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1 Johdanto 

Tietojenkäsittelyn alalla on viimeaikoina kohistu paljon NoSQL-tietokantajärjestelmis-

tä. Näistä järjestelmistä on kirjoitettu runsaasti alan lehdistössä sekä Internetin blogikir-

joituksissa. NoSQL-tietokantajärjestelmistä on julkaistu artikkeleita esimerkiksi ACM 

SIGMOD Record, Communications of the ACM, Computer ja Linux-journal lehdissä 

[Cat10, Sto10, Lea10, Ler10]. Aiheen tiimoilta on myös järjestetty konferensseja eri 

puolilla maailmaa, kuten esimerkiksi NoSQL Now! Yhdysvalloissa [NOS11] ja SDEC 

2011 Etelä-Koreassa [SDE11]. Kyseiseen paradigmaan tai lähestymistapaan pohjautu-

via ratkaisuja ovat ottaneet 2000-luvun aikana käyttöön esimerkiksi Internetissä toimi-

vat suuret yritykset, kuten Google, Facebook ja Amazon. Näiden yritysten tarjoamat 

palvelut, kuten Google hakukone [Goo12c], Facebook [Fac12] ja Amazonin verkko-

kauppa [Ama12] ovat miljoonien ihmisten käytettävissä ympäri maailmaa. Tämän kal-

taiset  palvelut edellyttävät valtavien hajautettujen tietomäärien käsittelyä ja varastoi-

mista. Tiedon pitää olla hyvin saatavilla. Tietokantajärjestelmältä edellytetään myös 

hyvää suorituskykyä, vaikka tietoon kohdistuvien operaatioiden määrä vaihtelisi. Suori-

tuskyvyn ylläpitämiseksi järjestelmän täytyy skaalautua niin, että tarpeen vaatiessa jär-

jestelmään voidaan lisätä enemmän resursseja. Lisäksi tietokannan rakenteen tulee olla 

joustava ja helposti muokattavissa. 

Perinteiset relaatiotietokantajärjestelmät eivät enää ole riittäneet vastaamaan edellä mai-

nittujen kaltaisten sovellusten tarpeisiin. Näille perinteisille tietokantajärjestelmille on-

kin viime vuosina kehitetty muita vaihtoehtoja. Näitä järjestelmiä on alettu kutsua ns. 

NoSQL-tietokantajärjestelmiksi. NoSQL-tietokantajärjestelmät käyttävät usein jotain 

relaatiomallia yksinkertaisempaa tietomallia, kuten avain-arvo-mallia [Cat10]. Sen li-

säksi näiden järjestelmien käyttämä tietokannan skeema on usein hyvin joustava, tai 

tietokanta saattaa olla jopa kokonaan skeematon. NoSQL-tietokantajärjestelmien raken-

ne onkin usein niin yksinkertainen, että tietojen analysointiin ei tarvita kaikkia perintei-

sen SQL-kielen hienouksia. 

NoSQL-tietokantajärjestelmien ominaispiirteisiin kuuluu myös, että ne eivät noudata 

kaikkia transaktiokäytäntöjen ACID-ominaisuuksia [SKS11, s. 866]. Näistä periaatteista 

luopumalla tähdätään nimenomaan parempaan skaalautuvuuteen, saatavuuteen ja suori-

tuskykyyn. Näiden tavoitteiden saavuttamiseksi NoSQL-tietokantajärjestelmät ovat jou-
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tuneet tekemään toimintaansa vaikuttavia kompromisseja. Kyseisten järjestelmien 

transaktio-, taululiitos- ja indeksointikäytännöt ovat usein rajoittuneita verrattuna perin-

teisiin relaatiotietokantajärjestelmiin. 

Google [CDG06, CDG08] ja Amazon [DHJ07] julkaisivat 2000-luvulla artikkelit niiden 

omien palvelujensa perustaksi kehittämistä tietokantajärjestelmistä sekä niiden arkkiteh-

tuuriratkaisuista. Näiden suurten Internet-yritysten esiteltyä omat NoSQL-tietokanta-

järjestelmänsä,  uusia NoSQL-tietokantajärjestelmiä on kehitetty ja julkaistu yhä 

enemmän esimerkiksi avoimeen lähdekoodiin perustuvina –projekteina [Tiw11]. Kehit-

teillä on myös uusia kyselykieliä. Nämä uudet tietokantajärjestelmät ovat herättäneet 

paljon kiinnostusta sovelluskehittäjien sekä eri kokoisten yritysten keskuudessa. Uuden-

laisten tietokantajärjestelmien tarjonnan lisääntyessä voi kuitenkin olla vaikeaa hahmot-

taa niiden käyttötarkoitusta ja soveltuvuutta. Esille saattaa nousta kysymys miten sovel-

lukset ja yritystoiminta voivat hyötyä NoSQL-paradigman soveltamisesta, vai soveltu-

vatko nämä järjestelmät kenties vain suurten Internet-yhtiöiden tarpeisiin? Kuten jo 

edellä todettiin, NoSQL-tietokantajärjestelmät poikkeavat keskeisiltä ominaisuuksiltaan 

relaationtietokannoista, sen lisäksi nämä järjestelmät saattavat olla myös keskenään hy-

vin erilaisia. Tiettyjen yhteisten ominaispiirteiden lisäksi näiden uusien järjestelmien 

ominaisuudet voivat poiketa toisistaan suuresti. 

Tässä tutkielmassa pyritään selventämään NoSQL-tietokantajärjestelmien tallennusrat-

kaisun ja tiedon käsittelyn periaatteita, eroja relaatiotietokantoihin sekä millaiseen käyt-

töön nämä tietokantajärjestelmät oikein soveltuvat. Tutkielmassa esitellään myös joita-

kin NoSQL-tietokantajärjestelmien suosituimpia tietomalleja ja yksittäisiä järjestelmiä 

sekä vertaillaan niiden ominaisuuksia. Tutkielmasta rajataan pois sellaiset relaatiomal-

lista poikkeavat tietokantajärjestelmät, joita ei oltu alun perin kehitetty laajan mittakaa-

van Internet-sovellusten käyttöön, kuten XML-tietokannat. Tutkielman tuloksen toivo-

taan selventävän kuvaa NoSQL-tietokantajärjestelmien käyttökohteista, ongelmista, 

puutteista sekä mahdollisesta soveltuvuudesta myös tavanomaisen yrityksen tiedonhal-

lintaan. Tutkielma perustuu pääosin aikaisemmin aiheesta laadittuun kirjalliseen materi-

aaliin, kuten lehti- ja konferenssiartikkeleihin sekä kirjoihin. 
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2 Tiedon käsittelyn ja varastoinnin uudet haasteet ja 
vaatimukset 

Digitaalisen tiedon määrä kasvaa koko ajan. Tietoa käsitellään ja varastoidaan yhä 

enemmän ja kiihtyvällä vauhdilla. Tähän on osaltaan vaikuttanut Internetin nopea kehi-

tys 1990-luvulta lähtien laajaksi maailmanlaajuiseksi tietoverkoksi. Internetissä toimivia 

palveluja voivat käyttää miljoonat ihmiset ympäri maailmaa. Internetin toimintamalli ja 

käyttötavat ovat silti jo muuttuneet hyvin lyhyessä ajassa. Internetissä toimivat palvelut 

olivat alun perin pelkästään staattisia web-sivustoja, joihin käyttäjät eivät itse voineet 

paljon vaikuttaa. Nykyään monet tahot tarjoavat sen sijaan käyttäjilleen uusia käyttäjä-

keskeisiä, interaktiivisia sekä sosiaalista verkostoitumista edistäviä palveluja, jotka toi-

mivat Internetin välityksellä [Mur07]. Näitä palveluja ovat esimerkiksi monet yhteisöl-

lisyyttä tarjoavat sovellukset, kuten Facebook [Fac12], Flickr [Yah12], ja YouTube 

[Goo12d]. Edellä mainittuja sovelluksia yhdistää usein se, että käyttäjät voivat myös 

itse tuottaa sisältöä palveluun. Käyttäjät voivat esimerkiksi tuottaa ja ladata tietoa palve-

luihin digitaalisessa muodossa, kuten blogikirjoituksia, tilapäivityksiä, linkkejä, kuvia, 

musiikkia ja videoita. Kaikki nämä lataukset lisäävät Internetissä olevaa digitaalisen 

tiedon määrää.  

Näitä palveluja myös tarjotaan hyvin laajalle käyttäjäkunnalle, jopa maailman laajuises-

ti [Mur07]. Kyseisten palvelujen odotetaan olevan käytettävissä joka paikassa ja milloin 

tahansa. Tämän kaltaisia sovelluksia kutsutaan usein Web 2.0 -sovelluksiksi (Web 2.0 

applications). Web 2.0 -käsite on kuitenkin laajempi kokonaisuus ja sisältää edellä mai-

nittujen sovelluksien lisäksi teknologisia ratkaisuja, yritysten liiketoimintastrategioita 

sekä sosiaalisia trendejä. Web 2.0 -käsite on siis käyttötapaa ja teknologiaa koskeva 

paradigma, jolla usein tarkoitetaan Internetin toista kehitysvaihetta, jonka aikana Inter-

netin koko toimintamalli kehittyi tiettyyn suuntaan. Web 2.0 tarkoittaa esimerkiksi jous-

tavaa web-sivujen suunnittelua ja ylläpitoa, interaktiivisia käyttöliittymiä, mahdollisuut-

ta tuottaa sisältöä itse ja yhdistellä tietoa eri lähteistä sekä sosiaalisia verkostoja.  

Digitaalisen tiedon suuri ja koko ajan kasvava määrä sekä laaja eri puolille maailmaa 

sijoittuva käyttäjäkunta asettavat aivan uudenlaisia vaatimuksia myös tietojärjestelmille 

[SKS11, s. 862-863]. Useat Internetissä toimivat tunnetut palvelut, kuten Googlen ha-

kukone [Goo12a], Amazon-verkkokauppa [Ama12] ja Facebook [Fac12] edellyttävätkin 

valtavien tietomäärien käsittelyä ja varastoimista. Google paljasti vuonna 2009 käsitte-
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levänsä jo peräti yli 20 petatavua tietoa päivässä [DeG08]. Facebookin mukaan taas 

käyttäjät olivat ladanneet vuoteen 2009 mennessä sen palveluun jo yli 15 biljoonaa va-

lokuvaa, jotka veivät yhteensä jopa 1.5 petatavua levytilaa [Vaj09]. Tiedon tulee olla 

myös koko ajan saatavilla monessa eri paikassa. Esimerkiksi Amazon tarjoaa maailman-

laajuisia lähestulkoon aina käytettävissä olevia web-palvelujaan jopa kymmenille mil-

joonille yhtäaikaisille käyttäjille, joille se pyrkii takaamaan erittäin korkean toiminta-

varmuuden [DHJ07].  Tietojärjestelmän pitää siis olla suorituskykyinen, luotettava ja 

tehokas. Sen tulee myös mukautua kasvavaan tietomäärään. Edellä mainitut vaatimukset 

edellyttävät tietojärjestelmältä usein hajautettua arkkitehtuuriratkaisua. Tiedot varastoi-

daan yleensä ympäri maailmaa sijoitettuihin konesaleihin, joissa toimii tuhansia toisiin-

sa yhteydessä olevia tavanomaisia tietokoneita. Tällaista järjestelmää voidaan kutsua 

hajautetuksi tietokantajärjestelmäksi (distributed database system). Samaa tietoa toisin-

netaan (replicate) usealle eri koneelle tiedon saatavuuden varmistamiseksi. Toisinnus 

tarkoittaa saman tiedon tallentamista moneen eri paikkaan esimerkiksi tiedon saatavuu-

den varmistamiseksi. Näiden palvelujen taustalla toimivan tietokantajärjestelmän tulee 

myös skaalautua (scale) käyttöasteen mukaan eli tietokantaan kohdistuvien operaatioi-

den lisääntyessä kapasiteettia tulee voida lisätä. Lisäksi tiedon ja tietorakenteiden omi-

naisuuksiin voi tulla muutoksia, joten tietokannan rakenteen tulee olla joustava ja hel-

posti muokattavissa. 

