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Ivadas

Visos S$iuolaikinio Zzmogaus gyvenimo sritys yra priklausomos nuo technologijy, o
didzioji dalis ty technologijy naudoja duomeny bazes savo funkcionalumui realizuoti, todél
galima teigti, jog duomeny bazés yra neatskiriama zmogaus kasdieninio gyvenimo dalis
[Jefll]. Duomeny bazés yra skirstomos ] reliacinio (SQL) ir nereliacinio (NoSQL) modelio.
Sis suskirstymas egzistuoja dél to, kad kiekvienas i§ $iy modeliy prioretizuoja skirtingus
duomeny baziy aspektus, dél ko buvo, yra ir bus daugybé¢ situacijy kuomet vienos riisies
produktai pasirodys zymiai geriau negu kitos; ir kadangi labiausiai paplites technologinis
sprendimas daugeliui versly yra internetinés programos, NoSQL duomeny bazés, anot
daugelio duomeny baziy projektuotojy, turi pranasumg prie§ savo oponentg Sioje srityje.
Taciau tokia nuomoné jau yra pasenusi, nes reliacinio modelio duomeny bazés niekados
nenustojo vystytis, ir ganétinai gerai prisitaike prie kintanc¢iy technologijy.

Norint padaryti teisingg pasirinkima, kai yra renkamasi kokios riiSies ir atitinkamai tos
rusies tipo duomeny baze panaudoti savo projekte, deréty neatsizvelgti i nusistovéjusius
stereotipus ir savarankiSkai iSbandyti turimas pasirinktis taikymo salygose.

Sio darbo tikslas yra palyginti tarpusavyje kiekvieno NoSQL tipo ir reliacinio modelio
duomeny bazés.

Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai yra:

e Nustatyti duomeny baziy aspektus ir kriterijus pagal kuriuos jas galima palyginti;
e Pasirinkti konkrecias duomeny bazes ir iSnagrinéti pagal pasirinktus kriterijus;
e Palyginti duomeny bazes tarpusavyje pagal nustatytus kriterijus.

Atlikus uzdavinius turéty tapti aiSku kokius privalumus ir trilkumus turi NoSQL duomeny
bazés, koks yra skirtumas tarp jy tipy bei reliaciniy duomeny baziy ir kuomet deréty rinktis
NoSQL realizuojant savo technologinj sprendimg, o kada baty sumanu rinktis reliacinio

modelio duomeny bazes.



1. Duomeny baziy analizé

Kadangi egzistuoja né viena rusis NoSQL duomeny baziy, visos i§ kuriy drastiskai
palyginti visas jas tarpusavyje. Nors duomeny baziy rasys i$ pirmo zvilgsnio yra skirtingos, jy
unikalumga galima paaiskinti i$nagrinéjus jy ypatybes ir funkcinius prioritetus. Siame darbe

buvo analizuojamos ypatybés budingos visoms duomeny bazéms.

1.1. Duomeny baziy tipai

Tarp duomeny baziy projektuotojy néra visuotinai sutarta j kokius tipus yra skirstomos
NoSQL duomeny bazés, todel yra poreikis apibrézti kokio suskirstymo yra laikomasi Siame
darbe ir kaip yra suprantamas kiekvienas i$ jam priklausanciy duomeny baziy tipy, jskaitant ir

reliacines duomeny bazes, kadangi apie jas Siame darbe yra nemazai kalbama.

1.1.1. NoSQL duomeny bazés

NoSQL buvo ir yra kuriamos remiantis daugeliu skirtingy pozitriy ir idealy dél
nereliaciniy duomeny baziy, todél egzistuoja daugelis klasifikacijy [SF12].

Kiekviena klasifikacija buvo kuriama atsizvelgiant ] ja sudaranc¢io zmogaus tiksla, kurio
esmé¢ yra pristatyti NoSQL akcentuojant tam tikra pasirinktg aspekta, pavyzdziui:

e Stephen Yen pristaté devynias NoSQL klases, sakydamas, jog duomeny baziy
rasys su didesniu pasirinkimu triumfuos [Yen09];

¢ Rick Cattell suskirsté nereliacines duomeny bazes pagal duomeny modelj [Cat11];

e Ken North suskirsté¢ nereliacines duomeny bazes, pagristas debesy kompiuterija,
pagal duomeny modelj [Nor09];

e Ben Scofield pristaté bendrai NoSQL ir kokias sritis jos apima [Sco09].

IS paminety klasifikacijy Siam darbui geriausiai tinka Ben‘o Scofield‘o, nes joje yra
bendrai pristatytos NoSQL klasés, pagal kurias galima suklasifikuoti dauguma prie NoSQL
priskiriamy duomeny baziy:

e 7odyno formato duomeny bazés (angl. key-value stores);
e dokumenty talpyklos (angl. document stores);
e grafo formato duomeny bazés (angl. graph databases);

e stulpeliy formato duomeny bazés (angl. column stores).

1.1.1.1. Zodyno formato duomeny bazés

Zodyno formato duomeny bazés, dazniausiai vadinamos rakto ir reikSmés duomeny

bazémis, pagal savo pagrindg yra panasios j maisos lentelés (angl. Hash Table) ir asociatyvius



masyvus. Talpinami duomenys turi poros struktiirg: raktas ir reik§mé. Kadangi Zodynai
naudoja tg pati principa, jos ir yra vadinamos zZodyno formato duomeny bazémis ([MK14],
[Nor09], [Tiw11]).

Ziarint i§ funkcionalumo pusés, tai yra paprasta struktira, nes ji turi tik tris pagrindines
operacijas:

e Pridéti reikSme pagal rakta;
e [Sgauti reikSme pagal rakta;
e Pasalinti reikSme ir rakta.

Reikia jsidéméti, kad tai yra tik pagrindinés operacijos, kuriy sgrasSas yra prapléstas
atitinkamuose produktuose, pavyzdziui, daugumg zodyno formato duomeny baziy suteikia
galimybé¢ saugiai keisti poros reikSmeé ir/arba rakto reikSmé. Néra poreikio jgyvendinti jokios
strukturizuotos uzklausy kalbos navigacijai tarp duomeny bazés elementy, nes uZtenka ir
sitlomy operacijy ir kadangi duomeny bazé ,supranta” kokio duomeny tipo yra rakto
atstovaujama reikSme, kai kurie $ios rusies produktai sitilo papildoma funkcionalumg paremta
Sitomis ziniomis ([Cel14], [Vail3]).

Rakto reik§mé yra unikali simboliy seka, kurios dydis yra ribojamas atitinkamu kiekiu
baity, priklausomai nuo pacios duomeny bazés. Kg simbolizuoja raktas nusako jo

atstovaujama reikSmé, bei pati duomeny bazé. Pavyzdziui [MK14]:

rakto reik§Smeé yra Zodis, o jo atstovaujama reikSmeé yra to Zodzio reikSme;
e rakto reikSmé yra pilnas rinkmenos pavadinimas, o jo atstovaujama reikSmeé yra
pati rinkmena;
e rakto reik§mé yra kelias j direktorijg kur yra laikoma rinkmena, o jo atstovaujama
reik§mé yra pati rinkmena;
e rakto reikSmé yra nuoroda ] internetinj puslapi, o jo atstovaujama reikSmeé yra to
puslapio Zymeéjimo kalbos, kuria jis paraSytas, kodas.

Nesunku pastebéti, kad rakto atstovaujamos reikSmes tipas priklauso nuo pacios duomeny
bazés ir joje norimy saugoti duomeny, taciau kadangi reikSmé néra analizuojama saugojimo
metu, dazniausiai néra taikoma jokiy griezty apribojimy reikSmei i§ pacios duomeny bazés
puses.

Kadangi raktas ir jo atstovaujama reikSmeé turi tiesioginj rysj, reikSmeés iSgavimas yra
greitas, neatsizvelgiant | duomeny baze¢je esamy jrasy kiekj [MK14]. Taciau Sita kaip ir kitos
operacijos yra galimos tik zinant rakta, todél vieninteliai bendri apribojimai yra kad biity

raktas ir kad jis atitikty nustatytus jo reikSmei reikalavimus.



1.1.1.2. Dokumenty talpyklos

Kaip galima spresti i§ pavadinimo, pagrindiné dokumenty talpyklos idéja yra operacijos
su dokumentais — pusiau struktiirizuotais duomenimis [Vail3]. Dokumenty talpyklos saugo ir
iSgauna dokumentus, bei valdo su jais susijusig informacija.

Dokumenty talpyklos yra laikomos Kitu loginiu zingsniu po zodyno formato duomeny
baziy, nes abi duomeny baziy klasés saugo duomenis pagal rakto ir reikSmés principg. Taciau
dokumenty talpyklose laikmeng galima iSgauti ne tik pateikus jos rakts, taciau galima j ja
ziaréti kaip j dokumenta, arba duomeny rinkinj, ir pagal jo turinj vykdyti uZklausas. Sita
savybé leidzia atrinkti dokumenty rinkinius pagal atitinkamg turinj arba jy metaduomenis, kas
reiSkia, kad dokumenty turinys yra indeksuojamas, todel dokumenty talpyklos turi
atitinkamus reikalavimus vidiniy duomeny struktiirai priklausomai nuo indeksavimo
realizacijos [Vail3].

Kadangi dokumenty talpykly klasé¢ naudoja panaSy principg kaip ir zodyno formato klasé,
galimybé iSgauti duomenis pagal kiirimo metu pateikta rakta iSliko, bet galima ir nepateikti
rakto (jis bus automatiskai sugeneruotas). Sita savybé ir yra esminé prieZastis, kodél
dokumenty talpyklos yra vadinamos Zodyno formato klasés teséju, kadangi jas galima naudoti
kaip ir pastargsias, bet ne atvirks¢iai [MK14].

