemem operacyjnym lub apli-
kacj¹ a u¿ytkownikiem, pozwalaj¹cy wprowadzaæ polecenia i zwracaj¹cy wyniki dzia³ania programów.
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system zarz¹dzania baz¹ danych Oracle v2. W tym czasie wzorce u¿ytkowania aplikacji by³y
doskonale znane. Obci¹¿enie serwerów wymagane przez relacyjn¹ bazê danych mo¿na by³o
okreœliæ i oszacowaæ. Model danych by³ znormalizowany, jak zaleca teoria relacyjna. Rela-
cyjne bazy danych zapewnia³y wiele korzyœci, takich jak: wsparcie transakcji, spójnoœæ da-
nych i izolacja. Relacyjne bazy danych idealnie nadaj¹ siê do tych celów. Dlatego te¿ nie jest
trudno zrozumieæ, dlaczego relacyjna baza danych by³a tak popularna i dlaczego jest de facto
standardem dla trwa³ych magazynów danych w rozwoju aplikacji (Kan, 2014).

Mimo wielkiej popularnoœci, jak¹ zdoby³y relacyjne bazy danych, u¿ytkownicy dostrzegali
ich ograniczenia, w szczególnoœci zastosowanie prostych typów danych, co w znacznym
stopniu utrudnia³o obs³ugê danych zmieniaj¹cych siê w czasie (ang. temporal data), danych
przestrzennych (ang. spatial data), danych multimedialnych (ang. multimedia data) i danych
o nieuporz¹dkowanej strukturze (ang. unstructured data). Ponadto zastosowanie baz
relacyjnych w nowoczesnych rozwi¹zaniach aplikacyjnych ujawni³o dodatkowe, ni¿ej
omówione problemy (Strauch, n.d.).

Problem wspó³bie¿noœci wystêpuje, gdy wielu u¿ytkowników pracuje na tych samych
danych ogl¹daj¹c je i modyfikuj¹c. Transakcje pozwalaj¹ nadzorowaæ spójnoœæ danych
w bazie danych, lecz po stronie aplikacji równie¿ trzeba kontrolowaæ i utrzymywaæ aktual-
noœæ i spójnoœæ danych, na przyk³ad problem rezerwacji jednego pokoju przez dwóch klien-
tów w aplikacji internetowej (Sadalage, Fowler, 2012).

Problem integracji wystêpuje, gdy baza danych jest baz¹ integruj¹c¹, to znaczy wiele
aplikacji u¿ywa tych samych danych. W celu zapewnienia dostêpu do danych w sposób
wygodny dla ka¿dej z aplikacji z niej korzystaj¹cej, struktura bazy danych staje siê skompli-
kowana. Je¿eli jedna aplikacja wymaga dokonania zmian w sposobie przechowywania da-
nych, to musi to zostaæ uzgodnione z twórcami pozosta³ych aplikacji korzystaj¹cych z tych
samych danych. Rozwi¹zaniem problemu jest prowadzenie niezale¿nych struktur dla ka¿dej
z aplikacji, ale to z kolei mo¿e prowadziæ do redundancji danych (Sadalage, Fowler, 2012).

Problem impedancji polega na niezgodnoœci modelu danych w bazie z modelem danych
w aplikacji. Dane zapisane w strukturach danych aplikacji musz¹ byæ konwertowane do
postaci umo¿liwiaj¹cej ich zapis w bazie, miêdzy innymi koniecznoœæ normalizacji danych.
Taka operacja konsumuje zasoby serwera, wyd³u¿aj¹c czas zapisu i odczytu danych (Sada-
lage, Fowler, 2012).

Problem skalowania – bardzo du¿e zasoby danych wymagaj¹ zastosowania klastrów do
przechowywania danych na wielu wspó³pracuj¹cych ze sob¹ serwerach. Taka architektura
wymaga zastosowania skalowania „w bok” (ang. scale out, horizontal scaling). Bazy rela-
cyjne umo¿liwiaj¹ jedynie skalowanie „w górê” (ang. scale up, vertical scaling) przez doda-
nie zasobów do serwera (kolejnych rdzeni procesorów i pamiêci operacyjnej). Wyj¹tkami s¹
tu MySQL posiadaj¹cy cechy pozwalaj¹ce na klastrowanie serwerów oraz Oracle RAC,
pozwalaj¹cy na pracê wielu serwerów korzystaj¹cych z tych samych plików z danymi. To
rozwi¹zanie opiera siê jednak na pojedynczym elemencie podatnoœci na awariê (ang. single
point of failure), poniewa¿ wszystkie serwery u¿ywaj¹ tych samych plików danych (Yara-
barla, 2017).
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Powy¿sze ograniczenia by³y miêdzy innymi przyczyn¹ poszukiwania rozwi¹zañ alterna-
tywnych do relacyjnego modelu danych. Rozpowszechnienie Internetu i liczne aplikacje dzia-
³aj¹ce w sieci spowodowa³y, ¿e coraz trudniej jest przewidzieæ liczbê u¿ytkowników takiej
aplikacji, sposobów jej wykorzystania, generowanego przez ni¹ obci¹¿enia systemu oraz
niezbêdnego poziomu elastycznoœci modelu danych. Typowe przyk³ady tego typu aplikacji
internetowych to globalne witryny e-commerce, serwisy spo³ecznoœciowe lub serwisy wi-
deo, które w bardzo krótkim czasie generowa³y ogromn¹ iloœæ danych. Nale¿y równie¿
zauwa¿yæ, ¿e dane generowane przez te aplikacje s¹ czêsto tylko czêœciowo ustrukturalizo-
wane, a czêsto ca³kowicie pozbawione struktury. Poniewa¿ relacyjne bazy danych s¹ de
facto standardem, programiœci i architekci systemów informatycznych musz¹ je modyfiko-
waæ, aby mog³y obs³ugiwaæ wymienione aplikacje internetowe. Sta³o siê oczywiste, ¿e nale-
¿y rozwa¿yæ inny rodzaj technologii umo¿liwiaj¹cy pokonanie nowych wyzwañ (Kan, 2014).
Odpowiedzi¹ na te potrzeby by³o na przyk³ad opracowanie przez firmê Google rozwi¹zania
o nazwie BigTable. Podobnie firma Amazon przygotowa³a do obs³ugi swojego sklepu interne-
towego w³asn¹ bazê o nazwie Dynamo. Oba rozwi¹zania nie u¿ywaj¹ modelu relacyjnego.
Uznaje siê, ¿e konferencja zorganizowana przez Johna Oskarsona 11 czerwca 2009 roku
w San Francisco zapocz¹tkowa³a popularnoœæ systemów NoSQL. Celem konferencji by³o
zaprezentowanie rozwi¹zañ inspirowanych przez BigTable i Dynamo. Tytu³ konferencji „No-
SQL Meetup” nawi¹zywa³ do otwartych, rozproszonych, nierelacyjnych baz danych. Skrót
„NoSQL” w tytule konferencji pierwotnie oznacza³ „Not SQL” (nie SQL), póŸniej rozwiniê-
cie skrótu zmieniono na „Not only SQL” (nie tylko SQL). Przy czym skrót SQL odnosi³ siê
nie do strukturalnego jêzyka zapytañ SQL, lecz raczej by³ synonimem relacyjnych baz da-
nych (Tiwari, 2011). Od tego czasu termin NoSQL obejmuje otwarte, rozproszone, nierela-
cyjne bazy danych.

