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к.е.н., проф.  

 
СУЧАСНІ НАПРЯМИ РОЗВИТКУ КОНЦЕПЦІЇ БАЗ ДАНИХ 

 
Бази даних — це невід’ємна складова будь-якої автоматизова-

ної інформаційно-управляющої системи. Правильність побудови 
та якість бази даних — головні фактори, що впливають на ефек-
тивність і життєвий цикл інформаційно-управляющої системи. 

Донедавна переважна більшість задач організаційно-
економічного управління на рівні підприємств, установ і орга-
нізацій вирішувалась з використанням реляційних баз даних. 
Реляційні бази даних більш як тридцять років (з 1980 року) 
домінували в ІТ-індустрії. Сутність побудови реляційних мо-
делей найбільш повно викладено в роботах Дж. Мартіна [7], 
К. Дж. Дейта [3], Т. Конноллі [5] та інш. 

Основою реляцiйних моделей є математичне поняття вiдно-
шення, фізичним представленням якого є двовимiрна плоска таб-
лиця, яка складається з рядків (кортежів) і стовпчиків (атрибутів). 
Кожне відношення характеризує певну сутність предметної обла-
сті. Реляційні бази даних (БД) — це чітко структуровані дані, що 
характеризують певну предметну область і представляються у 
вигляді пов’язаних між собою поіменованих двовимірних плос-
ких таблиць, що перебувають під управлінням системи керування 
базами даних (СКБД). Реляційні БД мають такі переваги: 

– чітке теоретичне підґрунтя, основане на реляційній алгебрі 
та теорії нормалізації реляційних відношень; 

– мова запитів SQL (Structured Query Language), яка незва-
жаючи на наявність синтаксичних відмінностей у різних систе-
мах керування базами даних, заснована на одному стандарті ISO і 
дуже зручна для реалізації запитів; 

– наявність діаграми (схеми) бази даних, яка пов’язує між 
собою таблиці логічними зв’язками та забезпечує підтримку уз-
годженості та цілісності даних; 

– можливості паралельного оброблення даних завдяки меха-
нізму підтримки трансакцій; 

– інтегрованість, тобто можливість доступу до БД великої кі-
лькості користувачів. 

Розглянемо основні проблемами використання реляційних БД. 
Проблеми опрацювання надвеликих обсягів інформації. В інфор-

маційних технологіях з’явився термін «великі дані» (Big Data), який 
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охоплює серію підходів, інструментів і методів оброблення струк-
туруваних і неструктурованих надвеликих об’ємів даних. Лише в 
одному Twitter формується близько 100 млн коротких повідомлень 
за добу. Компанія Google обробляє більше одного петабайта за 
годину. Спеціалісти з дослідної компанії IDC прогнозують, що до 
2020 року, обсяги інформації збільшиться до 40 зеттабайт. Про-
гнозується, що обсяги даних збільшуватимуться вдвічі кожні два 
роки. У прес-релізі одного зі світових лідері в ІТ-сфері компанії 
DELL EMC стверджується, що до 2020 року, цифровий всесвіт 
досягне обсягу в 40 зетабайт, і до 2020 року в 15 разів зростуть 
обсяги інформації, яка генеруватиметься автоматично [11]. 

При опрацюванні Big Data потрібно враховувати їх характерні 
ознаками, які дістали назву «три V», а саме: фізичний об’єм 
(volume), швидкість (velocity), як зростання обсягів, так і швид-
кість їх оброблення та отримання необхідних результатів, різно-
манітність (variety), тобто можливість одночасного оброблення 
структурованих і напівструктурованих даних. Невпинно зроста-
ючі обсяги даних, які обчислюються терабайтами й петабайтами, 
є перепоною для використання реляційних СКБД, які є мало 
продуктивними в таких випадках, а іноді не в змозі впоратися з 
великими навантаженнями.  
Потреба підтримки агрегатів. Реляційні моделі підтримують 

лише атомарні атрибути й не підтримують їх агрегати, тому іноді 
їх називають безагрегатними (aggregate-ignore). Під агрегатом 
розуміється сукупність атрибутів, які інтерпретуються СКБД як 
єдине ціле. У таблицях реляційної бази дані зберігаються у ви-
гляді атомарних атрибутів. Крім того, при нормалізації дані пев-
ного первинного документа розпорошуються на окремі атрибути, 
що зберігаються в різних реляційних відношеннях. У реальній 
дійсності дуже часто виникає потреба підтримки агрегатних да-
них, наприклад певної сукупності атрибутів чи окремих доку-
ментів як єдиного цілого.  
Проблема масштабування БД (Database Scalabiti). Щоб справ-

лятися зі зростанням обсягів інформації та трафіку, використо-
вують вертикальне та горизонтальне масштабування. Вертикаль-
не масштабування (Vertical scaling) — це збільшення потужності 
комп’ютерів і серверів БД, що є доволі вартісним і має певну суто 
технічну межу. Горизонтальне масштабування (Horizontal scaling) 
у контексті баз даних — це збільшення кількості серверів, що 
паралельно виконують одну й ту саму функцію, тобто автома-
тичне розподілення даних між кількома серверами та підтримка 
кількох датацентрів з можливість підключення нових комп’ютерів, 
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які об’єднуються в кластери. За рахунок цього кластери можуть 
використовувати просте апаратне забезпечення, вартість горизон-
тального масштабування є набагато меншою за вертикальне. Крім 
того, кластери є більш надійними, у разі виходу з ладу одного з 
комп’ютерів кластер продовжує функціонувати. 

Основними способами горизонтального масштабування є реп-
лікація та фрагментація (sharding) шардінг [8, 17, 18].  

Реплікація — це підтримка ідентичних копій (реплік) на різ-
них вузлах (серверах) розподіленої бази даних. Репліка може 
включати всю базу даних (повна репліка) чи певні їх фрагменти. 
Підтримка реплікацій — внесення змін до розподіленої бази да-
них з метою підтримки ідентичності реплік.  

Фрагментація, або шардінг — це розподіл бази даних на окремі 
складові для їх розміщення на різних вузлах (серверах). У розподі-
лених базах даних можна використовувати одночасно обидві стра-
тегії розподілу, тобто реплікацію можна поєднувати із шардінгом. 