Dar vienas pranasumas prie§ zodyno formato klasés produktus biity tame, kad pridéjus
nauja reikSme prie jau egzistuojancio rakto, daugumoje Sitos klasés duomeny bazése Sito rakto
reik§mé saugoty reikSmiy rinkinj, j kurj biity patalpintos ir sena ir naujai pridéta reikSmés, 0
ne tik paskutiné pridéta. Tai néra automatinis numatytas funkcionalumas skirtas tokio
pobudzio situacijoms, 0 naudotojui yra praneSama apie reikSmiy konflikta per duomeny bazés

sgsajg ir jis pasirenka kurias i$ jy palikti ([(MK14], [Tiw11]).

1.1.1.3. Grafo formato duomeny bazés

Grafo formato duomeny bazés yra ypatinga NoSQL rasis, kurioje démesys yra
akcentuojamas j ryius tarp saugomy duomeny, kitais ZodZiais santykius. Sita duomeny baziy
rusis saugo duomenis grafo pavidalu, kur mazgai yra duomenys, orientuotos briaunos —
santykiai tarp jy, ir briauny ypatybés — santykiy pobiidziai [Vail3].

Pagrindiné Sitos duomeny klasés paskirtis yra analizuoti arba ieskoti rySius tarp duomeny
atsizvelgiant | vieno ar daugiau struktiros elementy ypatybes. Kadangi Sita duomeny baziy
klasé remiasi grafy teorija, per uzklausas galima spresti tokias problemas kaip trumpiausias

kelias tarp dviejy mazgy, mazgy paieSka pagal atitinkamas elementy ypatybes ir taip toliau.



Uzklausy rezultatai yra mazgy rinkiniai ir rySiai tarp jy, kas yra vaizduojama grafiniu
pavidalu [MK14].

1.1.1.4. Stulpelio formato duomeny bazés

Stulpelio formato duomeny bazés yra savotiska reliacinio modelio priesybé. Sitos
duomeny baziy riisies modelis yra dvimatis asociatyvus masyvas, kas i$§ pirmo zvilgsnio gali
priminti lentele¢ ([SF12], [Tiwl1]). Taciau Siuo atveju, duomenys yra saugomi ir valdomi
stulpeliais, o ne eilutémis. Visa struktiira yra vienas stulpelis, sudarytas i§ atitinkamo kiekio
asociatyviy masyvy. Raktinés reikSmés yra ty masyvy pradzioje, o antriniai duomenys yra
saugomi po jy. Sios struktiiros esminis privalumas atsiskleidzia i$nagrinéjus atvejj, kai
antriniai duomenys arba jy dalys yra nezinomos. Reliaciniu modeliu besiremiancioje
duomeny bazéje ty duomeny vietoje bty tusti langeliai, o stulpelio formato duomeny bazése,
kadangi jrasas yra asociatyvaus masyvo struktiiros, toje vietoje nieko nebus, net ,,langelio®,
kas reiSkia, kad Sitos duomeny bazés rusies produkty naudotojai moka lygiai uz tiek vietos
duomeny bazéje, kiek iSnaudoja [Tiw11].

Sita duomeny baziy rasis yra vadinama stulpelio formato, nes kai naudotojui reikia
nagrinéti keliy stulpeliy reikSmes daugelyje eiluciy, stulpelio formato duomeny bazéje visg
tokio pobtidzio informacija yra pavienis informacijos saugojimo vienetas, kadangi viskas yra
saugoma viename stulpelyje [SF12]. I8 kitos pusés, kai naudotojas nori pridéti naujg stulpelj,
jam nereikia nerimauti, kad gali buti sugadinta duomeny bazés struktiira, bei nebitina uzpildyti §j

stulpelj tik dél to, kad jau egzistuoja kiti stulpeliai uzpildyti reiksmémis [Vail3].

1.1.2. Reliacinés duomeny bazés

Reliacinése duomeny bazése duomenys yra saugomi sugrupuotais jrasais, kurie sudaro
lentelés. Duomeny bazé, kurioje yra saugomi duomenys lentelémis, yra vadinama reliacine.
Reliacinés duomeny bazés duomeny valdymui naudoja SQL uzklausy kalbg. UZzklausos,
kurios kei¢ia duomeny bazéje saugomus duomenis, yra vykdomos transakcijomis, kuriy
veikimg nusako ACID (detaliai apraSyta skyriuje 1.2.4) pastovumo modelis. ([Datl5],
[Cral6])

1.2. Analizés kriterijai
Kadangi yra nagrin¢jamos skirtingy klasiy ir ruSiy duomeny bazés, vertinimo kriterijai
buvo parinkti tokie, kad galima biity pagal juos iSgauti palyginus objektyvius rezultatus.
Analizé susideda i$ sekanciy daliy:

1) Dabas su duomeny baze;



2) Duomeny bazés struktiiros lankstumas;
3) Duomeny baziy jungumas;
4) Pastovumo modelis;
5) Operacijy su duomenis vykdymo greitis.
Kiekvienas kriterijus, i$skyrus 4) ir 5), yra vertinamas pagal sekancig skale ([Geol5],
[lentelé 1.2]):

Paaiskinimas Vertinimas
Atitinka liikescius 1
Virsija lukescius 2
ISskirtinis 3

Lentelé 1.2. Analizéje panaudoty subjektyviy rodikliy apibrézimas.

Si skalé neapima ,,pastovumo modelio* kriterijaus, nes analizés eigoje jj nagrinéjant yra
nustatoma kurj i§ dviejy pastovumo modeliy naudoja duomeny baz¢ (,,ACID“ ar
»BASE® (detaliai aprasyta skyriuje 1.2.4)) ir kaip. Tuo tarpu ,,operacijy su duomenimis
vykdymo greicio* vertinimo reik§meés atitinka gautus konkrecius skaitinius vykdymo greicius,

kuriuos galima tiesiogiai tarpusavyje palyginti.

1.2.1. Darbas su duomeny baze

Darbas su duomeny baze susideda i$ dviejy etapy — diegimas ir naudojimasis, kiekvienas

i§ kuriy yra ganétinai svarbus vartotojui.

1.2.1.1. Duomeny bazés diegimo efektyvumas

Pazintis su kiekviena programine jranga prasideda nuo diegimo proceso. Jo paskirtis yra
supazindinti naudotoja su jo teisémis, bei pacia programine jranga ir atitinkamai jg jdiegti
atsizvelgiant ; naudotojo poreikius. Naudotojui svarbiausia yra kiek pastangy visas procesas
reikalauja ir kaip efektyviai bus jdegta programiné jranga, kitais zodziais, kuo maziau reikés
padaryti papildomy veiksmy, kad paleisti programg po diegimo, tuo efektyvesnis yra
diegimas.

Ypatybés ir jas atitinkancios vertinimo skalés reik§meés:

e Atitinka lukescius (1) — Reikalingos darbui rinkmenos yra nukopijuojamos arba
sugeneruojamos | nurodytg direktorija, diegimo jrasas yra patalpinamas |
operacinés sistemos registrg ir pati duomeny bazé yra paruoSiama darbui.

e Virsija lukescius (2) — viskas kas buvo paminéta punkte ,,Atitinka lakes¢ius (1) ir

papildomai yra koks nors prasmingas diegimo aspektas vartotojo patogumui,



pavyzdziui, pasirinkimas tarp diegéjo su grafine sgsaja ir diegimo per komanding
eilute.

e Isskirtinis (3) — viskas kas buvo paminéta punkte , Atitinka likesCius (1) yra
padaroma kokiu nors iSskirtiniu biidu arba yra koks nors iSskirtinis
funkcionalumas palengvinantis diegimo procesg arba ateities naudojimasi pacia
programine jranga, pavyzdziui, kuomet yra numatomas ilgas diegimas j diegéja
galima jterpti tekstinj arba interaktyvy naudojimosi vadova, kad galima bty

laukiant prasmingai praleisti laika.

1.2.1.2. Naudojimosi duomeny baze sudétingumas

Sekantis zingsnis po sékmingo programinés jrangos diegimo yra jos naudojimas.
Duomeny baziy sgsajos biina komandings eilutés ir grafinés sasajos formaty. Akivaizdziai,
grafiné sgsaja turi pranaSumg prie§ komandine eilute, kadangi naudotojui maziau reikia
isiminti komandy, vietoje ko jam uZtenka sgveikauti su sgsajos elementais, kad palengvinti
sau darbg. Taciau pilnai iSvengti komandy jvedimo ne kaip nesigaus, nes visas duomeny
baziy funkcionalumas yra jgyvendinamas per tos duomeny bazés uzklausy kalba, kuri
lyginant su kitomis uzklausy kalbomis skirsis pagal taikymo sudétingumg. Taigi, naudotojui
dirbant su duomeny baz¢ yra svarbiausia, kad bity naudinga sgsaja ir uzklausy kalba, per
kurig jis efektyviai galéty jgyvendinti norimus programinius sprendimus.

Ypatybés ir jas atitinkancios vertinimo skalés reik§més:

e Atitinka likesCius (1) — uzklausy kalba néra sudétinga arba yra pateikiami
naudojimosi vadovai/dokumentacija, su kuriy pagalba galima iSmokti uzklausy
kalba norimu lygmeniu.

e Virsija likescCius (2) - uzklausy kalba néra sudétinga ir yra pateikiami naudojimosi
vadovai/dokumentacija, su kuriy pagalba galima iSmokti uzklausy kalbg norimu
lygmeniu.

o ISskirtinis (3) — yra patenkinami kriterijai bent punkto ,,Atitinka likes¢ius (1)* ir

yra koks nors isskirtinis naudojimosi aspektas, kuris palieka labai jsiminting jsptdj.

