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BOYUK VERILONLORIN SAXLANILMA PROBLEMLORI VO MOVCUD HOLLOR

Maqalo boyiik verilonlarin  saxlanilma problemlarinin vo movcud hallarin  analizina  hasr
olunmusdur. Verilonlorin saxlanmasi vo emali problemi har zaman moveud olmusdur. Informasiya-
kommunikasiya texnologiyalart vasitasila yaradilan boyiik hacmli verilanlor bu giin saxlama
problemini bir daha giindoma Qatirmisdir. Magalada verilanlorin mévcud saxlanma sistemlori
miiqayisali sokKildo arasdirilmis, boyiik verilonlorin saxlaniima problemlari vao méveud yanasmalar
analiz edilmisdir.

Acgar sozlar: boyiik verilonlar, boyiik verilonlorin saxlanilmasi, NoSQL verilonlor bazalari, verilonlor
morkazi, bulud hesablamalari, bulud saxlanci.
Giris

Son onillikds informasiyaya olyetorliyin asanlasmasi vo kommunikasiya vasitslorinin
coxalmasi naticosinds har il rogomsal informasiyanin hacmi hondasi silsilo soklinds artmaga
baglamigdir. IDC (ing. International Data Corporation) analitik sirkotinin molumatina gors,
diinyada yaradilmig vo replikasiya olunmus informasiyanin hacminin toxminon 7,5 zetabayta
borabar olmasi vo informasiyanin 90%-dan ¢ox hissasini strukturlagdiritlmamig verilonlarin (foto,
video, mp3 fayllari, sosial media fayllar1 vo s.) toskil etdiyi bildirilir, 2020-ci ildo diinyada
rogomsal informasiyanin hacminin 44 zetabayta ¢atmasi haqqinda proqnoz verilmisdir [1, 2]. Bu
rogomlar hagigaton doa verilonlorin hacminin ¢ox bdyiik oldugunu bir daha siibut edir.

Boyiik verilanlar (BV) hocm, siirat vo miixtaliflik ilo xarakterizo olunur. Hocm BV-nin an
osas xarakteristikasidir. Hocm ilk novbado saxlama problemi yaradir ki, bu da genismiqyash
saxlanma vo paylanmis emal tolob edir. informasiyanin hacmi handasi silsilo soklinds artdig: iigiin
onun etibarli saxlanilmasi, tohliikasizliyinin tamini, idars olunmasi vo ona operativ miiraciatin
toskili har bir togkilatin qarsilagdigi problemdir [1].

BV elmi-tadgiqat, idaraetma va biznes proseslara boyiik tosir géstormis vo onun saxlanmasi
iclin qonastboxs texnologiyalarin totbigi problemlorinin halli miitoxassislorin diggatini coalb
etmisdir. Relyasion verilonlor bazalar1 (RVB) uzun illor arzinds strukturlasdirilmis verilonlorin
saxlanilmasi vo alda edilmasi noqteyi-nazorindon ¢ox somorali idi. Ancaq strukturlagdirilmisg
verilonlordan strukturlasdiriimamis verilonlors kegid tendensiyast ilo alagodar olarag sananavi RVB
BV-nin saxlanmasi ii¢iin slverisli hesab olunmur. RVB-nin bu uygunsuzlugu effektiv paylanmis
saxlanc mexanizmlarinin yaradilmasini zoruri etmisdir.

Yeni modellorin, optimallagsma tisullarinin, tohliikasizlik modellorinin islonmasi BV-nin
saxlanmasi vo olyetorliyinin tomin edilmasinin problemlarindondir. Belo ki, hom saxlanc
sistemlori arxitekturu saviyyasinds (bulud saxlamalart vo ehtiyat suratlorin alinmasi, paylanmis
saxlanclar), hom do fiziki soviyyads yeni hollor talob olunur.

Boyiik verilanlorin saxlanma qurgulari

BV osri iigiin analitik alstlorlo yanast boyiik hacmli va siiratli saxlama sistemlori tolab
olunur. Umumiyyatls, verilonlorin saxlanma qurgulari 4 tips boliiniir: sart disklor (ing. Hard Disk
Drive, HDD), optik disklor (ing. Optical Disk Drive, ODD), sartgévdali qurgular (ing. Solid State
Drive, SSD) va magnit lentlar [3].

Sart disklar. HGST (ing. Hitachi Global Storage Technologies) disklorin satis sirkatinin
todqiqatlar tizra vitse-prezidenti K.Muncenin (ing. Currie Munce) prognozuna gora, Sart disklor
("onlar hor yerds var, praktikdir vo ucuzdur”) 2020-ci ilo godor osas saxlama sistemi olaraq
qalacaqdir. Sort disklorin tutumunun artirilmasi istigamatinds daima islor davam etdirilir. Hal-
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hazirda istifado olunan iri sort diskin tutumu 4 terabaytdir. Sort disklor tiglin nanolitoqrafiya,
helium disklor vo HAMR (ing. Heat-assisted magnetic recording) kimi ii¢ yeni yanagsma daha ¢ox
imkanlar vad edir.

Nanolithography — iki innovativ “rnanoimprinting” va “molecularself-assembly” kimi
texnologiya vasitasilo yaradilan sart disk yazi sixligini artirmagqla disk tutumunu ikigat boytidiir.

Helium drives. 2013-cii ilin sonunda HGST sirkati helium elementi ilo hazirlanmis ilk sort
disk platformasini toqdim etmisdir. Istehsalginin geyd etdiyino gora, bu texnologiya verilonlorin
emal edilmo markazi va bulud infrastrukturu ti¢iin sart diskin tutumunu va onun iimumi doyarini
shomiyyatli doaracads artirmaga imkan verir. Bu innovasiya sayasinds 2017-ci ilds taqdim edilon
HDD-ds 1 kvadrat diiym-o diison yaz1 sixliginin 5 terabayta borabar oldugu bildirilmisdir. Hava
ilo hazirlanmis disklardon forgli olarag, helium elementli disklor daha tutumludur. K.Munceys
gora, bu disk yeddi 16vha dastoklomaya imkan verir, hom do enerjidan istifadoni 23 %-o gador
azaldir. Ancaq hava ilo hazirlanmis disk an ¢oxu bes 16vhays malikdir.