Реляційні СКБД не дуже підходять для кластерізації. Такі 
СКБД, як Oracle і Microsoft SQL Server, побудовані на концепції 
розподілу дискових підсистем і використовують кластерподібну 
файлову систему. Проте процедура фрагментації бази даних по-
винна управлятися з додатку, що контролює, який сервер і з якою 
порцією даних працює. При цьому втрачається можливість управ-
ління запитами, трансакціями, цілістністю даних і узгодженістю 
між складовими кластера. Крім того, перепоною застосування ре-
ляційних СКБД є вартість ліцензії. Адже вартість ліцензії комер-
ційної СКБД при переході на роботу з кластерами різко зростає. 
Це спонукало до пошуку альтернатив реляційним базам даних і 
сприяло розвитку баз даних NoSQL. Зокрема великий вплив на 
розвиток нового напряму баз даних зробили дві компанії Google і 
Amazon, які накопичили великі обсяги інформації та були ліде-
рами в горизонтальному масштабуванні й роботі з кластерами. 
Значні витрати часу на адміністрування. Низка завдань, пов’я-

заних з масштабуванням і реплікацією, є доволі складними й тру-
домісткими в середовищі реляційних СКБД. У NoSQL-базах ана-
логічні операції займають лічені хвилини. Завдання встановлення 
та налаштування використання NoSQL-рішень зазвичай істотно 
простіші та менш трудомісткі, ніж у випадку з реляційними СКБД. 

Домінуючи на ринку ІТ-технологій, реляційні бази даних дов-
го були єдиним оптимальним вирішенням практично будь-якої 
задачі. Проте обмеження застосування реляційних баз даних спо-
нукало до розвитку нового напряму баз даних, що дістали назву 
NoSQL. NoSQL — це спільна назва всіх СКБД, що не мають у 
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своєму арсеналі мову запитів SQL. Ця назва не заперечує реля-
ційні СКБД, вона трактується як «Not Only SQL», тобто «не лише 
SQL». Поява та розвиток нереляційних баз даних зумовлені шви-
дким зростанням обсягів інформації та поширенням Інтернету. 
Інтернет-сервіси, такі як електронна пошта, соціальні мережі, 
блоги, електронна комерція, картографічні систем та інші, які 
надто часто оперують з дуже великими обсягами розподіленої 
неструктурованої чи слабо структурованої інформації, створили 
передумови для появи БД NoSQL.  

Для переважної більшість WEB-додатків, таких як соціальні 
мережі, торговельні портали та різноманітні сайти, характерним є 
надвеликі обсяги даних і безліч користувачів, які можуть не лише 
переглядати, а й часто записувати чи змінювати дані.  

Назвемо особливості баз даних NoSQL [2, 13, 17, 32]: 
– не підтримується реляційна модель бази даних, тобто таб-

личне подання даних; 
– не використовується мова запитів SQL. Відсутність SQL в 

арсеналі баз NoSQL не є свідченням відсутності мови запитів у 
цих системах. Усі вони мають мову запитів, яка є відмінною від 
мови SQL. Проте деякі NoSQL-ситеми мають мову запитів, яка 
є дуже подібною до мови SQL; 

– відсутність чітко заздалегіть заданої, регламентованої 
структури даних. Тобто в базах даних NoSQL можна за потреби 
додавати нові поля чи змінювати їх формати, для цього достат-
ньо відобразити ці зміни в коді програми; 

– відсутність діаграми (схеми) бази даних. Тобто NoSQL СКБД 
не підтримують статичну, жорстко задану схему даних, але при 
цьому мають можливість підтримки гнучких динамічних схем; 

– можливість підтримки агрегатів і ненормалізованих даних; 
– відсутність механізму підтримки трансакцій. Проте ця ха-

рактеристика властива не всім базам даних NoSQL, зокрема, 
графові моделі мають механізм підтримки трансакції; 

– підтримка горизонтального масштабування на кластерах. 
Переважній більшості NoSQL-систем характерна ця властивість, 
тобто орієнтація на роботу з кластерами; 

– робота з Big Data, тобто надвеликими обсягами даних; 
– СКБД NoSQL — це в переважній більшості проекти з відк-

ритим кодом. 
Перелічені вище особливості є спільними характеристиками 

для баз даних NoSQL, проте жодна з них не є визначальною, у 
цьому і є проблема формулювання загального визначення для 
цього класу СКБД. Термін NoSQL уперше застосував у 1998 році 
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Карло Строцці (Carlo Strozzi) для своєї опенсорсної бази даних, у 
якій була відсутня мова запитів SQL. Проте тоді цей термін не 
мав нічого спільного з теперішніми базами NoSQL [23]. 

Пізніше, в 2009 році, на конференції у Сан-Франциско, на якій 
обговорювались питання ІТ-технологій в сфере зберігання й обро-
блення даних, Ерік Еванс для лаконічності запропонував термін 
NoSQL, який не мав під собою глибокого семантичного змісту [32]. 
Але цей термін прижився і став назвою нового напряму розвитку 
концепції нереляційних баз даних. Незважаючи на те, що цей тер-
мін широко використовується, переважна більшість спеціалістів ви-
словлює думку проте, що розвиток і поява нових баз даних NoSQL 
усе більш унеможливлює отримання ними спільного визначення, та 
стверджують, що абревіатура NoSQL — це випадковий неологізм. 

На сьогодні БД NoSQL дуже стрімко розвиваються та їх кіль-
кість постійно збільшується. Перелік найпоширеніших систем 
наведено в [33].  

Про розвиток баз даних NoSQL свідчить рейтинг DB-Engines. 
Отже, згідно з рейтингом інформаційного видання DB-Engines, 
яке проаналізувало 347 СКБД, лідирують реляційні СКБД Oracle, 
MySQL і Microsoft SQL Server (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Перша десятка СКБД згідно з рейтингом видання DB-Engines 
 
Проте в десятці лідерів з’явились системи NoSQL, які наро-

щують свою популярність, зокрема це СКБД MongoDB (5-е місце 
в рейтингу) і СКБД Elasticsearch, Redis, Cassandra, які посідають 
7-е, 8-е і 10-е місця відповідно [11]. Усього в першій півсотні 
рейтингу СКБД налічується 20 систем NoSQL, що свідчить про їх 
стрімкий розвиток і популярність.  