1.2.2. Duomeny bazés struktiiros lankstumas

Kiekvienais metais technologijy taikymo sritis sparciai didéja ir apima vis daugiau
Zmogaus gyvenimo aspekty, dél ko generuojamy duomeny pobidis, dydis ir struktiira néra
panasis Ir Kartais yra ganétinai nepastovis. Tokius duomenis yra sutarta vadinti didziaisiais
duomenimis (angl. Big Data). Duomeny bazés skirtos darbui su tokias duomenimis privalo

uztikrinti, kad juos galima buty efektyviai valdyti. Kadangi didZiyjy duomeny struktiira



kartais kinta, turi biti numatyta ir galimybé reaguoti j tuos pokyc¢ius nekenkiant jau
patalpintiems duomeny jrasams. Sioje analizés dalyje bus nagrinéjama kaip duomeny bazés
sprendzia strukttros lankstumo problemg iSkilus poreikiui. ([Bucl5], [Tiwl1], [Vail3])

Ypatybés ir jas atitinkanc¢ios vertinimo skalés reikSmeés:

e Atitinka likesc¢ius (1) — galima pridéti/panaikinti duomeny jraso elementa.

e Virsija lukescius (2) — viskas kas buvo paminéta punkte ,,Atitinka lukescius (1) ir
papildomai galima pervadinti duomeny jraso elemento pavadinima.

e ISskirtinis (3) — viskas kas buvo paminéta punkte , Atitinka likescius (1) ir

galima pakeisti duomeny jraso elemento duomeny tipa.

1.2.3. Duomeny baziy jungimas

Geroji praktika sako, kad vienoje duomeny bazéje, arba lentel¢je (priklausomai nuo
duomeny baziy tipo), turéty bati tik to pacio tipo duomeny jrasai, o ne skirtingi, nes taip
Zymiai paprascCiau juos valdyti [Bucl5]. Taciau kartais atsiranda poreikis dirbti su duomeny
jrasais i§ keliy skirtingy duomeny baziy. Tokiam poreikiui patenkinti yra naudojami JOIN
tipo jrankiai. JOIN - tai bendras pavadinimas duomeny bazés jrankiy grupés, jgalinancios
naudotoja vienoje uzklausoje valdyti keliy duomeny baziy duomenis. Reliacinése duomeny
bazése $is jrankis taip ir yra vadinamas, tuo tarpu kiekviena NoSQL duomeny bazé turi savo
JOIN tipo operacijas, kuriy realizacija priklauso nuo pacios duomeny bazés struktiros, dél ko
ir pavadinimas skiriasi — pas kiekvieng savo.

Sioje analizés dalyje bus analizuojamas JOIN tipo operacijy (jei tokiy yra) suteikiamas
funkcionalumas, 1§ ko turéty paaiSkéti duomeny bazés struktiiros ypatybés ir duomeny
valdymo biidai atsizvelgiant | jas.

Ypatybés ir jas atitinkancéios vertinimo skalés reik§meés:

e Atitinka lukesCius (1) — duomeny bazé neturi JOIN tipo operacijy, nes tokio
funkcionalumo nereikia/negalima pritaikyti.

e VirSija lukesCius (2) — duomeny baze neturi JOIN tipo operacijy, taciau yra
palaikomas keliy uzklausy rezultatu apjungimas.

e ISskirtinis (3) — duomeny bazé turi JOIN tipo operacijy.

1.2.4. Pastovumo modelis
Pastovumo modelis (angl. Consistency Model) — tai taisykliy rinkinis, kuris nusako

duomeny bazés savybes [Mic08].



Dauguma Siame darbe nagrinéty duomeny baziy naudoja vieng i§ dviejy modeliy - ACID
arba BASE. Abudu pavadinimai yra akronimai sudaryti i§ nusakyty taisykliy pavadinimy
pirmyjy raidziy.

e ACID modelis — tai taisykliy rinkinis, kurio laikymasis uztikrina duomeny bazés
patikimuma.

o AtomiSkumas (angl. Atomicity) — transakcijos vykdymas baigiasi sékme
arba nesé¢kme. Sékmes atveju yra pilnai jvykdoma transakcija, o neseékmés
— visi poky¢iai padaryti transakcijos vykdymo eigoje yra atSaukiami, kitais
7odziais — arba viskas arba nieko. Siame kontekste transakcija tai operacijy
seka [Mic08].

o Pastovumas (angl. Consistency) — transakcijy vykdymas nesutrikdys
duomeny bazés veikimo. Taip pat yra uztikrinama, kad transakcijos,
prieStaraujancios duomeny bazéje nusakytoms taisykléms ir/arba
apribojimams nebus jvykdytos [Cel14].

o lzoliacija (angl. Isolation) — yra uztikrinama, kad keliy transakcijy, tuo
paciu laiku, padaryti pokyc¢iai vienas kitam nepriestarauty — priklausomai
nuo realizacijos, yra uzskaitomi tik poky¢iai atlikti pirmosios transakcijos,
arba paskutinés [Mic08].

o Ilgalaikiskumas (angl. Durability) — sékmingai atlikus transakcijg, joS
padaryti pokyciai yra iSsaugomi [Mic08].

e BASE modelis, dar vadinamas galutinio pastovumo modeliu, kurio taisyklés
sudaro paskirstyty duomeny baziy veikimo pagrinda.

o Bazinis prieinamumas — yra prioretizuojamas transakcijy vykdymas vietoje
duomeny bazés pastovumo [MK14].

o Negriezta busena — duomeny bazés busena gali kisti, net nevykdant
operacijy [MK14].

o Galutinis pastovumas — duomeny bazés biisena galiausiai (praéjus
nustatytam laikotarpiui) tampa pastovi ([Cel14], [MK14]).

Sioje analizéje yra nagrinéjama koks yra naudojamas modelis ir kaip yra atsizvelgiama j

jo taisykles.

1.2.5. Operacijy su duomenimis vykdymo greitis
Duomeny bazés yra daznai lyginamos pagal duomeny jraS§ymo, nuskaitymo ir pakeitimo

vykdymo greicius, kg galima apibendrinti kaip komandy vykdymo grei¢io rodiklj (toliau -
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grei¢io rodiklis) [EP15]. Siame darbe bus naudojamas rodiklis nusakantis per kiek sekundziy
buvo jvykdytas nurodytas kiekis operacijy. ([Bucl5], [Vail3])

Tam, kad objektyviai istirti duomeny baze yra naudojama visuma sudétiniy greicio
rodikliy, kurie yra matuojami taikant komandy kombinacijas, besilaikant atitinkamy duomeny
bazés apkrovy. Tas yra daroma su tikslu ne tik tam, kad nustatyti rodykliy pokyciy
tendencijas, besikei¢iant komandy kiekiui, bet ir kad galima bty jzvelgti kaip atitinkamos
komandos jtakoja bendrg vykdymo laika, kai jos yra naudojamos lygiagreciai su Kitomis
komandomis.

Siame darbe bus tiriami sekan¢iy komandy rodikliai:

e JraSymo komanda — duomeny patalpinimas j duomeny baze;
e Nuskaitymo komanda — duomeny i§gavimas i§ duomeny bazés.

Tyrimui buvo atrinktos Sios komandos, nes tokie funkcionalumo primityvai yra jtraukti
didzigja dalj duomeny baziy. Pasitaiko senesniy duomeny baziy, kuriuose néra atskiros
pakeitimo komandos, taciau tg patj funkcionalumg galima gauti pakartotinai jrasius duomenis
naudojant ta patj rakta koks ir buvo pirmo jraSymo metu, kas i§ esmés uztrunka apytiksliai
tiek pat laiko, tod¢l Siame darbe bus daroma prielaida, kad duomeny jraSymo ir pakeitimo
komandos uztrunka tiek pat laiko ir jos bus vadinamos tiesiog jraSymo komandomis.

Tyrimas bus atliekamas naudojant sekancius rodiklius ([Coo10], [EP15]):

. Duomeny bazés apkrovos paskirstymas
Pavadinimas i
IraSymo komandos | Nuskaitymo komandos
DN 5% 95%
TN 0% 100%
IN 50% 50%
MOA 40% 60%

Lentelé 1.2.5.1. Analizéje panaudoti rodikliai
Rodikliy apibréZimai:

e DN — Daugiausiai Nuskaitymo. DN apkrova yra naudojama programy sistemose
(toliau — sistemos), kuriose yra prioretizuojami nuskaitymas ir smulkds turinio
pakeitimai. Tokios apkrovos naudojimo pavyzdys biity socialiniy tinkly
paveiksléliy valdymo moduliai. Paveiksléliai yra nuskaitomi, kad juos galima bty
vizualiai matyti. Turinio pakeitimai Siuo atveju yra gairiy (angl. Tags)

pridéjimas/pakeitimas.
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TN — Tik Nuskaitymas. TN apkrova yra naudojama sistemose, kuriose yra
duodama galimybé tik nuskaitinéti saugomus duomenis, pavyzdziui, naudotojy
profiliy duomeny nuskaitymas, kuomet jie yra kuriami iSoriniu budu.

