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Geneza powstania baz NoSQL

Trudno jednoznacznie stwierdzic, od czego rozpoczela sig historia baz okreslanych nazwa
NoSQL. Niektore zrodta (Sadalage, Fowler, 2012) podaja, iz pierwsza baza NoSQL byta baza
danych operujaca na plikach tekstowych. Opracowat ja Carlo Strozzi w 1998 roku. Dane
zapisywane byly w wierszach odpowiadajacych rekordom w relacyjnych bazach danych,
a poszczegblne wartosci oddzielane byty tabulatorem. Mechanizm dostgpu do danych reali-
zowany byl przez powloke! systemu UNIX (Sadalage, Fowler, 2012). Aby zrozumie¢ ideg
1 potrzebg wykorzystania baz NoSQL, trzeba najpierw okresli¢ przyczyny poszukiwania
innych rozwiazanh niz powszechnie znane i sprawdzone relacyjne bazy danych badz rozwija-
jace sig¢ bazy danych obiektowych.

Tworca teorii relacyjnych baz danych Edgar Frank Codd opublikowat swoje opracowa-
nie A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks w 1970 roku. Zaproponowat
w nim model relacyjny organizacji danych bazujacy na matematycznej teorii mnogosci,
w szczegdlnosci na pojeciu relacji. W modelu relacyjnym dane grupowane miaty by¢
w relacje reprezentowane przez tablice. Relacje sa zbiorem rekordow o identycznej struktu-
rze wewngtrznie powigzanych za pomoca zwiazkéw zachodzacych pomiedzy danymi.
W czasie powstawania propozycji Codda rozwijaty si¢ juz dwa inne modele danych: model
sieciowy oraz model hierarchiczny. W 1973 roku firma IBM przygotowata System R bedacy
pierwsza implementacja modelu relacyjnego i jezyka SEQUEL, znanego pdzniej jako SQL.
W roku 1979 firma Relational Software wypuscita na rynek pierwszy komercyjny relacyjny

! Powloka systemowa — program petniacy rolg posrednika pomigdzy systemem operacyjnym lub apli-
kacja a uzytkownikiem, pozwalajacy wprowadza¢ polecenia i zwracajacy wyniki dziatania programow.
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system zarzadzania baza danych Oracle v2. W tym czasie wzorce uzytkowania aplikacji byty
doskonale znane. Obciazenie serweréw wymagane przez relacyjna baz¢ danych mozna byto
okresli¢ 1 oszacowaé. Model danych byt znormalizowany, jak zaleca teoria relacyjna. Rela-
cyjne bazy danych zapewniaty wiele korzysci, takich jak: wsparcie transakcji, spojno$¢ da-
nych iizolacja. Relacyjne bazy danych idealnie nadaja si¢ do tych celow. Dlatego tez nie jest
trudno zrozumie¢, dlaczego relacyjna baza danych byta tak popularna i dlaczego jest de facto
standardem dla trwalych magazynéw danych w rozwoju aplikacji (Kan, 2014).

Mimo wielkiej popularnosci, jaka zdobyly relacyjne bazy danych, uzytkownicy dostrzegali
ich ograniczenia, w szczego6lnosci zastosowanie prostych typow danych, co w znacznym
stopniu utrudniato obstugg danych zmieniajacych si¢ w czasie (ang. temporal data), danych
przestrzennych (ang. spatial data), danych multimedialnych (ang. multimedia data) i danych
o nieuporzadkowanej strukturze (ang. unstructured data). Ponadto zastosowanie baz
relacyjnych w nowoczesnych rozwiazaniach aplikacyjnych ujawnito dodatkowe, nizej
omowione problemy (Strauch, n.d.).

Problem wspélbieznosci wystepuje, gdy wielu uzytkownikdéw pracuje na tych samych
danych ogladajac je i modyfikujac. Transakcje pozwalaja nadzorowac spdjnos¢ danych
w bazie danych, lecz po stronie aplikacji rowniez trzeba kontrolowac¢ i utrzymywac aktual-
no$¢ 1 spdjnos¢ danych, na przyktad problem rezerwacji jednego pokoju przez dwoch klien-
tow w aplikacji internetowej (Sadalage, Fowler, 2012).

Problem integracji wystgpuje, gdy baza danych jest baza integrujaca, to znaczy wiele
aplikacji uzywa tych samych danych. W celu zapewnienia dostgpu do danych w sposéb
wygodny dla kazdej z aplikacji z niej korzystajacej, struktura bazy danych staje si¢ skompli-
kowana. Jezeli jedna aplikacja wymaga dokonania zmian w sposobie przechowywania da-
nych, to musi to zosta¢ uzgodnione z twdércami pozostatych aplikacji korzystajacych z tych
samych danych. Rozwiazaniem problemu jest prowadzenie niezaleznych struktur dla kazdej
z aplikacji, ale to z kolei moze prowadzi¢ do redundancji danych (Sadalage, Fowler, 2012).

Problem impedancji polega na niezgodnosci modelu danych w bazie z modelem danych
w aplikacji. Dane zapisane w strukturach danych aplikacji musza by¢ konwertowane do
postaci umozliwiajacej ich zapis w bazie, migdzy innymi konieczno$¢ normalizacji danych.
Taka operacja konsumuje zasoby serwera, wydtuzajac czas zapisu i odczytu danych (Sada-
lage, Fowler, 2012).