HAMR texnologiyast sort diskin tutumunu artirmaga imkan verir. Bu texnologiya ilo
hazirlanmis disklar, hazirda istifadoe olunan disklordan fargli olarag, verilonlari boyiik sixligla
saxlamaga imkan verir.

Verilonlorin  saxlanmast {igiin sort disklorin on boyiik istehsalgilarindan olan “Seagate
Technology” sirkati laboratoriya sinaglarinda disk sahasinin hor kvadrat diiym-o 1 terabayt olmagla
saxlama sixligini artirmaq ligiin HAMR-dan istifado edir. Bugiinkii disklor hor kvadrat diiym-o
maksimum 620 gigabayt sixliq toklif edir. Sirkat, hom do HAMR texnologiyali 6 terabayt informasiya
saxlayan sart disklorin ilk mahsulunun 2017-ci ilds satisa ¢ixarildigim bayan etmisdir [3, 4].

Sart govdali qurgular. Toskilat {igiin ciddi problemlardon biri boyiik hacmli verilonlorin
dinamik olmasi vo onlarin siiratli osldo edilmasidir. Bu problem SSD disklarindon istifads
edilmoklo hall edilir, belo ki, onlar sort disklordon forgli olarag harokot edon hissolora malik
olmadigindan verilonlars siiratli miiraciat aldo edilir vo analiz tigiin is¢i yaddas qisminda istifado
olunur. Hazirda tadqiqat¢ilar SSD tigilin yeni yanasmalar {izarinds islayirlor. Masalon, 3D NAND
qurgusu shomiyyotli dorocods saxlama sixligini artirir vo ilk qurgunun 2016-c1 ildo istehsal
olundugu bildirilir [3-5].

Magnit lentlar. Qeyd etmok lazimdir ki, saxlama texnologiyalarinin inkigafina baxmayaragq,
maqnit dastyicilart avvalki kimi giymot (hacm) cohatdon on yaxst hall kimi toklif edilir, bundan
basqa, onlar yiiksok etibarliliga malikdirlor vo Xidmotdo ¢ox yararli hesab edilirlor. Bu sababdan,
onlardan hala do, xiisusils nadir hallarda istifads edilon verilonlarin arxivlasdirilorok saxlanmasi
tiglin genis istifado edilir [5].

Optik disklar. Optik disklor BV-nin saxlanmasinda ¢ox da effektiv deyildir. Yaddasin
hocmini artirmaga imkan veran daha yiiksok sixliga nail olmagq {igiin holografik, yaxud ¢oxlayl
hallordan istifads edilmalidir. Bu da miirokkab texniki problemdir [5].

Bulud saxlamalari

Bu giin saxlama masolasinin hallinds informasiyanin qurgular arasinda miqrasiyasini hoyata
kegiran bir sira texnologiyalar mévcuddur [1, 6, 7]: DAS (ing. Direct-Attach-Storage), NAS (ing.
Network Attached Storage), SAN (ing. Storage Area Networks), HSM (ing. Hierarchical Storage
Management), ILM (ing. Information Life-cycle Management). Lakin bu texnologiyalar BV asri
ti¢lin 0 qodar do yararli deyildir. Son zamanlar iss saxlama qurgularinin yaddas tutumunun artmast,
coxsayli kompiiterlorin (server, kompiiter vo S.) hesablama vo yaddas resurslarinin klasterlosmasi
Vo virtuallagdirilmasini hoyata kegirmakls, verilonlorin emali vo yadda saxlanilmasina xidmot edan
“grid” vo “cloud computing” texnologiyalarinin totbigi saxlama sahosindoki problemlori, demak
olar ki, nisbaton aradan galdira bilmisdir [1, 8].

Miiasir informasiya texnologiyalar (iT) faktorlari: BV, analitika vo bulud texnologiyalarini
bu giin bir-birindon ayr1 tosovviir etmok miimkiin deyildir. Buludlarda saxlama, buludlarda
hesablamalarsiz BV ilo islomok miimkiin deyildir. Qeyd etmok lazimdir ki, bulud texnologiyalari
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boyiik hesablamalarin aparilmasinda son daraco miivaffagiyyatli yanagsmalardandir. Burada boyiik
hacmli ragamsal informasiya laaS (Infrastructure as a Service), PaaS (Platform as a Service), SaaS
(Software as a Service) bulud xidmatlori vasitasi ilo markazlasdirilmis qaydada idars olunur va
saxlanilir [1, 9].

Buludda saxlama oksar togkilatlara boyiik hocmli informasiyalarin saxlanmasina imkan verir.
Belo ki, toskilatlarin ¢oxu 6z informasiyalarint miistoqil saxlamaqdan yayinaraq buludda, BV-nin
emali moarkazinds saxlayirlar. Bulud saxlama xidmati tolob tizro resurslarin 6donis osasinda sldo
edilmasina xidmot edan ehtiyat vo saxlama modelidir. Bu, asasen bdyiik sayda verilonlor toplayan
Vo onlarin saxlanmasi {igiin resurslari ¢catismayan togkilatlar ti¢iin sarfalidir [10, 11].

Bulud saxlama néviari. Istifadagilors tagdim olunan bulud saxlamanin miixtalif formalari
moveuddur. Onlardan asagidakilar: farglondirmak olar:

Saxsi bulud saxlama (ing. Personal Cloud Storage) — vo ya mobil bulud saxlama kimi
taninmis saxlama novii buludda informasiyanin fordi qaydada saxlanmasi vo ona istifadagilorin
diinyanin istonilon noqtesindon daxil olmasini nazards tutur. Bu da verilonlorin ¢oxsayli qurgular
vasitosilo sinxronlasdirilmasi vo miibadilo imkanlarii tomin edir. ICloud soxsi bulud saxlamanin
bariz niimunasidir.

Umumi bulud saxlama (ing. Public Cloud Storage) — miiessisonin vo saxlamanin servis
provayderlori ayridir vo miiassisonin verilonlorin emali morkozinds saxlanan heg bir bulud resursu
yoxdur. Bulud saxlama provayderi tamamilo miiassisanin soxsi bulud saxlamalarini idars edir,

Ozsl bulud saxlama (ing. Private Cloud Storage) — vahid toskilat daxilinds foaliyyat gostoran
bulud infrastrukturudur. Burada biitiin resurslar toplusu yalniz bir togkilata moxsus olur.