Cechy baz NoSQL

Bazy NoSQL nie spe³niaj¹ podstawowej cechy relacyjnych baz danych zwi¹zanej z trans-
akcjami (transakcja to zbiór operacji na bazie danych, które stanowi¹ logiczn¹ ca³oœæ i jako
takie powinny byæ wszystkie wykonane lub wszystkie odrzucone), to jest aksjomatu ACID
(ang. Atomicity, Consistency, Isolation, Durability – niepodzielnoœæ, spójnoœæ, izolacja, trwa-
³oœæ), stanowi¹cego zbiór w³aœciwoœci gwarantuj¹cych poprawne przetwarzanie transakcji
w bazach danych (Celko, 2014). Wymienione w³aœciwoœci oznaczaj¹:

m niepodzielnoœæ – ka¿da transakcja albo zostanie wykonana w ca³oœci, albo w ogóle,
m spójnoœæ – po wykonaniu transakcji system bêdzie spójny, czyli nie zostan¹ naruszone

zasady integralnoœci,
m izolacjê – jeœli dwie transakcje wykonuj¹ siê wspó³bie¿nie, to nie widz¹ wprowadza-

nych przez siebie zmian,
m trwa³oœæ – po wykonaniu transakcji pozostanie utrwalona nawet w przypadku utraty

zasilania, awarii lub b³êdów.
Cechy baz danych typu NoSQL opisuje aksjomat CAP (Consistency, Availability, Parti-

tion tolerance – spójnoœæ, dostêpnoœæ, tolerancja na partycjonowanie) stanowi¹cy zbiór
podstawowych wymagañ opisuj¹cych dowolny system rozproszony (McCreary, Kelly, 2014):

m spójnoœæ – wszystkie serwery w systemie bêd¹ mia³y takie same dane, dziêki czemu
u¿ytkownicy otrzymaj¹ tê sam¹ kopiê niezale¿nie od tego, który serwer odpowiada na
ich ¿¹danie,
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m dostêpnoœæ – system zawsze reaguje na ¿¹danie,
m tolerancja na podzia³ na partycje – system dzia³a w ca³oœci, nawet jeœli poszczególne

serwery nie dzia³aj¹ lub nie mog¹ byæ odpytane.
Aksjomat CAP zak³ada, ¿e mo¿liwe jest spe³nienie przez bazê danych tylko dowolnych

dwóch z trzech wy¿ej wymienionych cech (Vaish, 2013). W rozproszonych bazach danych
mo¿liwe s¹ tylko dwie opcje: AP (ci¹g³a dostêpnoœæ i tolerancja na podzia³, bez zapewnienia
spójnoœci danych) lub CP (spójnoœæ i tolerancja na podzia³, bez zapewnienia ci¹g³ej dostêpno-
œci danych), poniewa¿ w przypadku, gdy nie ma tolerancji na partycjonowanie nie jest to
niezawodna rozproszona baza danych. Architekci systemów opartych na bazach danych
typu NoSQL musz¹, dla przypadku awarii sieci, wybraæ jedno z dwóch rozwi¹zañ:

m baza danych powinna odpowiadaæ na zapytania, ale z udostêpnieniem prawdopodob-
nie starszych lub z³ych danych – w tym przypadku odpowiednim rozwi¹zaniem jest
zastosowanie modelu AP,

m baza danych, gdy nie mo¿na uzyskaæ najnowszej wersji danych, powinna po prostu
przestaæ odpowiadaæ – w tym przypadku odpowiednim rozwi¹zaniem jest model CP.

Analizuj¹c relacyjne bazy danych pod wzglêdem zgodnoœci z aksjomatem CAP mo¿na
powiedzieæ, ¿e pracuj¹ one w modelu AC (dostêpnoœæ i spójnoœæ bez tolerancji na partycjo-
nowanie).

Typy baz NoSQL

Istotn¹ cech¹ charakterystyczn¹ rozró¿niaj¹c¹ dostêpne obecnie rozwi¹zania typu NoSQL
jest zastosowany model danych. Bior¹c pod uwagê ten aspekt mo¿na wyró¿niæ bazy zorien-
towane na agregacje (model klucz-wartoœæ, model dokumentowy i model rodziny kolumn),
bazy zorientowane na relacje (model grafowy) oraz bazy bezmodelowe. Agregacja w przy-
padku baz NoSQL rozumiana jest jako kolekcja obiektów traktowanych jako ca³oœæ – jed-
nostka przeznaczona do manipulacji i pozwalaj¹ca zachowaæ spójnoœæ danych. Operowanie
na agregacjach u³atwia pracê w klastrach, poniewa¿ agregacja jest podstawow¹ jednostk¹
przetwarzan¹ w procesie replikacji i wspó³dzielenia danych.