Problem skalowania — bardzo duze zasoby danych wymagaja zastosowania klastrow do
przechowywania danych na wielu wspolpracujacych ze sobg serwerach. Taka architektura
wymaga zastosowania skalowania ,,w bok™ (ang. scale out, horizontal scaling). Bazy rela-
cyjne umozliwiaja jedynie skalowanie ,,w gore” (ang. scale up, vertical scaling) przez doda-
nie zasobow do serwera (kolejnych rdzeni procesoréw i pamigci operacyjnej). Wyjatkami sa
tu MySQL posiadajacy cechy pozwalajace na klastrowanie serwerow oraz Oracle RAC,
pozwalajacy na pracg wielu serwerdw korzystajacych z tych samych plikoéw z danymi. To
rozwigzanie opiera si¢ jednak na pojedynczym elemencie podatnosci na awari¢ (ang. single
point of failure), poniewaz wszystkie serwery uzywaja tych samych plikoéw danych (Yara-
barla, 2017).
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PowyzZsze ograniczenia byty migdzy innymi przyczyna poszukiwania rozwigzan alterna-
tywnych do relacyjnego modelu danych. Rozpowszechnienie Internetu i liczne aplikacje dzia-
fajace w sieci spowodowaty, ze coraz trudniej jest przewidzie¢ liczbg uzytkownikéw takiej
aplikacji, sposobow jej wykorzystania, generowanego przez nia obcigzenia systemu oraz
niezbednego poziomu elastycznos$ci modelu danych. Typowe przyktady tego typu aplikacji
internetowych to globalne witryny e-commerce, serwisy spotecznosciowe lub serwisy wi-
deo, ktére w bardzo krétkim czasie generowaty ogromna ilo§¢ danych. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze dane generowane przez te aplikacje sa czesto tylko czesciowo ustrukturalizo-
wane, a czgsto catkowicie pozbawione struktury. Poniewaz relacyjne bazy danych sa de
facto standardem, programisci i architekci systemow informatycznych musza je modyfiko-
wac, aby mogly obstugiwa¢ wymienione aplikacje internetowe. Stato si¢ oczywiste, ze nale-
zy rozwazy¢ inny rodzaj technologii umozliwiajacy pokonanie nowych wyzwan (Kan, 2014).
Odpowiedzia na te potrzeby byto na przyktad opracowanie przez firme¢ Google rozwiazania
onazwie BigTable. Podobnie firma Amazon przygotowata do obstugi swojego sklepu interne-
towego wilasna bazg o nazwie Dynamo. Oba rozwiazania nie uzywaja modelu relacyjnego.
Uznaje sig, ze konferencja zorganizowana przez Johna Oskarsona 11 czerwca 2009 roku
w San Francisco zapoczatkowata popularnos¢ systemow NoSQL. Celem konferencji byto
zaprezentowanie rozwiazan inspirowanych przez BigTable i Dynamo. Tytut konferencji ,,No-
SQL Meetup” nawiazywat do otwartych, rozproszonych, nierelacyjnych baz danych. Skrét
,,NOSQL” w tytule konferencji pierwotnie oznaczat ,,Not SQL” (nie SQL), p6zniej rozwinig-
cie skrotu zmieniono na ,,Not only SQL” (nie tylko SQL). Przy czym skr6t SQL odnosit sig
nie do strukturalnego jezyka zapytan SQL, lecz raczej byt 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 spetniaja podstawowej cechy relacyjnych baz danych zwigzanej z trans-
akcjami (transakcja to zbior operacji na bazie danych, ktore stanowia logiczna catosc¢ i jako
takie powinny by¢ wszystkie wykonane Iub wszystkie odrzucone), to jest aksjomatu ACID
(ang. Atomicity, Consistency, Isolation, Durability —niepodzielno$¢, spdjnosé, izolacja, trwa-
10s¢), stanowiacego zbidr wiasciwosci gwarantujacych poprawne przetwarzanie transakcji
w bazach danych (Celko, 2014). Wymienione wlasciwo$ci oznaczaja:

O niepodzielno$¢ — kazda transakcja albo zostanie wykonana w cato$ci, albo w ogdle,

O spojnosc¢ — po wykonaniu transakceji system bedzie spdjny, czyli nie zostang naruszone

zasady integralnosci,

O 1izolacje — jesli dwie transakcje wykonuja si¢ wspotbieznie, to nie widza wprowadza-

nych przez siebie zmian,

O trwato$¢ — po wykonaniu transakcji pozostanie utrwalona nawet w przypadku utraty

zasilania, awarii lub bledow.

Cechy baz danych typu NoSQL opisuje aksjomat CAP (Consistency, Availability, Parti-
tion tolerance — spojnos¢, dostgpnosc, tolerancja na partycjonowanie) stanowiacy zbior
podstawowych wymagan opisujacych dowolny system rozproszony (McCreary, Kelly, 2014):

O spojnos¢ — wszystkie serwery w systemie beda miaty takie same dane, dzigki czemu

uzytkownicy otrzymaja t¢ sama kopi¢ niezaleznie od tego, ktory serwer odpowiada na
ich zadanie,
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O dostgpnos¢ — system zawsze reaguje na zadanie,

O tolerancja na podziat na partycje — system dziata w calo$ci, nawet jesli poszczeg6lne
serwery nie dzialaja lub nie moga by¢ odpytane.

Aksjomat CAP zaklada, Ze mozliwe jest spetnienie przez baz¢ danych tylko dowolnych
dwoch z trzech wyzej wymienionych cech (Vaish, 2013). W rozproszonych bazach danych
mozliwe sa tylko dwie opcje: AP (ciagta dostgpnosc i tolerancja na podzial, bez zapewnienia
spojnosci danych) lub CP (spdjnos¢ i tolerancja na podziat, bez zapewnienia ciagtej dostgpno-
$ci danych), poniewaz w przypadku, gdy nie ma tolerancji na partycjonowanie nie jest to
niezawodna rozproszona baza danych. Architekci systemow opartych na bazach danych
typu NoSQL musza, dla przypadku awarii sieci, wybra¢ jedno z dwoch rozwiazan:

O baza danych powinna odpowiada¢ na zapytania, ale z udostgpnieniem prawdopodob-
nie starszych lub ztych danych — w tym przypadku odpowiednim rozwiazaniem jest
zastosowanie modelu AP,

O baza danych, gdy nie mozna uzyska¢ najnowszej wersji danych, powinna po prostu
przesta¢ odpowiada¢ — w tym przypadku odpowiednim rozwigzaniem jest model CP.

