Curs 3 : Modele de baze de date distribuite si mobile: Relationale, NoSQL si
hibride

3.1 Modele relationale
Modelul relational este cel mai cunoscut si utilizat model de date in ultimii zeci de ani.
Baza de date relationala organizeaza informatia sub forma de tabele (relatii) cu tupluri (rAnduri)
si atribute (coloane). Fiecare tabel are o cheie primara (identificator unic pe rand) si poate avea
chei externe (foreign keys) ce leaga intre ele tabelele, exprimand relatii intre entitdti. Modelul
relational este sustinut de un SGBD relational (RDBMS), care oferd un limbaj standard de
interogare (SQL — Structured Query Language) pentru definirea, manipularea si interogarea
datelor. Studentii sunt deja familiarizati cu concepte ca integritatea referentiala, normalizarea
datelor si operatiile relationale (JOIN, proiectari, selectii etc.) din cursurile anterioare, asa ca in
acest modul vom accentua aspectele relevante pentru distribuirea datelor si comparatia cu noile
modele.
Caracteristici cheie ale modelului relational:
> Schema rigida si structurata: Datele urmeaza o schema predefinita (tabele si tipuri fixe
de coloane). Aceastd structurare faciliteazd consistenta si calitatea datelor, dar face mai
dificila schimbarea modelului pe parcurs (orice modificare necesitd migrarea sau
modificarea schemei in SGBD).
> ACID si tranzactionalitate: SGBD-urile relationale implementeaza proprietatile ACID
(Atomicitate, Consistentd, [zolare, Durabilitate) pentru tranzactii. Aceasta inseamna ca
operatiile de citire/scriere pot fi grupate in tranzactii fiabile: fie toate operatiile din
tranzactie au efect (commit), fie niciuna (rollback). Modelul relational exceleaza la
mentinerea consistentei puternice a datelor intr-un mediu centralizat, asigurand ca toate
interogarile vad cea mai recenta actualizare.
> Limbaj declarativ standard (SQL): SQL permite interogari complexe (imbinari de
tabele, agregari, subinterogari) optimizate de motorul SGBD. Aceasta face bazele
relationale potrivite pentru rapoarte complexe si analize ad-hoc pe date structurate.
> Scalare verticala traditionala: Istoric, bazele de date relationale au fost concepute si
ruleze pe un singur server puternic, marind capacitatea prin addugarea de resurse hardware
(scalare verticald). Desi multe SGBDR moderne suporta replicare si partitionare, in mod
implicit ele favorizeaza consistenta si disponibilitatea, nefiind tolerante la partitionari de
retea (conform teoremei CAP)[1]. Cu alte cuvinte, un SGBD relational tipic ofera
consistentd si disponibilitate ridicata pe un singur nod, dar nu garanteazd functionarea
continud dacad nodul devine izolat sau cade (lipsind toleranta la partitionare).

Baze de date relationale in medii distribuite: In ultimii ani, necesitatea de a gestiona volume

mari de date si trafic intens a fortat extinderea modelului relational dincolo de un singur server.

Doua tehnici principale permit utilizarea SGBD relationale la scard mai mare: replicarea si
fragmentarea (sharding).

v Replicarea datelor: SGBD-urile pot mentine copii ale bazei de date pe servere secundare.

De obicei existd un nod principal (primary/master) care acceptd operatiile de scriere,

replicand modificarile catre noduri secundare (replicatii) folosite in principal pentru

operatii de citire sau ca backup pentru failover. Aceastd abordare imbundtiteste

disponibilitatea si permite distribuirea sarcinii la citire pe mai multe noduri, Insa scrierile

tot prin nodul principal trec, deci nu se obtine neaparat o scalare lind pentru operatiile de


https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/architecture/cloud-native/relational-vs-nosql-data#:~:text=Relational%20databases%20typically%20provide%20consistency,more%20resources%20to%20the%20machine

update[2][3]. Un exemplu popular este MySQL cu replicare master-slave (sau master-
master in unele configuratii), folosit in numeroase aplicatii web.

v’ Fragmentarea (sharding): Baza de date este impartitd pe orizontald in mai multe fragmente
distribuite pe noduri diferite. Fiecare nod stocheaza o parte din date (de exemplu, unele
tabele sau partitii dupa intervale de chei). Sharding-ul creste capacitatea totald de stocare
si throughput-ul, dar introduce complexitate majora — aplicatia sau un orchestrator trebuie
sa directioneze interogdrile cétre fragmentul corect, iar operatiile care implica mai multe
fragmente devin complicate (ex. join-uri distribuite, tranzactii peste noduri multiple)[4].
Un exemplu de fragmentare este distribuirea utilizatorilor pe mai multe servere dupa
regiune. Sharding-ul a fost folosit de companii mari (ex. Facebook a fragmentat baza de
date MySQL pentru utilizatori la nivel global), insd necesitd efort semnificativ de
administrare.