Model klucz-wartoœæ. Pierwszym i najprostszym rodzajem baz zorientowanych na agre-
gacje jest baza wykorzystuj¹ca model klucz-wartoœæ (key-value). Baza przechowuje dane
w postaci klucza i przypisanej do niego wartoœci (Das, 2015). Baza obs³uguje operacje zapisu
danych przez podanie klucza i wartoœci oraz odczytu wartoœci poprzez podanie jej klucza.
Zapis pary klucz-wartoœæ, gdzie kluczem jest numer dzia³ki ewidencyjnej (121701_1.0172.11229),
a wartoœci¹ jej powierzchnia (198 821 m2), w takim przypadku wygl¹da w sposób nastêpuj¹cy:

SET 121701_1.0172.11229 198821

Model dokumentowy. Kolejnym modelem danych zastosowanym w bazach zoriento-
wanych na agregacje jest model dokumentowy. Model ten jest bardzo podobny do modelu
klucz-wartoœæ. Kluczem mo¿e byæ dowolny ci¹g znaków, wartoœci¹ jest dokument w for-
macie XML lub JSON. Dokumenty to samoopisuj¹ce siê hierarchiczne struktury drzewiaste,
które mog¹ siê sk³adaæ z wartoœci z³o¿onych (tablic, zbiorów i kolekcji) lub wartoœci skalar-
nych. Poniewa¿ w bazach dokumentowych istnieje mo¿liwoœæ wyszukania dokumentu u¿ywa-
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j¹c jednej z wartoœci w nim zapisanych, zamiast podawania klucza, zazwyczaj wykorzystuje
siê klucze automatycznie generowane przez system. Zapis rekordu w takim przypadku wygl¹-
da w sposób nastêpuj¹cy (przyk³ad zapisania danych dotycz¹cych dzia³ki ewidencyjnej):

db.collection.insertOne(

  {Numer: „121701_1.0172.11229”,

   Powierzchnia: 198821,

   Województwo: „ma³opolskie”,

   Powiat: „tatrzañski”,

   Gmina: „Zakopane”,

   Obrêb: „172”}

)

 Model grafowy. Wœród baz zorientowanych na relacje najpopularniejszy jest model gra-
fowy. W tym modelu baza sk³ada siê z wêz³ów, odpowiadaj¹cych obiektom oraz z krawêdzi
³¹cz¹cych wêz³y. Zapis danych w bazie grafowej wygl¹da w sposób nastêpuj¹cy (przyk³ad
zapisania dzia³ki i obrêbu oraz utworzenia krawêdzi ³¹cz¹cej oba obiekty):

// utworzenie dzia³ki

CREATE(d:Dzialka {Numer: „121701_1.0172.11229”, Powierzchnia:

198821});

// utworzenie obrêbu

CREATE(o:Obreb {Numer: „172”, Gmina: „Zakopane”});

// wyszukanie dzia³ki i obrêbu wed³ug ich numerów
MATCH(d:Dzialka {Numer: „121701_1.0172.11229”}),(o:Obreb {Numer:

„172”});

// utworzenie krawêdzi typu ZAWIERA

CREATE (o)-[:ZAWIERA]->(d);

Dane przestrzenne w bazach NoSQL

Systemy zarz¹dzania relacyjnymi bazami danych s¹ od dawna skutecznie wykorzysty-
wane w systemach GIS. Zwykle dane geoprzestrzenne maj¹ sta³y schemat bazy danych,
jednak coraz czêœciej napotykamy na dane zapisane w inny sposób. Przyk³adem mog¹ byæ
obserwacje i pomiary z ró¿nych rodzajów sensorów, dane przestrzenne gromadzone przez
us³ugi LBS (ang. Location Based Services), dane o lokalizacji pochodz¹ce z sieci spo³eczno-
œciowych, dane ze skaningu laserowego lub dane teledetekcyjne. W tym przypadku mamy
do czynienia zarówno z danymi o czêœciowo ustalonej strukturze, jak i danym bez zdefinio-
wanej œciœle struktury. Poza tym mamy w tym przypadku do czynienia z ogromnymi zbiora-
mi danych (ang. big data). W niektórych sytuacjach, gdy wymagana jest wysoka dostêp-
noœæ i skalowalnoœæ zastosowanie systemów zarz¹dzania relacyjnymi bazami danych jest
bardzo kosztowne, nawet jeœli te dane maj¹ tradycyjny sta³y schemat zdefiniowany a priori.
W tych sytuacjach bazy danych NoSQL mog¹ zapewniæ bardzo ³atwo dostêpny i skalowalny
sposób skutecznego zarz¹dzania czêœciowo strukturyzowanymi lub niestrukturalnymi dany-
mi geoprzestrzennymi (Amirian, Winstanley, Basiri, 2013). Bazy NoSQL pocz¹tkowo sku-
pia³y siê oczywiœcie na innych zastosowaniach ni¿ przechowywanie danych geoprzestrzen-
nych. Jednak z czasem zaczêto wprowadzaæ do nich mo¿liwoœci operacji na tego typu
danych.
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Bazy NoSQL nie powinny byæ postrzegane jako konkurencja dla baz relacyjnych. Cechy
baz NoSQL, takie jak: skalowanie horyzontalne, eliminacja problemu impedancji poprzez
zastosowanie z³o¿onych typów danych, b¹dŸ eliminacja problemu wspó³bie¿noœci przez za-
stosowanie architektury rozproszonej, predestynuj¹ je do przechowywania bardzo du¿ych
zbiorów danych o skomplikowanej i czêsto nieuporz¹dkowanej strukturze, takich jak: dane
BIM (Building Information Model) czy IoT (Internet of Things), przy jednoczesnym za³o¿e-
niu znacznej liczby u¿ytkowników jednoczeœnie korzystaj¹cych z bazy danych. Celem arty-
ku³u jest zasygnalizowanie mo¿liwoœci zastosowania baz NoSQL jako mechanizmu wspoma-
gaj¹cego przechowywanie i przetwarzanie danych przestrzennych pochodz¹cych na przy-
k³ad z systemów BIM i IoT w sytuacji, gdy ich iloœæ przekracza mo¿liwoœci obs³ugi
w bazach relacyjnych.