Analizujac relacyjne bazy danych pod wzgledem zgodnosci z aksjomatem CAP mozna
powiedzie¢, ze pracuja one w modelu AC (dostepnosc i spdjnos¢ bez tolerancji na partycjo-
nowanie).

Typy baz NoSQL

Istotna cecha charakterystyczna rozrézniajaca dostgpne obecnie rozwiazania typu NoSQL
jest zastosowany model danych. Biorac pod uwagg ten aspekt mozna wyrozni¢ bazy zorien-
towane na agregacje (model klucz-warto$¢, model dokumentowy i model rodziny kolumn),
bazy zorientowane na relacje (model grafowy) oraz bazy bezmodelowe. Agregacja w przy-
padku baz NoSQL rozumiana jest jako kolekcja obiektow traktowanych jako catos¢ — jed-
nostka przeznaczona do manipulacji i pozwalajaca zachowac sp6jnos$¢ danych. Operowanie
na agregacjach utatwia prace w klastrach, poniewaz agregacja jest podstawowa jednostka
przetwarzana w procesie replikacji i wspotdzielenia danych.

Model klucz-warto$é. Pierwszym i najprostszym rodzajem baz zorientowanych na agre-
gacje jest baza wykorzystujaca model klucz-warto§¢ (key-value). Baza przechowuje dane
w postaci klucza i przypisanej do niego wartosci (Das, 2015). Baza obshuguje operacje zapisu
danych przez podanie klucza i wartosci oraz odczytu wartosci poprzez podanie jej klucza.
Zapis pary klucz-wartos¢, gdzie kluczem jest numer dziatki ewidencyjnej (121701 _1.0172.11229),
a warto$cia jej powierzchnia (198 821 m?), w takim przypadku wyglada w sposob nastepujacy:

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-wartos¢. Kluczem moze by¢ dowolny ciag znakow, wartoscia jest dokument w for-
macie XML lub JSON. Dokumenty to samoopisujace si¢ hierarchiczne struktury drzewiaste,
ktére moga si¢ sktada¢ z wartosci ztozonych (tablic, zbioréw i kolekcji) lub warto$ci skalar-
nych. Poniewaz w bazach dokumentowych istnieje mozliwo$¢ wyszukania dokumentu uzywa-
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jac jednej z warto$ci w nim zapisanych, zamiast podawania klucza, zazwyczaj wykorzystuje
si¢ klucze automatycznie generowane przez system. Zapis rekordu w takim przypadku wygla-
da w sposob nastepujacy (przyktad zapisania danych dotyczacych dziatki ewidencyjnej):

db.collection.insertOne (
{Numer: ,121701 1.0172.11229",

Powierzchnia: 198821,

Wojewddztwo: ,matopolskie”,

Powiat: ,tatrzanski”,

Gmina: , Zakopane”,

Obreb: ,172"}

)

Model grafowy. Wsrod baz zorientowanych na relacje najpopularniejszy jest model gra-
fowy. W tym modelu baza sktada si¢ z weziow, odpowiadajacych obiektom oraz z krawedzi
faczacych wezty. Zapis danych w bazie grafowej wyglada w sposob nastgpujacy (przyktad
zapisania dziatki i obrgbu oraz utworzenia krawedzi taczacej oba obiekty):

// utworzenie dzialtki

CREATE (d:Dzialka {Numer: ,121701 1.0172.11229”, Powierzchnia:
198821});

// utworzenie obrebu

CREATE (0:0breb {Numer: ,172”, Gmina: ,Zakopane”});

// wyszukanie dziatki i obrebu wedlug ich numerdw

MATCH (d:Dzialka {Numer: ,121701 1.0172.11229"}), (0:0Obreb {Numer:
w1727}) ;

// utworzenie krawedzi typu ZAWIERA

CREATE (0)-[:ZAWIERA]->(d);