Monet näistä yhtiöistä, kuten esimerkiksi Google ja Amazon hyödyntävät rakentamaan-

sa laajan mittakaavan hajautettua järjestelmää tarjoamalla sitä myös muiden yritysten 

Web 2.0 -sovelluksien alustaksi ns. pilvipalveluna (cloud service) [SKS11, s. 861-862]. 

Pilvilaskennan konsepti (cloud computing concept) tarkoittaa tietotekniikan, kuten tie-

tokoneiden ja palvelimien tarjoamista asiakkaalle palveluna. Asiakas voi palvelussa 

esimerkiksi itse määritellä kuinka paljon kapasiteettia, kuten laskentatehoa tai levytilaa 

se tarvitsee. Pilven kapasiteettia voidaan myös lisätä tai vähentää asiakkaan omien tar-

peiden mukaan eli kyseessä on siis skaalautuva palvelu. Pilvilaskentaa on olemassa use-

ampaa eri tyyppiä. Pilvilaskennan erilaisissa konseptimalleissa asiakas voi sopimuksen 

mukaan esimerkiksi asentaa ja/tai ylläpitää omia sovelluksiaan pilvilaskentaa tarjoavan 

yrityksen palvelimilla. Vaihtoehtona on myös, että pilvilaskentaa tarjoava yritys tarjoaa 

itse sekä sovellukset että niiden ylläpidon palveluna. Monet pilvipalveluja tarjoavat yri-

tykset tarjoavat esimerkiksi tietovarastointia, karttapalveluja sekä muita palveluja, joita 

asiakas voi hyödyntää tarjotun web-palvelun ohjelmointirajapinnan (application prog-
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ramming interface, API) kautta. Ohjelmointirajapinta on lähdekoodiin perustuva määri-

telmä, jonka määrittelemän rajapinnan avulla ohjelmat voivat kommunikoida toistensa 

kanssa. Tämän kaltaisia tietovarastointia tarjoavia pilviperustaisia tietovarastointijärjes-

telmiä kutsutaan Silberschatz ja kumppanit [SKS11, s. 861-862] kirjassa pilviperustai-

siksi tietokannoiksi (cloud based databases). 

3 Hajautetun tietokantajärjestelmän ja 
rinnakkaiskäsittelyn toimintaperiaatteita 

Laajan mittakaavan Web 2.0 -sovellukset sekä massiiviset tietomäärät edellyttävät 

yleensä hajautetun tietokantaratkaisun käyttöä. Tietokannan tiedot tallennetaan useam-

malle eri tietokoneelle, jotka ovat yhteydessä toisiinsa nopean tietoverkon ja Internetin 

välityksellä. Tietokannan skaalautuvuus ja tehokkuuden säilyttäminen taas edellyttävät 

usein tietokantaoperaatioiden käsittelyä rinnakkain. Tämän tekee mahdolliseksi tietoko-

neiden prosessorien ja levyjen käyttäminen rinnakkain. Järjestelmää jonka suoritusky-

kyä parannetaan rinnakkain suoritettavilla operaatioilla voidaan kutsua myös rinnak-

kaisjärjestelmäksi (parallel system) [SKS11, s. 777]. Tässä luvussa esitellään hajautetun 

tietokantajärjestelmän rakenteen ja toiminnan periaatteita sekä sitä, miten tietokannan 

tietoja voidaan käsitellä rinnakkain samaan aikaan. 

3.1 Tietokoneryväs 

Tietokoneryväs (computer cluster) on joukko toisiinsa yhteydessä olevia tietokoneita, 

jotka sijaitsevat jollain tietyllä samalla alueella, esimerkiksi konesalissa [SKS11, s. 

867]. Nämä tietokoneet voivat jakaa tehtäviä tai toimia toistensa sijalla, jos jokin niistä 

ei ole käytettävissä. Tietokonerypäitä kutsutaan usein hajautetun tietokantajärjestelmän 

pisteiksi (site) .  

Hajautetun tietokannan tiedot on sijoitettu hajautetun tietokantajärjestelmän eri pistei-

den tietokoneisiin [SKS11, s. 827]. Tietojen sijoittaminen voi olla tilapäistä tai enem-

män pysyvämmän luonteista. Pisteisiin sijoitetut tiedot ovat yleensä pysyvämpiä. Pis-

teeseen voidaan sijoittaa pysyvästi esimerkiksi sellaiset tiedot, joita käytetään useammin 

juuri siinä pisteessä johon ne on sijoitettu. Näin ollen lähimmästä pisteestä löytyvät tie-

dot vähentävät verkon kautta tehtäviä hakuja muihin pisteisiin. Yksittäiselle rypään tie-

tokoneelle tiedot saattaa sen sijaan olla sijoitettu vain tilapäisesti. Tietoja voidaan siirtää 
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yksittäiseltä tietokoneelta toiselle esimerkiksi tietokoneiden kuormituksen tasaamiseksi 

[SKS11, s. 865]. Tietokoneet saattavat myös olla ajoittain poissa käytöstä tietokoneen 

kaatumisen tai verkkovian takia. Tämän takia niiden palveluja toisinnetaan eri koneille. 

Yksittäisen tietokoneen poistuessa käytöstä, sen tehtäviä voi alkaa hoitaa joku toinen 

vielä toiminnassa oleva rypään tietokone. 

Tietokoneryväs on skaalautuva yksikkö eli tiedon ja operaatioiden lisääntyessä suori-

tuskyky voidaan pitää ennallaan lisäämällä rypääseen uusia tietokoneita tarpeen mukaan 

(BDH03). Nämä tietokoneet ovat usein tavanomaisia ja suhteellisen halpoja tietokonei-

ta, jotka eivät välttämättä ole yhtä luotettavia kuin kalliimmat ja tehokkaammat palve-

lintietokoneet. Ratkaisu perustuu siihen, että myös laadukkaammat tietokoneet kaatuvat 

joskus. Hajautetun tietokantajärjestelmän pitää siis joka tapauksessa varautua laitevi-

koihin. Kuten edellä jo mainittiin tietoja toisinnetaan monelle eri koneelle esimerkiksi 

laitevikojen varalta. Tietokantajärjestelmän virhetilanteet myös pyritään löytämään ja 

käsittelemään mahdollisimman automaattisesti. Näiden lisäksi hajautetussa tietokanta-

järjestelmässä operaatioita voidaan käsitellään aidosti rinnakkain useammalla eri tieto-

koneella samaan aikaan, joten yksittäisten tietokoneiden vasteajoilla ei ole suurta merki-

tystä. Tämä tietojen rinnakkaiskäsittely (parallel processing) tarkoittaa siis operaation 

jakamista osatehtäviin, jotka voidaan käsitellä rinnakkain useammalla eri tietokoneella 

samaan aikaan [SKS11, s. 401].  

Tietokonejärjestelmät jotka suorittavat rinnakkaiskäsittelyä voidaan organisoida niiden 

yhteisten resurssien mukaan. Tietokoneryväs on yleensä organisoitu joko yhteislevyjär-

jestelmäksi (shared-disks system) tai yksityislevyjärjestelmäksi (shared-nothing system) 

[SKS11, s. 781]. Yhteislevyarkkitehtuurissa jokaisella tietoja käsittelevillä yksiköllä eli 

prosessorilla on oma yksityinen keskusmuisti, mutta se käyttää kaikille yhteisiä levyjä 

[SKS11, s. 783, Rah93]. Jokaisella prosessorilla on näin ollen pääsy erityisen kytkentä-

verkon (interconnection network) välityksellä ulkopuolisiin levyihin, joihin tietokannan 

tiedot on varastoitu. Tässä arkkitehtuuriratkaisussa tietokannan operaatioiden suoritta-

minen rinnakkain saattaa kuitenkin olla monimutkaista [SKS11, s. 802]. Yksittäinen 

tietokannan sivu voi olla samaan aikaan useamman prosessorin puskurissa, koska jokai-

nen prosessori puskuroi tietokannan sivuja omassa puskurissaan. Kun prosessori toteut-

taa tietokantaoperaatioita eli sillä oleva transaktio haluaa käyttää prosessorin puskuroi-

tua sivua, on varmistuttava siitä että sivu on sen viimeisin versio. Tätä kutsutaan myös 
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välimuistin yhteneväisyysongelmaksi (cache-coherency problem). Tämän lisäksi proses-

sorien on tehtävä tiettyjä tietokannan luotettavuuden varmistavia toimenpiteitä. Eri pro-

sessoreilla olevat transaktiot varaavat esimerkiksi lukkoja samaan tietokantaan. Trans-

aktiot myös kirjataan yhteiseen transaktiolokiin. Jotta tietokannan luotettavuus säilyisi, 

tietoja käsittelevien prosessorien on koordinoitava toimintojaan. Koordinointi edellyttää 

viestien välitystä eli kommunikointia eri prosessorien välillä. Koska prosessorit liiken-

nöivät toistensa välillä kytkentäverkon kautta, niin kommunikointi voi olla hitaampaa 

kuin esimerkiksi käytettäessä prosessorien välistä yhteistä muistia [SKS11, s. 783]. Jos 

tietokantajärjestelmä suorittaa paljon levyoperaatioita, yhteislevyjärjestelmän ongel-

maksi voi myös muodostua yhteys yhteisiin levyihin. Koska prosessorit liikennöivät 

yhteisiin levyihin kytkentäverkon kautta, niin yhteys levyihin voi hidastua liikenteen 

lisääntyessä. Yhteislevyjärjestelmä on kuitenkin vikasietoinen (fault tolerant) eli se kes-

tää hyvin prosessori- tai muistivikoja. Jos joku prosessori tai sen muisti lakkaa toimi-

masta, muut prosessorit voivat alkaa hoitaa sen tehtäviä. 

Yksityislevyarkkitehtuurissa tietoja käsittelevät yksiköt toimivat itsenäisinä solmuina 

(node), joilla on kullakin oma prosessori, muisti ja yksi tai useampia levyjä [SKS11, s. 