Chiar daca se pot construi baze de date relationale distribuite prin replicare si fragmentare,
mentinerea consistentei tranzactionale peste noduri multiple implicd protocoale costisitoare
(precum two-phase commit) si poate degrada performanta. In prezenta unei defectiuni de retea
intre noduri, un sistem relational configurat sd sincronizeze strict toate replicile ar prefera sa
blocheze operatiile (pentru a mentine consistenta), afectind disponibilitatea serviciului[3]. De
aceea, modelul relational traditional este adesea considerat mai putin potrivit pentru scenarii de
scalare orizontald masiva sau sisteme distribuite geografic, dacad se doreste mentinerea
proprietatilor ACID strice.

Exemple si evolutii moderne (relational):

Marile sisteme de gestionare a bazelor de date relationale includ Oracle, IBM DB2,
Microsoft SQL Server, PostgreSQL, MySQL/MariaDB etc., care domina in continuare piata
enterprise pentru date structurate. Pentru a raspunde cerintelor moderne, aceste sisteme au evoluat:
de exemplu, Oracle si DB2 ofera optiuni avansate de clusterizare si replicare, iar PostgreSQL si
MySQL au introdus suport pentru stocarea JSON, indexare pe date semi-structurate si extensii
NoSQL, despre care vom discuta la sectiunea hibrida. Au aparut, de asemenea, sisteme NewSQL,
adica noi motoare de baze de date care pastreazd modelul relational si interfata SQL, dar sunt
construite pentru a scala orizontal pe clustere distribuite si pentru a oferi performante similare
NoSQL fara a sacrifica consistenta ACID[5]. Exemple notabile de NewSQL includ Google
Spanner (baza de date relationala global distribuita care foloseste ceasuri fizice TrueTime pentru
consistentd globalda), CockroachDB si VoltDB. Aceste sisteme demonstreazd cd modelul
relational poate fi adaptat pentru era distributiei si a volumelor mari de date, desi cu costul unei
complexitdti de implementare sporite.

In contextul bazelor de date mobile, modelul relational isi giseste locul de exemplu prin
SQLite — un SGBD relational usor, incorporat, folosit frecvent pe dispozitive mobile pentru
stocare locala (aplicatii Android, 10S etc.). SQLite pastreaza simplitatea modelului relational pe
device, permitand aplicatiilor mobile sa opereze offline cu o micd baza de date locala si apoi sa
sincronizeze datele cu un server central (de obicei prin servicii web). Astfel, cunostintele de model
relational raman relevante chiar si in scenarii mobile, desi adesea in combinatie cu servicii cloud
si cu modele NoSQL.
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3.2 Modele NoSQL (documente, grafuri etc.)

Termenul NoSQL (,,Not Only SQL” sau ,,non-SQL”) se referd la o noud generatie de
sisteme de baze de date care nu urmeaza modelul relational traditional, permitand stocarea si
gestionarea datelor in formate mai flexibile. Aceste sisteme au aparut in anii 2000 ca raspuns la
provocdrile pe care aplicatiile web moderne si sistemele la scara foarte mare le-au pus bazelor de
date relationale. Giganti precum Amazon, Google, Facebook, LinkedIn au fost pionieri 1n
dezvoltarea unor solutii alternative, pentru a gestiona volume uriase de informatii, trafic de
milioane de operatii pe secunda si tipuri de date diverse (semi-structurate sau nestrcturate) pe care
RDBMS-urile intdmpinau dificultati in a le acomoda[6]. Modelul NoSQL nu este unic, ci cuprinde
o varietate de modele de date (documente, grafuri, cheie-valoare, coloane largi etc.), fiecare
optimizat pentru anumite cazuri de utilizare.

Trasaturi generale ale bazelor de date NoSQL:

> Fara schema fixa (schema-free): Majoritatea SGBD-urilor NoSQL nu impun o schema
staticd a datelor. In loc de tabele cu coloane fixe, se permit structuri flexibile — de exemplu,
documentele JSON pot avea cAmpuri diferite de la un document la altul, iar intr-un magazin
cheie-valoare orice valoare arbitrard poate fi stocatd sub o anumitd cheie. Aceasta
flexibilitate sporeste viteza de dezvoltare (modelul de date se poate modifica oricand, nu
este necesara migrarea intregii baze) si permite stocarea de date semi-structurate sau
nestandardizate (ex: obiecte complexe, fisiere JSON/XML, date binare etc.)[7][8].