W dalszej czêœci artyku³u omówione zostan¹ metody przechowywania i analizy danych
przestrzennych dostêpne w kilku bazach danych zaliczanych do NoSQL. Do analizy zosta³y
wybrane najpopularniejsze obecnie produkty. Wybór oparto o dane z portalu db-engines.com,
który prowadzi comiesiêczne badania dotycz¹ce popularnoœci poszczególnych systemów
zarz¹dzania bazami danych. Ranking obejmuje zarówno systemy zarz¹dzania relacyjnymi
bazami danych, jak i bazy NoSQL. Metoda pomiaru obejmuje analizê liczby stron interneto-
wych dotycz¹cych poszczególnych systemów baz danych znajdowanych przez wyszuki-
warki Google, Bing i Yandex, czêstotliwoœæ wyszukiwania nazw poszczególnych systemów
podawan¹ przez Google Trends, liczbê dyskusji technicznych na portalach Stack Overflow
i DBA Stack Exchange, liczbê ofert pracy dotycz¹cych poszczególnych systemów na porta-
lach Indeed i Simply Hired, liczbê profili na portalach LinkedIn i Upwork, w których s¹
odwo³ania do poszczególnych systemów zarz¹dzania bazami danych oraz liczbê wiadomoœci

Tabela. Zestawienie popularnoœci systemów zarz¹dzania bazami danych we wrzeœniu 2017 roku
wed³ug portalu db-engines.com

ajcyzoP
w

ugniknar

azaB pyT skednI

1 elcarO anjycalerazaB 90.9531

2 LQSyM anjycalerazaB 16.2131

3 revreSLQStfosorciM anjycalerazaB 45.2121

4 LQSergtsoP anjycalerazaB 63.273

5 BDognoM )LQSoN(awotnemukodazaB 37.233

6 2BD anjycalerazaB 43.891

7 sseccAtfosorciM anjycalerazaB 18.821

8 ardnassaC )LQSoN(nmulokynizdorazaB 02.621

9 sideR )LQSoN(æœotraw-zculkazaB 14.021

… … … …

12 j4oeN )LQSoN(awofargazaB 24.83

... ... ... ...
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na portalu Twitter odnosz¹cych siê do poszczególnych systemów. We wrzeœniu 2017 roku
pierwsze trzy miejsca zajmowa³y odpowiednio Oracle, MySQL i SQL Server. Najwy¿ej noto-
wan¹ baz¹ NoSQL by³a MongoDB – baza oparta o model dokumentowy (pi¹te miejsce
w rankingu). Na miejscu ósmym znajdowa³a siê baza Cassandra, oparta o model „rodziny
kolumn” a na dziewi¹tym baza Redis oparta o model typu klucz-wartoœæ. Na miejscu dwu-
dziestym pierwszym sklasyfikowano bazê grafow¹ Neo4j.

Redis

Redis jest aktualnie najpopularniejsz¹ baz¹ danych typu klucz-wartoœæ. Pod wzglêdem
zgodnoœci z aksjomatem CAP baza ta dzia³a w modelu CP (spójnoœæ i tolerancja na partycjo-
nowanie bez zapewnienia ci¹g³ej dostêpnoœci danych). System zosta³ napisany przez Salva-
tore Sanfilippo w jêzyku C i opublikowany w roku 2009. Aktualnie prace nad rozwojem bazy
Redis s¹ finansowane przez firmê Redis Labs i jest ona dostêpna na licencji BSD2  (Redis
Labs, 2016). Redis jest magazynem struktur danych, które s¹ przechowywane w pamiêci
operacyjnej komputera (Seguin, 2015). Jest on powszechnie u¿ywany jako baza danych,
pamiêæ podrêczna i broker wiadomoœci (Haber, 2017). Redis ma swój w³asny jêzyk zapytañ.
Ponadto biblioteki pozwalaj¹ce na dostêp do bazy Redis s¹ dostêpne dla wiêkszoœci popular-
nych jêzyków programowania (Macedo, Oliveira, 2011).

W tradycyjnych bazach wykorzystuj¹cych model „klucz-wartoœæ”, zarówno klucz jak i
wartoœæ jest ci¹giem znaków (Carlson, 2013). W bazie Redis wartoœæ nie jest natomiast
ograniczona do prostego ci¹gu znaków, ale mo¿e równie¿ zawieraæ bardziej z³o¿one struktu-
ry danych (RedisLabs, 2017). Lista dostêpnych typów danych w bazie Redis obejmuje (Da
Silva, Tavares, 2015):

m ³añcuchy znaków (string), które mog¹ te¿ byæ traktowane jako liczby (integer, float),
teksty (nieformatowane, lub w formacie XML, JSON, HTML) lub jako ci¹gi binarne
(pliki wideo, pliki graficzne oraz audio) w zale¿noœci jak s¹ one wykorzystywane
przez aplikacje; wartoœæ pola typu String nie mo¿e przekroczyæ 512 MB.

m listy, które mog¹ byæ traktowane jako proste kolekcje (collection), stosy (stack) lub
kolejki (queue),

m tablice mieszaj¹ce/tablice z haszowaniem (hash table), czyli indeksowane tablice po-
zwalaj¹ce wyszukaæ wartoœæ za pomoc¹ indeksu – na podstawie podanego klucza
funkcja mieszaj¹ca wyznacza indeks wartoœci w tablicy,

m zbiory (set) bêd¹ce nieuporz¹dkowan¹ kolekcj¹ unikalnych wartoœci; wewnêtrznie
zbiór jest zaimplementowany za pomoc¹ tablic z haszowaniem,

m zbiory sortowane (sorted set) s¹ bardzo podobne do zbiorów, lecz ka¿dej wartoœci jest
przyporz¹dkowana waga, wed³ug której zbiór jest posortowany,

m HyperLogLog bêd¹cy specjalnym typem danych pozwalaj¹cym realizowaæ algorytm
HyperLogLog do okreœlenia liczby unikalnych wartoœci w zbiorze; algorytm ten opie-
ra siê na probabilistycznym okreœleniu liczby elementów (Davis) i pozwala bardzo
szybko okreœliæ liczbê elementów zbioru z wysokim prawdopodobieñstwem, wyko-
rzystuj¹c do tego bardzo ma³¹ iloœæ pamiêci operacyjnej (Flajolet i in., 2007).