Hibrid bulud saxlama (ing. Hybrid Cloud Storage) — dovlat va 6zal bulud saxlamalarin
birlogsmasidir. Bir sira giymotli molumatlar miiassisenin 6zal buludunda saxlanilir. Eyni zamanda
digar malumatlar saxlama provayderi ilo ictimai buludda saxlanilir [11-13].

Bulud saxlamanin iistiinliiklari Vo catismazhglari. Verilonlorin buludda saxlanmasinin
baslica tstiinliiklori ondan ibarstdir ki, aparat vo program tominatina ¢okilon xarclor azalir. Elektrik
enerjisi t¢iin xarclor, serverlor {iglin saho, sistem administratorlarinin isi vo S. bulud saxlama
provayderi torafindon aparilir. Verilonlorin bulud saxlama tstiinliiklorine asagidakilar aiddir:

e Fordi kompiiterlorin hesablama giiciino olan tolobat asagi diisiir (vacib sort yalniz
Interneto girisin olmasidir);

Imtinalara davamliliq;

Tohliikasizlik;

Verilanlarin qorunmasi va alyetarlik saxlama arxitekturuna maxsusdur;

Verilanlorin emalinda yiiksok stirat;

Disk fozasima qonaat (verilonlor va programlar internetds saxlanilir).

Bulud saxlama catigmazliqlarina iso asagidakilari aid etmak olar:

e Saxlanan verilonlorin bulud hesablamalar1 xidmati toqdim edon sirkstlordon asililig;

¢ Yeni bulud inhisargilarinin meydana galmasi;

e Miixtalif bulud saxlama provayderlori arasinda qarsiligli alagani tomin edon timumi gabul
edilmis standartlarin olmamas1 [11].

Boyiik verilanlarin miiasir saxlama sistemlari

Relyasion verilanlar bazalari. Son bir nego onillik orzinds strukturlagdirilmug verilonlorin
idaroetmo texnologiyalart kimi RVB-don istifads edilmisdir. Lakin verilonlorin hocminin artmasi ilo
meydana ¢ixan problemlorin 6hdasindan klassik arxitektura malik RVB galo bilmadiyi tigiin bu sahanin
miitoxassislori yeni hollor diisiiniib tapmaqdadirlar. Belo ki, RVB yerino yetirilon amoliyyatlarin
hocminin 6hdasindon galmadikds asagidaki addimlarin yerina yetirilmasine cohd etmak lazimdir [14]:

1. 1lk addim on az Xorc talob olunan iisulun yoxlanilmasidir. Bu, maliyys imkan1 olduqda,
daha giiclii avadanliq — server (saquli miqyaslama) almaq tisuludur. Lakin bu iisul sonsuzluga
godor davam edos bilmaz.
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2. Daha ¢ox xorc sorf edilon tisul — sorgularin icra edilma planini tahlil etmok va olave
indekslor yaratmaqla sorgulari optimallasdirmaqdan ibaratdir. Bu iisul miivaqgati olaraq asanliq
yaradir, ancaq alava indekslor slavo amoliyyatlar yaradir vo emal edilon verilonlarin hacminin
artmasi ilo bu alava amoaliyyatlar tanazziilo sabab olur.

3. Novbati addim oxuma amosliyyatlarinda kesin tatbigidir. Bels bir hallin diizgiin toskili
verilonlorin uygunlugunu (ing. consistency) pozmagla RVB-ni oxuma omaliyyatlarinin
ohomiyyatli bir hissasindon azad edir. Bu yanasma iso Kkliyent program tominatinin
miirokkablogsmasina sabab olur.

4. Yerlogsdirmoa/yenilonma amoaliyyatlarinin névbays diiziilmasi — pis goarar hesab edilmir,
ancaq novbanin 6l¢iisii mohduddur. Bundan basqa, uygunlugu tomin etmak {igiin névbonin 6ziiniin
daimiliyini (ing. persistence) toskil etmok lazimdir, ancaq bu asan bir massls deyil.

5. Nohayat, biitiin digor tsullar islomayincs, verilonlorin 6ziiniin neca toskil edildiyini
yenidon nozardon kegirmok lazimdir. ilk névbads — lazimsiz miiraciatlorin sayini1 azaltmagq iiciin
normallasma sxemindon imtina etmok lazimdir.

6. Lakin, bu iisul da islomoass, onda hesablamalar1 miixtalif qovsaqlara paylamaq, yani
ifliqi miqyaslama aparmaq lazimdir. Bu halda normallagsma va xarici acarlardan tamamilo imtina
etmok lazimdir. Bu zaman “yeni kortejlori hansi olamoto goro qovsaglar iizra paylamaq” vo
“movcud sxemi neco migrasiya etmok” kimi suallar cavablandirilmalidir. Naticads RVB-nin BV
ilo islomoays uygunlasdirilmasi cohdlori asagidakilara sabab olmusdur:

o Verilonlorin uygunlugundan imtina etmok;

¢ Normallasma sxemindon Vo informasiya artigligindan qagmag;

e SQL dilinin ifadaliliyinin itmasi vo onun funksiyalarinin bir hissasinin programla
modellosdirilmasi;

¢ Kiliyent program tominatinin shomiyyatli doracods miirokkablogmasi;

e Alinmis gorarin iglomok gabiliyystinin vo imtinaya davamliliginin doastoklonmasinin
catinliyi.

NoSQL verilanlar bazalari. Qeyd etmok lazimdir ki, RVB istehsalgilar yuxarida sadalanan
biitiin bu problemlori dork edarak artiq miqyaslana bilon klaster hallor toklif etmayo baglamisdirlar.
Verilonlorin artan hacmi vo onlarin effektiv idars edilmasins uygunlagdirilmis arxitektur layihonin
hazirlanmas1 NoSQL (Not Only SQL) saxlama sistemlorinin meydana ¢ixmasina sobob olmusdur.
NoSQL terminindan ilk dofo 1998-ci ildo SQL-don istifads etmoyan RVB-ni tosvir etmak ii¢iin
istifado olunmusdur. 2009-cu ildo boyiik miqdarda veb startaplarin meydana ¢ixmasi NoSQL
saxlama sistemlorini populyarlagdirdi.  NoSQL sistemlorin  osas xiisusiyyatlori asagida
sadalanmigdir [14, 15]:

1. Lazimsiz miirokkablasdirmanin konar edilmasi. RVB ¢ox boyiikk sayda miixtalif
funksiyalar: yerina yetirir vo verilonlorin uygunlugunu tomin edir. Lakin bir ¢ox alavalar {igiin belo
funksiyalar dastinin vo ACID (ing. atomicity, consistency, isolation, durability) taloblorinin
odonilmasi goraksizdir.