> Scalare orizontala si distributie inerenta: SGBD-urile NoSQL sunt concepute de la bun
inceput sa ruleze intr-o arhitectura distribuita, pe clustere de servere ieftine (commodity
hardware). Datele sunt replicate si partitionate automat pe mai multe noduri pentru a
asigura toleranta la defectiuni si extinderea capacitatii prin adaugarea de noduri noi[9]. De
exemplu, intr-o bazd NoSQL, dacad un nod se defecteaza, copiile de pe alte noduri asigura
disponibilitatea, iar daca volumul de date creste, se pot adauga noduri suplimentare pe care
sistemul reechilibreaza fragmentele. Acest model a permis companiilor web sa atinga
niveluri extreme de scalabilitate si disponibilitate, adesea sacrificand consistenta puternica
in favoarea consistentei eventuale — conform teoremei CAP, majoritatea bazelor NoSQL
aleg sd garanteze Disponibilitatea si Toleranta la Partitii, permitand ca replicile sd fie nu
intotdeauna perfect sincronizate tot timpul (consistenta devine eventuala, adica nodurile
converg catre acelasi continut intr-un interval de timp)[10].

> Performanta si simplitate in anumite sarcini: NoSQL optimizeaza operatiile simple de
citire/scriere pe structuri de date specifice (de ex., citirea unei valori dupa cheie) si evitd
costul operatiilor complexe tipice SQL (nu existd join-uri costisitoare la nivel de SGBD;
daca e nevoie de combinatii de date, de multe ori aplicatia le gestioneaza). De asemenea,
prin denormalizarea datelor (stocarea redundanta a informatiei legate, in loc de a o
normaliza in tabele separate) se pot obtine timpi de raspuns foarte mici pentru interogdrile
frecvente. Acest lucru vine insd cu dezavantajul potential al inconsistentei datelor
denormalizate si cu efort mutat la nivel de logica a aplicatiei pentru mentinerea integritatii,
ceea ce necesitd proiectare atenta.
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Existd patru categorii principale de modele NoSQL, pe care le vom detalia mai jos, cu

exemple si cazuri de utilizare:

1)

2)

3)

Baze de date cheie-valoare (Key-Value Stores): Sunt cele mai simple tipuri de NoSQL —
stocheaza o colectie de perechi cheie—valoare, similar unui dictionar sau unei harti asociative.
Cheia este un identificator unic, iar valoarea poate fi orice tip de date (nestructurate binar sau
structurate intr-un format nativ aplicatiei). Aceste sisteme exceleaza in viteza si scalare
orizontala, deoarece operatiile de baza sunt foarte simple (get/put pe cheie) si pot fi repartizate
facil pe noduri diferite pe baza hash-ului cheii. Cazuri de utilizare: cache distribuit (ex. Redis
este adesea folosit pentru cache de sesiune sau date temporare), stocarea de preferinte ale
utilizatorilor, cosuri de cumpdaraturi (Amazon a descris in celebrul articol Dynamo o astfel de
baza key-value pentru cosul de cumpdraturi online). Exemple de SGBD cheie-valoare: Redis
(stocare in memorie, foarte rapida, cu persistentd optionald), Memecached (cache in-memory
volatil), Riak (sistem distribuit tolerant la partitii, inspirat de Dynamo) etc. Acestea ofera
adesea consistentd eventuald si un API simplu (get/put/delete), fara limbaj de interogare
declarativ.