Dane przestrzenne w bazach NoSQL

Systemy zarzadzania relacyjnymi bazami danych sa od dawna skutecznie wykorzysty-
wane w systemach GIS. Zwykle dane geoprzestrzenne maja staty schemat bazy danych,
jednak coraz czg$ciej napotykamy na dane zapisane w inny sposob. Przyktadem moga by¢
obserwacje i pomiary z réznych rodzajow sensoréw, dane przestrzenne gromadzone przez
ustugi LBS (ang. Location Based Services), dane o lokalizacji pochodzace z sieci spoteczno-
$ciowych, dane ze skaningu laserowego Iub dane teledetekcyjne. W tym przypadku mamy
do czynienia zaré6wno z danymi o czgsciowo ustalonej strukturze, jak i danym bez zdefinio-
wanej $cisle struktury. Poza tym mamy w tym przypadku do czynienia z ogromnymi zbiora-
mi danych (ang. big data). W niektérych sytuacjach, gdy wymagana jest wysoka dostep-
no$¢ i skalowalno$¢ zastosowanie systeméw zarzadzania relacyjnymi bazami danych jest
bardzo kosztowne, nawet jesli te dane maja tradycyjny staty schemat zdefiniowany a priori.
W tych sytuacjach bazy danych NoSQL moga zapewni¢ bardzo tatwo dostgpny i skalowalny
sposob skutecznego zarzadzania czg¢§ciowo strukturyzowanymi lub niestrukturalnymi dany-
mi geoprzestrzennymi (Amirian, Winstanley, Basiri, 2013). Bazy NoSQL poczatkowo sku-
piaty si¢ oczywiscie na innych zastosowaniach niz przechowywanie danych geoprzestrzen-
nych. Jednak z czasem zaczgto wprowadza¢ do nich mozliwosci operacji na tego typu
danych.
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Bazy NoSQL nie powinny by¢ postrzegane jako konkurencja dla baz relacyjnych. Cechy
baz NoSQL, takie jak: skalowanie horyzontalne, eliminacja problemu impedancji poprzez
zastosowanie ztozonych typoéw danych, badz eliminacja problemu wspotbieznosci przez za-
stosowanie architektury rozproszonej, predestynuja je do przechowywania bardzo duzych
zbiorow danych o skomplikowanej i czgsto nieuporzadkowanej strukturze, takich jak: dane
BIM (Building Information Model) czy 10T (Internet of Things), przy jednoczesnym zaloze-
niu znacznej liczby uzytkownikéw jednoczes$nie korzystajacych z bazy danych. Celem arty-
kutu jest zasygnalizowanie mozliwoS$ci zastosowania baz NoSQL jako mechanizmu wspoma-
gajacego przechowywanie i przetwarzanie danych przestrzennych pochodzacych na przy-
ktad z systemow BIM 1 IoT w sytuacji, gdy ich ilo$¢ przekracza mozliwosci obstugi
w bazach relacyjnych.

W dalszej czgsci artykutu omowione zostana metody przechowywania i analizy danych
przestrzennych dostgpne w kilku bazach danych zaliczanych do NoSQL. Do analizy zostaty
wybrane najpopularniejsze obecnie produkty. Wybor oparto o dane z portalu db-engines.com,
ktory prowadzi comiesigczne badania dotyczace popularnosci poszczegdlnych systemow
zarzadzania bazami danych. Ranking obejmuje zar6wno systemy zarzadzania relacyjnymi
bazami danych, jak i bazy NoSQL. Metoda pomiaru obejmuje analizg liczby stron interneto-
wych dotyczacych poszczegdlnych systemoéw baz danych znajdowanych przez wyszuki-
warki Google, Bing i Yandex, czgstotliwos¢ wyszukiwania nazw poszczegolnych systemow
podawana przez Google Trends, liczbg dyskusji technicznych na portalach Stack Overflow
1 DBA Stack Exchange, liczbg ofert pracy dotyczacych poszczegdlnych systemow na porta-
lach Indeed i Simply Hired, liczbe profili na portalach LinkedIn i Upwork, w ktdérych sa
odwotania do poszczegdlnych systemow zarzadzania bazami danych oraz liczbe wiadomosci

Tabela. Zestawienie popularnosci systemow zarzadzania bazami danych we wrze$niu 2017 roku
wedtug portalu db-engines.com

Pozycja Baza Typ Indeks
w

rankingu
1 Oracle Baza relacyjna 1359.09
2 MySQL Baza relacyjna 1312.61
3 Microsoft SQL Server Baza relacyjna 1212.54
4 PostgreSQL Baza relacyjna 372.36
5 MongoDB Baza dokumentowa (NoSQL) 332.73
6 DB2 Baza relacyjna 198.34
7 Microsoft Access Baza relacyjna 128.81
8 Cassandra Baza rodziny kolumn (NoSQL) 126.20
9 Redis Baza klucz-warto§¢ (NoSQL) 120.41
21 Neod;j Baza grafowa (NoSQL) 38.42
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na portalu Twitter odnoszacych si¢ do poszczegolnych systemow. We wrzesniu 2017 roku
pierwsze trzy miejsca zajmowaty odpowiednio Oracle, MySQL i SQL Server. Najwyzej noto-
wana baza NoSQL byta MongoDB — baza oparta o model dokumentowy (piate miejsce
w rankingu). Na miejscu 0smym znajdowata si¢ baza Cassandra, oparta o model ,,rodziny
kolumn” a na dziewiatym baza Redis oparta o model typu klucz-warto$¢. Na miejscu dwu-
dziestym pierwszym sklasyfikowano bazg grafowa Neo4;.

Redis

Redis jest aktualnie najpopularniejsza baza danych typu klucz-warto$é. Pod wzgledem
zgodnosci z aksjomatem CAP baza ta dziata w modelu CP (sp6jnos¢ i tolerancja na partycjo-
nowanie bez zapewnienia ciaglej dostgpnosci danych). System zostat napisany przez Salva-
tore Sanfilippo w jezyku C i opublikowany w roku 2009. Aktualnie prace nad rozwojem bazy
Redis sa finansowane przez firme Redis Labs i jest ona dostgpna na licencji BSD? (Redis
Labs, 2016). Redis jest magazynem struktur danych, ktére sa przechowywane w pamigci
operacyjnej komputera (Seguin, 2015). Jest on powszechnie uzywany jako baza danych,
pamig¢ podreczna i broker wiadomosci (Haber, 2017). Redis ma swoj wlasny jezyk zapytan.
Ponadto biblioteki pozwalajace na dostgp do bazy Redis sa dostepne dla wigkszo$ci popular-
nych jezykow programowania (Macedo, Oliveira, 2011).