2. Yiiksok otiirma qabiliyyati. Bir ¢ox NoOSQL hallori ansnavi RVB-don forgli olaraq
verilonlorin daha yiiksok Otlirma qabiliyyatini tomin edir. Misal {igiin, Google Bigtable
yanasmasini reallagdiran  siitun sokilli Hypertable saxlanci Zvent axtaris siirgiisiine giin arzinds
milyarda yaxin yazini saxlamaga imkan verir. Digar bir misal kimi giin arzinds 20 petabayt
informasiya emal etmak gabiliyystino malik Bigtable VB-ni gostormok olar.

3. Qeyri-mahdud iifiigi migyaslama. RVB-dan forgli olarag, NoSQL hallor geyri-mohdud
ifliqi miqyaslama ti¢lin nazardo tutulmusdur. Bu halda qovsaqlarin klasters alava edilmasi va
konarlasdirilmasi sistemin is qabiliyystino tosir etmir. Belo arxitekturun digor bir istiinlilyl
NoSQL Klasteri adi aparat tominatina yerlosdirmakls biitovliikds sistemin giymatini shamiyyatli
doracados asagi salmaqdir.

4. Uygunlugdan imtina etmaklo yiiksok mahsuldarligin alda edilmasi. NoSQL bu giin BV
alominin osast hesab olunur vo verilonlorin idara edilmasinin miqyasliliq (ing. scalability),
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olyetorlik (ing. availability) vo verilonlorin uygunlasdirilmas: (ing. consistency) kimi
problemlorinin  hoallinds totbig olunur [15]. ©dobiyyatlarda paylanmig sistemlorin bu iig¢
xtisusiyyati Berkli Universitetinin professoru Eric Brewer torofindon toklif olunmus CAP
(Consistency, Availability u Partition Tolerance) teoremi kimi do taninir. Bu teorema goro,
NoSQL verilonlor bazalar1 (VB) verilonlorin uygunlugundan imtina etmoklo yiiksok
mohsuldarligin oldo edilmasi (ing. availability) vo boliinmoays dayanaqliligi (ing. partition
tolerance) hoyata kegirir.

NoSQL verilanlar bazalarinin klassifikasiyasi. Bu giin ¢oxlu sayda NoSQL hallor
yaradilmsdir. Onlarin hamis1 yuxarida sadalanan dord asas prinsipa asaslanir, lakin bir-birindan
osasli surotdo forglonirlor. Bir ¢ox nazariyyacilor NoSqgl VB-nin verilonlor modellorina gors
klassifikasiyalarin1 yaratmiglar. Lakin verilonlor modelindan istifadoys osaslanan on sads va
hammin gobul etdiyi sistem VB-nin miistoqil moslohatgisi Rick Kettel (ing. Rick Cattell)
torafindon verilmisdir. Asagida verilonlor modellarinin tiplori sorh edilmisdir [16-20]:

1. Agar-qiymat saxlama (ing. key-value stores). “Acar-giymat” VB BV-nin saxlanmasi {igiin
islonib  hazirlanmigdir  vo  yalmz strukturlagdirilmig  verilonlori  deyil, xiisusilo do
strukturlagdirilmamig verilonlori agar vo har bir yazinin verilonins uygun olan giymat soklinds
saxlayir. Bu VB sorgularin daha siiratli cavablandirilmasi talob olunan BV-nin daim artan, ardicil
olmayan giymatlori {igiin uygun saxlama strukturuna malikdir. Bloklarla saxlama sistemlorindan
farqli olaraq, “agar-giymat” verilonlor strukturunda verilanlar kigik obyektlords saxlanilir vo onlar
asanligla konfiqurasiya edils bilirlor. “Agar-qiymot” VB-do yazilardaki qiymatlor forgli ola bilor
Vo ya miixtalif ciir toqdim edilo bilor. Bu struktur boyiik sayda yazilarin olave edilmasi zamani
daha az yaddas sorfini vo ¢evikliyi tomin edir. “Agar-qiymot” saxlamanin an ¢ox yayilmis
alavalarino misal olaraq onlayn oyunlari, onlayn alig-verislori va s. gdstormak olar.

2. Sonad yéniimlii saxlama (ing. document-oriented stores). Sonad yoniimli verilanlor
modeli “agar-giymat” strukturuna uygundur vo Verilonlor sonado istinad kimi “agar-giymat”
soklinds saxlanilir. Lakin sonod yoniimlii VB daha miirokkob sorgulari vo iyerarxik olagolori
dastokloayir. Bu verilonlor modeli adoton JSON (JavaScript Object Notation) formatin1 hoyata
kegirir va ¢ox ¢evik sxem toklif edir. Sonod yoniimlii VB sonraki optimallagdirma {igiin meta-
verilonlori ¢ixarir vo onlart sonad kimi saxlayir. Sonod yoniimlic VB-yo sosial sobokalords
istifadogi hesablari, veb saytlarin analizi vo miirokkab tranzaksiya verilonlori aiddir. Masalan,
Facebook sohifasinds istifadagilor 6z hesablari haqqinda qisa vo ya genis molumat toqdim edo
bilorlor. Bu zaman har bir istifadogi hesabi sanad kimi saxlanilir.