783, Rah93]. Jokainen solmu toimii sen levylle tai levyille sijoitettujen tietojen palveli-

mena. Solmut on kytketty toisiinsa nopean kytkentäverkon kautta. Solmun paikallisille 

levyille kohdistuvat tietokantaoperaatiot ovat hyvin nopeita, koska niiden ei tarvitse 

kulkea kytkentäverkon kautta. Tietokantaoperaatiot ja niiden tulokset jotka eivät koske 

solmun omille levyille tallennettuja tietoja, välitetään silti kytkentäverkon kautta. Sol-

mujen välinen kommunikointi edellyttää myös molempien osallisena olevan solmun 

toimintaa ohjaavan järjestelmän vuorovaikutusta kummassakin päässä. Yksityislevyjär-

jestelmässä tietojen saanti muilta kuin solmun omilta levyiltä ja kommunikointi solmu-

jen välillä on siis hitaampaa kuin yhteislevyjärjestelmässä. Yksityislevyjärjestelmien 

kytkentäverkko on kuitenkin usein suunniteltu skaalautuvaksi. Kytkentäverkon välitys-

kapasiteettia voidaan lisätä sitä mukaan kun siihen liitetään lisää solmuja. Tällä tavoin 

yksityislevyjärjestelmään voidaan liittää suuri määrä solmuja suorituskyvyn siitä kärsi-

mättä. Yksityislevyjärjestelmä onkin yhteislevyjärjestelmää skaalautuvampi.  

Tässä arkkitehtuuriratkaisussa tietokannan operaatioiden suorittaminen rinnakkain ei 

välttämättä kaikilta osin ole yhtä monimutkaista kuin yhteislevyarkkitehtuurissa 

[Rah93, SKS11, luvut 17 ja 18]. Tietokannan eheys voidaan varmistaa yksinkertaisem-
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min ja tehokkaammin ainakin paikallisten transaktioiden osalta. Jokainen solmu on ni-

mittäin mahdollisimman itsenäinen yksikkö. Jokainen solmu puskuroi vain omien levy-

jensä tietokantasivuja, joten välimuistin yhteneväisyydestä ei tarvitse varmistua yhteis-

levyjärjestelmän tapaan. Jokaiseen solmuun on myös sijoitettu transaktioiden hallinnan 

edellyttämät lokitiedostot sekä katoavat keskusmuistirakenteet, kuten lukkotaulu ja tie-

tokantapuskuri. Paikallisten transaktioiden hallinta ei siis edellytä kommunikointia eri 

yksiköiden välillä samaan tapaan kuin yhteislevyjärjestelmässä. Sen sijaan, mikäli nämä 

transaktiot voivat kohdistua useammassa solmussa sijaitseviin tietoihin, niitä joudutaan 

koordinoimaan samaan tapaan kuten hajautettuja transaktioita yleensä koordinoidaan 

hajautetun tietokantajärjestelmän eri pisteiden välillä. 

3.2 Tiedon saatavuus ja tiedon toisintaminen 

Sovellukset jotka hyödyntävät hajautettua tietokantajärjestelmää edellyttävät usein, että 

tietokantajärjestelmä on aina käytettävissä [SKS11, s. 847]. Hajautetussa ympäristössä 

tämä on kuitenkin erityisen haasteellista. Hajautetun tietokantajärjestelmän pisteet ja 

solmut eivät välttämättä ole aina saatavilla erilaisten verkko- ja laitevikojen takia. Laa-

jan mittakaavan ympäristö on lisäksi usein levittäytynyt ympäri maailmaa ja sen piirissä 

saattaa olla tuhansia tietokoneita ja verkkolaitteita, joten erilaiset viat ovat yleensä hyvin 

todennäköisiä. Esimerkiksi hajautetun tietokantajärjestelmän pisteet ja solmut toisiinsa 

kytkevän verkkolaitteen katkos saattaa eristää järjestelmän pisteet eri osiin, esimerkiksi 

aliverkkoihin, jotka eivät voi enää kommunikoida toistensa kanssa. Tätä kutsutaan ni-

mellä verkon pirstoutuminen (network partition). Hajautetun tietokantajärjestelmän pi-

tää siis osata löytää ja korjata erilaisia virheitä sekä toipua niistä ja jatkaa toimintaansa 

mahdollisimman automaattisesti. Tällaista hajautetun tietokantajärjestelmän vikasietoi-

suutta ja kykyä jatkaa toimintaansa kutsutaan tietokantajärjestelmän kestävyydeksi (ro-

bustness). 

Hajautetun tietokantajärjestelmän tietokannan tiedoista on usein varastoitu kopio use-

ampaan kuin yhteen solmuun tai pisteeseen [SKS11, s. 826-827]. Tätä varten tietokan-

nan relaatio  toisinnetaan eli relaation kopio tallennetaan kahteen tai useampaan sol-

muun tai pisteeseen. Tietokannasta on mahdollista tehdä myös kokonaan toisinnettu 

(full replication), jolloin relaation kopio on tallennettu hajautetun tietokantajärjestelmän 

jokaiseen solmuun tai pisteeseen.  Tämän menettelyn tarkoituksena on parantaa tieto-



9 

 

kannan saatavuutta. Jos joku solmu tai piste ei ole enää käytettävissä, voidaan relaation 

tietoja edelleen hyödyntää sen solmun tai pisteen kautta, jonne relaation toisinne (repli-

ca) on tallennettu. Hajautetun tietokantajärjestelmän toimintaa voidaan myös tehostaa 

suorittamalla tietokannan lukuoperaatioita saman relaation eri solmuihin tai pisteisiin 

tallennetuissa toisinteissa rinnakkain samaan aikaan. Jos lukuoperaation tulos saadaan 

mahdollisimman lähellä operaatiota suorittavasta pisteestä, se yleensä vähentää liiken-

nettä muihin pisteisiin. 

Tietokantajärjestelmän pitää myös varmistaa, että kaikki tietokannan relaation toisinteet 

ovat johdonmukaisia alkuperäisen relaation kanssa [SKS11, s. 826-827]. Jos alkuperäis-

tä relaatiota päivitetään, niin kaikki päivitykset pitää myös levittää (propagate) relaation 

kaikkiin toisinteisiin. Levittäminen tarkoittaa ajan tasalla olevien tietojen kopioimista ja 

päivittämistä tietojärjestelmän kaikille osapuolille. Hajautetussa tietokantajärjestelmässä 

tämä saattaa olla monimutkaista ja tehotonta, koska kaikki pisteet joissa relaation toisin-

teet sijaitsevat eivät ole välttämättä aina tavoitettavissa. Järjestelmän samanaikaisuuden 

hallinta onkin monimutkaisempaa kuin keskitetyssä tietokantajärjestelmässä.  

3.3 Tiedon osittaminen 

Tietokannan relaatio voidaan hajauttaa (decluster) osittamalla (partition) se useammal-

le levylle [SKS11, s. 798-799, 827]. Ositus tarkoittaa tietokannan relaation jakamista 

pienempiin osiin useammalle tietokannan eri levylle jollain tiedonositusmenetelmällä. 

Näitä relaation osarelaatioita kutsutaan usein myös paloiksi (fragment tai tablet). Relaa-

tion paloissa tulee olla kaikki tarvittava tieto, jolla alkuperäinen relaatio voidaan mah-

dollisesti rakentaa uudelleen. Hajautetuissa ja rinnakkaistietokannoissa tiedonositus-

menelmänä käytetään yleisimmin vaakasuoraa ositusta (horizontal partitioning). Vaa-

kasuorassa osituksessa relaatio hajautetaan useamman levyn kesken niin, että jokainen 

relaation monikko sijaitsee vain yhdellä levyllä. Relaation r monikot hajautetaan n:lle 

levylle D0, D1…, Dn-1 yhtä monessa osarelaatiossa r0, r1,…, rn-1 niin, että jokaisen osare-

laation ri monikot sijoitetaan vastaavalle levylle Di, kun jokainen osarelaatio ri on alku-

peräisen relaation r osa ja osarelaatiot ovat toisistaan erillisiä.  

Vaakasuoraositus voidaan toteuttaa kiertovuoro-osituksella (round-robin), hajautusosi-

tuksella (hash partitioning) tai osaväliosituksella (range partitioning) [SKS11, s. 798-

802]. Kiertovuoro-osituksessa relaation monikot sijoitetaan tasaisesti riippumatta niiden 
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tietosisällöstä kaikille tietokannan eri levyille eli jokainen levy saa suurin piirtein saman 

määrän monikoita. Hajautusosituksessa taas käytetään jotain relaation attribuuttia tai 

useampaa attribuuttia hajautusfunktiossa ositusattribuuttina, jonka perusteella monikot 

sijoitetaan tai hajautetaan mahdollisimman tasaisesti tietokannan eri levyille. Vastaavas-

ti osaväliosituksessa monikot sijoitetaan levyille joltain ositusattribuutin arvoväliltä. 

Näin jokaiselle levylle tallennetaan vain tietyn arvovälin monikot. Yleensä osituksen 

tavoitteena on jakaa monikot mahdollisimman tasaisesti tietokannan levyille. Osavä-

liosituksen ongelmana on vinouma (skew), joka johtuu siitä, että jonkun relaation osavä-

lien koko saattaa poiketa toisistaan jolloin monikot jakautuvat kyseisen relaation osalta 

epätasaisesti levyille. Sama ongelma saattaa esiintyä myös hajautusosituksessa, jos ha-

jautusattribuutti esiintyy relaatiossa hyvin monta kertaa. 

Ositettujen relaatioiden palojen hajauttaminen tekee myös mahdolliseksi hajautetun 

tietokantajärjestelmän pisteiden ja solmujen kuorman tasauksen [CDG06, CDG08]. Pa-

loja voidaan tarvittaessa siirtää enemmän kuormitetuilta solmuilta vähemmän kuormite-

tuille solmuille. Alkuperäisessä relaatiossa peräkkäin sijoittuneet monikot päätyvät hy-

vin suurella todennäköisyydellä hajautuksessa hakuavaimen perusteella tehdyn vaa-

kasuoran osituksen tuloksena samaan tai muutamaan palaan. Pientä riviväliä koskevat 

lukuoperaatiot voidaan siis kohdistaa tehokkaasti vain muutamaan palaan, jotka on to-

dennäköisesti tallennettu vain muutamaan rypään solmuun. Samalla tavalla ositusta 

voidaan hyödyntää jonkun tietyn relaation tietoja koskevan ositusattribuutin, kuten si-

jaintipaikkakunnan osalta. Jos relaatio ositetaan sijaintipaikkakunnan perusteella, ky-

seistä paikkakuntaa koskevat kyselyt voidaan kohdistaa tehokkaasti vain tiettyihin pa-

loihin. 

Tietokantajärjestelmän sirpalointi (sharding) tarkoittaa tietokannan jakamista pienem-

piin osiin hajauttamalla ja osittamalla relaatioita [IMS10]. Tavoitteena on sijoittaa ne 

tiedot joihin kohdistuu operaatioita usein samaan aikaan lähekkäin toisiaan samaan tai 

muutamaan palaan. Tämän lisäksi tavoitteena on relaation hajauttaminen eri tietokanta-

palvelimille tai fyysiseen sijaintiin niin, että paloihin kohdistuvat kyselyt kohdistuvat 

mahdollisimman tasaisesti jokaiselle palvelimelle. Sirpaloinnissa relaation osituksessa 

muodostettu pala muodostaa osan sirpaleesta (shard). Sirpale taas muodostuu useam-

masta samaan paikkaan tallennetusta palasta. Hajautetuissa tietokantajärjestelmissä tie-

tokannan sirpalointi voidaan toteuttaa hajauttamalla tietokannan relaatio eri pisteisiin ja 
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yksityislevyjärjestelmän solmuihin. 