W tradycyjnych bazach wykorzystujacych model , klucz-wartos¢”, zaréwno klucz jak i
wartos$¢ jest ciggiem znakow (Carlson, 2013). W bazie Redis warto$¢ nie jest natomiast
ograniczona do prostego ciagu znakow, ale moze réwniez zawiera¢ bardziej ztozone struktu-
ry danych (RedisLabs, 2017). Lista dostgpnych typéw danych w bazie Redis obejmuje (Da
Silva, Tavares, 2015):

O tancuchy znakow (string), ktore moga tez by¢ traktowane jako liczby (integer, float),
teksty (nieformatowane, lub w formacie XML, JSON, HTML) lub jako ciagi binarne
(pliki wideo, pliki graficzne oraz audio) w zaleznos$ci jak sa one wykorzystywane
przez aplikacje; warto$¢ pola typu String nie moze przekroczy¢ 512 MB.

O listy, ktore moga by¢ traktowane jako proste kolekcje (collection), stosy (stack) lub
kolejki (queue),

O tablice mieszajace/tablice z haszowaniem (hash table), czyli indeksowane tablice po-
zwalajace wyszuka¢ wartos$¢ za pomoca indeksu — na podstawie podanego klucza
funkcja mieszajaca wyznacza indeks wartosci w tablicy,

O zbiory (set) bedace nieuporzadkowana kolekcja unikalnych warto$ci; wewngetrznie
zbior jest zaimplementowany za pomoca tablic z haszowaniem,

O zbiory sortowane (sorted set) sa bardzo podobne do zbioréw, lecz kazdej wartosci jest
przyporzadkowana waga, wedlug ktorej zbior jest posortowany,

O HyperLogLog bedacy specjalnym typem danych pozwalajacym realizowaé algorytm
HyperLogLog do okreslenia liczby unikalnych warto$ci w zbiorze; algorytm ten opie-
ra si¢ na probabilistycznym okresleniu liczby elementow (Davis) i pozwala bardzo
szybko okresli¢ liczbg elementow zbioru z wysokim prawdopodobienstwem, wyko-
rzystujac do tego bardzo malq ilo$¢ pamigci operacyjnej (Flajolet i in., 2007).

2 Licencja BSD — (Berkeley Software Distribution License) licencja na dystrybucje oprogramowania
zgodna z zasadami wolnego oprogramowania, opracowana na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley.
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Wymieniony typ sorted set jest szczegllnie istotny z punktu widzenia przetwarzania da-
nych przestrzennych. Umozliwia uzyskanie uporzadkowanego zbioru elementdw, posorto-
wanego wedlug wag, gdzie waga jest indeks geoprzestrzenny. W Redis zbiory sortowane
w przypadku zastosowania ich do przechowywania danych przestrzennych sa nazywane
geoset. Kazdy geoset sktada sig z jednego lub wigkszej liczby elementow, z ktorych kazdy
sktada sie z identyfikatora oraz pary wspotrzednych. Podobnie jak w przypadku wszystkich
struktur danych w Redis, dane geoprzestrzenne sa przetwarzane za pomoca podzbioru pro-
stych w uzyciu polecen (Da Silva, Tavares, 2015). W typie danych geoset wykorzystywany
jest mechanizm indeksowania przestrzennego geohashing. Jest to rozwigzanie zapropono-
wane przez Gustavo Niemeyera w 2008 roku, pozwalajace na wydajne indeksowanie danych
przestrzennych. Celem idei indeksu geohash jest kodowanie wspotrzednych punktéw jako
krotkich ciagdw znakow, ktore maja by¢ uzyte w adresach internetowych. Geohash jest
ciaggiem binarnym, w ktorym kazdy element wskazuje na polozenie obiektu w poszczegol-
nych sektorach coraz to mniejszych obszarow (Fox i in., 2013). Jest to hierarchiczna struk-
tura, ktora dzieli przestrzen na sektory o ksztalcie siatki. Geohash oferuje mozliwo$¢ zapisu
lokalizacji obiektu z dowolna precyzja. Usuwanie znakow z konca kodu powoduje stopniowa
utrate precyzji. Inna istotna cecha tego rozwiazania jest fakt, iz miejsca w bezposrednim
sasiedztwie czgsto przedstawiaja podobne prefiksy — im dtuzszy wspolny przedrostek, tym
blizej siebie sa te miejsca. Dzigki takiemu rozwiazaniu poszukujac elementow w bliskim
sasiedztwie nie ma potrzeby porownywania catego zestawu wspotrzednych obiektow, lecz
tylko najbardziej znaczace znaki geohash.

Redis umozliwia wykonanie podstawowych operacji na danych przestrzennych (Redis
Labs, 2016). Umozliwia dodanie obiektu opisanego wspotrzednymi (GEOADD), zwrocenie
informacji o lokalizacji obiektu (GEOPOS), zwrocenie geohash obiektu (GEOHASH), zwro-
cenie listy obiektoéw w zadanej odleglosci od podanego punktu (GEORADIUS) Iub od danego
obiektu (GEORADIUSBYMEMBER). Ponizej przedstawiony przyktady: (1) zapisu wspot-
rzednych, (2) odczytu wspotrzednych oraz (3-5) wykonywania prostych operacji geoprze-
strzennych.