Теоретичним підґрунтям баз даних NoSQL, які в основному 
використовуються у розподілених системах, є теорема САР 
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(Сonsistency, Аvailability, Рartition tolerance), яка була запропоно-
вана Єріком Брюером (Eric Bruwer), а також відома спеціалістам 
як гіпотеза Брюера [24].  

У теоремі САР зазначається, що розподілена система (це також 
стосується розподілених БД) не може одночасно мати більше двох 
з трьох таких характеристик: доступність (Availability), узгодже-
ність (Consistency) і стійкість до розподілу (Partition tolerance).  
Доступність (Availability) — полягає в тому, що будь-який 

запит до розподіленої бази даних отримує відгук навіть у разі 
виходу з ладу деяких вузлів, позаяк вузли, що залишились не-
ушкодженими, продовжують функціонувати. 
Узгодженість (Consistency) — дані в різних вузлах не супере-

чать один одному, і після виконання кожної операції система 
знаходиться в узгодженому стані, тобто всі користувачі в будь-
який момент часу бачать однакові дані. 
Стійкість до розподілу (Partition Tolerance) — система збері-

гає працездатність при її фізичному розподілі, тобто, якщо за 
певних збоїв у мережі система розпадається на непов’язані між 
собою групи вузлів, то, незважаючи на це, кожна така група 
продовжує функціонувати.  

Виходячи з теореми САР, при побудові розподіленої бази да-
них залежно від завдань, які потрібно вирішувати, обирається пе-
вний клас СКБД. Згідно з теоремою САР усі СКБД поділяються 
на три класи (рис. 2): клас СА, які забезпечують узгодженість і 
доступність, клас СР підтримують узгодженість і стійкість до ро-
зподілу та клас АР, що характеризується доступністю і стійкістю 
до розподілу [21, 31]. 

 

 

Рис. 2. Розбивка на класи деяких СКБД згідно теореми САР 
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До першого класу належать традиційні реляційні СКБД, що 
неуможливлює їх використання в розподілених системах, у яких 
іноді потрібно нехтувати узгодженістю чи доступністю даних. 
Переважна більшість баз даних NoSQL належать до СР чи АР 
класу. Виходячи з цього, для баз даних NoSQL не потрібно чіт-
ко дотримуватись вимог механізму підтримки трансакцій — 
ACID (Atomicy, Consistency, Isolation и Durability). Аббревіатура 
ACID вперше з’явилась у 1983 році в статті Тео Хаєрдера (Theo 
Haerder) і Адреаса Рейтера (Andreas Reuter) «Принципи віднов-
лення баз даних, орієнтованих на операції» [37]. Трансакції ха-
рактеризуються такими властивостями: атомарність (Atomicy), 
узгодженність (Consistency), ізольованість (Isolation), надійність 
(Durability). 

Атомарність — трактується як «усе або нічого», тобто успі-
шно виконана трансакція вносить зміни до бази даних, у проти-
лежному випадку зміни не відбуваються. 

Узгодженність — це властивість, яка означає, що трансакція 
буде успішно завершена лише тоді, коли зміни не порушують 
цілістність бази даних. 

Ізольованість — означає локальне виконання кожної окремої 
трасакції, тобто трансакції, що виконуються паралельно, не 
впливають одна на одну. 

Надійність — означає, що зміни, внесені до бази даних після 
успішного завершення трансакції, гарантовано зберігаються, 
навіть у разі збоїв обладнання чи програмного забезпечення.  

Проте підтримка ACID-вимог в умовах розподілених систем 
збільшує складність таких систем і час реакції через велику кі-
лькість взаємодій у розподіленій мережі. Тому в базах даних 
NoSQL послаблені вимоги узгодженності на користь швидкості й 
доступності даних і їх горизонтального масштабування. 

ACID-вимоги для баз даних NoSQL замінені BASE-
вимогами, які є менш сурові до узгодженості, допускаючи 
тимчасову відмінність одних і тих же копій даних, але при 
цьому за певних умов збільшується доступність до розподіленої 
системи. BASE-вимоги формулюються як базова доступність 
(Basic Availability), яка гарантує завершення кожного запиту; 
гнучкий стан (Soft state), тобто стан системи може змінюватись 
незалежно від того, були введені нові дані чи ні; можлива узго-
дженність (Eventual consistency). При цьому слід зауважити, що 
відсутність підтримки вимог ACID стосується лише агрегатно-
орієнтованих моделей баз даних, графові та інші безагрегатні 
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моделі підтримують ACID вимоги, подібно до того, як це роблять 
реляційні моделі баз даних. 

Назвемо найпоширеніші моделі представлення даних у сис-
темах NoSQL [4, 13, 14, 17, 22, 28]. 
Модель — ключ/значення (Key-Value Stores) — агрегатно-

орієнтована модель бази даних. Це проста форма організації 
даних у вигляді хеш-таблиць, яка характеризується високою 
швидкістю та дає змогу зберігати в пам’яті за певним ключем 
будь-які дані: числові, текстові чи серіалізовані об’єкти. Це 
максимально спрощена база даних, де все зведено до пари: 
ключ та самі дані. Доступ до такої бази даних дуже простий — 
це команди на зразок: get (найти дані за ключем), set (записати 
дані з ключем), delete (вилучити ключ і відповідні йому дані), 
update (обновити за ключем існуючі дані). Вторинні ключі в 
таких системах не використовуються. Важливим у такій базі 
даних є структура ключа. Ключі можна генерувати за допомо-
гою певного алгоритму, чи використовувати як ключ ідентифі-
катори користувачів або їх електронні адреси, ідентифікатори 
веб-сесії та ін. 

Модель ключ-значення має певні обмеження в її використан-
ні. А саме: 

– відсутня можливість встановлення відношень і зв’язків 
між наборами значень бази даних, що зберігаються з різними 
ключами; 

– не можливо реалізувати пошук конкретних даних за від-
повідними їх значеннями, можлива лише вибірка всіх докумен-
тів, що зберігаються за певним ключем. 