3.4 Relaation rinnakkaiskäsittely ja rinnakkaisliitos 

Relaatioiden osittaminen mahdollistaa tietokannan tietojen rinnakkaiskäsittelyn 

[SKS11, s. 799]. Relaation monikoita voidaan käsitellä samaan aikaan rinnakkain kai-

killa niillä levyillä Di, joille on hajautettu relaation r monikoita sisältäviä paloja ri. Vas-

taavasti kun relaatio hajautetaan osittamalla, relaation r palaset ri voidaan kirjoittaa le-

vyille Di samaan aikaan rinnakkain. Relaatioon r kohdistuvaa tietokantaoperaatiota voi-

daan nopeuttaa jakamalla se rinnakkain suoritettaviksi osaoperaatioiksi, jotka suorite-

taan samaan aikaan osarelaatioissa ri [SKS11, s. 804-814]. Tästä käytetään termiä ope-

raationsisäinen rinnakkaisuus (intraoperation parallelism). Tietokantakysely on mah-

dollista rinnakkaistaa riippuen sen sisältämistä tietokantaoperaatioista. Yksittäinen ope-

raatio, kuten lajittelu, valinta, projektio ja liitos voidaan rinnakkaistaa jakamalla se osa-

operaatioiksi, joiden tulokset voidaan helposti yhdistää koko operaation tulokseksi. Vas-

taavasti kyselysuunnitelman sisältämä useampi eri operaatio voidaan rinnakkaistaa las-

kemalla toisistaan riippumattomat eri operaatiot rinnakkain. Tästä käytetään sanontaa 

operaatioiden välinen rinnakkaisuus (interoperation parallelism). Jos taas operaatiot 

ovat toisistaan riippuvaisia, toisen operaation tulos voidaan  putkittaa (pipeline) toisen 

operaation syötteeksi. 

Rinnakkaiskyselyjen tehokkuuden taso riippuu relaation osittamiseen käytetystä mene-

telmästä [SKS11, s. 799-800]. Esimerkiksi yksinkertaiset koko relaation läpi käyvät 

taulukyselyt (table scan) käsitellään rinnakkain lukemalla relaation kaikki palaset rin-

nakkain.  Tämän kaltaiset kysely ovat tehokkaita kiertovuoro-ositetuissa relaatioissa, 

koska relaation monikot ovat jakautuneet tasaisesti kaikille levyille. Jonkun attribuutin 

perusteella tiettyyn monikkoon kohdistuvat pistekyselyt (point query) taas käsitellään 

kohdistamalla kysely siihen relaation palaseen, joka sisältää osavälin johon arvo kuuluu 

tai jolle hajautusfunktio kuvaa haettavan arvon. Jos relaatioita ei ole ositettu osaväleit-

täin tai hajauttamalla, joudutaan lukemaan relaation kaikki palaset rinnakkain läpi. Osa-

välikyselyjen (range query) käsittely riippuu siitä onko relaatio ositettu sen attribuutin 

perusteella jonka osaväliä kysellään. Jos näin on ja relaatio on osaväliositettu, voidaan 

kysely toteuttaa lukemalla rinnakkain kaikki ne relaation palaset jotka leikkaavat kyseis-

tä osaväliä. Jos relaatio on ositettu jonkun muun attribuutin mukaan, joudutaan taas lu-
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kemaan relaation kaikki palaset rinnakkain läpi. 

Myös relaatioiden liitoksien laskenta voidaan rinnakkaistaa [SKS11, s. 806-811]. Tämä 

onnistuu jos kyseessä on yhtäläisyys- tai luonnollinen liitos. Liitos voidaan laskea osi-

tettuna rinnakkaisliitoksena (partitioned parallel join). Molemmat liitettävät relaatiot 

ositetaan hajautusosituksella samalla hajautusfunktiolla eri prosessoreille. Jokainen pro-

sessori saa osituksen tuloksena palan molemmista relaatioista, joiden liitoksen se voi 

laskea itsenäisesti jollakin tavanomaisella liitosmenetelmällä. Näin kaikki prosessorit 

voivat laskea omien palojensa liitokset samaan aikaan rinnakkain. Lopullinen tulos saa-

daan aikaan yhdistämällä operaation lopuksi kaikkien prosessorien tulokset. 

Tietokantajärjestelmän kapasiteettia voidaan lisätä lisäämällä tietokannan rinnakkaiskä-

sittelyä [SKS11, s. 779-780]. Tietokantaoperaatioiden rinnakkaiskäsittelyn  tavoitteena 

onkin yleensä tietokantajärjestelmän suorituskyvyn säilyttäminen, vaikka tietokannan 

koko ja operaatioiden lukumäärä kasvaisi. Rinnakkaistamalla tietokantaoperaatioiden 

laskentaa voidaan vaikuttaa tietokantaoperaatioiden kustannuksiin jakamalla työmäärää 

suoritettavaksi samaan aikaan useammalle eri taholle, kuten eri levyille tai prosessoreil-

le. Tämän ansiosta operaatioihin kuluvaa aikaa voidaan vähentää. Rinnakkaislaskennas-

ta syntyy kuitenkin myös lisäkustannuksia, jotka täytyy ottaa huomioon operaatioiden 

kokonaiskustannuksia laskettaessa. Operaatioiden käynnistämiseen usealla eri prosesso-

rilla aiheuttaa käynnistyskustannuksia (startup cost). Käynnistyskustannukset voivat olla 

merkittävän suuria isoissa, jopa tuhansien operaatioiden rinnakkaisoperaatioissa. Myös 

useiden eri osaoperaatioiden kilpailu resursseista (interference) saattaa aiheuttaa viiväs-

tyksiä. Rinnakkain suoritettavat prosessit kilpailevat usein samoista jaetuista resursseis-

ta, kuten väyläohjain, jaetut levyt tai tietokannan lukot. Nämä jaetut resurssit saattavat 

olla jo jonkun toisen prosessin käytössä, joten resurssin vapautumista joudutaan odot-

tamaan. Lisäksi työkuorman jakelussa saattaa esiintyä vinoumaa, joka aiheuttaa enem-

män työmäärää joillekin prosessoreille. Tasaisesti jakautunut työkuorma voidaan laskea 

tehokkaammin rinnakkain, joten mahdollinen vinouma vaikuttaa negatiivisesti rinnak-

kaisen laskennan tehokkuuteen. Jos taas laskennan lopuksi pitää koota lopullinen tulos 

useammalta prosessorilta, se aiheuttaa koontikustannuksia (cost of assembling). 

4 Tietokannan laatuun vaikuttavat ominaisuudet 

Tietokannan laatuun vaikuttavat tietyt ominaisuudet, joita tietokantajärjestelmä noudat-
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taa toiminnassaan.   Esimerkiksi tietokannan luotettavuus voidaan taata noudattamalla 

transaktioiden ACID-ominaisuuksia. Hajautetut tietokantajärjestelmät eivät aina nouda-

ta kaikkia transaktioiden ACID-ominaisuuksia. Näistä ominaisuuksista luopumalla täh-

dätään parempaan skaalautuvuuteen, saatavuuteen ja suorituskykyyn. Tässä luvussa 

käydään läpi edellä mainitut ACID-ominaisuudet sekä esitellään joitakin vaihtoehtoisia 

malleja, joita usein käytetään hajautetun tietokannan laadun takaamiseen. 

4.1 Transaktioiden ACID-ominaisuudet 

Transaktion ACID-ominaisuudet takaavat tietokannan luotettavuuden [SKS11, luku 14]. 

ACID-ominaisuudet koostuvat seuraavista neljästä eri ominaisuudesta: 

• atomisuus tai jakamattomuus, 

• oikeellisuus tai eheys, 

• eristyvyys tai erillisyys, 

• pysyvyys. 

Atomisuus (atomicity) tarkoittaa, että kaikki transaktion suorittamat operaatiot suorite-

taan loppuun asti tai niitä ei suoriteta ollenkaan. Oikeellisuus (consistency) taas tarkoit-

taa, että tietokannan tila säilyy eheänä transaktion suorituksen jälkeenkin. Eristyvyydellä 

(isolation) tarkoitetaan, että muut tapahtumat eivät saa vaikuttaa yksittäisen transaktion 

suoritukseen. Transaktioiden eristyvyys taataan lukituksella, jossa transaktion sallitaan 

suorittaa tietokantaan kohdistuvan luku- tai kirjoitusoperaation vain, jos se on lukinnut 

operaation kohteen asianmukaisella lukolla. Pysyvyys (durability) taas tarkoittaa. että 

transaktion aikaansaamat muutokset tietokantaan ovat pysyviä.  

Hajautettujen transaktioiden kohdalla käytetään usein kaksivaiheista transaktioiden si-

toutumiskäytäntöä (two-phase commit) 2PC, varmistamaan jokaisen hajautetun transak-

tion osapuolen ACID-ominaisuuksien mukainen luotettavuus. Nimensä mukaisesti käy-

tännön toteutus tapahtuu kahdessa eri vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa transaktioita 

koordinoiva taho kysyy jokaiselta osapuolelta ovatko ne valmiita sitoutumaan. Jos kaik-

ki osapuolet ovat valmiita sitoutumaan, koordinoiva taho pyytää toisessa vaiheessa  jo-

kaista osapuolta sitoutumaan. Jos joku osapuoli haluaa keskeyttää transaktion tai päätös-

tä ei saada määräajassa, koordinoiva taho keskeyttää ja peruuttaa transaktion. 
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4.2 CAP-teoreema 

Californian Berkeley yliopiston professori Eric A. Brewer [Bre00] esitteli vuonna 2000 

kehittämänsä ns. CAP-teoreeman (CAP Theorem). CAP-teoreeman mukaan hajautettu 

tietojärjestelmä voi taata vain kaksi seuraavista ominaisuuksista: eheys (consistency), 

saatavuus (availability) ja  verkon pirstoutumisen sietokyky (tolerance to network parti-

tions). Kuvassa 1 CAP-teoreeman ominaisuudet on esitetty niiden englanninkielisistä 

nimistä johdettujen lyhenteiden C, A ja P avulla. Hajautetun tietokantajärjestelmän ta-

kaamat CAP-teoreeman mukaiset ominaisuudet esitetään yleensä näillä kirjainyhdistel-

millä. Esimerkiksi järjestelmällä joka takaa saatavuuden ja verkon pirstoutumisen sieto-

kyvyn on ominaisuudet AP. 

 

Kuva 1: CAP-teoreema. 