IN — JraSymas ir Nuskaitymas. IN apkrova yra naudojama sistemose, kuriose yra
dazniausiai atnaujinamas/papildomas jau turimas turinys, pavyzdziui, sistemos,
kuriose yra saugomi paskutiniai naudotojy atlikti pakeitimai.

MOA — Misrus Operacinis ir Analitinis. MOA apkrova yra naudojama sistemose,
kuriose yra daznai nuskaitomi duomenys, Kkartais atnaujinami bei jraSomi nauji
jraSai. Tokios sistemos pavyzdys biity svetainés, kuriose yra platinami jvairaus
pobudzio straipsniai. Jei buvo padaryta klaidy, palikta neaiSkumy arba kilo
poreikis papildyti naujais duomenimis, straipsnis yra atnaujinamas. Jei
skaitytojams kilo noras pasisakyti apie perskaityta turinj, arba padiskutuoti su

kitais skaitytojais, jie palieka komentary.

Rodikliai rodo per kiek sekundziy bus atlickamas atitinkamas kiekis komandy. Analizés

rezultatai yra tokiy rodykliy lentel¢ ir iSvados apie atitinkamg duomeny bazé [Lentelé

1.25.1].

Tam, kad atlikti analiz¢ objektyviai bus jterpiami atsitiktinai sugeneruoti duomenys ir

stebimas jterpimo laikas. Kadangi kalba eina apie duomeny bazes, jterpiami duomenys gali

biiti apraSyti kaip lentelé:

Studento ID | Vardas | Pavardé | Adresas | Fakultetas

Lentelé 1.2.5.2. Generuojamy duomeny jrasy struktiira.

Kaip galima spresti i$ lentelés 1.2.5.2, analizés metu bus valdomi fiktyviy studenty

duomenys.

Studento ID - raidé ,s* + atsitiktinai sugeneruotas 7 skaitmeny skaicius;

Vardas ir pavardé - atsitiktinai sugeneruotos raidziy sekos, kuriy ilgis yra tarp 2 ir
20 raidziy;

Adresas - atsitiktinai sugeneruota 30 raidziy ir skaiciy seka;

Fakultetas - atsitiktinai iSrinktas i§ Vilniaus Universiteto fakultety aibés:
{chemijos, ekonomikos, filologijos, filosofijos, fizikos, gamtos moksly, istorijos,
Kauno humanitarinis, komunikacijos, matematikos ir informatikos, medicinos,

teisés}.
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Duomeny jterpimas buvo vykdomas naudojant jterpimo komandas skirtas per vieng
uzklausg jterpti daugiau nei vieng jrasa.
Duomeny nuskaitymas buvo vykdomas dvejopai:

R1 — Nuskaitomas nurodytas kiekis duomeny jrasy i§ duomeny bazés.

R2 — Nuskaitomi visi jrasai kuriuose nurodytas fakultetas sutampa su atsitiktinai
parinktu fakultetu. Nuskaitytas duomeny jrasy kiekis negali bati nuspétas. Sio nuskaitymas
buvo naudojamas kaip pagalbiné priemoné nustatyti lygiagreciai vykdomy operacijy jtaka
viena Kitai.

Sios analizes rezultatai yra lentelés formato su sekancia antraste:

Daugiausiai raSymas ir Misrus Operacinis
OP/ : Tik Nuskaitymas frasym P

Nuskaitymo Nuskaitymas ir Analitinis
ADJK
W R1 R2 W R1 | R2 W R1 | R2 W R1 | R2

Lentelé 1.2.5.3. Analizés rezultaty lentelés antrasté.

Lenteléje panaudotos sgvokos [lentelé 1.2.5.3]:

e OP - Operacijy kiekis. OP reik§més buvo parinktos tokios, kad galima biity stebéti
koks yra duomeny bazés produktyvumas vykdant nuo mazo iki didélio operacijy
kiekio:

5,000; 20,000; 40,000, 60,000; 80,000; 100,000.

e ADIK - Apdorojamy duomeny jraSy kiekis. Kiek duomeny kokia operacija
apdoroja buvo skai¢iuojama rankiniu biidu padauginus atitinkamg OP reikSmeg 1§
lenteléje 1.2.5.1. nusakyto procentinio jvercio.

e W —[raSymas ] duomeny baze [1.2.5. skyrius].

e R1, R2 — Nuskaitymas i§ duomeny bazeés [1.2.5. skyrius].

e W, R1, R2 rodikliai rodo per kiek sekundziy vidutiniskai buvo jvykdyta
nuskaitymo/jraS§ymo operacija.

I lentelé patalpintos W, R1, R2 reikSmés buvo gautos paskai€iavus:

k
Zi:l tl

, kur t; — atitinkamos operacijos vykdymo laikas, o k = 100, nes siekiant gauti

pakankamai patikimg rezultatg operacijos buvo vykdomos 100 karty.
Analizé buvo atliekama ant kompiuterio su sekan¢iomis specifikacijomis:
e Microsoft Windows 10 Pro (64 bity) operaciné sistema;
e Intel Core 17-3537U CPU procesorius su 2.00GHz—-2.50GHz taktiniu dazniu (2

branduoliai);




6GB vidinés atminties (RAM);
HDD Kkietasis diskas.
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2. Duomeny baziy analizé
Analizei buvo parinktos $iuo metu populiariausios skirtingy risiy NoSQL duomeny bazés
pagal Ben‘o Scofield‘o klasifikacijg [skyrius 1.1.1] ir papildomai populiariausia reliaciné
duomeny bazé [Dbel6]:
e Apache Cassandra — atviro kodo paskirstyta stulpelio formato duomeny bazé
[Cas16].
e MongoDB — BSON formato dokumenty talpykla [RW12];
e Neodj — grafo formato duomeny bazé, kurioje yra akcentuojamas démésis | rysius
tarp saugomy duomeny [RW12];
e Redis - zodyno formato duomeny bazé [Red16];

e MySQL - reliaciniy duomeny baziy valdymo sistema [Oralé6c].

2.1. Apache Cassandra
Apache Cassandra — tai atviro kodo paskirstyta stulpelio formato duomeny bazé.
Paskirstyta reiskia, kad galima duomeny jraSyma ir nuskaityma nukreipti i kelis serverius,

siekiant balansuoti duomeny baziy apkrovima ir uztikrinti saugomy duomeny sauguma.

2.1.1. Darbas su duomeny baze

2.1.1.1. Duomeny diegimo efektyvumas

Vartotojy patogumui Apache Cassandra galima atsisiysti i§ platintojo pagrindinés
svetainés arba NoSQL produkty platintojo DataStax svetainés. Pagrindinéje svetainéje
diegimo procesas yra apraSytas tekstu, o DataStax svetain¢je yra pateiktos diegimo buseny
nuotraukos. I§ viso yra 7 diegimo biisenos, kuriy eigoje naudotojas yra supazindinamas su
savo teisémis, yra pasitloma standartiné diegimo direktorija su galimybé ja pakeisti ir
leidziama pasirinkti, kad duomeny bazés programa buty automatiSkai paleista pasibaigus
diegimui. Likusios biisenos yra tarpinés, tokios kaip pradéti/pabaigti diegimg. Paprastam
naudotojui uZztekty ir dieg¢jo, taciau tekstiné/vizualiné pagalba panaikina galimybe kur nors
suklysti ([Datl6a], [PC16]).

Vertinimas: Virsija lukescius — 2/3.

2.1.1.2. Naudojimosi duomeny baze sudétingumas

Dirbant su duomeny baze tiesiogiai yra naudojamas ,,Cassandra CQL Shell* jrankis, kas
yra 1§ esmés komandiné eiluté pritaikyta Apache Cassandra komandoms ir CQL uZklausy

kalbai. Naudojimasis vyksta per SQL primenancias komandas, kurios smarkiai iSsiskiria
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kuomet yra naudojami specifiskai CQL budingi dalykai, pavyzdziui, prie§ kuriant lentelés,
reikia sukurti ,,namespace®, kuriame bus grupuojamos po to jame sukurtos lentelés.
Apache Cassandra komandy jvesties pavyzdys:

e namespace” yra sukiiriamas per komanda CREATE KEYSPACE po ko seka
pavadinimas.

e Lentel¢ yra sukuriama per komanda CREATE TABLE po ko seka lentelés
pavadinimas ir lauztiniuose skliaustuose visi jraSo elementy pavadinimai su jy
duomeny tipais. Pavyzdziu, Sios analizés eigoje a$ naudojau sekancig komanda:
CREATE TABLE studentai (

StudentolD text PRIMARY KEY,

Vardas text,

Pavarde text,

Adresas text,

Fakultetas text

h
Naudojimasis yra nesudétingas zinant reikalingas komandas. Visy komandy

dokumentacija yra pateikiama CQL Shell sgsajoje parasius komandg ,help” ir
dokumentacijoje [Dat16a].

Vertinimas: Virsija lukescius — 2/3.

2.1.2. Duomeny bazés struktiiros lankstumas
Kadangi Apache Cassandra yra stulpelio formato duomeny bazé, jgyvendinti operacijas
palaikomas toks funkcionalumas.
Strukttiriniams pakeitimams atlikti skirta operacija vadinasi ,, ALTER® ir ji jgalina atlikti
4 veiksmus:
e Pridéti nurodyto tipo stulpelj su pageidaujamu pavadinimu;
e Pagalinti stulpelj su atitinkamu pavadinimu;
e Pervadinti atitinkama stulpelj;
e Pakeisti atitinkamo stulpelio duomeny tipa.
Be to galima nurodyti logine salyga, kad biity atrinkti tik vartotojag dominantys duomeny
jrasai ir atitinkamai tik jiems bus atlikti poky¢iai [Dat16b].