3. Stitun yoniimlii saxlama (ing. column-oriented stores). NoSQL VB-nin bu kateqoriyasi
saquli boliinmiis, bir-biri ilo alageli va sixilmis saxlama sistemlori {igin uygundur. Verilonlori yazilar
soklinda saxlanan ananovi saxlama sistemlorindon forgli olaraq, siitun yoniimlii VB verilonlorin
stitunlarini ayri-ayriliqda saxlayir. Bu sistemlords atributlarin oxunmasi va alds edilmasi oldugca
stiratli va nisbaton daha ucuzdur, ¢iinki yalniz miivafiq siitun istifade olunur va har bir siitun tigiin
proses birbasa icra edilir. Siitun yoniimlii VB yiiksok doracado miqyaslana bilir vo dayanighdir. O,
etibarli vo yiiksok olcatanli saxlama olavalorinin dastoklonmasini tomin edir. Siitun yoniimli VB
miistori yazilarinin analizi, verilonlor anbari, pasiyent verilonlorinin idars olunmasi, kitabxana
sistemlari va verilonlorin oxsar elementlorinin toplanmast tiglin analiz tolob olunan har bir sahays
totbiq oluna bilir. Bundan basqa, siitun yoniimlii strukturda biitiin satirlora yeni xiisusiyyatlor olava
etmok oalverislidir. Masalon, bir onlayn alis-veris saytt miioyyan bir vaxtda oan ¢ox baxilan va sifarig
edilon mallar, onlayn alig-veris tigin dobda olan bolgalor va bir il arzinds onlayn ticarstin ugur
gazanma daracasine gors aqreqasiyanti totbiq eds bilar.

4. Qraf saxlama (ing. Graph stores). Qraf VB verilonlari alagslorlo birlikds saxlamagq ti¢iin
on yaxsi se¢imdir. Qraf VB obyektlorin vo slagolorin daimi saxlanmasini tomin edir vo onlarin
sintaksislori ilo bir yerds sads va anlasilan sorgular1 dostokloyir. Miiasir miiassisalar, 6z miirakkab
biznes proseslari va garsiligli alagali verilanlori tigiin qraf VB-ni totbiq edirlor, ¢iinki bu slagali
verilonlarin strukturu asan kecidi tomin edir. Cox six ticarot sistemlari vo tokliflor sistemlori
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gecikmonin azalmasina nail olmagq {igiin qraf VB-ni iistiin tuturlar. Masalan, ananavi VB {igiin bir
alig-veris veb-saytinda miistori ilo oks alagonin molumatina goro tokliflorin alinmasi miistaqil
coxsaVviyyali sorgular talob edir ki, bu da ¢ox miirokkob bir prosesdir. Oksina, qraf VB {igiin bu
verilonlorin manipulyasiyast verilonlorin strukturuna tasir etmodon iki sotirlik kod sotiri olaraq
oldugca basitdir. Verilonlor modellarina géra, NoSQL VB-nin klassifikasiyasi asagidaki cadvalda
togdim edilmisdir.

Codval 1
NoSQL VB-nin verilanlor modellari iizrs klassifikasiyasi
Verilanlar modelinin tipi | NoSQL VB
Acgar-giymat Redis, DynamoDB, Scalaris, Riak, Tokyo Tyrant
Sonad yoniimlii SimpleDB, CouchDB, MongoDB, Terrastore
Siitun yoniimlii BigTable, HBase, HyperTable, Cassandra
Qraf HyperGraphDB, Neo4j, OrientDB

Onlardan bazilori asagida sorh edilmisdir [17, 19]:

DynamoDB - 2012-ci ildo Amazon sirkati torafindon togdim olunan bulud xidmatidir.
DynamoDB verilonlor modeli “agar-giymat” tipli sistemlar ii¢iin kifayat godor ¢evik vo zongindir.
DynamoDB istifadagiloro replikasiyalari vo boliinmalori avtomatik olaraq hoyata kegiron siiratli
vo miqyaslanan verilonlorin idaroetmoa sistemlorini togdim edir. Sistemin yiiksok mohsuldarlig
SSD qurgularinin hesabina alds edilir. Bulud xidmaotlarinin istifadssi ilo istifadogilor serverlorin
qurasdirtlmasi Vo idars edilmasi yiikiindon azad olur, yalniz trafik vo saxlanilan informasiyalarin
hocmi 6danilir. DynamoDB ils is tiglin miistori kitabxanalar1 Java, .NET, PHP, Perl, Python, Ruby
Vs S. daxil olmagla ¢oxlu sayda proqramlasdirma dillari tigiin olyetardir.

Redis — C programlagdirma dilinds yazilmis vo eyni zamanda bu sistemler {igiin kifayot qodor
zongin bir verilanlar modelini doastokloyan agiq manbali “agar-giymat” tipli verilonlorin idars edilma
sistemidir. Redis-do verilonlarin omali yaddasda (RAM) saxlanilmasi hesabina yiiksok mohsuldarliq
alds edilir. Uzunmiiddatli saxlamanin tomin olunmasi ii¢iin zamanin miioyyan anlarinda verilonlorin
suratlorinin alinmasi vo ya diska verilonlarin modifikasiya omoliyyatlarinin daimi yazilmasi totbiq
edilo bilir; homginin disklordon istifado etmodon do islomok miimkiindiir. Ufiigi miqyaslama
verilonlorin boliinmasi yolu ilo aldo edilo bilor (montiq miistari torofdo reallagir). Redis miistori
kitabxanalar1 proqramlagsdirma dillorinin oksariyyati {iglin olyetordir, sistemin 6zii isa Twitter,
Instagram, StackOverflow, Flickr va s. kimi iri layihalorda istifads olunur.

MongoDB — C++ proqramlasdirma dilinds yazilmis vo 10gen sirkati torafindon hazirlanmig
aciq monbali sonad verilonlor bazalarinin idaraetma sistemidir. MongoDB kifayat godor zongin
funksiyalara malikdir vo hal-hazirda an populyar NoSql sistemlordon biridir. MongoDB-do
miqyaslama secilmis agar osasinda qovsaqlar lizro kolleksiyalara goro sonadlorin bolinmasi
hesabina oldo olunur. “Bas-asili” rejimdo asinxron replikasiyalari dostokloyir: yazi omaliyyatlar
yalmiz bas qovsaqda emal edilir, oxuma omaliyyatlar1 hom bas qovsaqda, ham do asili
qovsaglardan birinds hoyata kegirilo bilor. Miistori miixtalif rejimlorda: bloklamagla (balli sayda
qovsaglarin tasdiglonmasini gozlomakls) va ya bloklamadan (tosdiglonmoni gézlamadan) isloya
bilor. MongoDB, homg¢inin GridFS funksionali sayssinds paylanmis fayl sistemi kimi do istifads
edilo bilor. MongoDB ils is tiglin miistari kitabxanalar ¢oxlu sayda proqramlasdirma dillari ti¢iin
olyetordir, bundan basqa REST (ing. Representational State Transfer) interfeysi dostoklonir. Bu
sistem SourceForge, Foursquare, The Guardian, Forbes, The New York Times va s. daxil olmagla
coxlu sayda boyiik sirkat vo layihalords istifads olunur.