CAP-teoreemassa esitetyt ominaisuudet voidaan tulkita hajautettujen tietokantojen osal-

ta seuraavalla tavalla [Sto10]. Eheyden saavuttamiseksi useaan eri pisteeseen kohdistu-

vat tietokantaoperaatiot tulee suorittaa loppuun saakka tai peruuttaa kokonaan. Myös 

tietokannan toisinteiden tulee olla eheitä. Tämän seurauksena kaikki hajautetun tieto-

kantajärjestelmän solmut näkevät kaikki samat tiedot samaan aikaan. Saatavuus taas 

edellyttää, että tietokantajärjestelmän  tulee pysyä aina toiminnassa eli kaikki normaalit 

luku- ja kirjoitusoperaatiot ovat mahdollisia virheistä huolimatta, esimerkiksi tietokan-

nan toisinteiden avulla. Kolmas vaihtoehto eli verkon pirstoutumisen sietokyky tarkoit-

taa, että verkon pirstoutuessa tietojen käsittelyn tulee edelleen jatkua solmuissa. 
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4.3 BASE-oikeellisuusmalli 

CAP-teoreemaa on usein käytetty perusteena tarpeelle transaktioiden ACID-

ominaisuuksia heikentävään luotettavuusmalliin [Pri08, Bre00].  Kuten edellä jo todet-

tiin, CAP-teoreeman mukaan jaettu järjestelmä voi taata vain kaksi seuraavista ominai-

suuksista: eheys, saatavuus ja  verkon pirstoutumisen sietokyky. ACID-ominaisuuksien 

mukaisen transaktioiden oikeellisuuden ja eristyvyyden takaaminen saattaa kuitenkin 

vaikuttaa negatiivisesti hajautetun tietokantajärjestelmän saatavuuteen. Esimerkiksi 

kaksivaiheisessa transaktioiden sitoutumiskäytännössä saatavuuteen vaikuttaa jokaisen 

transaktioon osallistuvan osapuolen saatavuus. Hajautetun tietokannan saatavuuteen voi 

myös vaikuttaa tietoalkioiden lukitseminen eristyvyyden takaamiseksi. 

BASE-oikeellisuusmallin (BASE consistency model)  avulla pyritään  takaamaan hajau-

tetulle järjestelmälle mahdollisimman korkea saatavuus ja tehokkuus. Tämä saavutetaan 

heikentämällä ACID-ominaisuuksista oikeellisuutta ja eristyvyyttä. BASE-

oikeellisuusmallin ominaisuudet koostuvat seuraavista kolmesta eri ominaisuudesta: 

• periaatteessa käytettävissä, 

• ei aina oikeellinen, 

• lopulta oikeellinen. 

BASE-mallia noudattamalla päämääränä on, että järjestelmä on periaatteessa käytettä-

vissä (basically available) ja järjestelmän ei tarvitse olla aina oikeellinen (soft state), 

mutta se päätyy oikeelliseen tilaan aina jossain vaiheessa (eventually consistent). Tämä 

tarkoittaa, että tietokannan ei tarvitse olla oikeellisessa tilassa jokaisen transaktion jäl-

keen, vaan riittää että tietokannan oikeellisuus saavutetaan jossain myöhemmässä vai-

heessa. Kyseinen menettely on ACID-ominaisuuksien vastainen. BASE-oikeellisuus-

malli siis sallii tietokannan tietojen olevan jossain tilanteessa vanhentuneita. 

5 Relaatiotietokantajärjestelmät 

Relaatiotietokantajärjestelmät ovat yhä edelleen kaikkein yleisimmin käytettyjä tieto-

kantajärjestelmiä. Kyseisiä järjestelmiä käytetään hyvin yleisesti kaiken kokoisten yri-

tysten liiketoiminnan sovelluksissa. Tämän lisäksi relaationtietokantajärjestelmillä on 

paljon muitakin käyttökohteita. Laajan mittakaavan Web 2.0 -sovellukset ja massiiviset 
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tietomäärät ovat kuitenkin asettaneet näille perinteisille tietokantajärjestelmille aivan 

uudenlaisia haasteita. Tässä luvussa käsitellään millaisiin tarkoituksiin relaatiotietokan-

tajärjestelmiä on käytetty sekä millaisia haasteita laajan mittakaavan sovellukset niille 

asettavat. Luvun lopuksi vielä esitellään minkälaista kritiikkiä relaatiotietokantajärjes-

telmät ovat saaneet osakseen. 

5.1 Relaationtietokantajärjestelmien käyttökohteet 

Alun perin E. F. Coddin kehittämään relaatiomalliin perustuvat relaatio-

tietokantajärjestelmät kehitettiin jo 1970-luvulla [VMZ10]. Sen jälkeen relaatiotietokan-

tajärjestelmät ovat hallinneet kaupallisiin, akateemisiin ja tieteellisiin tarkoituksiin kehi-

tettyjen tietokantajärjestelmien markkinoita aina näihin päiviin asti.  Kaupallisia relaa-

tiotietokantojen valmistajia ovat esimerkiksi Oracle, Microsoft ja IBM. Avoimeen läh-

dekoodiin perustuvista relaatiotietokantajärjestelmät tunnetuimpia ovat MySQL 

[Ora12a] ja PostgreSQL [Pos12]. Pienyrityksen ja henkilökohtaiseen käyttöön on kehi-

tetty sen kaltaisia ohjelmia kuten Microsoftin Access, kun taas suuren mittaluokan käyt-

töön on kehitetty tehokkailla tietokantapalvelimilla toimivia ohjelmia, kuten Oracle, 

Microsoftin SQL-Server tai IBM:n DB2. 

Relaatiotietokantajärjestelmien hyödylliset ominaisuudet ovat tehneet niistä suosittuja 

[Ler10]. Relaationtietokannat ovat esimerkiksi suhteellisen vakaita ja turvallisia. Niiden 

noudattamat transaktioiden ACID-ominaisuudet pyrkivät takaamaan tietokannan luotet-

tavuuden. Relaatiotietokannan relaatioihin eli tauluihin on taas ollut suhteellisen  yksin-

kertaista mallintaa tietoja tavanomaisissa tapauksissa. Relaationtietokantojen käyttämä 

SQL-kyselykieli on suurimmaksi osaksi deklaratiivinen kieli, jolla voidaan kuvailla 

intuitiivisesti mitä halutaan tehdä. Sen takia SQL-kieltä on myös helpompi ymmärtää. 

Näiden lisäksi relaatiotietokantajärjestelmiin on usein kehitetty uusia ominaisuuksia 

tarpeen niin vaatiessa. Näitä ovat esimerkiksi mahdollisuus tallentaa tietokantaan xml-

muotoista tietoa sekä erilaiset analysointi- ja raportointiominaisuudet. 

Relaatiotietokantajärjestelmät ovat osoittautuneet alusta lähtien toimiviksi ja luotetta-

viksi ratkaisuiksi esimerkiksi erilaisten perinteisten liiketoimintaan liittyvien tietojenkä-

sittelytoimintojen (business data processing), kuten kirjanpidon, laskutuksen ja varasto-

hallinnan sovelluksien käytössä [StC11]. Relaatiotietokantajärjestelmiä on silti käytetty 

ja kehitetty myös muihin tarkoituksiin. Näihin järjestelmiin on esimerkiksi kehitetty 
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uusia versioita, päivityksiä ja laajennososia, joiden avulla niiden käyttömahdollisuudet 

ovat entisestään laajentuneet. Relaatiotietokantajärjestelmiä on kehitetty esimerkiksi  

tietovarastointiin, tieteellisen tiedon käsittelyyn ja varastointiin sekä web-sivustojen, 

kuten sosiaalisen median ja pelisivustojen sovellusten käyttöön. Myös hajautettuun ja 

rinnakkaiseen suuren mittaluokan käyttöön on kehitetty relaatiotietokantajärjestelmiä. 

Esimerkiksi Oraclen Real Application Clusters (RAC) [Ora12b] on yhteislevyarkkiteh-

tuuriin perustuva ohjelma, jonka avulla Oraclen relaatiotietokantajärjestelmää voidaan 

käyttää hajautetusti tietokonerypäissä. IBM:n DB2 Parallel Edition (PE) taas on yksi-

tyislevyarkkitehtuuriin  perustuva sekä tietokantajärjestelmän loogisista solmuista koos-

tuva relaatiomalliin perustuva rinnakkaistietokantajärjestelmä [BaF95]. 

Tietokantajärjestelmiä käyttävät sovellukset voivat toimia hyvin eri tavoin ja vaatia jär-

jestelmältä toisistaan poikkeavia ominaisuuksia. Tietokantajärjestelmiä käyttävät sovel-

lukset voidaan jaotella esimerkiksi niiden suorittamien operaatioiden tyypin ja määrän 

mukaan. Stonebraker ja kumppanit [StC11] toteavat, että esimerkiksi tietovarastoinnin 

sovellukset ovat keskittyneet lukuoperaatioihin ja koostuvat enimmäkseen monimutkai-

sista tuhansien kohteiden luku- tai kirjoitusoperaatioista. Liiketoiminnan operatiiviset 

tietojenkäsittelysovellukset, joita nykyään kutsutaan online transaction prosessing eli 

OLTP-järjestelmiksi, ovat taas keskittyneet kirjoitusoperaatioihin ja koostuvat enim-

mäkseen yksinkertaisista vain muutamien kohteiden luku- tai kirjoitusoperaatioista. 

Uusien Web 2.0 -sovellusten, kuten yhteisöpalvelujen sovelluksien operaatiot sijoittuvat 

edellä mainittujen sovellusten välimaastoon ja koostuvat enimmäkseen yksinkertaisista 

luku- ja kirjoitusoperaatioista. Stonebraker ja kumppanit [StC11] esittävät, että kaikkien 

merkittävien sekä kaupallisten että avoimeen lähdekoodiin perustuvien relaatiotietokan-

tajärjestelmien toteutusten väitetään olevan soveltuvia kaikkien eri operaatiotyyppejä ja 

määriä suorittavien sovellusten tarpeisiin. Stonebraker ja kumppanit [StC11] kutsuvat 

tämän kaltaisia järjestelmiä yksi koko sopii kaikille  –järjestelmiksi (one-size-fits-all). 

5.2 Relaatiotietokantojen haasteet laajan mittakaavan ympäristössä 

Laajan mittakaavan Web 2.0 -sovellukset ja massiiviset tietomäärät ovat asettaneet re-

laatiotietokantajärjestelmille isoja haasteita [Tiw11]. Nämä haasteet liittyvät tehokkaa-

seen tietojenkäsittelyyn, tietokantaoperaatioiden rinnakkaistamiseen, järjestelmän skaa-

lautuvuuteen sekä kustannuksiin. Relaatiotietomalli edellyttää, että tietokantaan tallen-
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nettava tieto on rakenteellista, tiheää ja pääosin yhtenäistä. Oletuksena on myös, että  

tiedon ominaisuudet ja tietokannan rakenne voidaan määritellä etukäteen. Eri tietokoko-

naisuuksiin liittyvien keskinäisten suhteiden tulee olla pysyviä. Näiden lisäksi tietokan-

takyselyjen tehostamiseksi relaatiotietokannan tietokokonaisuuksiin tulee olla mahdol-

lista rakentaa oikeellisia indeksejä. Laajan mittakaavan Web 2.0 -sovelluksilla ja mas-

siivisilla tietomäärillä edellä mainitut ominaisuudet eivät välttämättä toteudu.  Tieto on 

usein harvaa ja semirakenteellista tai jopa kokonaan rakenteetonta. Web 2.0 –

sovellukset saattavat esimerkiksi usein vaatia paljon attribuutteja, joista vain osa on 

käytössä. Tiedon ja tietorakenteiden ominaisuuksiin voi tulla muutoksia jälkikäteen. 