Vertinimas: Isskirtiné — 3/3.
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2.1.3. Duomenuy baziy jungimas

Apache Cassandra nepalaiko JOIN tipo operacijy, nes jy buvimas prieStarauty modelio
esmei — visi tarpusavyje susije duomenys privalo biiti denormalizuoti iki vienos lentelés.
Rezultate bus turima viena lentelé su daugybe stulpeliy. Kad pridéti pilng duomeny jrasg i
didéle lentele, reikia parasyti ilga uzklausa. Taciau, kad nuskaityti bet kuriuos duomeny jrasus
1§ tos lentelés prireiks tik vienos paprastos uzklausos, o ne sudétinés ko reikalauty
normalizuotas modelis. Gali susidaryti jspiidis, kad toks sprendimas néra racionalus
atsizvelgiant | galimus ateities struktiirinius pokycius, bet kadangi struktiira yra ganétinai
lanksti, bet kada galima atnaujinti lentelés struktiira, kad ji atitikty atsinaujinusius poreikius.
([Kjel4], [Schi14])

Vertinimas: Atitinka likes¢ius — 1/3.

2.1.4. Pastovumo modelis

Apache Cassandra atitinka BASE modelio taisykles. Duomeny prieinamumas yra aukstas,
0 ne bazinis, nes jis yra prioretizuojamas Siame produkte. Toks lygis buvo pasiektas naudojant
duomeny replikavimg — duomeny jraSai yra saugomi Keliuose blokiniuose (angl. Cluster).
Pries kiekviena nuskaityma, dalyje blokiniy yra paliginamos nuskaitymui parinktos reikSmés
ir jei yra surandamas koks nors neatitikimas, nesutampancios mazumos jrasai yra pakei¢iami j
daugumos sutampancius, po ko klientui yra graZinama reikSmé. D¢l tokio patikrinimo
nuskaitymo metu, bei kada duomeny jrasai yra jraSomi/atnaujinami, duomeny bazé pereina j
negriezta biiseng - tampa nepastovi. Pabaigus vykdyti nurodyta operacija, duomeny baze

galiausiai tampa pastovi.

2.1.5. Operacijy su duomenimis vykdymo greitis

Tam, kad atlikti analizg, reikéjo jvedinéti tukstancius komandy, ka daryti per komanding
eilute biity neracionalu, tod¢l tas bus daroma per tarpininka, C# programavimo kalba paraSyta
programg Visual Studio aplinkoje, kuriai butina atsiysti ,,CassandraCSharp* biblioteky paketa
per aplinkos nustatymus [Til16]. Naudojant klases i$ atsiysto paketo, kode buvo jgyvendintas
prisijungimas prie duomeny bazés, duomeny jterpimas, perziiir¢jimas ir Salinimas, iSvedant
vidutinj vykdymo laika ekrane, jvykdzius uzklausa 100 karty. Apache Cassandra skiria 5
sekundes vienos uzklausos vykdymui, tam kad naudotojas pats to nezinodamas nesutrikdyty
duomeny bazés darbo. Tod¢l realizuojant daugybe uzklausy vykdancius metodus, reikia ] ta

atsizvelgti. Programos realizacijoje naudojamoje Siame darbe, kuomet yra norima jvykdyti



17

daugiau negu 10,000 uzklausy per vieng metodo iSkvietima, vykdymas yra padalinamas j
iteracijas po ne daugiau negu 10,000 uzklausy.

Atlikus analize buvo gauti rezultatai [Lentelé 2.1.5]:

Daugiausiai ) ) IraSymas ir Misrus Operacinis
OP/ ) Tik Nuskaitymas ) ) o
Nuskaitymo Nuskaitymas ir Analitinis
ADIK
W | RL| R|W|RL|R2|W | RL|R2|W | RL|R2
5,000 0.17 | 0.41| 0.87 —10.08(0.18] 022 0.05| 0.24| 0.17| 0.07 | 0.25
20,000 | 0.19| 0.20 | 0.39 —10.08(0.19] 098] 0.10 | 0.28 ] 0.55| 0.10 | 0.27
40,000 | 0.16 | 0.10 | 0.27 —10.09(019] 185|011 0.26] 1.49| 0.12 | 0.31
60,000 | 0.25| 0.12 | 0.37 —10.09(0.19]318| 0.12| 0.30| 2.09 | 0.10 | 0.27
80,000 | 0.40 | 0.21| 0.37 —10.09(0.18] 382|011 0.29] 3.23| 0.12 | 0.29
100,000 | 0.38 | 0.09 [ 0.25 —10.08(0.18]515| 0.12| 0.37] 3.95| 0.11 | 0.31

Lentelé 2.1.5. Apache Cassandra operacijy vykdymo greitis.

Tarpusavyje palyginus jraSymo ir nuskaitymo grei€ius i§ apkrovy kur buvo jraSomi
duomenys, galima pastebéti tendencija, kad gauti skaiGiai svyruoja aukstyn ir Zemyn. Sitg
reiSkinj galima paaiskinti tuo, kad vykdant kiekvieng i$ $iy operacijy, duomeny bazé pereina j
negriezta biiseng ir kadangi Situo atveju abi operacijos yra vykdomos tuo padiu metu, tg
negrieZta buisena yra ypac nestabili, i§ ko galima padaryti iSvada, kad nuskaitymas ir jraS§ymas
vienas kito veikima jtakoja. Tuo galima jsitikinti apZvelgus ,tik nuskaitymo* apkrovos
vykdymo rezultatus — negrieZta biisena yra labiau stabili negu kity apkrovy atvejais.

Remiantis padarytais pastebéjimais, galima padaryti iSvada, kad, kaip ir teigé jos
projektuotojai, Apache Cassandra operacijy vykdymo metu duomeny bazé¢ néra pastovi.
Atitinkamai, kuo maziau yra vykdoma operacijy (ypa¢ nuskaitymo), tuo stabilesnis yra jau

patalpinty duomeny pasiekiamumas [Cas16].

2.2. MongoDB

MongoDB - tai dokumenty talpykla, kurioje dokumentai yra saugomi BSON dokumenty
formatu. BSON - tai JSON dokumenty modelio praplétimas pridedantis papildomy duomeny
tipy palaikyma [MI16a].
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2.2.1. Darbas su duomeny baze

2.2.1.1. Duomeny diegimo efektyvumas

IS MongoDB tinklalapio kartu su diegimo failu galima atsisiysti vadova su diegimo
instrukcijomis visoms 4 palaikomoms operacinéms sistemoms [MI16e]. Pats diegimas,
priklausomai nuo pasirink¢iy, susideda i§ 5-6 Zingsniy, kuriy eigoje naudotojas gali perzitréti
savo teises, bei nustatyti, kuriuos MongoDB komponentus jis nori diegti ir kur. Papildomai
naudotojams, kurie yra labiau jprate dirbti su komandine eilute, yra duodama galimybg jdiegti
MongoDB per ja. Nepriklausomai nuo pasirinkto biido diegimo procesas yra paprastas,
greitas ir nereikalauja papildomy ziniy. Taciau, kad tuojau pat pradéti dirbti su MongoDB, ji
dar reikia ir nustatyti, bet ne daug, nes tereikia nurodyti kur bus saugomi duomenys: arba
numatytoje direktorijoje, arba kitur, naudojant standartines komandinés eilutés komandas.

Kadangi darbas su MongoDB yra vykdomas tiesiogiai per komandine eilute arba per
tarpininkg, yra numatoma, kad naudotojas supranta kaip bendrai ja naudotis, todél diegimas ir
direktorijos, kur bus saugomi duomenys, nustatymas yra palyginus paprasti. Taciau, kilus
neaiSkumams, juos iSsklaido diegimo vadovas. IS esmés, turint ir diegimo failg ir
dokumentacijg, MongoDB gali idiegti bet koks naudotojas, mokantis naudotis kompiuteriy ir
suprantantis kas yra komandin¢ eiluté. ((MDB15a], [MDB15b])

Vertinimas: Virsija lukescius — 2/3.

2.2.1.2. Naudojimosi duomeny baze sudétingumas

Tam kad, jjungti MongoDB, reikia paleisti faila mongod.exe i§ diegimo direktorijos, po
ko yra jjungiamas serverio langas per komandin¢ eilut¢ naudojant numatyta duomeny
saugojimo direktorijg. Sekantis Zingsnis yra prisijungti prie serverio kaip klientas jjungus
mongo.exe, po ko galima pradéti dirbti.

Visy pirma reikia sukurti/pasirinkti duomeny baze, kas yra padaroma naudojant komanda
USE po ko seka duomeny bazés pavadinimas.

Kadangi MongoDB yra dokumenty talpyklg, duomenys yra talpinami kaip BSON
dokumentai. Pavyzdziui, $io darbo kontekste jterpimo komanda atrodytu taip:

db.studentai.insert ( {
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H

Kaip ir Apache Cassandra, naudojimasis yra nesudétingas zinant reikalingas komandas.
Komandy sintaks¢ galima suzinoti per ,,help* komanda ir naudojantis dokumentacijg.

Vertinimas: Virsija likes¢ius — 2/3.