2 Licencja BSD – (Berkeley Software Distribution License) licencja na dystrybucjê oprogramowania
zgodna z zasadami wolnego oprogramowania, opracowana na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley.
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Wymieniony typ sorted set jest szczególnie istotny z punktu widzenia przetwarzania da-
nych przestrzennych. Umo¿liwia uzyskanie uporz¹dkowanego zbioru elementów, posorto-
wanego wed³ug wag, gdzie wag¹ jest indeks geoprzestrzenny. W Redis zbiory sortowane
w przypadku zastosowania ich do przechowywania danych przestrzennych s¹ nazywane
geoset. Ka¿dy geoset sk³ada siê z jednego lub wiêkszej liczby elementów, z których ka¿dy
sk³ada siê z identyfikatora oraz pary wspó³rzêdnych. Podobnie jak w przypadku wszystkich
struktur danych w Redis, dane geoprzestrzenne s¹ przetwarzane za pomoc¹ podzbioru pro-
stych w u¿yciu poleceñ (Da Silva, Tavares, 2015). W typie danych geoset wykorzystywany
jest mechanizm indeksowania przestrzennego geohashing. Jest to rozwi¹zanie zapropono-
wane przez Gustavo Niemeyera w 2008 roku, pozwalaj¹ce na wydajne indeksowanie danych
przestrzennych. Celem idei indeksu geohash jest kodowanie wspó³rzêdnych punktów jako
krótkich ci¹gów znaków, które maj¹ byæ u¿yte w adresach internetowych. Geohash jest
ci¹giem binarnym, w którym ka¿dy element wskazuje na po³o¿enie obiektu w poszczegól-
nych sektorach coraz to mniejszych obszarów (Fox i in., 2013). Jest to hierarchiczna struk-
tura, która dzieli przestrzeñ na sektory o kszta³cie siatki. Geohash oferuje mo¿liwoœæ zapisu
lokalizacji obiektu z dowoln¹ precyzj¹. Usuwanie znaków z koñca kodu powoduje stopniow¹
utratê precyzji. Inn¹ istotn¹ cech¹ tego rozwi¹zania jest fakt, i¿ miejsca w bezpoœrednim
s¹siedztwie czêsto przedstawiaj¹ podobne prefiksy – im d³u¿szy wspólny przedrostek, tym
bli¿ej siebie s¹ te miejsca. Dziêki takiemu rozwi¹zaniu poszukuj¹c elementów w bliskim
s¹siedztwie nie ma potrzeby porównywania ca³ego zestawu wspó³rzêdnych obiektów, lecz
tylko najbardziej znacz¹ce znaki geohash.

Redis umo¿liwia wykonanie podstawowych operacji na danych przestrzennych (Redis
Labs, 2016). Umo¿liwia dodanie obiektu opisanego wspó³rzêdnymi (GEOADD), zwrócenie
informacji o lokalizacji obiektu (GEOPOS), zwrócenie geohash obiektu (GEOHASH), zwró-
cenie listy obiektów w zadanej odleg³oœci od podanego punktu (GEORADIUS) lub od danego
obiektu (GEORADIUSBYMEMBER). Poni¿ej przedstawiony przyk³ady: (1) zapisu wspó³-
rzêdnych, (2) odczytu wspó³rzêdnych oraz (3-5) wykonywania prostych operacji geoprze-
strzennych.
1. Przyk³ad zapisania za pomoc¹ polecenia GEOADD wspó³rzêdnych kilku punktów w zbiorze

typu geoset o nazwie points – wejœcie do Gmachu G³ównego Politechniki Warszawskiej
oraz brama g³ówna pa³acu Changdeokgung          w Seulu
GEOADD points 21.010792 52.220425 PW 126.990003 37.577783

Changdeokgung

2. Przyk³ad odczytania za pomoc¹ polecenia GEOPOS wspó³rzêdnych zapisanych w ele-
mencie o nazwie PW
GEOPOS points PW
1) 21.010792
2) 52.220425

3. Przyk³ad obliczenia odleg³oœci pomiêdzy dwoma elementami zbioru points
GEODIST points PW Changdeokgung
”7742920.4626”

4. Przyk³ad pobrania wartoœci geohash dla wybranych punktów
GEOHASH points PW Changdeokgung
1) ”u3qcn47w4b0”
2) ”wydmc8z63w0”
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5. Przyk³ad wyboru wszystkich obiektów bêd¹cych elementami zbioru points znajduj¹cych
siê w odleg³oœci 50 km od punktu o wspó³rzêdnych 21oE 52oN z podaniem wyliczonej
odleg³oœci:
GEORADIUS points 21 52 50 km WITHDIST
1) ”PW”
2) ”24.5282”