BigTable — 2004-cii ildo Google Earth, Google Maps, Google Analytic va s. kimi Google
xidmatlarin dastoklonmasi tigiin islonib hazirlanmisdir. BigTable Google fayl sistema (ing. Google
File System, GFS) osaslanir. GFS verilonlorin vo jurnalin saxlanmasi tigilin istifado olunur.
BigTable yiizlorlo vo minlarlo qovsaqglarda etibarli miqyaslana bilon vo petabayt hacmindo
verilonlorlo islomak ii¢lin noazords tutulmusdur. BigTable-do coadval vo siitunlar ailasinin
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yaradilmasi1 va silinmasi, meta-verilonlarin doyisdirilmasi (mosalon, giris hiiququ), giymatlorin
yazilmast va silinmosi, miiayyan satirlorin oxunmasi, verilonlorin alt ¢oxluglarinin gézdan
kegcirilmasi (mosalon, miiayyan ailodon siitunlar) ti¢iin amaliyyatlar nozords tutlmusdur. Miistari
kitabxanalar1 seqgmentlorin yerlosmasi haqqinda meta-verilonlori kes edir vo vaxtin ¢ox hissasi
bilavasits verilonlori saxlayan qovsaqlara miiraciot edirlor.

Movcud yanasmalar

Hal-hazirda BV saxlanilmasi sahasindoki problemlar (ing. Big Data Storage) niifuzlu
beynolxalq toskilatlar (ing. IEEE, Storage Networking Industry Association, SNIA v.s.) tarafindan
kegirilon konfranslarin, simpoziumlarin, seminarlarin vo forumlarin asas mazakiro moévzusu
sirasindadir [21, 22]. BV-nin saxlanmast problemlarinin hallina hosr olunmus c¢ox sayda
yanasmalar irali stiriilmiisdiir [23-36]. [23]-do paylanmis saxlama sistemlarinds replikasiyanin
alternativi kimi tomizlomo kodlarindan (ing. erasure coded) verilonlorin itki vo izafiliyinin
gorunmasi {igiin yanasma toklif edilmisdir. Belo ki, bu kodlar ciizi xarclorlo yiiksok elastikliyi
tomin edir. Lakin bu tomizlomo kodunda verilonlorin effektiv barpasi vo yenilonmasi imkanlarinin
olmamasi onun an asas g¢atismayan cohatidir. Reed-Solomon kodlasmasindan istifade etmaklo
verlonlarin barpasina ¢okilon xarclori kifayst goedor azaltmaq olar.

Bulud saxlamalara tolobat get-gedos siiratlo artir. Belo ki, boyiik sayda miiassisalorin vo
miistorilorin verilonlori buludda saxlanilir vo emal edilir. Bu sobobdon paylanmis obyektlorin
verilonlarinin saxlanmasi (masalon, ing. QFS (Quantcast File System), OpenStack Swift, HDFS
(ing. Hadoop Distributed File System)) istonilon bulud infrastrukturunun ¢ox miihiim torkib
hissasini toskil edir. Bu sistemlar ¢oxlu sayda serverlaor arasinda informasiyalar1 paylamaqla yaxsi
etibarliliq toklif edir. Ancaq bu sistemlorin ¢atismayan cohoti onlarin vahid verilonlorin emali
morkazi daxilinda yerlogdirilmok tiglin nazords tutulmasidur. Agiq kodlu oksar saxlama sistemlori
ticiin geo-replikasiya (verilonlorin emali markazinds lazimsiz informasiyalarin paylanmast) geyri-
asinxron olaraq soffaf hoyata kegirilir. Geo-replikasiyanin ¢ox yiiksok doracods etibarliligi tomin
etmasini nazoro alaraq [24]-do bilavasito global soboka soraitinds yerlosdirilmis bu saxlama
sistemlarinin hoyata kegirilmoasina baxilmisdir. Bu magsadlo Quantcast-QFS, Swift vo Tahoe-
LAFS kimi ii¢ populyar paylanmis saxlama obyekti gotiiriilmiis vo li¢ bdyiik verilonlorin emali
morkozinds testdon kegirilmis vo qiymatlondirilmisdir.

Sonaye vo elmi dairalor tiglin [25]-do ¢oxlu passiv verilonlor saxlayan BV sisteminds
kodlasdirma texnologiyasi asasinda hall toklif edilmisdir. Kodlasdirma texnologiyalarinin todqiqi
sistemin etibarliligini qoruyur, ham do tohliikasizliyi va verilonlarin saxlama sistemlarindan
istifadoni yaxsilagdirir, bos yerlora gonaot edir. Todqiqatgilar yiikloms tarazligini saxlamagq iigiin
saxlama qovsagini bir ne¢a virtual qovsaga bolmiisdiirlor. Miixtolif “server codec” tiglin miixtalif
virtual qovsaqlarin saxlama qruplarini yaratmagqla sistemin alyetorliyi tomin edilmisdir. Qovsagin
Vo verilonlor blokunun sifrinin agilmasinda paralel hesablamadan istifado etmoklo sistemin barpasi
lclin vaxt azaldilmigdir. Bundan basqa, ¢oxlu sayda istifadogilor miixtolif kodlagdirma
parametrlorindan istifado etmoklo BV-nin saxlama sisteminin etibarliligint yiiksoldir. Mislliflor
miixtalif sayda verilonlor bloku va kalibrloma bloku yaratmagqla kiilli miqdarda eksperimentlordo
istifado omsalin1 yaxsilagdirnusdir. istifads edilon ICRS (ing. International Standard Recording
Code) sifrloma ilo kodlagdirmanin effektivliyi CRS-doan (ing. Cyclic redundancy check) 34,2% vo
RS (ing. Reed-Solomon) sifrlonmadan ise 56,5% yiiksokdir. ICRS-la desifrlonmanin siirati CRS-
don 18,1%, Rs-don 31,1 % yiiksokdir. [26]-da toqdim edilmis klaster saxlama sistemi adlanan
intellektual saboka saxlama disklori BV-nin saxlanmasi, slyetorliyi, miihafizasi vo idars edilmasi
kimi problemlori hall edir. Yaddas tixacinin (ing. bottleneck) aradan galdirilmasi {igiin ucuz (ing.
cheap) va daqiq (ing. accurate) kanal islonilmisdir.