Baze de date orientate pe documente: Stocheaza informatia sub forma de documente auto-
continute, de obicei folosind un format precum JSON sau BSON (o varianta binara de JSON).
Un document reprezintd un agregat de date (echivalentul unui obiect complex sau a unui ,,rand”
cu structurd internd ierarhicd). Documentele sunt grupate in colectii (analog cu tabelele din
SQL, dar fara o schema fixa impusa — fiecare document din colectie poate avea propriul set de
campuri). Acest model este foarte flexibil: dezvoltatorii pot adduga sau omite atribute fara
operatiuni de alterare a schemei si pot imbrica (embeda) sub-documente sau liste direct intr-
un document pentru a reprezenta relatii 1-la-multe fara a apela la tabele separate. Cazuri de
utilizare: aplicatii web ce manipuleaza obiecte JSON (ex. profiluri de utilizator, articole de
blog, mesaje in format JSON), sisteme de gestionare a continutului, cataloage de produse cu
atribute variabile. Exemple populare: MongoDB — probabil cea mai cunoscuta baza de date
NoSQL document, open-source, foarte folosita pentru aplicatii web moderne datorita usurintei
in dezvoltare si a scalabilitatii sale[11]. MongoDB permite atat stocarea de documente
neuniforme, cat si indexarea pe campurile din interiorul documentelor, suporta replicare si
sharding integrat, oferind un limbaj de interogare proprie (bazat pe JSON) pentru filtre si
agregdri. Alte exemple: CouchDB si Couchbase (stocheaza documente JSON, cu replicare
master-master si sincronizare - CouchDB este folosit de ex. la aplicatii cu replicare ocazional
deconectatd, inclusiv in mediu mobil), Amazon DynamoDB (serviciu cloud NoSQL care
intern foloseste model cheie-document si ofera performanta la scara Amazon). Document
stores au avantajul ca datele relativ complexe pot fi obtinute dintr-o singura citire (daca sunt
toate intr-un document, evitand join-uri), insa interogarile care implica corelarea documentelor
diferite pot fi dificile sau ineficiente.

Baze de date coloana larga (Wide-Column Stores): Acest model, inspirat de sistemul
Bigtable al Google, organizeazd datele pe coloane familii de coloane in loc de randuri
traditionale. Practic, datele sunt stocate intr-o structurd matriciald, unde un rand poate avea un
numadr variabil de coloane grupate pe familii. Cheia primard include adesea un identificator de
rand si o coloand (sau un timp pentru seriile de timp). Modelul de coloana larga este foarte
potrivit pentru seturi masive de date si acces de tip scalabil — de exemplu stocarea de log-
uri, date de telemetrie, date de serie de timp, unde fiecare intrare poate avea atribute
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4)

suplimentare. Cazuri de utilizare: aplicatii de analitica la scard mare, retele de socializare (de
ex. Facebook Messenger a folosit Cassandra pentru stocarea mesajelor), stocarea indexurilor
pentru motoare de cdutare, sisteme de recomandare care Inregistreazad actiunile utilizatorilor.
Exemple cunoscute: Apache Cassandra — o baza de date open-source derivatd din Bigtable
si Dynamo, creatd initial la Facebook, care este complet distribuitd (fara master central),
asigurand toleranta ridicatd la defectiuni si scriere/lecturd pe mai multe centre de date.
Cassandra si sisteme similare (ex: Apache HBase — care ruleaza peste Hadoop HDFS) asigura
consistentd configurabild (prin mecanisme de quorum) si pot gestiona volume de date de
ordinul petabytilor cu mii de noduri. Google Bigtable (serviciu intern Google, disponibil si ca
Google Cloud Bigtable) si Amazon DynamoDB (mentionat si la documente, dar ofera si
model tip tabel dinamic) intra tot Tn aceasta categorie. Pentru dezvoltatori, modelele coloana
larga sunt mai greu de folosit direct (nu au SQL complet, dar deseori ofera API sau limbaje
specifici, ex. CQL — Cassandra Query Language — asemanator SQL pentru Cassandra).

Baze de date graf: Concepute special pentru a stoca si interoga date puternic relationale, al
ciror model natural este un graf (noduri conectate prin muchii). in loc de tabele sau
documente, un SGBD de graf gestioneaza noduri (care reprezintd entitati, fiecare avand
proprietati sub forma de atribute) si muchii (edge-uri, care reprezinta relatiile directe dintre
noduri, si pot avea si ele proprietati). Avantajul acestor sisteme este cd permit traversari
rapide ale relatiilor de orice adancime si complexitate — lucru greu de obtinut prin join-uri
recursive in SQL. Cazuri de utilizare: retele sociale (conexiuni intre persoane, like-uri, follow
etc.), detectia de fraude (conexiuni intre tranzactii, conturi, IP-uri), motoare de recomandare si
cunoastere (grafuri de cunostinte, relatii intre termeni), gestionarea ierarhiilor sau a retelelor
(rutare pe harti, retele telecom). Exemple celebre: Neo4j — cel mai popular SGBD de graf,
folosit pentru grafuri sociale si de cunostinte, ofera limbajul de interogare Cypher foarte
expresiv pentru pattern matching in graf. Apache JanusGraph (stocheaza grafuri mari pe
infrastructura distribuita existente, suportand diverse backends precum Cassandra sau HBase
pentru stocare), Amazon Neptune (serviciu cloud de graf de la Amazon), OrientDB (un
SGBD multimodel care suporta si graf, vom aminti la hibride) etc. Bazele de graf exceleaza in
interogari de tip "gdseste relatii n-arce intre X si Y", dar nu sunt optimizate pentru scanning
full sau procesare analitica la scard, de aceea adesea se folosesc In combinatie cu alte sisteme
pentru aspecte diferite ale datelor.