MongoDB

MongoDB jest aktualnie najpopularniejsz¹ baz¹ danych typu magazyn dokumentów (do-
kument store). Pod wzglêdem zgodnoœci z aksjomatem CAP system pracuje w modelu CP
(spójnoœæ i tolerancja na partycjonowanie, bez zapewnienia ci¹g³ej dostêpnoœci danych).
Zosta³ opracowany przez firmê 10gen w 2007 roku. Aktualnie jest rozwijany przez firmê
MongoDB Inc. i jest dostêpny na licencji opartej na GNU AGPL3  i Apache License4 . Mon-
goDB zosta³ napisany w jêzykach C++ i C, a jako jêzyk zapytañ wykorzystywany jest Java-
Script. Baza pozwala na przechowywanie dokumentów w formacie JSON (JavaScript Ob-
ject Notation). Dokumentom tym nadawane s¹ unikalne identyfikatory. Do przechowywania
danych geoprzestrzennych baza stosuje format GeoJSON, przy u¿yciu którego mo¿liwe jest
obs³u¿enie typów geometrycznych: punkt (Point), odcinek (LineString), ³amana (Polygon),
zbiór punktów (MultiPoint), zbiór odcinków (MultiLineString), zbiór ³amanych (MultiPo-
lygon) i zbiór elementów ró¿nych typów (GeometryCollection). GeoJSON jest te¿ wykorzy-
stywany do konstruowania zapytañ przestrzennych. Dokument w tym formacie zawiera
pole o nazwie ‘type’ specyfikuj¹ce typ obiektu GeoJSON oraz pole o nazwie ‘coordinates’
zawieraj¹ce wspó³rzêdne obiektu w formacie d³ugoœæ i szerokoœæ geograficzna (w uk³adzie
WGS 84), z za³o¿eniem ¿e d³ugoœæ geograficzna jest podawana jako pierwsza wspó³rzêdna.
Poni¿ej przedstawiono 3 przyk³ady zapisu w formacie GeoJSON.
1. Przyk³ad sposobu zapisu informacji o wybranym obiekcie punktowym

{
type: „Point”,
coordinates: [21.010792,52.220425]

}
2. Przyk³ad sposobu zapisu odcinka

{
type: „LineString”,
coordinates: [[21.010792, 52.220425],[126.990003, 37.577783]]

}
3. Przyk³ad sposobu zapisu ³amanej zamkniêtej

{
type: „Polygon”,
coordinates: [[[0, 0],[21.01, 52.22],[126.99, 37.58],[0, 0]]]

}

3 Licencja GNU AGPL (GNU Affero General Public License) – licencja na u¿ytkowanie oprogramowania
uruchamianego po stronie serwera, gdy nie dochodzi w rzeczywistoœci do dystrybucji oprogramowania, co
nie nak³ada na u¿ytkownika obowi¹zku udostêpnienia kodu Ÿród³owego aplikacji.

4 Licencja Apache License – licencja na dystrybucjê oprogramowania zgodna z zasadami wolnego opro-
gramowania, opracowana przez Apache Software Foundation.
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Indeksowanie przestrzenne jest stosowane w bazach danych przestrzennych i ma na celu
optymalizacjê zapytañ przestrzennych. Baza MongoDB obs³uguje dwa typy indeksów prze-
strzennych: indeks „2d” pozwalaj¹cy indeksowaæ lokalizacje obiektów na p³aszczyŸnie oraz
indeks o nazwie „2dsphere”, który umo¿liwia operacje na powierzchni sfery. Zapytania geo-
przestrzenne dostêpne w MongoDB to: zawieranie, przeciêcie i s¹siedztwo. W MongoDB
mo¿na wykonywaæ nastêpuj¹ce operacje geoprzestrzenne:

m wybranie obiektów przecinaj¹cych siê z wybranym obiektem ( geoIntersects),
m wybranie obiektów zawartych w wybranym obiekcie ( geoWithin),
m wybranie obiektów w s¹siedztwie wybranego obiektu ( near,  nearSphere),
m utworzenie prostok¹tnego obszaru na podstawie podanych par wspó³rzêdnych punk-

tów do wykonania analizy zawierania ( box),
m utworzenie kolistego obszaru na podstawie pary wspó³rzêdnych punktu centralnego

do wykonania analizy zawierania ( center, centerSphere),
m uzyskanie informacji o geometrii obiektu w formacie GeoJSON ( geometry),
m okreœlenie maksymalnej odleg³oœci do ograniczenia liczby wyników zapytañ o s¹siedz-

two ( maxDistance),
m okreœlenie minimalnej odleg³oœci do ograniczenia liczby wyników zapytañ o s¹siedz-

two ( minDistance).

Cassandra

Cassandra jest aktualnie najpopularniejsz¹ nierelacyjn¹ baz¹ danych typu NoSQL typu
rodziny kolumn (column family, wide column). Zgodnie z aksjomatem CAP baza pracuje
w modelu AP (dostêpnoœæ i tolerancja na partycjonowanie, bez zapewnienia spójnoœci da-
nych). Projekt Cassandra by³ wzorowany na bazie Bigtable opracowanej przez Google oraz
bazie Dynamo opracowanej przez Amazon. Baza zosta³a opracowana przez firmê Facebook
w roku 2008. Ca³oœæ kodu zosta³a napisana w jêzyku Java. W kolejnych latach kod Ÿród³owy
zosta³ opublikowany na zasadach open source i przekazany do Apache Foundation. Baza jest
dostêpna na licencji Apache License 2.0. Odpowiednikiem tabeli w bazie Cassandra jest
rodzina kolumn, w której kolumna jest najmniejsz¹ jednostk¹ zawieraj¹c¹ dane, sk³ada siê
z klucza, wartoœci i pola typu timestamp (Amirian i in., 2013). Rodzina kolumn jest we-
wnêtrznie przetwarzana jako sortowana mapa sortowanych map (Neeraj, 2015). Jêzykiem
zapytañ jest CQL (Cassandra Query Language) wzorowany na jêzyku SQL (Singh, 2013).
Poniewa¿ Cassandra promuje denormalizacjê bazy danych, podczas pracy z ni¹ u¿ytkownik
nie musi stosowaæ zasad normalizacji danych (znanych z baz relacyjnych). W Cassandra
schemat bazy danych zosta³ zaprojektowany tak, aby umo¿liwiaæ zapis i odczyt danych
w sposób, w jaki s¹ one przetwarzane w aplikacji (Padalia, 2015). Eliminuje to problem
impedancji znany z baz relacyjnych. Lista dostêpnych typów danych obejmuje (Yarabarla,
2017):

m ci¹gi znaków (string),
m liczby ca³kowite (int, bigint, smallint, tinyint, varint),
m liczby rzeczywiste (float, double, decimal),
m typ timestamp pozwalaj¹cy przechowywaæ datê i czas,
m typ UUID (Universally Unique Identifier), bêd¹cy bardzo du¿¹ liczb¹ generowan¹

losowo za pomoc¹ algorytmu zapewniaj¹cego jej globaln¹ unikalnoœæ (ta sama war-
toœæ nie zostanie nigdy wygenerowana po raz drugi),
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m typ logiczny (boolean),
m typ Blob (binary large object) s³u¿¹cy do przechowywania nieustrukturalizowanych

danych binarnych,
m kolekcje (collection), wœród których nale¿y wyró¿niæ: listy (list) – nieunikalne, upo-

rz¹dkowane kolekcje zawieraj¹ce jeden lub wiêcej elementów, zbiory (set) – kolekcje
unikalnych wartoœci oraz mapy (map) – kolekcje par klucz–wartoœæ,