1. Przyktad zapisania za pomoca polecenia GEOADD wspotrzednych kilku punktéw w zbiorze
typu geoset o nazwie points — wejScie do Gmachu Gléwnego Politechniki Warszawskiej
oraz brama glowna patacu Changdeokgung(& 5@ 1} w Seulu
GEOADD points 21.010792 52.220425 PW 126.990003 37.577783
Changdeokgung

2. Przyktad odczytania za pomoca polecenia GEOPOS wspotrzednych zapisanych w ele-
mencie o nazwie PW
GEOPOS points PW
1) 21.010792
2) 52.220425

3. Przyklad obliczenia odlegtoéci pomigdzy dwoma elementami zbioru points
GEODIST points PW Changdeokgung
77742920.4626"

4. Przyktad pobrania wartosci geohash dla wybranych punktéw
GEOHASH points PW Changdeokgung
1) "u3gcnd7wdb0”

2) "wydmc8z63w0"”
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5. Przyktad wyboru wszystkich obiektow bedacych elementami zbioru points znajdujacych
si¢ w odlegtosci 50 km od punktu o wspotrzednych 21°E 52°N z podaniem wyliczone;j
odlegtosci:

GEORADIUS points 21 52 50 km WITHDIST
1) ”"pw”
2) "24.5282"

MongoDB

MongoDB jest aktualnie najpopularniejsza baza danych typu magazyn dokumentow (do-
kument store). Pod wzgledem zgodnosci z aksjomatem CAP system pracuje w modelu CP
(spojnos¢ i tolerancja na partycjonowanie, bez zapewnienia ciaglej dostgpnosci danych).
Zostal opracowany przez firmg¢ 10gen w 2007 roku. Aktualnie jest rozwijany przez firmeg
MongoDB Inc. i jest dostepny na licencji opartej na GNU AGPL? i Apache License*. Mon-
goDB zostal napisany w jezykach C++ 1 C, a jako jezyk zapytan wykorzystywany jest Java-
Script. Baza pozwala na przechowywanie dokumentéw w formacie JSON (JavaScript Ob-
Jject Notation). Dokumentom tym nadawane sa unikalne identyfikatory. Do przechowywania
danych geoprzestrzennych baza stosuje format GeoJSON, przy uzyciu ktérego mozliwe jest
obshuzenie typow geometrycznych: punkt (Point), odcinek (LineString), tamana (Polygon),
zbidr punktow (MultiPoint), zbior odcinkdéw (MultiLineString), zbidr tamanych (MultiPo-
lygon) 1 zbior elementow roznych typow (GeometryCollection). GeoJSON jest tez wykorzy-
stywany do konstruowania zapytan przestrzennych. Dokument w tym formacie zawiera
pole o nazwie ‘type’ specyfikujace typ obiektu GeoJSON oraz pole o nazwie ‘coordinates’
zawierajace wspotrzedne obiektu w formacie dlugosc¢ i szerokos¢ geograficzna (w uktadzie
WGS 84), z zatozeniem ze dlugos$¢ geograficzna jest podawana jako pierwsza wspotrzedna.
Ponizej przedstawiono 3 przyktady zapisu w formacie GeoJSON.

1. Przyktad sposobu zapisu informacji o wybranym obiekcie punktowym
{
type: ,Point”,
coordinates: [21.010792,52.220425]
}
2. Przyktad sposobu zapisu odcinka
{
type: ,LineString”,
coordinates: [[21.010792, 52.220425],[126.990003, 37.577783]1]
}
3. Przyktad sposobu zapisu tamanej zamknigtej
{
type: ,Polygon”,
coordinates: [[[0, 0], [21.01, 52.22]1,[126.99, 37.581, [0, 0111
}

3 Licencja GNU AGPL (GNU Affero General Public License) — licencja na uzytkowanie oprogramowania
uruchamianego po stronie serwera, gdy nie dochodzi w rzeczywisto$ci do dystrybucji oprogramowania, co
nie naktada na uzytkownika obowiazku udostgpnienia kodu zrédtowego aplikacji.

4 Licencja Apache License — licencja na dystrybucje 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
optymalizacj¢ zapytan przestrzennych. Baza MongoDB obstuguje dwa typy indeksow prze-
strzennych: indeks ,,2d” pozwalajacy indeksowa¢ lokalizacje obiektéw na ptaszczyznie oraz
indeks o nazwie ,,2dsphere”, ktory umozliwia operacje na powierzchni sfery. Zapytania geo-
przestrzenne dostgpne w MongoDB to: zawieranie, przecigcie 1 sasiedztwo. W MongoDB
mozna wykonywac nastgpujace operacje geoprzestrzenne:
wybranie obiektéw przecinajacych sie z wybranym obiektem (Sgeolntersects),
wybranie obiektow zawartych w wybranym obiekcie (SgeoWithin),
wybranie obiektow w sasiedztwie wybranego obiektu (Snear, SnearSphere),
utworzenie prostokatnego obszaru na podstawie podanych par wspotrzednych punk-
tow do wykonania analizy zawierania (Sbox),
utworzenie kolistego obszaru na podstawie pary wspdtrzednych punktu centralnego
do wykonania analizy zawierania Gcenter, ScenterSphere),
uzyskanie informacji o geometrii obiektu w formacie GeoJSON (Sgeometry),
okreslenie maksymalnej odleglo$ci do ograniczenia liczby wynikéw zapytan o sasiedz-
two (SmaxDistance),

O okre$lenie minimalnej odlegtosci do ograniczenia liczby wynikdéw zapytan o sasiedz-
two (SminDistance).