– операції в базі даних «ключ-значення» в кожний конкрет-
ний момент часу обмежені одним ключем і не можливо одноча-
сно виконувати операції з кількома ключами. 

Представниками систем, у яких дані зберігаються за цим 
принципом, є: Redis, Riak, Scalaris, Tokyo Сabinet, Project 
Voldemort, Memcached, Berkeley DB, HamsterDB, Amazon 
DynamoDB, Oracle NoSQL Database.  

Як приклад моделі ключ/значення розглянемо систему Redis 
(Remote Dictionary Service — віддалена служба словників) [29], 
яка згідно з рейтингом СКБД (див. рис. 1) знаходиться на вось-
мому місці. СКБД Redis — це система на мові С, з відкритим 
кодом, яка підтримує рядки (Strings), множини й списки даних 
(Lists) та інші структури. Перша версія Redis вийшла в 2009 ро-
ці. На сьогодні Redis використовується в таких великих проекта, 
як Twitter, Instagram, Digg, Github, StackOverflow, Flickr та ін. 
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Окрім операцій пошуку за ключем, запису за ключем, вилучен-
ня та оновлення за ключем Redis підтримує горизонтальне ма-
сштабування та асинхронні реплікації на зразок «головний-
підпорядкований». Клієнтські бібліотеки для работи з Redis 
доступні для переважної більшості мов програмування.  

У Redis основним при роботі з даними є ключ. Ключ — це 
поле, що ідентифікує фрагменти даних, тобто їх значення. У 
Redis усі доступні операції виконуються лише з ключем, систе-
ма не надає можливості маніпулювати з конкретними значення-
ми даних, що зберігаються в БД.  

Виходячи з наданих характеристик, можна зробити висновок, 
що СКБД Redis є специфічною системою, яка не підходить для 
будь-якого сценарію роботи з даними. Redis найчастіше засто-
совується як сховище ключів для даних, які важко й довго обчи-
слювати щоразу заново. У ключах можна задавати термін збері-
гання даних. Redis дуже ефективно застосовується в системах 
багатостороннього зберігання даних, у яких використовується 
одночасно кілька СКБД. У таких системах на Redis покладаєть-
ся завдання швидкісного заповнення бази даних. 

Kолонко-орієнтована модель (Tabular Column-oriented) — 
агрегатно-орієнтована модель бази даних, у якій агрегат містить 
дані одного чи кількох стовпчиків таблиці. У цих моделях під-
хід до структуризації даних відмінний від реляційних систем, у 
яких одиницею зберігання, пошуку та маніпулювання даними є 
кортежі (рядки) таблиць. Такий підхід використовуються для тих 
задач, у яких потрібно зчитувати по кілька стовпчиків з кількох 
структур одночасно. Тоді краще одиницею зберігання в базі да-
них зробити групи стовпчиків. Це зручно при обробленні архів-
них даних і каталогів, у яких пошук і вибірки виконуються за 
стовпчиками, а не за рядками. Бази даних цього типу організують 
стовпчики в сімейства (асоціативні масиви). Кожен стовпчик 
повинен бути частиною певного сімейства й одиницею доступу, 
при цьому дані конкретного сімейства можуть бути одночасно 
доступним. Представниками таких колонко-орієнтованих систем 
зберігання даних є: BigTable, HyperTable, Hypertable, HBase, 
Hadoop, Cassandra, Amazon SimpleDB. 

Як приклад СКБД, в основу якої покладено колонко-
орієнтовану модель, розглянемо дуже поширену на практиці 
СКБД Cassandra. Cassandra є проектом з відкритим кодом на 
мові Java. Система Cassandra [19] була розроблена й використо-
вувалась у Facebook. В її основу взято ідеї Google BigTable і 
Amazon Dynamo. У 2009 році код Cassandra було передано фонду 
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Apache і на сьогодні ця СКБД використовується в таких компані-
ях: Adobe, CERN, Cisco, IBM, HP, Comcast, Disney, eBay, Netflix, 
Sony, Rackspace, Reddit, Digg и Twitter.  

Модель даних Cassandra складається з стовпчиків, рядків сі-
мейства стовпчиків і простору ключів. Найменшою структур-
ною одиницею зберігання даних у СКБД Cassandra є стовпчик 
(Column). Стовпчик — це кортеж (tuple), що складається з ім’я 
(name), значення (value) і часової мітки (timestamp). Ім’я стовп-
чика є його ключем. За часовим параметром можна визначити 
термін зберігання даних. Усі перелічені три параметри задають-
ся клієнтом, зокрема й timestamp. Таким чином, часові парамет-
ри в клієнтів повинні бути синхронізованими, позаяк timestamp 
використовується для вирішення конфліктів при внесенні змін 
до даних.  

Стовпчики можуть об’єднуватись у сімейства. Сімейство 
стовпчиків (column family) — це рядок, який містить дані певної 
кількості стовпчиків, що ідентифікуються ключем рядка. У сі-
мейство об’єднуються семантично споріднені стовпчики, які 
потрібно шукати чи считувати як єдине ціле. Рядок ідентифіку-
ється ключем (row key) і являє собою ключ і пов’язані з ним на-
бори стовпчиків. У Cassandra, кожне сімейство стовпчиків збе-
рігається в окремому файлі, який відсортований за ключем 
рядка. Сімейство стовпчиків можна порівнювати з рядками в 
реляційній таблиці, у якій ключ ідентифікує рядок, а рядок 
складається з множини атрибутів. Відмінність від реляційної 
бази полягає в тому, що різні рядки одного сімейства стовпчиків 
можуть мати різну структуру, тобто вміщувати різні стовпчики. 
Крім того, за потреби певні рядки, а не всі разом можуть бути 
поповнені новими стовпчиками. 