Avantaje si limitari NoSQL:

Beneficiile NoSQL decurg in principal din flexibilitate si scalare. Permitand modele de

date adaptate cazului (ex: JSON pentru date ierarhice, graf pentru retele complexe), aceste sisteme
pot oferi performanta masiva cand sunt proiectate corect — de exemplu, latente de milisecunde
chiar si sub incarcare intensd, si capacitatea de a gestiona volume inainte de neconceput cu
RDBMS (Facebook, Amazon, Google ruleaza baze NoSQL care inmagazineaza petabyti de date
si servesc milioane de operatii pe secunda). Fiind distribuite, ele asigura toleranta la caderi: daca
un nod sau un intreg centru de date e inaccesibil, arhitectura multi-nod permite sistemului sa
ramana functional (poate cu unele degrade de consistenta temporara). in plus, lipsa rigiditatii de
schema inseamnad ca echipele pot itera rapid pe dezvoltarea aplicatiilor fara barierele impuse de
migrarea schemelor relationale.

Pe de alta parte, aceste beneficii vin cu compromisuri.



- Consistenta eventuala Tnseamna ca aplicatia trebuie sa tolereze faptul ca imediat dupa
o scriere, o citire de pe alt nod s-ar putea sd nu vada actualizarea, ceea ce complica
dezvoltarea (trebuie gestionate versiuni, reincercari, reconcilieri).

- Lipsa suportului tranzactional general (unele NoSQL ofera tranzactii, dar limitat la
o singurad cheie sau document) cere ca integritatea datelor sa fie asiguratd in codul
aplicatiei sau prin strategii compensatorii (pattern-uri ca Saga, event sourcing etc., care
depasesc scopul acestui curs).

- Functionalitatea de interogare e adesea mai limitatd — de exemplu, in loc de join-uri
flexibile, NoSQL cere deseori sa duplicam datele relevante intr-un singur document
sau denormalizat, pentru a le putea prelua dintr-o lovitura.

Administrarea clusterelor mari de NoSQL necesita cunostinte specializate, iar ecosistemul

de instrumente de monitorizare, backup, securitate este mai tanar comparativ cu cel matur din
lumea SQL.

Exemple din industrie (NoSQL):

v' Amazon & DynamoDB: Amazon a dezvoltat la mijlocul anilor 2000 sistemul Dynamo —
un magazin cheie-valoare distribuit, pentru a asigura disponibilitate maxima si scalare
orizontald la nivelul serviciilor lor de cumparaturi (ex. cosul de cumparaturi global).
Ulterior principiile Dynamo (hashing distribuit, replicare cu consistentd eventuala,
reechilibrare automatd) au stat la baza multor proiecte NoSQL open-source (Riak,
Cassandra). Amazon oferd astazi DynamoDB ca serviciu complet gestionat, folosit pe
scard larga de clienti enterprise pentru aplicatii cu latenta foarte mica si cerinte elastice de
throughput.

v Facebook & Cassandra: Facebook a creat initial Cassandra pentru a gestiona mesageria
instantanee si inbox-ul utilizatorilor, necesitand scriere intensa si replicare pe mai multe
centre de date. Cassandra a devenit open-source si este acum folositd de companii precum
Netflix, Twitter, Reddit pentru stocarea de evenimente, log-uri, metrici, mesagerie sau
feed-uri. De exemplu, Netflix ruleaza clustere Cassandra pentru a pastra statusul de
streaming si vizualizarile utilizatorilor la nivel global, profitand de replicarea multi-regiune
si de arhitectura fara punct unic de esec.

v" MongoDB in aplicatii web: MongoDB a fost adoptat rapid de startup-uri si echipe de
folosit MongoDB pentru arhivarea a milioane de postari (documente semi-structurate
variind ca format). Companii din fintech, jocuri online, IoT folosesc MongoDB pentru
stocarea datelor generate de utilizatori sau echipamente in formate JSON fluide. MongoDB
Inc. ofera si serviciul cloud Atlas, facilitand utilizarea Mongo in aplicatii mobile (de
exemplu, sincronizarea datelor de pe dispozitive mobile cu o bazd Mongo in cloud, folosind
Realm).