2.2.2. Duomeny bazés struktiiros lankstumas
Kadangi MongoDB yra dokumenty talpykla, saugomi jrasai neprivalo turéti vieningos
struktiiros, kitais zZodziais — kiekvienas jraSas nepriklauso nuo jokio kito. Tokiu atveju, kad
uztikrinti struktiiros lankstuma, reikia modifikuoti jraSus atskirai. Taciau, MongoDB saugo
duomenis kaip BSON formato jrasus, todél jy modifikavimas i§ esmés susiveda prie
atitinkamy lauky keitimo. Bendriausia i§ tokj funkcionalumg jgalinanciy operacijy yra
,update®. Jai yra paduodami du parametrai [MI16Db]:
e BSON Ilauko pavadinimas ir reikSmé pagal kuriag bus atrenkami jraSai
atnaujinimui;
e Kokius laukus reikia keisti ir kokias reikSmes jiems priskirti. Taip pat yra
galimybé pervadinti lauko pavadinima, bei pakeisti jo duomeny tipg.

Vertinimas: Isskirtiné — 3/3.

2.2.3. Duomeny baziy jungimas

MongoDB lenteliy jungimas yra realizuojamas per ,aggregate” oOperacijos
»Slookup® viding operacija. Operacija yra vykdoma pasirinkus vieng i§ jungimui skirty
duomeny baziy (toliau bus vadinama vidine duomeny baze) ir yra pateikiami sekantys
parametrai:

e Su kokia iSorine duomeny baze bus jungiama;

e Vidinés duomeny bazes jungimo laukas;

e [Sorinés duomeny bazés jungimo laukas;

e Kaip vadinsis prijungtus duomenis saugantis laukas.

Rezultate yra gaunamas BSON dokumentas kuriame yra pateikti vidinés duomeny bazés
laukai ir papildomas laukas su iSorinés duomeny bazés laukais (iSskyrus jungime panaudota
laukg) [M116c].

Vertinimas: Isskirtiné — 3/3.

2.2.4. Pastovumo modelis
MongoDB atitinka BASE modelio taisyklés. AukStas duomeny prieinamumas yra

uztikrinamas naudojant duomeny replikavimg. Tam, kad duomeny bazé buty kiek jmanoma



20

pastovi, kitais zodziais, kad buty kiek jmanoma grieZtesné jos biisena, yra naudojamas
apkrovos paskirstymas kuomet duomeny bazé naudoja daugiau negu vieng serverj. Akivaizdu,
kad esminis privalumas nuo to yra duomeny nuskaitymui, nes, pavyzdZiui, jeigu yra nustatyta,
kad biity daromas pilnas duomeny replikavimas j atitinkamus serverius jy jraSymo metu,
rezultate gausis ilgas jraSymas ir greitas nuskaitymas. Todél, kad gauti optimaly duomeny
bazés pastovuma operacijy vykdymo metu, reikia deramai atsizvelgti i techninés jrangos
galimybés ir technologinio sprendimo prioritetus. Be to deréty paminéti, kad néra vykdoma
jokiy naudotojo operacijy, yra uztikrinamas galutinis pastovumas nepriklausomai nuo pacios

duomeny bazés nustatymy. ([Chol3], [Nyal4])

2.2.5. Operaciju su duomenimis vykdymo greitis

Analizei atlikti buvo naudojama MongoDB C# tvarkyklé (angl. driver) [MI16d].
Programiskai buvo jgyvendintas prisijungimas prie duomeny bazés, bei duomeny jra§ymas ir
nuskaitymas.

Atlikus analiz¢ buvo gauti rezultatai [2.2.5]:

Daugiausiai ) ) IraSymas ir Misrus Operacinis
OP/ ) Tik Nuskaitymas ) ) o
Nuskaitymo Nuskaitymas ir Analitinis
ADJK
W | RL | R|W|RL|R2|W | RL|R2|W /| RL|R2
5,000 | 0.04 | 0.08 | 1.52 —10.07(176] 0.08| 0.06 | 466 | 0.08 | 0.07 | 6.97
20,000 | 0.06 | 0.27 | 1.66 —1024(176]032]| 0.18 | 5.03| 0.21| 0.18 | 7.19
40,000 | 0.08 | 0.50 | 1.71 —1052(186]057]|030|539]|036| 036 7.60
60,000 | 0.12 | 0.78 | 1.88 —1 077|196 077 046 | 6.11| 0.65| 0.56 | 8.29
80,000 | 0.14 | 1.02| 1.96 —10.99(193]098| 0.61|6.69]0.80| 0.73| 8.73
100,000 | 0.15| 1.28 | 2.10 —1131(208)] 139|076 | 7.72| 0.98 | 0.92 | 9.38

Lentelé 2.2.5. MongoDB operacijy vykdymo greitis.

Apzvelgus visa lentele galima pastebéti, kad jraSymo ir nuskaitymo operacijy vykdymas
tuo paciu metu viena kitg jtakoja. Taciau ne jraSymo operacija negatyviai veikia nuskaitymo
kaip galima buvo tikétis, o atvirk$ciai. Toks prieStaringas reiSkinys yra vadinamas negriezta
duomeny bazés biisena. Siuo atveju jos buvimas yra toks akivaizdus, nes atliekant analize
buvo naudojamas tik vienas serveris. IS ¢ia galima padaryti iSvada, kad MongoDB kaip

.....

pritaikyti bent kelis serverius, nekalbant apie tinkama jy konfigliravima.
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2.3. Neo4j

Neodj — tai grafo formato duomeny bazé, kurioje duomeny jrasai yra saugomi kaip
virSiinés ir mazgai. VirSiinés saugo jraSy metaduomenis, o mazgai isskiria rySiy pobiid] tarp jy

(jei tokiy yra) [NT16b]. Analizei buvo naudojama nekomerciné Neo4j versija.
2.3.1. Darbas su duomeny baze

2.3.1.1. Duomeny diegimo efektyvumas

Neod4j diegimas yra vykdomas per paprastg, niekuo neissiskiriant], 6 zingsniy dieg¢ja,
primenant] numatytajj Windows MSI diegéja. Pats diegéjas nesuteikia jokios informacijos
apie tai, kas yra diegiama, taciau tas yra kompensuojama galimybe atsisiysti dokumentacijg i$
diegéjo tinklalapio [NT16a]. Kad pradéti dirbti su pacia duomeny baze, nereikia atlikti jokiy
papildomy nustatymy.

Vertinimas: Atitinka likes¢ius — 1/3.

2.3.1.2. Naudojimosi duomeny baze sudétingumas

Kad dirbti su Neo4j yra naudojama ,,Cypher* uzklausy grafuose vykdymo kalba.
Duomeny pridéjimo formatas primena JSON duomeny saugojimo formatg, kaip ir MongoDB,
taCiau kadangi Neo4j yra grafo formato duomeny bazé ir joje yra saugomi rySiai tarp
duomeny, jos uzklausos néra panaSios ] MongoDB uzklausas, nes jos turi Zymiai daugiau
sudétiniy daliy. Dirbant su turimais duomenimis, uzklausos yra kazkiek panaSios ; SQL,
taiau yra kitokio pavidalo. Vizualiai SQL wuZklausos primena filtravimo uZklausa, o
,Cypher uzklausos yra i§ esmés funkcijy apibréZimai, kurie susideda i§ naudojamos
komandos pavadinimo, filtravimo uzklausos ir nurodymo kokie duomenys bus grazinami.
Nors SQL irgi turi panaSiais sudétines dalis, jy eiliSkumas ne kaip neprimena funkcijos
apibrézimo.

Su Neo4j galima dirbti per narSyklés sgsajg ir komanding eilute.

Apibendrinus, nors ,,Cypher ir primena SQL, ji yra fundamentaliai kita kalba, todél gali
prireikti laiko prie jos priprasti, taciau ji néra sudétinga ir leidZia filtruoti duomenis ne tik
pagal ju savybes, bet ir pagal santykius tarp jy arba jy nebuvima.

Vertinimas: I$skirtiné — 3/3.

2.3.2. Duomeny bazés struktiiros lankstumas
Kadangi duomenys yra saugomi JSON primenanciu formatu, kaip ir MongoDB atveju, jy
keitimas yra ganétinai paprastas. Norimi pakeitimai yra atliekami per ,,MATCH* komanda,

pridéjus raktazodj SET, po kurio yra nurodomi naujy/pakeisty lauky pavadinimai ir reikSmés.



22

Tokiu biidu galima modifikuoti atitinkamus mazgus bei rySius tarp jy. Be to galima iStrinti
norimus laukus su komanda ,,DELETE®. [NT16c¢]

Vertinimas: Virsija likes¢ius — 2/3.

2.3.3. Duomeny baziy jungimas
Skirtingai nuo MongoDB, skirtingy tipy duomeny jraSai yra saugomi savo lentelése, todél
Neo4j JOIN tipo operacijos primena SQL‘o JOIN operacijas. Lenteliy jungima galima
padaryti dvejais btudais [NT16¢]:
e Keliy uzklausy rezultaty jungimas tarp jy pridedant raktazodj UNION;
e ISskirti du objektus ir/arba jy laukus su raktazodziais ,MATCH® ir ,,OPTIONAL
MATCH® ir nurodyti grazinti norimus laukus.

Vertinimas: Isskirtiné — 3/3.

2.3.4. Pastovumo modelis
PrieSingai negu daugelis NoSQL duomeny baziy, Neo4] yra pagrista ACID modelio
taisyklémis.
Operacijy atomiskumg garantuoja transakcijy vykdamas besilaikant tos pacios veiksmy
sekos kaip ir reliaciniuose duomeny bazése:
1) uzdedamas prieigos apribojimas apdorojamiems mazgams ir visiems su jais
susijusiems rySiams;
2) atlieckami poky¢iai;
3) issaugomi poky¢iai;
4) anuliuojami 1) zingsnyje uzdéti apribojimai.
Pasibaigus bet kuriai transakcijai duomeny bazé licka pastovi. Prieigos apribojimai

uZztikrina operacijy izoliacijg. Pokyciy i§saugojimas uZtikrina duomeny ilgalaikiskuma.