Якщо сімейство стовпчиків складається з звичайних стовп-
чиків, то воно називається стандартним (standard column family). 
Якщо стовпчик являє собою асоціативний масив стовпчиків, то 
тоді він є суперстовпчиком (super column). Суперстовпчик — це 
стовпчик-контейнер, що містить у собі інші стовпчики. Тобто 
суперстовпчик — це група стовпчиків під одним ключем. Прос-
тір ключів (Keyspace) — це група з певної кількості логічно по-
вязаних сімейств стовпчиків. Простір ключів подібний до діаг-
рами (схеми) у реляційні базі даних. Для реалізації запитів у 
СКБД Cassandra використовується мова CQL (Cassandra Query 
Language), яка за синтаксисом є дуже подібною до мови SQL. 
Для прискорення виконання запитів у системі можна створюва-
ти вторинні індекси.  
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У системі Cassandra зберігається лише остання версія даних, 
тобто, якщо в сімейство стовпчиків надходить стовпчик з клю-
чем та іменем, які уже існують в базі, а мітка часу більша за іс-
нуючу, то на місце старих даних перезаписуються нові. 

Cassandra характеризується великою швидкістю й легко ма-
сштабується. При горизонтальному масштабуванні дані розпо-
діляються між кластерами, які не мають ведучого, тому операції 
читання та запису можна виконувати на будь-якому кластері. 
Система добре працює як на двох так, і на тисячі серверів. При 
цьому переконфірування при поповненні новими вузлами вико-
нується повністю в автоматичному режимі. Крім легкого попов-
нення кластерів, виявлення збоїв і відновлення роботи системи 
також виконується автоматично. Реплікації можуть здійснюва-
тись як у межах одного кластера, так і між територіально відда-
леними кластерами. 
Документо-орієнтована (Document-Oriented) модель — аг-

регатно-орієнтована база даних, у якій агрегат — це зазвичай 
окремий документ, який представлений у форматі, JSON. У та-
ких базах кожний запис зберігається як окремий документ, що 
має свій власний набір атрибутів. Можна зберігати складні до-
кументи, тобто один батьківський документ може вміщувати 
кілька вкладених дочірних документів. На відміну від баз даних 
«ключ-значення» в документо-орієнтованих базах даних є мож-
ливість реалізації запитів до певних даних конкретного докуме-
нта, не викликаючи при цьому весь документ по його ключи. 
Поширеними системами, які підтримують документо-
орієнтовану модель, є: CouchDB, MongoDB, OrientDB, RavenDB, 
Terrastore. У базах даних такого типу немає поняття схеми да-
них, уся інформація зберігається в форматі JSON (JavaScript 
Object Notation) чи його похідних. Наприклад, у системі 
MongoDB використовується формат BSON, який є розширен-
ням JSON і дає змогу зберігати бінарні дані. Анонсована спро-
ба створення специфікації спільної мови UnQL для баз даних 
такого типу. 

Незважаючи на те, що на сьогодні відомо безліч баз даних 
NoSQL-систем, розглянемо MongoDB, яка посідає п’яте місце в 
рейтингу найбільш поширених СКБД [9, 16, 26, 30]. MongoDB 
— це система керування документо-орієнтованою, розподіленою 
базою даних, яка орієнтована на WEB-додатки та інфраструктуру 
Інтернету. Перша версія СКБД MongoDB розроблена в 2009 р. 
компанією 10gen. Продукт MongoDB реалізований на мові C++; 
він має драйвери для багатьох мов програмування, включаючи 
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C, C#, C++, Erlang, Haskell, Java, JavaScript, Perl, PHP, Python, 
Ruby и Scala. Крім того, предбачений інтерфейс командного ря-
дка для JavaScript. MongoDB написана на C++, тому її можна ви-
користовувати на різних платформах. MongoDB може бути ін-
стальована в середовищі Windows, Linux, MacOS, Solaris. Це 
система з відкритим кодом, яка є зручною при горизонтальному 
масштабуванні та роботі з кластерами й характеризується висо-
кою продуктивністю. У СКБД MongoDB реалізовано механізм 
горизонтального масштабування, який виконує розбивку даних 
на певні сегменти. Це механізм автошардування (auto-sharding), 
який автоматично керує розподілом даних між вузлами. Система 
сама додає нові вузли й автоматично переходить на резервний 
сервер при виникненні збою основного сервера. Шардінг у 
MongoDB забезпечує просте й зручне додавання нових машин 
без простоїв системи, допускається масштабування до тисячі 
вузлів і тим самим реалізується підвищення відмовостійкості. 
Реплікації у MongoDB — це механізм синхронізації даних між 
кількома копіями одного об’єкта. Записи посилаються на один 
основний сервер (master), який синхронізує свій стан з іншими 
серверами, які виступають як підпорядковані (slave). Реплікасет 
(множина реплік) — це форма асинхронної реплікації між осно-
вним і підпорядкованими вузлами, яка забезпечує автоматичну 
відмовостійкість і відновлення вузлів після збою. Реплікасет 
складається з двох чи більше вузлів, які є копіями один одного, 
при цьому всі члени реплікасета є рівнозначними, а основний 
вузол обирається автоматично. 