Wœród wymienionych typów brak jest typu dedykowanego do przechowywania danych
przestrzennych. Mo¿na do tego celu zastosowaæ jednak kolekcje, ale Cassandra nie dostar-
cza ¿adnych mechanizmów wspomagaj¹cych przetwarzanie tych danych. Ka¿da aplikacja
zwi¹zana z GIS, która wymaga wczytywania du¿ych iloœci danych i szybkiego wyszukiwa-
nia danych przy u¿yciu prostych kwerend, mo¿e efektywnie korzystaæ z baz danych typu
rodzina kolumn (Amirian i in., 2013). Powstaj¹ zatem zewnêtrzne rozwi¹zania rozszerzaj¹ce
mo¿liwoœci bazy Cassandra o indeksowanie przestrzenne i mechanizmy przetwarzania da-
nych geoprzestrzennych. Rozwi¹zania rozszerzaj¹ce jej funkcjonalnoœæ opieraj¹ siê na doda-
niu indeksowania typu geohash znanego z bazy Redis, pozwalaj¹cego na kodowanie pary
wspó³rzêdnych „d³ugoœæ, szerokoœæ geograficzna”. Indeks geohash jest przypisywany do
danych przestrzennych podczas ich zapisu. Dodatkowo jêzyk CQL zostaje rozszerzony
o mo¿liwoœæ pisania zapytañ przestrzennych (Brahim i.in., 2016).

Neo4j

Baza danych Neo4j zosta³a opracowana przez Neo Technology, Inc. w 2007 roku. Kod
Ÿród³owy zosta³ napisany w jêzyku Java. Wersja bezp³atna jest dostêpna na licencji GPL5 ,
natomiast wersja komercyjna na licencji AGPL (Gupta, Neo4j Essentials, 2015). Jêzykiem
zapytañ stosowanym w Neo4j jest jêzyk Cypher, którego sk³adnia jest wzorowana na jêzyku
SQL (Kemper, 2015). W bazie danych wystêpuj¹ dwa typy elementów: wêz³y, bêd¹ce odpo-
wiednikami obiektów oraz krawêdzie ³¹cz¹ce wêz³y, odzwierciedlaj¹ce relacje zachodz¹ce
pomiêdzy wêz³ami. Wêz³y mog¹ byæ proste, sk³adaj¹ce siê jedynie z nazw lub z³o¿one, za-
wieraj¹ce atrybuty obiektów. Krawêdzie maja nazwê identyfikuj¹c¹ typ po³¹czenia oraz mog¹
posiadaæ kierunek. Przemieszczanie siê po krawêdziach pomiêdzy wêz³ami nazywane jest
trawersowaniem i pozwala na szybki dostêp do obiektów powi¹zanych ze sob¹ (Baton, Van
Bruggen, 2017). Neo4j nie ma mechanizmów operacji na danych geoprzestrzennych, ale
dostêpne s¹ one w Neo4j Spatial – bibliotece narzêdzi dla Neo4j, która u³atwia udostêpnianie
danych przestrzennych (Neo4j Spatial, 2017). W szczególnoœci mo¿na dodawaæ indeksy
przestrzenne do ju¿ zlokalizowanych danych i wykonywaæ operacje przestrzenne na danych,
takie jak wyszukiwanie danych w okreœlonych regionach lub w okreœlonej odleg³oœci od
wskazanego punktu (Neo4j Spatial, 2017). Biblioteka udostêpnia podstawowe typy geome-
tryczne, takie jak: punkt (Point), odcinek (LineString), ³amana (Polygon). Elementy prze-
strzenne s¹ indeksowane za pomoc¹ indeksu RTree. R-Tree to struktura danych wspomaga-
j¹ca wyszukiwanie obiektów w przestrzeni wielowymiarowej, w której do opisania obiektów
wielowymiarowych wykorzystywane s¹ minimalne regiony pokrywaj¹ce – najmniejsze pu-
de³ka okalaj¹ce obiekt. Podczas wyszukiwania danych przestrzennych dostêpne s¹ operacje
topologiczne: contains, within, intersects, covers, disjoint.

5 Licencja GPL (GNU General Public License) – licencja przekazuj¹ca u¿ytkownikom wolnoœæ urucha-
miania programu w dowolnym celu, wolnoœæ analizowania jak program dzia³a i dostosowywania go do swoich
potrzeb, wolnoœæ rozpowszechniania niezmodyfikowanej kopii programu oraz wolnoœæ udoskonalania pro-
gramu i publicznego rozpowszechniania w³asnych ulepszeñ.
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Podsumowanie

Aktualnie dostêpne mechanizmy przechowywania i przetwarzania danych przestrzen-
nych w bazach NoSQL –  w porównaniu do mechanizmów dostêpnych w systemach baz
relacyjnych takich jak: „Oracle Spatial and Graph”lub „PostGIS” – s¹ znacznie uproszczone.
Zaletami rozwi¹zañ dostêpnych w bazach relacyjnych s¹: stabilnoœæ rozwi¹zañ (wieloletnia
obecnoœæ na rynku, która doprowadzi³a do znacznych udoskonaleñ), du¿a liczba dostêpnych
funkcji pozwalaj¹cych na analizy przestrzenne (zwykle spe³niaj¹cych wymagania wspó³pra-
cuj¹cych z nimi systemów GIS) oraz ugruntowana pozycja na rynku, co przek³ada siê na
popularnoœæ rozwi¹zania oraz du¿¹ liczbê specjalistów posiadaj¹cych doœwiadczenie w pra-
cy z tymi systemami. Ograniczenia systemów opartych o relacyjne bazy danych wynikaj¹
raczej wy³¹cznie z ograniczeñ samego modelu relacyjnego. Zastosowanie baz typu NoSQL
eliminuje niektóre ograniczenia znane z baz relacyjnych: problemy skalowania i impedancji
modeli danych. Zastosowanie typów danych zgodnych z typami danych przetwarzanych
przez aplikacje pozwala unikn¹æ wielu problemów integracji i wspó³bie¿noœci.