2.3.5. Operacijy su duomenimis vykdymo greitis

Analizei atlikti buvo naudojama Neo4j C# tvarkyklé [MI16d]. Per programinj koda buvo
jgyvendintas prisijungimas prie duomeny bazeés, CSV failo generavimas ir importavimas ]
duomeny bazé, bei duomeny nuskaitymas is jos.

Atlikus analize buvo gauti rezultatai [Lentele 2.3.5]:
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Daugiausiai Tik Irasymas ir Misrus Operacinis ir

P! Nuskaitymo Nuskaitymas Nuskaitymas Analitinis
LS W Rl | R2 (W| Rl |R2| W R1 | R2 W R1 R2
5,000 | 0.34 191) 101 —-| 238(4.23 0.97  0.83 0.25 0.94 0.96 | 0.22
20,000 | 0.78 312 | 222 —-| 6.26 | 4.17 3.77 ] 241 | 0.58 3.08 2.62 | 0.46
40,000 | 1.38 590 | 268 —|1159|4.76 8.70 | 4.10 | 0.60 7.21 528 0.97
60,000 | 2.01 896 331 —|[16.17(4.40]| 1533 | 6.30| 0.89| 17.46 747 117
80,000 | 2.65( 1154 419 | - 2052 |4.26 4058 | 833 | 1.07 ]| 29.04 9.37| 153
100,000 | 3.46 | 14.67 | 5.18| —|2550|4.30| 61.10| 9.78 | 1.29 | 32.15( 12.25| 1.53

Lentelé 2.3.5. Neo4j operacijy vykdymo greitis.

Bendrai nagrinéjant visus apkrovy paskirstymus, galima pastebéti désninguma, kad
augant apdorojamy duomeny kiekiui sparciai auga operacijy vykdymo laikas. Taip yra todél,
kad Neo4j duomeny bazéje jterpiant ir nuskaitant duomeny jraSus yra atsizvelgiama j tai, kad
pati duomeny bazé yra tikétinai nejungus grafas, o paieskos grafe sudétingumas blogiausiu
atveju yra O(|E|), kur E — briauny skaicius, i§ ko seka, kad visi mazgai ir rySiai tarp jy gali
biti aplankyti. Kad toks funkcionalumas bty galimas yra aukojami resursai ir vykdymo
laikas.

Analizés vykdymo metu buvo pastebéta, kad kuomet nuskaitomy duomeny jrasy Kiekis
yra didesnis uz 500,000 vienety (vir§ 0.5GB informacijos), ant dviejy branduoliy kompiuterio,
kuriame buvo idegta duomeny bazé¢, duomeny bazés serveris uzsikerta ir po keliy minuciy
atSaukia nuskaitymo uzklausg. Jei bandant vykdyti tokig uZzklausg, yra tuo paciy metu
vykdomas bent 60,000 jrasy jterpimas ; duomeny baze, serveris blokuojasi ir blogiausiu
atveju liks tokioje biisenoje 100 sekundZiy, po ko bus atSaukta jrasy jterpimo uzklausa. Del
Sitos prieZasties analizés metu teko nevirSyti minétojo limito.

Apibendrinus, Neo4j funkcionalumas pateisina likescius d¢l vykdymo laiko, kg galima
pagerinti, pavyzdziui, prijungus dar bent kelis serverius, kas Zymiai pagerins produktyvuma.
Sios analizés atvejy, duomeny bazé uzsikirsdavo dél silpno testavimui parinkto kompiuterio ir

del to, kad naudojama duomeny bazés versija buvo skirta nekomerciniam testavimui.

2.4. Redis

Redis — tai zodyno formato duomeny bazé su ganétinai dideliy komandy rinkiniu [Red16].
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2.4.1. Darbas su duomeny baze

2.4.1.1. Duomeny diegimo efektyvumas

Redis néra oficialiai palaikoma Windows operacinés sistemos, taciau yra né viena versija
neoficialiai importuota. Analizei buvo naudojama populiariausia i§ jy — priklausanti
programuotojui su slapyvardziu ,,MSOpenTech“ [Gitl6]. Dieg¢jas atlicka diegimg per 10
zingsniy, kuriy eigoje galima nustatyti sunaudojamos vietos duomeny talpykloje kiekj ir koks
serverio prievadas (angl. Port) bus naudojamas. Nors §i versija buvo importuota i§ Unix ir OS
X operaciniy sistemy, kur diegimas ir nustatymas yra vykdomi per komanding¢ eilute, Siuo
atveju jokiy papildomy veiksmy po diegimo nereikia atlikti - norint pradéti dirbti su Redis,
uztenka tik jjungti serverj ir klienta.

Vertinimas: Virsija likesc¢ius — 2/3.

2.4.1.2. Naudojimosi duomeny baze sudétingumas

Darbui su Redis yra naudojama komandiné eiluté, kurioje yra jjungtas klientas, kuris savo
ruoztu yra prijungtas prie serverio. Serveris ir klientas, akivaizdziai, yra paleisti skirtinguose
komandinés eilutés languose. Darbas su duomeny baze yra vykdomas per komandas ir jy
parametrus, kuriy pavidalas yra miSinys tarp komandingés eilutés komandy ir SQL sintaksiy.
Duomenys yra saugomi ir apdorojami JSON formaty, kur kiekviena jraso dalis gali buti
skirtingo duomeny tipo, kuriuos klienty programa atpaZjsta ir leidzia atlikti numatytus
veiksmus.

Pacios komandos yra palyginus paprastos ir nesunkiai suvokiamos. Pavyzdziui:

e JraSy pridé¢jimas:

set studentai:s9999999 {

113 ’,

113 ”,

113 2.

113 99,99 ED)

113 2,

¥

Po raktazodzio set yra jvedamas jraso tipas po ko dvitaskis ir rakto reikSme, o po

to lauztiniuose skliaustuose pats duomeny jrasas JSON formatu.
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e Jrasy nuskaitymas:
o Norint nuskaityti vieng jrasa - get studentai:s9999999.
o Norint nuskaityti kelis to pacio tipo jrasus — keys studentai:*.
Komandy sintaks¢ galima suzinoti per sasaja ir per dokumentacijg oficialioje svetainéje
[Red16].

Vertinimas: Virsija likes¢ius — 2/3.

2.4.2. Duomeny bazés struktiiros lankstumas

Redis strukturos lankstumo klausima i$sprendzia tradiciniu bidu - ,,SET* tipo komandas
panaudojus su jau egzistuojanciais duomeny jrasy raktais vietoj seny reikSmiy jraSius naujas.
Vienos ,,SET* tipo komandos yra skirtos jraSyti vienetinéms reikSméms, kitos — sudétinéms
(sgrasams, aibéms, maiSos lenteléms). Be to galima keisti norimas vidinés reikSmes [Red16].

Vertinimas: Virsija lukescius — 2/3.

2.4.3. Duomeny baziy jungimas

Redis nepalaiko JOIN tipo uzklausy, nes toks funkcionalumas $iai duomeny bazei yra
nereikalingas. Yra operacija ,,SUNION®, kuri apjungia keliy aibiy reik§més j vieng rezultaty
sarasg ir iSveda ] sgsaja. Taip pat galima tg rezultatg iSsaugoti kaip naujg jrasg naudojant
»SUNIONSTORE®. Kadangi Sitos operacijos yra pritaikomos tik aibéms ir i§ jy gautus
rezultatus galima tik iSvesti arba iSsaugoti, jos nesiskaito kaip JOIN tipo uzklausos [Red16].

Vertinimas: Virsija lukescius — 2/3.

2.4.4. Pastovumo modelis
Redis negalima priskirti prie ACID ar BASE pastovumo modeliu. Pati duomeny bazé yra

ganétinai primityvi, nes pagal savo esme yra tik Zodynas ir ne daugiau [Red16].

2.4.5. Operaciju su duomenimis vykdymo greitis

Redis pagrindinio puslapio klienty skiltyje yra pateikti programuotojams, norintiems per
programin] koda dirbti su Redis, klientai jvairiomis programavimo kalbomis. D¢l kalbos
patogumo buvo nagrin¢jami C# skirti klientai ir buvo 1Srinktas
»StackExchange.Redis* klientas dél savo populiarumo ir gery atsilepimy [SE16].

Tyrimui buvo realizuoti prisijungimas prie duomeny bazeés, duomeny jterpimas ir
1Sgavimas. Prie§ kiekvieno apkrovimo tyrimg, buvo pridéta 100,000 duomeny jraSy, kad
nuskaitymo uzklausos biity vykdomos norimu mastu, o pasibaigus kiekvienam tyrimui jrasai
buvo anuliuoti.

Atlikus analize buvo gauti rezultatai [Lentele 2.4.5]:
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Daugiausiai Tik IraSymas ir Misrus Operacinis
P! Nuskaitymo Nuskaitymas Nuskaitymas ir Analitinis

LS W Rl R W  RL|R2| W | Rl | R2 W | Rl | R2
5,000 | 0.0006 | 0.04 | 1.06 —10.04( 111} 0.001| 0.02| 1.32| 0.001| 0.03| 1.29
20,000 | 0.0010 | 0.19 | 1.22 -1 020 1.12 ] 0.006 | 0.09 ( 2.38] 0.003 | 0.12 [ 2.09
40,000 | 0.0014 | 0.35| 1.68 -1 041 1.08] 0.008 | 021 4.34] 0.007] 024 3.71
60,000 | 0.0018 | 0.57 | 2.07 —1061(1.13| 0011 0.30| 7.28| 0.010 | 0.39 | 6.02
80,000 | 0.0020 | 0.79 | 2.50 -1 078 1.16| 0.017| 040 | 1068 ] 0.012 | 0.53| 9.14
100,000 | 0.0032 [ 1.02 | 3.09 -] 101 1.17] 0.019 | 0.54 | 1557 | 0.022 | 0.64 | 12.80

Lentelé 2.4.5. Redis operacijy vykdymo greitis.