Myös indeksien toteuttaminen ja ylläpito saattaa olla hankalaa. 

Relaatiomallin edellyttämien taululiitosten toteuttaminen voi olla hankalaa laajan mitta-

kaavan hajautetussa järjestelmässä.  Jos esimerkiksi käsiteltävänä on iso määrä ja paljon 

keskinäisiä liitoksia vaativia hajautettuja suuria tauluja, näiden taulujen liitosten lasken-

ta voi olla tehotonta ja viedä esimerkiksi liian kauan aikaa [Lea10, VMZ10]. Sen lisäksi 

semirakenteellisen tai rakenteettoman tiedon sovittaminen relaatiomalliin saattaa tehdä 

tietokannan rakenteesta monimutkaisen ja sitä kautta tehottoman [Lea10]. Relaatioiden 

hajauttaminen ja tietokantaoperaatioiden rinnakkaislaskennan toteuttaminen voi myös 

olla vaikeaa, koska relaatiotietokantajärjestelmää ei oltu alun perin suunniteltu tiedon 

osittamista varten. 

Relaatiotietokantajärjestelmät noudattavat operaatioissaan transaktioiden ACID-

ominaisuuksia [Aba10]. Kaikkien ACID-ominaisuuksien noudattaminen saattaa kuiten-

kin olla monimutkaista ja tehotonta, jos tiedot on varastoitu suurelle määrälle eri tieto-

koneita ja tavoitteena on tietokantajärjestelmän hyvä skaalautuvuus ja korkea saatavuus. 

Esimerkiksi tiedon oikeellisuutta on hankalaa ylläpitää, jos samaa tietoa pitää ylläpitää 

monella eri koneella tiedon korkean saatavuuden varmistamiseksi.  

5.3 Kritiikkiä relaatiotietokantajärjestelmiä kohtaan 

Suosituimmat kaupalliset relaatiotietokantajärjestelmät perustuvat jo 25 vuotta sitten 

suunniteltuun arkkitehtuuriin [SMA07]. Oracle, Microsoftin SQL-Server ja IBM:n DB2 

ovat kaikki tavalla tai toisella perustuneet tai saaneet vaikutteita IBM:n jo 1970-luvulla 

kehittämästä System R –tietokantajärjestelmästä. System R:n jälkeen tietojenkäsittely-

tieteen alalla on tapahtunut huimaa kehitystä. Prosessorien nopeus ja muistien tallen-
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nuskapasiteetti ovat moninkertaistuneet. Tietokantajärjestelmien markkinat ovat myös 

kehittyneet. Ensimmäiset kaupalliset relaatiotietokantajärjestelmät oli kehitetty perin-

teisten liiketoimintaan liittyvien yritystoimintojen tarpeiden kannalta. Tämän jälkeen 

tietokantajärjestelmien markkinat ovat kuitenkin kehittyneet ja rinnalle on tullut esimer-

kiksi tietovarastoja, tekstin hallintaa (text management),  tietovirtojen käsittelyä (stream 

processing) ja tieteellisiä tietokantoja. 1970-luvulla tietokoneen ensisijainen käyttöliit-

tymä oli yksinkertainen terminaali-ikkuna (terminal prompt), jonka kautta tietokoneelle 

annettiin käskyjä. Nykyään Internetin,  maailmanlaajuisen tietoverkon ja siihen kytket-

tyjen tehokkaiden tietokoneiden myötä, tietokannan operaatioita voidaan suorittaa web-

sivujen välityksellä. Kuten on jo tullut esille, relaatiotietokantajärjestelmiin on kehitetty 

vuosien varrella uusia ominaisuuksia vastaamaan näihin muuttuneisiin vaatimuksiin. 

Kyseisten järjestelmien arkkitehtuuri perustuu silti jossain määrin edelleen aivan eri 

aikakauden vaatimuksiin.  

Vaikka kaupalliset relaatiotietokantajärjestelmät oli alun perin suunniteltu edellä mainit-

tujen perinteisten yritystoimintojen tarpeisiin, on niitä sittemmin käytetty lähes kaikkiin 

tietojenkäsittely- ja varastointitarpeisiin [HeJ11]. Näin on tehty huolimatta siitä, vaikka 

varastoitavat tiedot eivät sopisi kovin hyvin yhteen relaatiotietokantajärjestelmien käyt-

tämän relaatiomallin kanssa. Stonebraker ja kumppanit [SMA07] esittävät artikkelis-

saan, että perinteiset kaupalliset relaatiotietokantajärjestelmät eivät välttämättä ole paras 

ratkaisu kaikkiin erilaisiin tietojenkäsittelyn ja varastoinnin vaatimuksiin. Sen sijaan, 

että yritetään ratkaista kaikkia uusia vaatimuksia vanhaan arkkitehtuuriin perustuvalla 

yksi koko sopii kaikille -tietokantajärjestelmällä, tulee kehittää kokonaan uusia vain 

tiettyihin tarkoituksiin erikoistuneita tietokantajärjestelmiä. Nämä uudet järjestelmät 

tulee kehittää täysin puhtaalta pöydältä ilman vanhaan arkkitehtuuriin perustuvia rasit-

teita esimerkiksi vanhaa koodia. 

6 NoSQL-tietokantajärjestelmät 

Laajan mittakaavan Web 2.0 -sovelluksien käyttöön on 2000-luvulla kehitetty hajautet-

tuja tietokantajärjestelmiä, jotka eivät perustu relaatiomalliin. Tässä luvussa käsitellään 

näiden tietokantajärjestelmien ominaisuuksia sekä toimintaperiaatteita. Sen lisäksi tutki-

taan näiden tietokantajärjestelmien syntyä ja kehitystä sekä esitellään miten näitä tieto-

kantajärjestelmiä on luokiteltu. Tässä luvussa esitellään myös MapReduce-ohjelmointi-
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paradigma, jonka avulla näissä tietokantajärjestelmissä voidaan suorittaa rinnakkaislas-

kentaa. Luvun lopuksi esitellään vielä minkälaista kritiikkiä nämä tietokantajärjestelmät 

ovat saaneet osakseen. 

6.1 NoSQL-tietokantajärjestelmien ominaispiirteet 

Relaatiotietokantajärjestelmien saatavuus, skaalautuvuus ja suorituskyky on usein koet-

tu riittämättömäksi laajan mittakaavan Internet-ympäristössä. Perinteisille relaatiotieto-

kantajärjestelmille onkin viime vuosina kehitetty muita vaihtoehtoja. Näitä vaihtoehtoi-

sia tietokantajärjestelmiä on kehitetty laajan mittakaavan Web 2.0 -sovelluksien tarpeita 

varten ja ne perustuvat usein avoimeen lähdekoodiin. Näitä järjestelmiä on alettu kutsua 

ja luokitella NoSQL-tietokantajärjestelmiksi.  

Näiden tietokantajärjestelmien tietokannan rakenne on suunniteltu hyvin yksinkertai-

seksi ja joustavaksi. NoSQL-tietokantajärjestelmien käyttävätkin pääosin jotain relaa-

tiomallia paljon yksinkertaisempaa tietomallia, kuten avain-arvo-mallia (key-value mo-

del) [Cat10]. Avain-arvo-malli perustuu avain ja arvo pariin, jossa varastoitu arvo löy-

detään indeksoitavan avaimen perusteella. Näiden järjestelmien tietokannan skeema on 

usein hyvin joustava tai tietokanta saattaa olla kokonaan skeematon. Tietokannan ra-

kennetta ei siis tarvitse olla määritelty kokonaan etukäteen. Sovelluskehittäjät voivat 

usein tehdä muutoksia skeemaan jälkikäteen, esimerkiksi ohjelmointirajapinnan kautta. 

 NoSQL-tietokantajärjestelmien ominaispiirteisiin kuuluu myös, että ne skaalautuvat 

osittamalla ja toisintamalla tietoa monelle eri koneelle. Ositus tapahtuu pääsääntöisesti 

vaakasuoraan osittamalla. Ositukseen käytettävää hajautusfunktiota ei usein ole mahdol-

lista määritellä etukäteen [SKS11, s. 865]. Tämän takia tietokannan taulu ositetaan 

(usein avaimen perusteella) yleensä automaattisesti, kun taulun koko kasvaa tarpeeksi 

suureksi, suhteellisen pieniksi vain muutamien satojen megatavujen taulujen paloiksi.  

NoSQL-tietokantajärjestelmät eivät yleensä noudata kaikkia transaktioiden ACID-

ominaisuuksia [SKS11, s. 866]. Näitä ominaisuuksia löyhentämällä tähdätään parem-

paan skaalautuvuuteen, saatavuuteen ja suorituskykyyn. ACID-ominaisuuksien mukais-

ta tietojen oikeellisuutta on löyhennetty korkean saatavuuden ja suorituskyvyn saavut-

tamiseksi. NoSQL-tietokantajärjestelmät noudattavat usein löyhempää BASE-

oikeellisuusmallia, jolloin tietokannan ei tarvitse olla aina oikeellinen, vaan riittää että 

tietokannan oikeellisuus saavutetaan jossain myöhemmässä vaiheessa. Joku transaktio-
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naalinen ACID-ominaisuus voidaan silti taata jollekin tietylle tietokannan osalle. Esi-

merkiksi transaktion operaatioiden atomisuuden toteutuminen voidaan taata vain rivi-

kohtaisesti. NoSQL-tietokantajärjestelmät eivät usein voi ylläpitää toissijaisia transak-

tionaalisesti oikeellisia indeksejä, koska niitä saattaa olla hankalaa ja tehotonta ylläpitää 

kun tiedot on hajautettu ja ositettu jo avaimen perusteella. Toissijaisen indeksin muo-

dostavaan attribuuttiin kohdistuvat lisäykset ja päivitykset pitää nimittäin indeksin päi-

vittämistä varten levittää edelleen useampaan hajautetun tietokantajärjestelmän pistee-

seen. 