Je¿eli przy wyborze konkretnego systemu do pracy z danych przestrzennymi przyjmie-
my jako kryterium liczbê mo¿liwych do wykonania analiz przestrzennych, oczywistym wy-
borem bêd¹ rozwi¹zania oparte na bazach relacyjnych. Jednak, gdy przewidywana jest bar-
dzo du¿a iloœæ danych przestrzennych wymagaj¹ca zastosowania rozproszonej bazy danych,
rozwi¹zanie oparte na bazach NoSQL mog¹ staæ siê korzystn¹ alternatyw¹. Przy takim wy-
borze, nale¿y siê liczyæ siê z zaletami, ale równie¿ z ograniczeniami. Warto jednak mieæ na
uwadze, i¿ bazy NoSQL wci¹¿ podlegaj¹ intensywnemu rozwojowi. Pojawiaj¹ siê kolejne
wersje wnosz¹ce nowe mo¿liwoœci. W zwi¹zku z tym nale¿y spodziewaæ siê szybkiego
rozwoju funkcjonalnoœci zwi¹zanej z przechowywaniem i przetwarzaniem danych przestrzen-
nych w bazach NoSQL.

Podziêkowania. Autor dziêkuje dwóm anonimowym recenzentom za cenne wskazówki.

Finansowanie.  Publikacja artyku³u zosta³a sfinansowana ze œrodków Wydzia³u Geodezji
i Kartografii Politechniki Warszawskiej przeznaczonych  na badania dla doktorantów.
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Streszczenie

Relacyjne bazy danych maj¹ ugruntowan¹ podstawê koncepcyjn¹ i nadal siln¹ pozycjê na rynku.
Warto jednak zauwa¿yæ, ¿e le¿¹ca u ich podstaw koncepcja powsta³a na pocz¹tku lat 70. z uwzglêdnie-
niem mo¿liwoœci dostêpnych wtedy komputerów. Dzisiejsze komputery osobiste maj¹ parametry tech-
niczne pozwalaj¹ce przechowywaæ znacznie wiêksze iloœci danych i przetwarzaæ je w nieporównywal-
nie szybszy sposób. Mimo ewolucji systemów zarz¹dzania relacyjnymi bazami danych i dostosowywa-
nia ich do coraz to nowych potrzeb, pojawiaj¹ siê alternatywne rozwi¹zania o innych cechach
i mo¿liwoœciach, pozwalaj¹ce miedzy innymi na przechowywanie i przetwarzanie jeszcze wiêkszej
iloœci danych. Ich rozwój wynika czêœciowo z potrzeby eliminacji ograniczeñ baz relacyjnych,
a czêœciowo z coraz wiêkszych mo¿liwoœci dostêpnego sprzêtu komputerowego. Tego typu rozwi¹za-
niem s¹ bazy okreœlane jako bazy NoSQL. S¹ to rozwi¹zania klasy open source, oparte na nierelacyj-
nym modelu danych i dostosowane do dzia³ania w œrodowisku rozproszonym. Ich popularnoœæ roœnie
na tyle szybko, ¿e trzeba zwróciæ uwagê na mo¿liwoœæ ich zastosowania do zarz¹dzania i analizowa-
nia danych przestrzennych. Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie podstawowych zalet i wad
baz NoSQL w kontekœcie mo¿liwoœci operowania na danych przestrzennych. Dla projektantów
i u¿ytkowników systemów GIS bazuj¹cych na popularnych obecnie platformach takich jak: „Oracle
Spatial and Graph” b¹dŸ „PostGIS” podstawowymi pojêciami zwi¹zanymi z zarz¹dzaniem bazami
danych s¹: typy geometryczne danych, indeksowanie przestrzenne, operatory przestrzenne, funkcje
i procedury realizuj¹ce analizy przestrzenne, modele topologiczne i sieciowe. Podstawowe pojêcia
stosowane w NoSQL s¹ znacz¹co inne. Artyku³ ma charakter przegl¹du literaturowego z minimaln¹
liczb¹ przyk³adów maj¹cych na celu jedynie zasygnalizowanie sposobu pracy baz typu NoSQL.

Abstract

Relational databases have a well-established conceptual foundation and are still holding a strong
market position. It is worth noting, however, that the underlying concept was created in the early
1970s, taking into account parameters of then-available computers. Today’s personal computers have
technical features that allow to store much larger amounts of data and process them in an incompara-
bly faster way. Despite the evolution of relational database management systems, and adaptation them
to ever-changing needs, alternative solutions have emerged that offer different features and capabili-
ties for storing and processing even more data. Their development is due in part to the need to
eliminate relational database constraints, and in part to the increasing availability of computer har-
dware. This type of solution is called the NoSQL database. They are open source solutions based on
a non-relational data model and adaptation to a distributed environment. Their popularity grows fast
enough so that attention should be paid to their usefulness for management and analysis of spatial
data. The objective of this paper is to present the main advantages and disadvantages of NoSQL
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databases in the context of ability to manipulate spatial data. For designers and users of GIS systems
based on popular platforms such as „Oracle Spatial and Graph” and „PostGIS”, basic concepts
related to database management are: geometric types of data, spatial indexes, spatial operators,
spatial functions and procedures, topological and network models. The basic concepts used in NoSQL
are significantly different. The paper presents the literature review with a minimal number of examples
aiming only at signalling the  NoSQL database operations
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