У СКБД MongoDB відсутня схема (діаграма) бази даних та 
оператори JOIN, за допомогою яких у реляційних моделях здійс-
нюється зв’язування таблиць між собою. Проте MongoDB також 
має зручну й прозору модель даних, яка підтримує різноманітні 
ієрархічно організовані структури даних, що дає змогу не вико-
ристовувати численні зв’язування багатьох таблиць, як цього по-
требують реляційні бази даних. Так, у системі електронної коме-
рції інформація про певний товар може розміщуватися в кількох 
таблицях реляційної бази даних, а в системі MongoDB переважна 
більшість інформації про певний товар можна представити в од-
ному документі, вкладаючи один документ в інший. Для реаліза-
ції на зразок співвідношення «багато до багатьох» у MongoDB 
використовуються масиви, які також можуть бути представле-
ними в документі. Наприклад, автомобілів може багато різних 
марок, тоді всі вони також описуються в документі, що характе-
ризує певний документ як масив марок. 
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Таким чином, основою MongoDB є документ (document), 
який представляється як упорядкований набір ключів з певними 
значеннями. Документи об’єднуються в колекції (collection). 
Колекція — це сокупність структурно чи семантично подібних 
документів. Одна колекція може вміщувати документи різної 
структури з різними типами значень полів і ключів. Спільним 
для об’єднання документів в одну колекцію може бути предме-
тна область, яку вони характеризують. Кожна колекція іденти-
фікується певним ім’ям, яке не повинно перевищувати 128 сим-
волів, завжди починається з букви чи цифри, також може 
вміщувати знак крапки. Документ обов’язково повинен мати 
первинний ключ, який має бути унікальним у межах колекції, 
що записується в полі _id певного документа. Первинний ключ 
може задаватися розробником чи генеруватися системою як 
ідентифікатор об’єкта. Якщо первинний ключ не заданий роз-
робником, то СКБД автоматично створює 12-байтовий, 16-
значний бінарний ідентифікатор. Структуру ідентифіктора 
об’єктів подано на рис. 3, вона вміщує чотирьох байтну мітку 
часу типу timestamp, трьох байтний ідентифікатор комп’ютера, 
2-байтний ідентифікатор процесу і трьох байтне поле для лічиль-
ника. Така структура дає змогу створювати до 16 777 216 уніка-
льних ідентифікаторів об’єктів (ObjectId) за секунду для одного 
процесу. Перші 9 байт гарантують унікальність комп’ютера, 
наступні 3 байта — унікальність упродовж секунди конкретного 
процесу. 

Ідентифікатор об’єкта має таку структуру: 
 

 

Рис. 3. Структура ідентифікатора об’єктів 
 
Стандартна часова мітка дає можливість за необхідності вста-

новити дату та час створення документа з точністю до секунди. 
Еквівалентним поняттю колекція є таблиця реляційної бази 

даних. Колекція може містити певну кількість документів. База 
даних MongoDB — це набір колекцій (рис. 4). 

ідентифікатор 
комп’ютера 

238d3b 192b2 000001 

4-байтна мітка 
часу 

4с291856 

ідентифікатор 
процесу 

лічильник 
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Рис. 4. Структурна схема бази даних MongoDB 
 
Один примірник MongoDB може підтримувати кілька баз да-

них, кожна з яких незалежна. 
Кожен документ характеризується певним набором полів, що 

можна розглядати як стовпчик таблиці, а окремий документ — 
як рядок таблиці. Колекція не має певної схеми, що дає змогу 
зберігати в рамках однієї колекції кілька різних документів. 

На рис. 5 показано відповідність структур реляційної та доку-
менто-орієнтованої бази даних MongoDB. 

Для опису складових бази даних використовується JSON-
формат (JavaScript Object Notation), який дає можливість опису-
вати складні структури документів. На фізичному рівні всі до-
кументи зберігаються на дисках у двійковому форматі BSON 
(БиСон) — скорочено від binary JSON. Документ являє собою 
набір пар: «ключ (key) — значення (value)». База даних і колекції 
створюються при вставках першого документа. 

Нижче наведено приклад документу, який характеризує од-
ного клієнта: 

{«usersname»: «Anna», 
«userssurname»: «Gurina»} 

У виразі «usersname»: «Аnna» — usersname — key, а Аnna — 
значення. Для цього документа вкажемо колекцію з ім’ям users, 
де буде він збережений: 

>db.users.insert ({«usersname»: «Anna», 
«userssurname»: «Gurina»}) 

База даних MongoDB 

Колекція 1 Колекція 2 Колекція n 

Документ 11 
Документ 12 
Документ 13 
……………. 
Документ 1n 

Документ 21 
Документ 22 
Документ 23 
……………. 
Документ 2n 

Документ n1 
Документ n2 
Документ n3 
……………. 
Документ nn 
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Рис. 5. Схема відповідності між структурними елементами  
реляційної та документо-орієнтованої бази даних MongoDB 

 
У MongoDB можуть використовуватись різні типи даних. На-

звемо їх. 
– Integer — використовується для зберігання цілочисельних 

значень. Залежно від сервера може бути як 32-бітовим, так і 64-
бітовим. 

– Double — застосовується для зберігання значень з плаваю-
чою крапкою. 
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– Boolean — використовується для зберігання логічних 
(true/false) значень. 

– String — використовується для зберігання символьних рядків.  
– Arrays — даний тип даних застосовується для зберігання 

масивів значень за одним ключем. 
– Object — використовується для вбудованих документів. 
– Symbol — використовується також, як і String, але зазвичай 

резервується для мов, які застосовується спеціальні символи. 
– Null — використовується для зберігання значення Null. 
– Timestamp — використовується для зберігання дати та часу. 
– Min / Max — використовується для порівняння значень з 

найбільшим і найменшим BSON (Binary JSON) елементом. 
– Object ID — використовується для зберігання ID-документа. 
– Regular Expression — використовується для зберігання ре-

гулярних виразів. 
– Code — використовується для зберігання JavaScript коду в 

документі. 
– Binary data — даний тип даних дає змогу зберігати бінарні дані. 
– Date — використовується для зберігання поточної дати або 

часу в UNIX-форматі. 
Документи об’єднуються в колекції. Приклад колекцій бази 

даних Інтернет-магазину наведено на рис. 6. 
 

 

Рис. 6. Набір колекцій бази даних Інтернет-магазину 
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Наведений приклад бази даних Інтернет-магазину містить 
п’ять різних колекцій, а саме: 

– Cart (Кошик); 
– Categories (Категорії); 
– Item (Товар); 
– Orders (Замовлення); 
– Users (Клієнт). 
У MongoDB можна створювати індекси, які прискорюють 

пошук необхідних документів. Ключі індексації можуть бути 
простими чи складовими, тобто вміщувати ключі вкладених до-
кументів чи файлів. 

СКБД MongoDB може зберігати різні документи з різними на-
борами даних, але розмір документа обмежується 16 мб. Для ви-
рішення проблеми цього обмеження у MongoDB існує файлова 
система GridFS, яка дає змогу вийти за рамки обмеження, тобто 
зберігати дані більш як 16 мб.  

GridFS вміщує дві колекції: колекцію files, яка зберігає імена 
файлів і метадані, колекцію chunks, у які зберігаються дані фай-
лів, представлені у вигляді окремих сегментів розміром по 256 
кб. До складу MongoDB входить спеціальна утиліта mongofiles, 
яка підтримує технологію GridFS.  