NoSQL-tietokantajärjestelmien tietokantaoperaatioiden laskentamenetelmät perustuvat 

hajautetun tietokantajärjestelmän pisteiden solmuissa rinnakkain suoritettaviin osaope-

raatioihin, joiden tulokset lopuksi yhdistetään. Rinnakkaisessa laskennassa hyödynne-

tään samoja rinnakkaiskäsittelyn menetelmiä, kuin perinteisissä relaatiotietokantajärjes-

telmissä. NoSQL-tietokantajärjestelmien tietorakenteet ovat kuitenkin usein niin yksin-

kertaisia, että tietojen analysointiin ei välttämättä tarvita kaikkia perinteisen SQL-kielen 

monimutkaisimpia ominaisuuksia [PDG05]. NoSQL-tietokantajärjestelmille on kehitet-

ty omia paljon yksinkertaisempia kyselykieliä. Käytössä oleva kyselykieli on usein ra-

joittunut yksittäisten tietoalkioiden lukemiseen ja päivittämiseen [SKS11, s. 863]. Jo-

honkin avaimeen liittyvä arvo voidaan varastoida tietokantaan esimerkiksi yksinkertai-

sella put(key, value) komennolla. Vastaavasti tietyllä avaimella varastoituun arvoon 

päästään käsiksi get(key, value) komennolla. Joissakin NoSQL-tietokantajärjestelmissä 

arvoja voidaan hakea myös avainten arvovälillä (range query). Sovelluskehittäjille tar-

jotaan yleensä hyvin pelkistetty ohjelmointirajapinta näiden yksinkertaisten tietokanta-

operaatioiden suorittamiseen.  

6.2 NoSQL käsitteenä ja ilmiönä 

NoSQL-termiä käytettiin jo vuonna 1998. Carlo Strozzi [Str12, Pat99] kutsui kehittä-

määnsä  avoimeen lähdekoodiin perustuvaa järjestelmää nimellä NoSQL. Kyseessä on 

kuitenkin relaatiotietokantajärjestelmä, jossa ei käytetä SQL:ää kyselykielenä. Termin 

NoSQL otti uudelleen käyttöön Eric Evans [Eva09, Ler10] vuonna 2009 järjestetyssä 

tapahtumassa, jossa käsiteltiin avoimeen lähdekoodiin perustuvia tietokantajärjestelmiä. 

NoSQL ei siis ole käsitteenä kaikkein paras mahdollinen käsitteen tulkinnanvaraisuuden 

vuoksi. Voidaan esimerkiksi tulkita, että NoSQL tarkoittaa ei SQL (no SQL) tai ei 
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SQL:lle (no to SQL). Joissain lähteissä termistä käytetään tulkintaa ei relaationaalinen 

(non relational). Yleisesti käytetty määritelmä NoSQL-termille on kuitenkin, että 

NoSQL tarkoittaa ei vain SQL (not only SQL). 

Internetin ja Web 2.0:n kehityksen lisäksi 2000-luvun NoSQL-ilmiön syntyyn ovat vai-

kuttaneet vahvasti suuret Internetissä toimivat yhtiöt Google ja Amazon, jotka kehittivät 

omien palvelujensa perustaksi omat avain-arvo-malliin perustuvat tietokantajärjestel-

mänsä. Googlen Bigtable on rakenteellisen tai puolirakenteellisen tiedon hallintaan ja 

varastointiin suunniteltu suuren mittakaavan hajautettu tietokantajärjestelmä, joka on 

kehitetty  Googlen Internetissä toimivien palvelujen perustaksi [CDG06, CDG08]. Näitä 

palveluja ovat esimerkiksi Google hakukone [Goo12c], YouTube [Goo12d], Google 

Earth [Goo12b] ja Google+ [Goo12a]. Google julkaisi vuonna 2006 sen omien työnteki-

jöiden laatiman artikkelin [CDG06, CDG08], jossa kuvaillaan  Bigtablen rakennetta ja 

toimintaa. Bigtablen toiminta on riippuvainen muista Googlen järjestelmistä. Bigtable 

hyödyntää toiminnassaan Googlen omaa GFS-tiedostojärjestelmää (The Google File 

System, GFS) ja Chubby-lukituspalvelua (Chubby Lock Service). Googlen tietokanta-

järjestelmässä voidaan myös hyödyntää MapReduce-ohjelmointiparadigmaa. MapRe-

duce on ohjelmointikehys, jonka avulla voidaan suorittaa rinnakkaislaskentaa laajan 

mittakaavan hajautetussa ympäristössä. 

Googlen tietokantajärjestelmän arkkitehtuurin julkistamisen jälkeen on kehitetty useita 

samankaltaiseen arkkitehtuuriin perustuvia tietokantajärjestelmiä [Tiw11]. Ensimmäi-

senä näiden uusien järjestelmien joukossa oli avoimeen lähdekoodiin perustuva Lucene-

hakukone, jolla oli samoja Googlen tietokantajärjestelmän arkkitehtuuria muistuttavia 

ominaisuuksia. Tämän jälkeen  Lucenen kehittäjät auttoivat Yahoota kehittämään Ha-

doop-ohjelmistokehyksen (Hadoop Software Framework), jonka avulla Googlen tiedos-

tojärjestelmää muistuttavassa ympäristössä voidaan suorittaa MapReducen kaltaista 

rinnakkaislaskentaa. Nykyään Hadoop on Yahoon lisäksi käytössä esimerkiksi Face-

bookilla. 

Idea NoSQL-tietokantajärjestelmistä ja NoSQL-termi nousi jälleen pinnalle Hadoopin 

kehityksen yhteydessä [Tiw11]. Kiinnostukseen tämän kaltaisia järjestelmiä kohtaan 

vaikutti omalta osaltaan,  kun myös ison verkkokaupan omistava Amazon päätti julkis-

taa oman tietokantajärjestelmänsä arkkitehtuurin Googlen esimerkkiä seuraten. Amazo-

nin Dynamo on Amazonin korkeaa saatavuutta edellyttävää Amazon-verkkokauppaa 
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[Ama12] varten kehitetty hajautettu tietokantajärjestelmä [DHJ07]. Amazon julkaisi 

vuonna 2007 Dynamoa kuvaavan artikkelin. Kumpikaan isojen Internet-yhtiöiden tieto-

kantajärjestelmistä ei siis perustunut relaatiomalliin. Näiden yhtiöiden sekä niistä mallia 

ottaneiden muiden yhtiöiden relaatiomallista poikkeavat ratkaisut ovat herättäneet pal-

jon kiinnostusta sovelluskehittäjien sekä eri kokoisten yritysten keskuudessa. NoSQL-

tietokantajärjestelmien tallennusratkaisun ja tiedon käsittelyn periaatteista sekä soveltu-

vuudesta eri käyttötarkoituksiin on haluttu saada enemmän tietoa. Lisäksi esille on 

noussut kysymys miten sovellukset ja yritystoiminta voivat hyötyä NoSQL-paradigman 

soveltamisesta? NoSQL-tietokantajärjestelmien tietojenkäsittelyn ja varastoinnin toi-

mintaperiaatteet ja ideat ovat levinneet laajalle hyvin lyhyessä ajassa. Pienempien yri-

tysten lisäksi hyvin monet tunnetut yritykset, kuten Facebook, Ebay, IBM ovat kehittä-

neet NoSQL-paradigmaan perustuvia sovellusten laajennoksia sekä aivan uusia sovel-

luksia. Suuri osa näistä sovelluksista on julkaistu myös avoimena lähdekoodina.  

6.3 NoSQL-tietokantajärjestelmien luokittelu 

Tietokantajärjestelmiä joilla on NoSQL-tietokantajärjestelmien ominaispiirteitä on kehi-

tetty paljon viime vuosina. Tietokantajärjestelmiä joita kutsutaan jollain perusteella 

NoSQL-tietokantajärjestelmäksi on tällä hetkellä olemassa useampia kymmeniä ellei 

jopa satoja [TuB11]. Näillä tietokantajärjestelmillä on yleensä tiettyjä yhteisiä perus-

ominaisuuksia, joita käsiteltiin jo kohdassa 6.1. Kyseiset järjestelmät saattavat silti poi-

keta ominaisuuksiltaan ja toteutustavoiltaan hyvin paljon toisistaan.  

NoSQL-tietokantajärjestelmiä ei ole luokiteltu tieteellisesti tai edes kovin täsmällisesti. 

NoSQL-tietokantajärjestelmien luokitteluun on käytetty useita erilaisia toisistaan vaihte-

levia malleja. Seuraavassa kuvataan muutamia erilaisia tapoja luokitella näitä järjestel-

miä. Luokitteluryhmät kuvataan tässä hyvin suppealla tavalla. Tarkoituksena on lähinnä 

tuoda esille olemassa olevia erilaisia malleja. Tässä työssä jatkossa käytettävä luokitte-

lumalli kuvataan myöhemmissä luvuissa paljon kattavammin. 

NoSQL-tietokantajärjestelmät voidaan luokitella esimerkiksi tietokantajärjestelmän 

noudattaman tietomallin mukaan. Usein käytetyssä luokittelumallissa NoSQL-

tietokantajärjestelmät on luokiteltu neljään eri ryhmään seuraavalla tavalla [HeJ11]: 

• avain-arvo-varastot (Voldemort, Redis ja Membase), 
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• dokumenttivarastot (Riak, MongoDB ja CouchDB), 

• sarakeperhevarastot (Cassandra, HBase ja HyperTable) ja 

• verkkotietokannat (Sesame, BigData, Neo4J, GraphDB ja FlockDB). 

Avain-arvo-varastot (key value stores) perustuvat nimensä mukaisesti avain-arvo-

tietomalliin [HeJ11]. Dokumenttivarastot (document stores) taas perustuvat avain-arvo-

pareista koostuvista dokumenttien kokoelmista. Avain-arvo-parin avain on yksilöivä 

tunnus dokumentin sisällä. Sen lisäksi jokaisella dokumentilla on oma yksilöllinen tun-

nus, jolla dokumentti tunnistetaan. Sarakeperhevarastojen (column family stores) tie-

tomallin rakennetta voidaan verrata ison matriisin tai taulukon kaltaiseen tietorakentee-

seen, joka koostuu riveistä ja sarakkeista. Avain-arvo-parit varastoidaan kyseisen taulun 

riveille ja sarakkeisiin. Sarakeperhevarastojen tietomallissa on yleensä myös kolmas 

ulottuvuus, nimittäin aika. Näiden tietokantajärjestelmien tauluihin voidaan tallentaa 

samasta tiedosta useita eri versioita. Verkkotietokantojen (graph databases) tietomallia 

voidaan taas verrata verkkomaiseen rakenteeseen. Verkon muodostavat solmut ja niitä 

yhdistävät kaaret. Avain-arvo-parit on tässä tapauksessa varastoitu verkon solmuihin ja 

kaariin. 

Stonebraker ja kumppanit [StC11] ja Rick Cattel [Cat10] luokittelevat NoSQL-

tietokantajärjestelmät tietomallin mukaan merkittävimpiin ryhmiin seuraavasti: 

• avain-arvo-varastot (Dynamo, Voldemort, Membase, Membrain, Scalaris, Riak, 

Redis ja Tokyo Tyrant), 

• dokumenttivarastot (CouchDB, MongoDB, SimpleDB ja Terrastore) ja 

• laajennettavat arvo -varastot (BigTable, Cassandra, HBase, HyperTable ja 

PNUTS). 