v' Sisteme de graf in retele sociale si recomandari: LinkedIn a dezvoltat intern un motor
de graf pentru a calcula legaturi de gradul al doilea si al treilea intre profesionisti,
optimizand recomandarile de conexiuni. Twitter a utilizat elemente de graf pentru a
determina sugestii de ,,cine sd urmdresti”. Neodj este folosit de organizatii pentru
detectarea fraudelor financiare (conexiuni Intre tranzactii suspecte si entitati) sau de
companii de transport pentru optimizarea rutelor. Un exemplu public este utilizarea Neo4j
in Panama Papers pentru a identifica retele complexe de entitéti si proprietari de firme
offshore.



In concluzie, NoSQL reprezinti o familie diversa de tehnologii, fiecare cu propriul punct forte.
Alegerea modelului NoSQL potrivit depinde de cerintele aplicatiei: dacd avem date foarte
conectate — un graf DB poate fi indicat; pentru continut flexibil de tip document — un document
store e preferat; pentru streaming de evenimente la volum mare — un cluster de coloane largi poate
fi solutia; pentru cache ultra-rapid — un key-value in-memory este ideal etc. Adesea insa, in sisteme
complexe apare nevoia de a combina mai multe tehnologii pentru a obtine ce e mai bun din fiecare.
Astfel ajungem la conceptul de modele hibride si persistenta poliglota.

3.3 Modele hibride

Prin modele hibride ne referim la abordari si sisteme de baze de date care imbina
caracteristicile modelului relational cu cele ale modelelor NoSQL, fie intr-o singura platforma
unificatd, fie intr-o arhitecturd ce foloseste mai multe sisteme specializate impreund. Necesitatea
unor solutii hibride a aparut deoarece organizatiile doresc atat beneficiile NoSQL (scalabilitate,
flexibilitate), cat si avantajele modelului relational (consistentd tranzactionald, bogatia
interogarilor SQL) 1n acelasi sistem.

Vom discuta trei directii principale:

(a) sisteme multimodel care suportd mai multe paradigme de date nativ

(b) extensii NoSQL in SGBD relationale traditionale

(¢) arhitecturi poliglote ce combina mai multe baze diferite intr-o solutie.

a. Baze de date multimodel: Acestea sunt sisteme proiectate de la zero pentru a suporta nativ
mai multe modele de date. In loc sa se limiteze la un singur tip (doar tabelar, doar document sau
doar graf), un SGBD multimodel permite stocarea si interogarea datelor sub diferite forme, oferind
un singur motor unificat.

De exemplu, OrientDB si ArangoDB sunt baze de date multimodel care permit atat
stocarea de documente JSON, cat si a datelor de graf si a perechilor cheie-valoare, cu un limbaj de
interogare comun.

ArangoDB suporta trei modele (documente, graf, cheie-valoare) intr-o singura arhitectura,
permitand dezvoltatorului sd aleagd cea mai convenabila reprezentare pentru fiecare entitate si
chiar sd combine interogari (ex. o interogare poate naviga relatii de graf intre documente).

OrientDB ofera de asemenea mod de operare ca SGBD de graf si document, plus elemente
de stocare pe coloane.

Alt exemplu este Couchbase Server, care combind functionalitdti de magazin de
documente JSON cu indexare tip SQL (prin N1QL, un limbaj asemanator SQL) si caching in-
memory (inspirat de Memcached).

Microsoft Azure Cosmos DB este un serviciu cloud multimodel care, desi intern foloseste
un model de date uniform, expune mai multe API-uri compatibile (documente tip MongoDB,
tabele cheie-valoare tip Azure Table, grafuri Gremlin, si chiar SQL pentru modelul de documente),
permitand dezvoltatorilor sa lucreze cu modelul preferat sub acoperisul aceluiasi serviciu.

Avantajul acestor sisteme multimodel este flexibilitatea ridicata: o singura solutie poate
gestiona tipuri variate de date, reducdnd complexitatea infrastructurii (nu mai ai nevoie de 3-4
sisteme separate pentru fiecare tip de date)[12]. Totusi, existd si compromisuri — implementarea
unui motor care sa exceleze simultan pe modele diferite este dificild, astfel cd performanta pe un
anumit tip de sarcini poate si nu atingi nivelul unei solutii specializate. In plus, maturitatea
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uneltelor de jur (driver-e, instrumente de administrare) poate fi mai scazutd comparativ cu
sistemele consacrate pe modelul lor.

b. Extinderea SGBD relationale cu functionalititi NoSQL: O altd abordare hibrida este
imbogitirea sistemelor relationale existente cu capacitdti non-relationale. Marii producatori de
baze de date au recunoscut tendinta NoSQL si au integrat functii noi pentru a retine utilizatorii
care altfel ar migra la solutii NoSQL.