Hal-hazirda verilonlorin buludda tohliikasiz vo effektiv saxlanmasi bulud hesablamalari
sahasindo on boyilik cagirislardan biridir. Buludda saxlanan verilonlorin etibarli sokildo
qorunmasina zomanat yoxdur. [27]-do bulud hesablama sistemindo tohliikasizliyi tomin edan
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etibarli hesablama miihiti yaratmaq ti¢lin metod toklif edilmisdir. Bu metod istifadagilors
verilonlarini buludda tohliikasiz vo effektiv saxlamaga imkan verir. BV-nin idara edilmasi va
tohliikasizlik problemlari verilonlorin bulud saxlamaya yiiklonmasi zamani sifrlonms vo sixma
(ing. compression) metodu ils hall edilir.

BV-nin hacmi vo miixtalifliyi kimi 6zalliklori saxlanma va analitikada problemlor yaradir. [28]-
do bulud miihitinde BV-nin saxlanmast {iglin universal arxitektura toqdim edilmisdir. Burada klaster
analizindan istifads edilmoklo miixtalif qovsaqlar arasindaki kommunikasiya xatlarinin gqiymatine gora
bulud qovsaglari bir nega klastera bolinmiisdiir. Bu magsadls istifadagilar tigiin universal saxlama vo
sorgu interfeysi tomin edan, an bdyiik hesablama giiciino malik klaster se¢ilmisdir. Digor klasterlarin
har biri relyasion verilanlari, agar-gqiymat (ing. key-value) verilonlari (DynamoDB, Redis, Riak), sonod
(ing. document) verilonlori (MongoDB, CouchDB) vo s. kimi konkret modello verilonlarin
saxlanmasina cavab verir. BV-nin saxlanmasi ilo alageli problemlar elmi sahslor kimi sonayenin do
diggeat morkazina ¢evrilmisdir. Mdvcud islorin analizi osasinda BV-nin saxlanmasinin qarsilagdigi
problemlorin hallinds paylanmis fayl sistemlori, o climlodon dord osas: kicik fayllarin saxlanmasi,
yiiklonmanin balanslagdirilmasi, surat ¢gixarmanin daimiliyi (ing. consistency) vo tokrarlanmalarin
aradan qgaldiriimast (ing. deduplication) iisulllart ilo todgiqat inkisaf etdirilmigdir [29].

Yeni hesablama paradigmasi kimi formalasan bulud hesablamalari, xiisusilo BV-nin emali
ticiin resurslara ¢evik vo genis miqyasda girisi — alyetarliyi tomin edir. Burada hall edilmomis asas
problem verilonlorin buludda somorali emali iigiin uzun miiddat orzinde miixtolif cografi
mokanlarda yerlogmis verilonlorin effektiv miqrasiyasidir. Sort disklo dasinma yanasmasi qivraq
Vo etibarli deyildir. Parakonds verilonlarin emaletma markazini shats edon buluda yonsldilmis bu
is verilonlorin migrasiyasina ¢akilon Xarclorin minimallasdirilmasi problemini modellosdirir va iKi
onlayn alqoritm toklif edir: verilonlarin emaletma markoszinds istonilon vaxt verilonlarin emal va
agreqasiyasi {igiin segilmosinin minimallagdirilmasi; verilonlorin Gtiiriilmasinds  marsrutun
secilmasi [30]. Verilonlorin tamligi mazmunla slagali istonilon verilon vo hesablamani praktik
olarag tomin etmok ti¢in mithiim amildir. O, yalniz xidmatin keyfiyyatindon biri kimi xidmot
etmir, ham do verilonlorin tohliikasizliyinin vo maxfiliyinin mithiim hissosidir. Bulud
hesablamalarin yayilmasi vo BV-nin analizino artan tolobat verilonlorin, xiisusilo konar (ing.
outsourced) verilonlorin tamliginin yoxlanmasini1 daha da zoruri edir. Buna géro do verilonlorin
tamliginin yoxlanmasi ilo olagadar todqigat moévzular todqiqatgilarin bdyiikk maragma sobob
olmusdur. Biitiin gostaricilor arasinda iki on maraqli meyar effektivlik va tohliikosizlikdir. [31]-do
autentikliyin tohlili asasinda verilonlorin tamlhiginin effektiv yoxlanmasi analiz edilir vo bu
problemin osas aspektlori tizro icmal verilir, todgiqat metodologiyalari, homg¢inin bir nego
xarakterik yanagmalarin asas nailiyyatlori imumiloagdirilir.

Yer kiirasi miigsahidolori repozitorisinin hocmi har giin bir ne¢o terabayt artir. Qiymotli
informasiyalar1 va biliklori tagdim etmak tigiin bu boyiik hacmli verilonlorin emali vo saxlanmasi
ticiin effektiv metodun yaradilmasina ehtiyac vardir. [32]-do bulud virtuallagsmasi oasasinda
arxitektur hoall toqdim edilir vo Yer kiirasinin bu tesvirlorinin bdyiik hacmli verilanlarindan
biliklorin alds edilmosi iigiin gevik (ing. flexible) vo adaptiv (ing. adaptive) metod toklif edilir.

[33]-do BV-nin saxlanmas1 vo idars edilmasi problemlari analiz edilir vo hallor toklif edilir.

BV ilo olagoli boyiik potensiala goro bir sox sektorlar BV-yo maraq gostorirlor. BV
verilonlorlo bagli problemlari hall etmak iiciin boyiik hesablama giicii vo paylanmis saxlanma tolob
etdiyino gora bulud infrastrukturu BV figiin talob olunan ¢evik hesablama giiciinii vo saxlamani
tomin edir. BV-nin hacmi yiiksok siiratlo artigca, bulud verilonlor markazlorinin hacmi do
geniglonir vo onlar BV {igiin bulud infrastrukturunun fasilasiz olaraq tamin edilmasine gora boyiik
miqdarda enerji sorf edirlor. Mogsad BV figiin virtuallagmanin kémoayilo bulud verilonlor
morkazindan somorali istifads etmokls enerjiys gonast etmokdir [34].