MongoDB не має механізму підтримки трансакцій, але дає 
можливість за допомогою різних способів виконувати атомарне 
оновлення структур документів. 

MongoDB рекомендують використовувати за великої кількості 
запитів, що одночасно надходять у систему (більше тисячі за 
секунду), а також за великої кількості операцій запису. Саме 
можливість швидкого запису є однією з головних переваг цієї 
бази даних. 

Описані вище агрегатно-орієнтовані моделі інтерпретують 
агрегат як єдине ціле при роботі з даними. Атомарність підтри-
мується лише на рівні вмісту певного агрегата, позаяк агрегатно-
орієнтовані бази даних не підтримують вимог ACID. Якщо пот-
рібно оновлювати кілька агрегатів одночасно, то прикладна 
програма повинна самостійно реагувати на виникнення збою при 
одночасному зверненні до декількох агрегатів. Таким чином, 
якщо для даних характерним є наявність великої кількості 
зв’язків, то краще використовувати графові моделі.  
Графова модель (Graph Databases) — це безагрегатна модель 

бази даних. Поява агрегатно-орієнтованих моделей зумовлена 
потребою зберігання великих записів, які характеризуються від-
сутністю або простими зв’язками. Проте іноді потрібно зберігати 
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записи з великою кількістю зв’язків між ними. Для таких випад-
ків підходять графові моделі баз даних. У таких моделях верши-
ни й ребра графа використовуються для представлення даних. Ця 
модель якоюсь мірою розширює можливості моделі key/value, бо, 
крім даних, що зберігаються у вершинах графа є дуги, що вказу-
ють на зв’язки між ними. Графові моделі найчастіше працюють 
на одному сервері, а не розподілені по кластерах. Крім того, гра-
фові моделі підтримують вимоги ACID, тобто трансакції. Графо-
ві моделі відносять до баз даних NoSQL, бо вони не підтримують 
реляційну модель і не мають мову SQL. Дуги в графових моделях 
можуть бути двонаправленими, що дає змогу відображати склад-
ні взаємозв’язки між даними предметної області. Наприклад, вуз-
ли detal і virib можуть бути пов’язаними двонаправленою дугою, 
позаяк детель може входити до багатьох виробів, а виріб склада-
ється з багатьох деталей, тобто графові моделі підтримують 
зв’язки між сутностями типу Б:Б. 

Поширеними системами, що підтримують цей тип моделей, є: 
Neo4j, AllegroGraph, ActiveRDF, Infogrid і HyperGraphDB, Infinite 
Graph, Bigdata, OrientDB.  

Ураховуючи те, що графові бази даних оперують зв’язаними 
вузлами, переважна більшість графових СКБД не працює з клас-
терами, тобто не має можливості розподілу вузлів між кількома 
серверами. Винятком є база даних lnfinite Graph, яка підтримує 
розподіл вузлів по кластеру серверів. 

Подальшим розвитком моделей, заснованих на графах, є пред-
ставлення моделі бази даних у вигляді гіперграфа. Гіперграф — 
це граф, в якому одне ребро може мати більш як дві вершини. 
Система HyperGraphDB розширює концепцію гіперграфа й дає 
змогу ребру посилатися на інше ребро.  

Графові бази даних знайшли успішне застосування в систе-
мах, для яких характериним є численні взаємозв’язки між дани-
ми. Прикладом можуть слугувати соціальні мережі, геоінфор-
маційні, картографічні, логістичні системи та різні системи 
маршрутизизації та диспетчирезації. Останнім часом графові 
бази даних почали використовувати в банківських і фінансових 
установах для попередження та запобігання шахрайських опе-
рацій з кредитами та картковими операціями. Графові СКБД 
можуть також бути використаними в урядових системах, які ве-
дуть боротьбу зі злочинністю і запобігають тероризму.  

Як приклад системи, побудованої на графовій моделі, розг-
лянемо СКБД Neo4j [14, 25, 38]. СКБД Neo4j має зручний веб-
інтерфейс з візуалізацією графів, підтримує трансакції. Будь-яка 
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операція зміни даних, крім операції читання, оформлюється як 
трансакція. База даних Neo4j написана на Java, тому її можна 
вмонтовувати в додатки, які написані на мові Java. При роботі 
на одному сервері дані завжди узгоджені. При роботі на класте-
рі запис даних на ведучий сервер синхронізується з підпорядко-
ваними вузлами й навпаки, запис даних на підпорядковані сер-
вери синхронізується з ведучим сервером. Сервер, який першим 
приєднався до кластеру, стає ведучим вузлом. У разі виходу з 
ладу ведучого вузла, кластер обирає ведучий вузол серед йому 
доступних.  

СКБД Neo4j підтримує декларативну мову запитів до графа 
Cypher, синтаксис якої дещо схожий на мову SQL. Ця мова дає 
змогу створювати, робити вибірки, оновлення та вилучення даних. 
Крім того, за допомогою мови Cypher можна проводити операції 
впорядкування, агрегування, пропуску та обмеження даних. 

Основною моделі бази даних Neo4j є орієнтирований граф, 
який вміщує такі елементи: 

– вузли (nodes), що вміщують інформацію про певні сутності 
предметної області; 

– поіменовані та орієнтовані дуги (relationships), які характе-
ризують зв’язки між вузлами;  

– вузол може мати кілька рекурсивних зв’язків;  
– вузли мають властивості (properties), їх можна розглядати 

як документи, які характеризуються парами властивостей «ключ-
значення»; 

– вузли можуть бути поміченими однією чи кількома мітками 
(labels), які вказують на їх роль у наборі даних і за допомогою 
яких можна групувати вузли. Вузли, які помічені однією міткою, 
належать до одного набору даних.  

Neo4j підтримує такі типи даних: булеві змінні (Bool), байт 
(byte), короткі цілі числа зі знаком (short), цілі числа зі знаком 
(Int), довгі числа зі знаком (long), числа з плаваючою комою 
(float), числа подвійної точності з плаваючою комою (double), 
символьні типи й текстові ланцюжки. У СКБД Neo4j є функція 
для пошуку найкоротшого шляху, при цьому є можливість вибо-
ру одного з алгоритмів, які можуть вирішувати цю задачу: алго-
ритм Дейкстри, алгоритм А* (A-star) та ін.  