De exemplu, IBM DB2 (incepand cu versiuni ~2013) a introdus BLU Acceleration si
suport pentru stocarea documentelor JSON si a grafurilor direct in baza relationald[13]. Asta
inseamna ca intr-un tabel DB2 poti avea coloana de tip JSON, interogabila cu expresii JSONPath,
sau poti crea grafuri (noduri si muchii) ca o vedere peste date relationale, permitand interogari de
tip graf.

Similar, Oracle si Microsoft SQL Server suporta date JSON: pot indexa continut JSON
in coloane, permitand practic sa folosesti baza relationald ca un depozit de documente.

PostgreSQL a facut un pas major in aceastd directie — pe langa tipul JSONB (binar JSON
cu indexare eficientd) suportand si operatori NoSQL — PostgreSQL are si extensii precum HStore
(perechi cheie-valoare inregistrate in coloand) si module pentru graf (ex. pgRouting pentru grafuri
rutiere, sau functii de tip closure table pentru relatii ierarhice).

Astfel, un SGBD relational modern poate actiona hibrid, permitdnd simultan stocarea
datelor foarte structurate in tabele normale si a datelor semi-structurate in coloane JSON sau
scheme flexibile.

Aceastd solutie este atractivd deoarece organizatiile isi pot pdastra infrastructura si
cunostintele SQL, addugéand totodata suport pentru noi tipuri de date.

Dezavantajul potential este cd la bazd motorul ramane unul relational, astfel incat unele
beneficii NoSQL (scalarea masiva orizontald, arhitectura share-nothing) nu se obtin automat — desi
aceste SGBD extinse pot manipula JSON, ele tot pe un nod central sau cluster restrans ruleaza in
majoritatea cazurilor, deci daca cerinta principald e scalarea la nivel NoSQL, nu intotdeauna un
RDBMS extins e suficient.

c. Arhitectura poligloti (Polyglot Persistence): in loc si astepte un singur produs ,,s le facd pe
toate”, multe companii adopta o abordare poliglota, folosind impreuna mai multe sisteme de baze
de date, fiecare pentru ceea ce se pricepe mai bine. Ideea de persistenta poliglota este ca intr-o
aplicatie complexa poti folosi de exemplu un SGBD relational pentru date critice tranzactional (ex:
informatii financiare, date master despre clienti), un magazin de documente pentru stocarea
continutului nestructurat sau a log-urilor, si o baza de date de graf pentru analiza relatiilor din
reteaua de clienti — integrandu-le la nivelul logicii de aplicatie.

Un studiu de caz ar fi o aplicatie e-commerce moderna: stocarea produselor si a
comenzilor s-ar putea realiza intr-o baza relationald (asigurdnd integritatea tranzactionald a
comenzilor si inventarului), recenziile sau comentariile clientilor ar putea fi stocate intr-o baza
NoSQL de documente (avand format flexibil, posibil cu volum mare, nu afecteaza tranzactiile de
bazd), iar sistemul de recomandairi pentru produse ar putea folosi o combinatie de date: un graf
al achizitiilor comune (poate intr-o bazd de graf sau Intr-un motor de procesare tip Spark) si un
cache cheie-valoare (Redis) pentru rezultate de recomandare frecvent accesate. Aceastd coabitare
a mai multor tehnologii permite optimizarea fiecarui modul, dar aduce provocari de orchestrare:
trebuie asigurata sincronizarea datelor intre sisteme, echipa de dezvoltare trebuie sd stapaneasca
multiple API-uri si limbaje de interogare, iar infrastructura devine mai complexa. Cu toate acestea,
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persistenta poliglotd este din ce in ce mai folositd 1n arhitectura de microservicii: fiecare
microserviciu isi poate alege tipul de bazd de date potrivit nevoilor sale (un serviciu foloseste un
PostgreSQL, altul un MongoDB, altul un Neo4j, etc.), comunicand intre ele prin API-uri si
mentinandu-si propriul storage independent.