Elmi, pesokar, sosial va s. kimi saholordo emal edilon verilonlorin hacmi siiratlo artir, onlarin
idars edilmasi vo saxlanilmasi getdikca gatinlogir. Yiiksok miqyaslama infrastrukturlarinin meydana
¢ixmasl, saxlamanin idaraetma texnologiyalarinin inkisafina sabob olmusdur. Lakin, bununla barabar
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verilonlorin uygunlugu va alds olunmast, sahalarin miqyaslanmasi va ya verilonloras ragabatli giris kimi
coxsayl1 problemloar ortaya ¢ixmigdir. [35]-da Google Fayl Sistemi (ing. Google File System, GFS) va
IBM Umumi Paralel Fayl Sistemi (ing. IBM General Parallel File System, GPFS), yaxud Hadoop
Paylanmis Fayl Sistemi (ing. Hadoop Distributed File System, HDFS), Blobseer vo Andrew Fayl
Sistemi (ing. Blobseer and Andrew File System, AFS) kimi a¢iq kodlu sistemlorde mévcud
texnologiyalarin bir sira baslica xiisusiyyatlori nozardon kegirilmis, miizakirs Vo miiqayisa edilmisdir.
Magalads, homginin har bir hal tizra an yaxsi xidmatlorin tagdim edilmasi {igiin BV-nin saxlanmasmin
idars edilmasi vo onlarim halli iisullarmin bir sira asas problemlori miizakirs edilmisdir.

[36]-da BV-nin saxlama problemlari tigiin an yaxsi halli tomin edon daxili server asasinda
boyiik tutumlu SSD vo sort disklorin konfiqurasiyasi ilo paylanmis saxlama ti¢lin heterogen saxlama
arxitekturu toklif edilmisdir. Bu, dinamik verilonlorin gqiymatini hesablaya vo verilonlorin miixtolif
qiymatino uygun olaraq saxlamanin miivafiq strategiyasini se¢o va sistemin timumi mshsuldarligini
yaxsilasdira bilor. Sonda magalodo Hadoop paylanmis fayl sistemi osasinda miixtalif strategiyalarin
somarslilik gostaricilori vo doyarlori miiqayiss edilmis vo analiz edilmigdir.

Natica

Verilonlorin hocminin ¢ox boyiik siirotlo artmasi onlarn saxlanilmasi sahosinds do bir sira
problemlor yaratmigdir. Bu iso mdvcud texnologiyalarin tokmillagdirilmasina va ya yeni arxitekturalarin
yaradilmasina sobob olmusdur. Aparilmis todgigatlardan da goriiniir ki, imumiyyatls, verilonlarin
ananoavi saxlama sistemlori (HDD, SSD va s.) holo genis istifads olunmaqdadir. Bu sahanin istehsalgilart
Vo miitoxassislori mdvecud saxlama sistemlorinin - hocm vo siirot kimi xarakteristikalarinin
yaxsilagdirilmasi istiqamotinds islor aparmuslar. Lakin sort disklo dasinma elastikliya va etibarliliga
zomanot vermir. Bulud infrastrukturu BV {igiin tolab olunan ¢evik hesablama giiciinii va saxlamani tamin
edir. Bulud saxlama xidmati talob tizra resurslarin 6donis asasinda alda edilmasina xidmot etdiyindan bu
model saxlanan verilonlorin bulud hesablamalart xidmoti toqdim edon sirkotlordon asililiginin
yaranmasina, yeni bulud inhisargilarinin meydana goalmasine sobob olur. Verilonlorin buludda ssmorsli
emali ti¢lin uzun miiddat orzindo miixtolif cografi mokanlarda yerlogmis verilonlorin effektiv miqrasiyasi
da bulud saxlamamn hall edilmomis osas problemlorindondir. BV-nin saxlanmasinda asas magsad
dinamik artan verilonlor tigiin yiiksok miqyaslama, etibarli va effektiv saxlamani tomin edon vasitolordon
istifado etmokdir. Bu da tokmillosdirilmis somarali giriso Vo imtinaya davamli NoSQL saxlama
sistemlorinin innovativ inkisafin1 gergoklosdirmisdir. Natico olaraq geyd etmok lazimdir ki, BV-nin
saxlanma problemi hamiso oldugu kimi, yena da alimlorin maraq gostordiyi mévzu olaraq galmaqdadir.
Belo ki, ragomsal verilonlorin hacmi har giin bir ne¢o terabayt artir. Dayorli informasiyalarin aldo
edilmasi magsadi ilo belo boyiik hocmli verilonlorin emali vo saxlanmasi tiglin effektiv metodlarin
yaradilmasina, yeni modellarin, optimallasma tisullarinim, tohliikasizlik modellarinin islonmasine vo
tokmillogdirilmasine ehtiyac vardir.
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IIpoGJeMbl XxpaHeHHs 0OJBIINX JAHHBIX M CYIIECTBYIOIIME PelIeHH

CraTps MOCBSIIEHA aHAIU3Y NMPo0JIeM XpaHEHHs OONbIINX JAHHBIX U CYIIECTBYIOIIUX PELLIEHUH.
[Tpobnembl XpaHeHHs 1 00pabOTKHU JaHHBIX BCe BpeMs CylecTBOBaJl. bosbiine 06beMbl TaHHBIX,
TeHEpUPYEMBIE C TOMOIIBI0 HH(POPMALIMOHHO-KOMMYHUKAIIMOHHBIX TEXHOJIOTHM, CEro/iHsl BHOBb
BHECEHbI B MOBECTKY JHsS NMpoOJieMbl XpaHeHHS. B cTarbe mpoBepeH CpaBHUTEIbHBIN aHaIM3
CHCTEM XpaHEHUs JTaHHBIX, a TAKXKE UCCIIEI0BaHbl COBPEMEHHBIE MTOAX0/IbI U POOJIEMbI XpaHEHUS
OOJIBIINX TAaHHBIX.

Knioueswvie cnosa: 6onvuue oanuvie, xparerue donvuiux dannvlx, NoSQOL 6aza danuwix, oama-
yenmp, 0o1aKa 8bIYUCIEHUL, 001AKA XPAHEHUS.
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Problems of storing big data and existing solutions

The article reviews big data and existing solutions. Data storage and processing issues have always
existed. Today, large volumes of data generated through information and communication
technologies has raised the problem of once again. This article comparatively analyzes the storage
systems and highlights the problems of big data storage and modern approaches to them.
Keywords: big data, big data storage, data centre, NoSQL database, cloud computing, cloud
storage.
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