Починаючи з версії Neo4j 1.3, система може підтримувати 
граф розміром до 32 мільярдів вузлів і 64 мільярдів властивостей. 
Потреба в масштабованих рішеннях, які надавали б переваги 
баз даних NoSQL, спонукали провідних розробників класичних 
реляційних баз даних до розробки нових продуктів, які підтри-
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мують бази даних NoSQL. Компанія ORACLE розробила роз-
поділену базу даних Oracle NoSQL Database 3.0 типу «ключ-
значення», яка призначена для масштабування веб-додатків 
[10]. Компанія IBM DB2 має розробки, які підтримують схови-
ще на основі NoSQL-графа [8].  

Компанія Microsoft у версії СКБД SQL Server 2016 запропону-
вала низку функцій, що реалізують гібридний підхід, який дає 
змогу перетворювати реляційні таблиці в нереляційні об’єкти 
JSON CКБД Azure SQL Database, і навпаки [15]. Крім того, 
Microsoft розробила базу даних NoSQL DocumentDB [20].  

Для можливості горизонтального масштабування без відмови 
від підтримки трансакцій і мови SQL використовується нова кон-
цепція побудови баз даних, яка дістала назву NewSQL. Ця назва 
була запропонована аналітиком 451 Group Метью Аслеттом 
(Matthew Aslett) у 2011 році для нового класу розподілених висо-
копродуктивних систем, що масштабуються мають у своєму ар-
сеналі мову SQL і підтримують ACID-транзакції [35]. Дуже часто 
такі системи ще називають Scalable SQL, чим підкреслюють їх 
відмінність від класичних односерверних реляційних СКБД. 

Необхідність розробки таких баз даних зумовлена вимогами 
деяких OLTP-задач (Online Transaction Processing), які потребу-
ють обробки великих обсягів даних і масштабування, але для 
яких не може бути прийнятною слабка узгодженість даних 
NewSQL. Ці системи приблизно в 50 разів перевищують швид-
кість традиційних баз даних OLTP-систем [35]. 

NewSQL-системи поділяють на такі групи [35, 36]: 
1) системи с новими архітектурами; 
2) нові SQL-двигуни для зберігання даних MySQL; 
3) прозорі кластери. 
Системи с новими архітектурами є найбільш популярними, 

вони побудовані на нових платформах для зберігання даних і від-
разу створювались з урахування розподіленої архітектури й ро-
боти з кластерами. Бази даних цього класу для підвищення шви-
дкості оброблення даних використовують оперативну пам’ять чи 
нові типи дисків (флеш-пам’ять/SSD) для зберігання первинних 
даних. Системи, що використовують оперативну пам’ять для 
зберігання даних дістали назву In-memory СУБД [1]. In-memory-
системи характеризуються значно більшою продуктивністю, 
позаяк процесор значно швидше працює з ОЗУ, ніж з дисковою 
пам’яттю. Появі БД, що зберігаються в оперативній пам’яті, 
сприяла тенденція до зниження вартості ОЗУ, що намітилась у 
середині 2000-х років, і розвиток багатоядерних процесорів. 
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Недостатність пам’яті ОЗУ одного комп’ютера компенсується 
об’єднанням їх у кластери. Оперативна пам’ять є енергозалеж-
ною, тому для запобігання втрати даних, що зберігаються в ОЗУ, 
СКБД з новою архітектурою підтримують ведення журналу опе-
рацій і з певною періодичністю копіюють базу на диски.  

Прикладами таких систем є: Spanner, Clustrix, OrientDB, 
VoltDB, MemSQL, SQLFire і GemFire XD від Pivotal, SAP HANA, 
FoundationDB, NuoDB, TransLattice, ActorDB, Trafodion, 
CockroachDB та інші. Ці СКБД об’єднали в собі кращі сторони 
NоSQL-систем і класичних реляційних баз даних. Їх переваги — 
у вищій продуктивності та більшій швидкості відгуку, яка, за 
оцінками розробників, у кілька разів більша, ніж у традиційних 
розподілених СКБД. 
Нові SQL-двигуни для зберігання даних MySQL. Для реалізації 

горизонтального масштабування MySQL розроблені набори дви-
жків зберігання, які включають Xeround, Akiban, кластер MySQL 
NDB, GenieDB, Tokutek та ін. Так, двигун MySQL Cluster розпо-
діляє дані між множиною серверів, підтримує архітектуру shared 
nothing, а дані можуть знаходитись в оперативній пам’яті чи на 
дисках. У MySQL Cluster реалізований механізм синхронної реп-
лікації, який забезпечує масштабування, але значно менших ма-
сштабах, ніж це можливо в системах NoSQL. 
Прозорі кластери — це системи для масштабування поверх 

традиційних СКБД, які забезпечують проміжний шар (middleware), 
для автоматичного розподілу баз даних на кілька вузлів. При 
цьому база даних зберігається в своєму початковому форматі та 
забезпечує можливість прозорого її підключення до кластера, 
щоб забезпечити масштабованість. Приклади таких систем: 
ScalArc, Schooner MySQL, dbShards та ScaleBase (комерційні) і 
Continuent Tungsten (з відкритим кодом).  

Продуктивність таких рішень менша, ніж систем з новими ар-
хітектурами, але перевагою їх є те, що вони не потребують мо-
дифікації існуючих раніше розроблених додатків. 

Проаналізувавши основні тенденції у розвитку баз даних і 
СКБД, можна дійти висновку, що на сьогодні не існує універса-
льної, інтегрованої системи, що могла б задовольнити всім вимо-
гам. Тому для OLTP-систем, які потребують підтримку трансак-
цій, підходять класичні реляційні СКБД для централізованого 
оброблення даних і системи NewSQL для оброблення надвеликих 
розподілених даних. Для зберігання та оброблення розподілених, 
неструктурованих WEB-орієнтованих даних найоптимальнішими 
є бази даних NoSQL.  
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