o 000

o 0

Cassandra

Cassandra jest aktualnie najpopularniejsza nierelacyjna baza danych typu NoSQL typu
rodziny kolumn (column family, wide column). Zgodnie z aksjomatem CAP baza pracuje
w modelu AP (dostgpnos$¢ 1 tolerancja na partycjonowanie, bez zapewnienia spdjnosci da-
nych). Projekt Cassandra byt wzorowany na bazie Bigtable opracowanej przez Google oraz
bazie Dynamo opracowanej przez Amazon. Baza zostala opracowana przez firme Facebook
w roku 2008. Calos¢ kodu zostata napisana w jezyku Java. W kolejnych latach kod zrédtowy
zostat opublikowany na zasadach open source i przekazany do Apache Foundation. Baza jest
dostepna na licencji Apache License 2.0. Odpowiednikiem tabeli w bazie Cassandra jest
rodzina kolumn, w ktérej kolumna jest najmniejsza jednostka zawierajaca dane, sklada si¢
z klucza, wartoS$ci i pola typu timestamp (Amirian 1 in., 2013). Rodzina kolumn jest we-
wnetrznie przetwarzana jako sortowana mapa sortowanych map (Neeraj, 2015). Jezykiem
zapytan jest CQL (Cassandra Query Language) wzorowany na jezyku SQL (Singh, 2013).
Poniewaz Cassandra promuje denormalizacj¢ bazy danych, podczas pracy z nia uzytkownik
nie musi stosowac zasad normalizacji danych (znanych z baz relacyjnych). W Cassandra
schemat bazy danych zostat zaprojektowany tak, aby umozliwia¢ zapis i odczyt danych
w sposob, w jaki sa one przetwarzane w aplikacji (Padalia, 2015). Eliminuje to problem
impedancji znany z baz relacyjnych. Lista dostgpnych typéw danych obejmuje (Yarabarla,
2017):
ciagi znakow (string),
liczby catkowite (int, bigint, smallint, tinyint, varint),
liczby rzeczywiste (float, double, decimal),
typ timestamp pozwalajacy przechowywac datg i czas,
typ UUID (Universally Unique Identifier), bedacy bardzo duza liczba generowana
losowo za pomoca algorytmu zapewniajacego jej globalng unikalno$¢ (ta sama war-
to$¢ nie zostanie nigdy wygenerowana po raz drugi),

C00O0O0
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O typ logiczny (boolean),

O typ Blob (binary large object) stuzacy do przechowywania nieustrukturalizowanych
danych binarnych,

O kolekcje (collection), wsrdd ktorych nalezy wyrdznié: listy (/ist) — nieunikalne, upo-
rzadkowane kolekcje zawierajace jeden lub wigcej elementdw, zbiory (sef) — kolekcje
unikalnych warto$ci oraz mapy (map) — kolekcje par klucz—wartos¢,

Wsréd wymienionych typdw brak jest typu dedykowanego do przechowywania danych
przestrzennych. Mozna do tego celu zastosowaé jednak kolekcje, ale Cassandra nie dostar-
cza zadnych mechanizmoéw wspomagajacych przetwarzanie tych danych. Kazda aplikacja
zwiazana z GIS, ktora wymaga wczytywania duzych ilosci danych i szybkiego wyszukiwa-
nia danych przy uzyciu prostych kwerend, moze efektywnie korzysta¢ z baz danych typu
rodzina kolumn (Amirian i in., 2013). Powstaja zatem zewngtrzne rozwiazania rozszerzajace
mozliwo$ci bazy Cassandra o indeksowanie przestrzenne i mechanizmy przetwarzania da-
nych geoprzestrzennych. Rozwiazania rozszerzajace jej funkcjonalnos¢ opieraja si¢ na doda-
niu indeksowania typu geohash znanego z bazy Redis, pozwalajacego na kodowanie pary
wspotrzednych ,,dlugosé, szerokos¢ geograficzna”. Indeks geohash jest przypisywany do
danych przestrzennych podczas ich zapisu. Dodatkowo jezyk CQL zostaje rozszerzony
0 mozliwo$¢ pisania zapytan przestrzennych (Brahim i.in., 2016).

Neodj

Baza danych Neo4j zostata opracowana przez Neo Technology, Inc. w 2007 roku. Kod
zrodlowy zostal napisany w jezyku Java. Wersja bezptatna jest dostepna na licencji GPL?,
natomiast wersja komercyjna na licencji AGPL (Gupta, Neo4j Essentials, 2015). Jezykiem
zapytan stosowanym w Neo4j jest jezyk Cypher, ktorego sktadnia jest wzorowana na jezyku
SQL (Kemper, 2015). W bazie danych wystepuja dwa typy elementow: wezty, bedace odpo-
wiednikami obiektéw oraz krawedzie taczace wezty, odzwierciedlajace relacje zachodzace
pomigdzy weztami. Wezly moga by¢ proste, sktadajace si¢ jedynie z nazw lub ztozone, za-
wierajace atrybuty obiektow. Krawedzie maja nazwe identyfikujaca typ potaczenia oraz moga
posiada¢ kierunek. Przemieszczanie si¢ po krawedziach pomigdzy weztami nazywane jest
trawersowaniem i pozwala na szybki dostep do obiektow powiazanych ze soba (Baton, Van
Bruggen, 2017). Neo4j nie ma mechanizmow operacji na danych geoprzestrzennych, ale
dostepne sg one w Neo4j Spatial — bibliotece narzedzi dla Neo4j, ktora utatwia udostgpnianie
danych przestrzennych (Neo4j Spatial, 2017). W szczego6lnosci mozna dodawac indeksy
przestrzenne do juz zlokalizowanych danych i wykonywac operacje przestrzenne na danych,
takie jak wyszukiwanie danych w okreslonych regionach lub w okreslonej odlegtosci od
wskazanego punktu (Neo4j Spatial, 2017). Biblioteka udost¢pnia podstawowe typy geome-
tryczne, takie jak: punkt (Point), odcinek (LineString), tamana (Polygon). Elementy prze-
strzenne sg indeksowane za pomocg indeksu RTree. R-Tree to struktura danych wspomaga-
jaca wyszukiwanie obiektow w przestrzeni wielowymiarowej, w ktorej do opisania obiektow
wielowymiarowych wykorzystywane sa minimalne regiony pokrywajace — najmniejsze pu-
detka okalajace obiekt. Podczas wyszukiwania danych przestrzennych dostgpne sa operacje
topologiczne: contains, within, intersects, covers, disjoint.