d. NewSQL — un hibrid de model si performanti: Am mentionat deja NewSQL la sectiunea
relationala, dar il reiterdm aici ca facand parte din tendinta hibrida. NewSQL desemneaza sisteme
care mentin modelul relational si SQL-ul familiar, insd intern arhitectura este re-ganditd pentru
a fi distribuita, astfel incat sa ofere scalabilitatea si viteza NoSQL-urilor cu consistenta ACID a
SQOL-ului. Google Spanner, CockroachDB, Amazon Aurora, Microsoft Azure SQL Hyperscale pot
fi vazute ca exemple de NewSQL (desi unele sunt extinderi ale produselor existente). NewSQL
este un raspuns direct la dilema CAP: incearca s furnizeze Consistenta si Partitionare simultan (si
sa mentind cat mai mult posibil Disponibilitatea), prin inovatii la nivel de replicare sincronica,
acordarea de ceasuri logice sau fizice precise si distribuirea datelor cu minimizarea operatiilor
distribuite blocante. Un citat relevant din documentatia Microsoft despre arhitecturi cloud noteaza:
A aparut un nou tip de baze de date, numit NewSQL, care extinde motoarele relationale pentru
a suporta scalarea orizontala si performanta scalabila specifica sistemelor NoSQL”’[5]. Asadar,
NewSQL poate fi considerat o solutie hibrida la nivel de concept (Imbina proprietati din cele doua
lumi), desi din punct de vedere al modelului de date raméane Tn domeniul relational.

Exemple de solutii hibride din industrie:

v" IBM Db2 si Oracle multimodel: Dupa cum am mentionat, IBM si Oracle au adaugat in
SGBD-urile lor flagship suport pentru JSON, XML si graph. IBM promoveazd Db2 ca
platforma ,,unificatd” unde poti rula atat interogari SQL clasice, cat si interogari NoSQL
(de exemplu, folosind MongoDB API compatibil — Db2 are un modul care intelege
protocolul MongoDB, astfel incat aplicatiile pot comunica cu Db2 ca si cum ar fi un
Mongo). Oracle, similar, are Oracle JSON Document Store in cadrul Oracle Database, si
un modul Oracle Spatial and Graph pentru management de date graf. Astfel, clientii acestor
platforme pot avea o experienta hibrida fara a iesi din ecosistemul produsului.

v OrientDB si ArangoDB in aplicatii reale: OrientDB a fost folosit, de exemplu, de catre
compania Cisco pentru un sistem de management al retelei, unde aveau nevoie sa stocheze
atat informatii structurale (tipuri de dispozitive, atribute) cat si relatii topologice complexe
— combinand astfel modelul document cu cel de graf. ArangoDB este folosit de aplicatii de
analytics care vor sd proceseze log-uri (documente JSON), dar si sd extragd relatii de
cauzalitate sau secvente (unde un graf poate modela evenimentele intr-un flux). Faptul ca
ambele tipuri de date sunt in aceeasi baza reduce latenta integrarii (nu trebuie sa exporti
dintr-un sistem in altul, ci poti face o interogare combinata).

v Polyglot in e-commerce si servicii financiare: Este din ce in ce mai obisnuit ca un
serviciu complex sa fie construit pe multiple subsisteme. De exemplu, Netflix (un exemplu
clasic) foloseste Cassandra pentru managementul continutului si streaming, Dynomite
(un wrapper peste Redis) pentru cache distribuit de sesiuni, MySQL pentru datele
conturilor de utilizator (consistente si critice), si ElasticSearch pentru functii de cautare
text si recomandari. In domeniul financiar, o aplicatie de banking modern poate folosi un
mainframe/DB2 sau Oracle pentru registre contabile (consistentd strictd), un sistem
NoSQL precum MongoDB pentru a stoca istoricul de tranzactii al clientilor in format de
document (volum mare, query flexibil pe diverse atribute), si un engine de graf cum e
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Neo4j pentru a rula algoritmi de detectare a fraudelor intre conturi. Aceste componente
sunt orchestrate impreuna pentru a oferi o solutie unitard — arhitectura trebuie sa aiba grija
de coerenta globald (de exemplu, daca o tranzactie e salvatd in RDBMS, sa apara si in
MongoDB, eventual asincron prin evenimente).

In concluzie, modelele hibride reflecti realitatea ci un singur tip de bazi de date rareori
mai satisface toate cerintele diverselor aplicatii moderne. Fie prin produse multimodel, fie prin
combinarea mai multor sisteme specializate, arhitectii de sisteme cautd sa obtind un echilibru
optim intre consistentd, performanta, flexibilitate si simplitatea dezvoltarii.
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