Stonebraker ja kumppanit [StC11] kuvaavat avain-arvo-varastoja oliokokoelmiksi (col-

lection of objects). Tämän kuvauksen mukaan jokaisella olioilla on avain ja arvo. Tieto-

kantajärjestelmällä ei ole mahdollisuutta liittää arvoihin mitään erityistä semantiikkaa 

tai tulkita arvoja attribuuteiksi. Dokumenttivarastojen tietomalli on kuvattu oliokokoel-

maksi, joka tässä kuvauksessa koostuu olioista joilla on useampia attribuutteja. Rakenne 

voi myös koostua sisäkkäisistä olioista. Laajennettavat arvo-varastot (extensible record 

stores) sisältävät artikkelin mukaan arvojoukkoja, joiden leveys voi vaihdella. Nämä 
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arvojoukot voidaan osittaa hajautetun tietokantajärjestelmän eri solmuille joko vaa-

kasuoraan tai pystysuoraan. 

Relaatiomallista poikkeavat tietokantajärjestelmät voidaan jakaa ryhmiin myös eri abst-

raktiotasolla. Stefan Edlich [EDL12] jaottelee nämä järjestelmät ylemmälle abstraktio-

tasolle ydin NoSQL -järjestelmiksi (core NoSQL systems) ja soft NoSQL -järjestelmiksi 

(soft NoSQL systems). Ydin NoSQL –järjestelmiä ovat Web 2.0 -sovellusten tarpeisiin 

kehitetyt tietokantajärjestelmät. Näitä ovat jo edellä käsitellyt avainarvo-varastot, do-

kumenttivarastot, sarakeperhevarastot ja verkkotietokannat. Niiden lisäksi Edlich luokit-

telee ydin NoSQL -järjestelmiksi tietokantajärjestelmät, joilla on useampien erilaisten 

tietokantajärjestelmien ominaisuuksia. Näitä hän kutsuu multimallitietokannoiksi (mul-

timodel databases). Näitä ovat esimerkiksi OrientDB ja AlchemyDB. Tähän ryhmään 

hän luokittelee järjestelmät, joilla on esimerkiksi jokin yhdistelmä edellä mainittujen 

ydin NoSQL-järjestelmien ominaisuuksia. Tämän lisäksi multimallitietokannoilla voi 

olla relaatiotietokantojen ominaisuuksia, ja ne voivat noudattaa transaktioiden ACID-

ominaisuuksia. Soft NoSQL –järjestelmiksi taas luokitellaan Edlichin mukaan muut 

relaatiomallista poikkeavat tietokantajärjestelmät, joita ei oltu kehitetty Web 2.0 –

sovellusten tarpeisiin, kuten esimerkiksi oliotietokannat (object databases), kuten Db4o, 

Versant ja Objectivity sekä XML-tietokannat.  

Kuten luvun alussa jo todettiin NoSQL-tietokantajärjestelmien luokittelutapa ei ole vie-

lä vakiintunut. Tätä kuvaa hyvin miten Internetin eri lähteissä, kuten blogikirjoituksissa 

[HOF12, YEN09, EDL12] ja Wikipediassa [WIK12] on luokiteltu relaatiomallista 

poikkeavia tietokantajärjestelmiä erilaisiin ryhmiin, esimerkiksi tietomallin tai toiminta-

tavan mukaan. Näitä järjestelmiä saatetaan kutsua esimerkiksi NoSQL-tietokannoiksi tai 

NoSQL-toteutuksiksi (NoSQL implementations). Usein näitä erilaisia luokitteluryhmiä 

ja luokittelun syitä ei ole selostettu sen tarkemmin. Taulukkoon 1 on koottu näitä edellä 

mainittuja järjestelmiä eri luokitteluryhmiin. 

Luokitteluryhmä Järjestelmä 

avain-arvo-varastot Keyspace, Flare, Schema Free, RAM-

Cloud 

avain-arvo-varastot levyllä (key-value 

stores on solid state or rotating disk) 

BigTable, CDB, Keyspace, LevelDB, 

Membase, MemcacheDB, MongoDB, 
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Virtuoso, Tarantool, Tokyo Cabinet, 

TreapDB, Tuple space 

avain-arvo-välimuistit (key-value-cache) Memcached, Virtuoso, Coherence, Redis, 

Hazelcast, Tuple Space, Repcached, In-

finispan, EXtreme Scale, Jboss Cache, 

Velocity, Terracoqa 

hierarkkiset avain-arvo-varastot (hierar-

chical key-value store) 

GT.M, InterSystems Cache 

järjestetyt avain-arvo-varastot (ordered 

key-value stores) 

Berkeley DB, IBM Informix C-ISAM, 

InfinityDB, MemcacheDB, NDBM, To-

kyo Tyrant, Lightcloud, NMDB, Luxio, 

Actord 

lopulta oikeelliset avain-arvo-varastot 

(eventually consistent key-value store) 

Cassandra, Dynamo, Hibari, Virtuoso, 

Voldemort, Riak, Dynomite, SubRecord, 

Mo8onDb, Dovetaildb 

ylläpitopalvelut (hosted services) Freebase, Virtuoso, Google Appengine 

Datastore 

verkkotietokannat (graph databases) AllegroGraph, DEX, FlockDB, Infinite-

Graph, Neo4j, Virtuoso, OrientDB, Pre-

gel, Sones GraphDB, InfoGrid, Hyper-

GraphDB, Trinity, BrightstarDB, Bigdata 

tietorakennepalvelin (data-structures ser-

ver) 

Redis 

oliotietokannat Db4o, GemStone/S, InterSystems Cache, 

JADE, NeoDatis ODB, ObjectDB, Objec-

tivityDB, ObjectStore, Virtuoso, Versant 

Object Database, Wakanda, ZODB, Zo-

peDB, Shoal, Starcounter, Perst, NEO 

dokumenttivarastot Virtuoso, OrientDB, SimpleDB, Terrasto-

re, CouchDB, MongoDB, Jackrabbit, 
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XML-tietokannat, ThruDB, CloudKit, 

Perservere, Riak, Basho, Scalaris, BaseX, 

Clusterpoint, Exist, Lotus Notes, Lotus 

Domino, MarkLocig Server, RavenDB, 

SisoDB 

laajat sarake-varastot (wide columnar 

store) 

BigTable, Hadoop, Hbase, Cassandra, 

Hypertable, KAI, OpenNeptune, Qbase, 

KDI, Amazon SimpleDB 

taulukko-varastot (tabular store) BigTable, Hadoop, Hbase, Hypertable, 

Mnesia, Virtuoso 

monikko-varastot (tuple store) Gigaspaces, Coord, Apache River, Virtuo-

so, Tarantool 

Taulukko 1: relaatiomallista poikkeavien tietokantajärjestelmien luokittelua. 

Taulukossa 1 esiintyvistä luokitteluryhmistä ja järjestelmistä huomataan, että sama jär-

jestelmä voi olla luokiteltuna useampaan eri ryhmään. MongoDB löytyy esimerkiksi 

avain-arvo-varastot levyllä sekä dokumenttivarastot ryhmistä. OpenLinkin Virtuoso 

löytyy myös monesta eri ryhmästä. BigTable on luokiteltu avain-arvo-varastoksi levyl-

lä, laajaksi sarake-varastoksi ja taulukko-varastoksi. Joissakin lähteissä kaikkia BigTab-

len kaltaisia järjestelmiä taas kutsutaan BigTable-toteutuksiksi (BigTable implementa-

tions) [WIK12]. Osalla näistä järjestelmistä on myös relaatiotietokantojen ominaisuuk-

sia, kuten Virtuosolla, tai niitä ei ollut kehitetty alun perin Web 2.0 –sovellusten tarpei-

siin, kuten XML-tietokannat. Tästä tutkielmasta rajataan pois nämä jo aikaisemmin Ste-

fan Edlichin [EDL12] Soft NoSQL –järjestelmiksi määrittelemät järjestelmät, ja keski-

tytään vain Web 2.0 -sovellusten tarpeisiin kehitettyihin uusiin tietokantajärjestelmiin. 
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6.4 MapReduce-ohjelmointiparadigma 

6.5 Kritiikkiä NoSQL-tietokantoja kohtaaan 

7 Tietomalleja ja toteutuksia 

7.1 Avain-arvo-varastot 

Avain-arvo-varastojen tietomallia voidaan verrata matriisin tai hakemiston kaltaiseen 

tietorakenteeseen, jossa arvot varastoidaan yksilöivän avaimen taakse [HeJ11]. Näiden 

järjestelmien tietomalli perustuu siis yksinkertaiseen avain-arvo-malliin. Avain-arvo-

varastojen arvoilla ei yleensä ole mitään tietokantajärjestelmälle näkyvää semantiikkaa. 

Arvot ovat myös itsenäisiä ja eristettyjä toisistaan. Arvojen mahdollisia keskinäisiä suh-

teita on ylläpidettävä sovellusohjemassa. Tietokannan rakenne on hyvin joustava. Eri 

tyyppisiä arvoja voidaan lisätä ilman suuria muutoksia olemassa olevaan tietokantaan. 

Avain-arvo-varastojen tietokanta onkin usein täysin skeematon. Tietorakenteen tietojen 

indeksointi ja hakutoiminnot perustuvat yksilöivään avaimeen. Avain-arvoja-pareja 

voidaan yleensä myös ryhmitellä jollakin tavalla.  

7.2 Sarakeperhevarastot 

Sarakeperhevarastojen (column family stores) tietomallin rakennetta voidaan verrata 

matriisin tai taulukon kaltaiseen tietorakenteeseen, joka koostuu riveistä ja sarakkeista 

[HeJ11]. Avain-arvo-parit varastoidaan kyseisen taulun riveille ja sarakkeisiin. Sarake-

perhevarastojen tietomallissa on yleensä myös kolmas ulottuvuus, nimittäin aika. Näi-

den tietokantajärjestelmien tauluihin voidaan tallentaa samasta tiedosta useita eri versi-

oita. Periaatteena on, että kun tietoja muokataan, siitä tallennetaan aina uusi versio. 

Vanha versio jää myös talteen. Nämä versiot indeksoidaan sekä erotellaan toisistaan 

aikaleiman (timestamp) perusteella. Sarakeperheiden tietomallia voidaan kutsua rivien, 

sarakkeiden ja aikaleimojen takia moniulotteiseksi. Tietomalli tukee hyvin tietojen osit-

tamista. Sarakeperhevarasto soveltuu laajan mittakaavan Web 2.0 -sovelluksien käyt-

töön.  

7.3 Dokumenttivarastot 

Dokumenttivarastot (document stores) perustuvat avain-arvo-pareista koostuvista do-
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kumenttien kokoelmista [HeJ11]. Avain-arvo-parin avain on yksilöivä tunnus dokumen-

tin sisäisesti. Sen lisäksi jokaisella dokumentilla on oma yksilöllinen tunnus, jolla do-

kumentti tunnistetaan. Dokumenttivarastot sopivat yleensä avain-arvo-varastoja pa-

remmin monimutkaisten tietorakenteiden käsittelyyn. Näitä tietokantajärjestelmiä käyte-

tään usein pienten web-sivujen kävijöiden analysointi- ja seurantatoiminnoissa sekä 

tietojen varastona.  

7.4 Verkkotietokannat 

8 Vertailua ja analysointia 

8.1 Tallennusratkaisujen ja tiedonkäsittelytapojen vertailua 

8.2 Ongelmia, puutteita ja kehityskohteita 

8.3 Käyttökohteet ja soveltuvuus 

9 Yhteenveto 
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