3 Licencja GPL (GNU General Public License) — licencja przekazujaca uzytkownikom wolno$¢ urucha-
miania programu w dowolnym celu, wolno$¢ analizowania jak program dziata i dostosowywania go do swoich

potrzeb, wolno$¢ rozpowszechniania niezmodyfikowanej kopii programu oraz wolno$¢ udoskonalania pro-
gramu i publicznego rozpowszechniania wlasnych ulepszen.
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Podsumowanie

Aktualnie dostgpne mechanizmy przechowywania i przetwarzania danych przestrzen-
nych w bazach NoSQL — w poréwnaniu do mechanizméw dostgpnych w systemach baz
relacyjnych takich jak: ,,Oracle Spatial and Graph”lub ,,PostGIS” — sa znacznie uproszczone.
Zaletami rozwiazan dostgpnych w bazach relacyjnych sa: stabilno$¢ rozwiazan (wieloletnia
obecnos¢ na rynku, ktora doprowadzita do znacznych udoskonalen), duza liczba dostgpnych
funkcji pozwalajacych na analizy przestrzenne (zwykle spetniajacych wymagania wspotpra-
cujacych z nimi systemow GIS) oraz ugruntowana pozycja na rynku, co przeklada si¢ na
popularnos$¢ rozwigzania oraz duza liczbe specjalistow posiadajacych doswiadczenie w pra-
cy z tymi systemami. Ograniczenia systemow opartych o relacyjne bazy danych wynikaja
raczej wylacznie z ograniczen samego modelu relacyjnego. Zastosowanie baz typu NoSQL
eliminuje niektére ograniczenia znane z baz relacyjnych: problemy skalowania i impedancji
modeli danych. Zastosowanie typéw danych zgodnych z typami danych przetwarzanych
przez aplikacje pozwala unikna¢ wielu problemdéw integracji i wspotbieznosci.

Jezeli przy wyborze konkretnego systemu do pracy z danych przestrzennymi przyjmie-
my jako kryterium liczb¢ mozliwych do wykonania analiz przestrzennych, oczywistym wy-
borem beda rozwiazania oparte na bazach relacyjnych. Jednak, gdy przewidywana jest bar-
dzo duza ilo$¢ danych przestrzennych wymagajaca zastosowania rozproszonej bazy danych,
rozwigzanie oparte na bazach NoSQL moga sta¢ si¢ korzystna alternatywa. Przy takim wy-
borze, nalezy sig¢ liczy¢ si¢ z zaletami, ale rowniez z ograniczeniami. Warto jednak mie¢ na
uwadze, iz bazy NoSQL wciaz podlegaja intensywnemu rozwojowi. Pojawiaja si¢ kolejne
wersje wnoszace nowe mozliwosci. W zwiazku z tym nalezy spodziewaé si¢ szybkiego
rozwoju funkcjonalnosci zwiazanej z przechowywaniem i przetwarzaniem danych przestrzen-
nych w bazach NoSQL.

Podzigkowania. Autor dzigkuje dwém anonimowym recenzentom za cenne wskazowki.

Finansowanie. Publikacja artykutu zostata sfinansowana ze srodkéw Wydziatu Geodezji
i Kartografii Politechniki Warszawskiej przeznaczonych na badania dla doktorantow.
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Streszczenie

Relacyjne bazy danych majq ugruntowanq podstawe koncepcyjnq i nadal silng pozycje na rynku.
Warto jednak zauwazyé, ze lezqca u ich podstaw koncepcja powstata na poczqtku lat 70. z uwzglednie-
niem mozliwosci dostepnych wtedy komputerow. Dzisiejsze komputery osobiste majq parametry tech-
niczne pozwalajqce przechowywac¢ znacznie wieksze ilosci danych i przetwarzac je w nieporownywal-
nie szybszy sposob. Mimo ewolucji systemow zarzqdzania relacyjnymi bazami danych i dostosowywa-
nia ich do coraz to nowych potrzeb, pojawiajq si¢ alternatywne rozwiqzania o innych cechach
i mozliwosciach, pozwalajqce miedzy innymi na przechowywanie i przetwarzanie jeszcze wigkszej
ilosci danych. Ich rozwdj wynika czesciowo z potrzeby eliminacji ograniczen baz relacyjnych,
a czesciowo z coraz wigkszych mozliwosci dostepnego sprzetu komputerowego. Tego typu rozwiqza-
niem sq bazy okreslane jako bazy NoSQL. Sq to rozwiqzania klasy open source, oparte na nierelacyyj-
nym modelu danych i dostosowane do dziatania w srodowisku rozproszonym. Ich popularnosé rosnie
na tyle szybko, ze trzeba zwrdcic¢ uwage na mozliwosc ich zastosowania do zarzqdzania i analizowa-
nia danych przestrzennych. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie podstawowych zalet i wad
baz NoSQL w kontekscie mozliwosci operowania na danych przestrzennych. Dla projektantow
i uzytkownikow systemow GIS bazujqcych na popularnych obecnie platformach takich jak: ,,Oracle
Spatial and Graph” bqdz ,, PostGIS” podstawowymi pojeciami zwiqzanymi z zarzqdzaniem bazami
danych sq: typy geometryczne danych, indeksowanie przestrzenne, operatory przestrzenne, funkcje
i procedury realizujqce analizy przestrzenne, modele topologiczne i sieciowe. Podstawowe pojecia
stosowane w NoSQL sq znaczqco inne. Artykul ma charakter przegladu literaturowego z minimalng
liczbq przyktadow majqcych 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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