Redis duomeny baz¢ buvo suprojektuota kaip paprasta, taciau labai greita Zzodyno formato
duomeny bazé, ir tam jrodymas yra gauti duomeny jraSymo greifio jverciai. Palyginus
apkrovy paskirstymus su ir be duomeny jraSymo, galima pastebéti, kad operacijy vykdymas
vienas kito nejtakoja.

Taigi, Redis, kaip ir giriasi jos projektuotojai, labai greitai jraso ir nuskaito duomenis, bei
yra stabili tai darant [Red16]. Taip pat ji turi platu komandy rinkinj ir detalia dokumentacija.
Vienintelis pastebétas rimtas trukumas yra tame, kad jrasant palyginus didelj kiekj duomeny

kaip paketa, apytiksliai puse procento jraSy néra jraSomi.

2.5. MySQL
MySQL — tai labiausiai naudojama reliaciné duomeny baziy valdymo sistema su placiu

funkcionalumu ir taikymo spektru [Oral6a].
2.5.1. Darbas su duomeny baze

2.5.1.1. Duomeny diegimo efektyvumas

MySQL turi kelias skirtingas versijas ir daug jrankiy. Siai analizei buvo atsiusti visi
galimi jrankiai per ,,MySQL Installer tam, kad analizés metu nieko nepritrukty. Pats
diegimas yra beveik automatinis: reikia pasirinkti kokius jrankius atsiusti, po to kai kuriy i8 jy
nustatymus galima pakeisti, pavyzdziui serverio prievada [Oral6a].

Vertinimas: Isskirtiné — 3/3.

2.5.1.2. Naudojimosi duomeny baze sudétingumas
Atlikus pilng diegimg galima rinktis ar dirbti per MySQL komandinés eilutés klientg, arba
per MySQL Workbench grafine sgsaja.
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Dirbant su komandine eilute, reikia zinoti reikalingas komandas ir jy sintakse. Uzklausy
rezultatai yra pateikiami tekstiniy formaty ir esant Zemai monitoriaus rezoliucijai gali netilpti |
ekrang.

Dirbant su grafine sgsaja, rasant komandas arba uzklausas, ,,intellisense* jrankis parodo
sintaksés klaidas arba kaip galima uzbaigti raSoma zodj realiu laiku. Uzklausy rezultatai yra
pateikiami kaip interaktyvi lentelé, kurioje turinj galima rikiuoti pagal stulpelius. Taip pat yra
daugybé jrankiy palengvinanciy darba, pavyzdziui, galima sugeneruoti duomeny bazés
struktiiros diagrama.

Kokig sgsajg rinktis sprendzia naudotojas pagal savo pageidavimus.

Vertinimas: Virsija likesc¢ius — 2/3.

2.5.2. Duomeny bazés struktiiros lankstumas
MySQL duomeny bazé uztikrina struktiiros lankstumg per ,,ALTER TABLE® uzklausa.
Per $ig uzklausg galima [Oral6a]:
e Pridéti/panaikinti lentelés stulpelj;
e Pridéti/panaikinti indeksag;
e Pakeisti stulpelio duomeny tipa;
e Pervadinti stulpel;.

Vertinimas: I$skirtiné — 3/3.

2.5.3. Duomeny baziy jungimas

MySQL duomeny bazé lenteliy jungimui turi ,,JOIN® uzklausa, kuri savo ruoztu turi
daugybe variacijy, kiekviena 1§ kuriy kitaip negu kitos jungia lenteles, taciau rezultatai
nebiitinai gali skirtis. SintaksiSkai jos tarpusavyje skiriasi pavadinimu ir tuo, kad ne visos 18 jy
reikalauja jungimo salygy. [Ora6]

Vertinimas: I$skirtine — 3/3.

2.5.4. Pastovumo modelis

MySQL, kaip reliacinio modelio duomeny bazé¢, yra pagrista ACID taisyklémis. Vienas i$
pagrindiniy jrankiy igyvendinan¢iy duomeny bazés veikimo logika yra InnoDB duomeny
saugojimo variklis, kuris 1§ esmés ir uztikrina ACID taisykliy laikymasi.

AtomiSkumas, izoliacija ir duomeny ilgalaikiSkumas yra uztikrinami per transakcijy
mechanizmg. Transakcijos metu apdorojami duomenys yra izoliuoti. Sékmingai atlikus
transakcija pokyciai yra i§saugomi; nesékmingai — anuliuojami. Pastovuma uztikrina InnoDB

apsauga nuo duomeny bazés veiklos sutrikimy [Oral6a].
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2.5.5. Operacijy su duomenimis vykdymo greitis

Analizei buvo naudojama ,,Connector/Net“ .NET tvarkyklé [Oral6b]. Programoje buvo
jgyvendinti prisijungimas prie duomeny bazés, sudétinis jraSy pridé¢jimas ir 2
»SELECT* sakiniy vykdymai.

Atlikus analiz¢ buvo gauti rezultatai [Lentel¢ 2.5.5]:

- Daugiz?lusiai Tik Nuskaitymas Iraéyl-nas ir Mié-rus Op-e-ra-cinis
Nuskaitymo Nuskaitymas ir Analitinis

i W | Rl | RR|W | Rl |R2|W Rl | R2 | W | Rl | R2
5,000 | 0.10 [ 0.03 | 0.55 —(001]084|026]| 001 045] 0.24| 0.01| 0.42
20,000 | 0.25| 0.05 | 0.64 —| 0.06 | 086 0.55| 0.02 | 0.48 | 0.56 | 0.03 | 0.63
40,000 | 0.44 | 0.13 | 0.87 -1 0.07]0.77|094]| 0.04| 0.86| 0.67 | 0.06 | 0.68
60,000 | 0.52 | 0.74 | 1.06 -1 0471108 125]| 0.07| 1.54| 1.25| 0.30| 1.92
80,000 | 0.73 | 1.03 | 1.39 -1 063 115| 201| 043 | 3.25| 2.14| 0.66 | 3.55
100,000 | 0.75| 1.36 | 1.80 —1089]132|279| 0.61| 445| 255| 0.84 | 4.53

Lentelé 2.5.5. MySOL operacijy vykdymo greitis.

Operacijy vykdymo laikas auga netolygiai, kg galima paaiskinti tuo, kad lygiagreciai
vykdant keliais operacijas, jos viena kitg jtakoja, ko pasekméje blogéja produktyvumas.
Sprendziant pagal IN ir MOA apkrovas [1.2.5. skyrius], nuskaitymo operacija labiau jtakoja
jraSymo operacija, negu atvirks$¢iai. Remiantis Siuo faktu, galima spekuliuoti, kad MySQL
geriausiai save parodo esant labiau j nuskaitymg orientuotiems apkrovy paskirstymams.
Papildomai, Sita spekuliacija paremia tas faktas, kad kuo daugiau yra jraSoma duomeny jrasy,
tuo labiau greitéja jraS§ymo procesas.

Taigi, MySQL, kaip duomeny baziy valdymo sistema, patenkina visus vartotojo lukescius
(bent jau taip buvo Sio tyrimo metu). Ji yra greita ir su ja patogu dirbti tiesiogiai per sitilomas

sgsajas ir netiesiogiai per jvairioms programavimo kalboms skirtus klientus.
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3. Duomeny baziy palyginimas
Duomeny baziy palyginimas susidéjo 1§ dviejy daliy:
e Ypatybiy palyginimas;

e Operacijy su duomenimis vykdymo laiko palyginimas.

3.1. Duomeny baziy ypatybiy palyginimas

Duomeny bazés yra nesunky palyginti kuomet yra turimi skaitiniai vertinimai pagal
sutartg skale. Taciau kuomet vertinimai sutampa, reikia placiau istirti pacias duomeny bazes ir
kod¢l joms buvo priskirti atitinkami vertinimai. Sitam duomeny baziy palyginimui skaitiniai
vertinimai buvo gauti atlikus duomeny baziy analize [lentelé 3.1], o platesniam tyrimui atlikti

yra naudojami analizés metu padaryti pastebéjimai ir iSvados.

Duomeny bazé
Apache ) )
MongoDB | Neo4j Redis | MySQL
o Cassandra
Kriterijus
Duomeny bazés
diegimo 2 2 1 2 3
efektyvumas
Naudojimosi
duomeny baze 2 2 3 2 2
sudétingumas
Duomeny bazés
struktiiros 3 3 2 2 3
lankstumas
Duomeny bazi
) _q ! 1 3 3 2 3
jungimas
Pastovumo modelis BASE BASE ACID — ACID

Lentelé 3.1. Duomeny baziy analizés atkliktos pagal lenteléje 1 apibréztq skale rezultatai [2 skyrius].

3.1.1. Duomeny bazés diegimo sudétingumas
Analizés metu buvo pastebéta, kad analizuoty duomeny baziy diegéjus galima suskirstyti
1 du tipus: tie, kurie tiesiog jdiegia duomeny baze, ir tie, kurie turi papildomg funkcionaluma.
Neo4j tur¢jo labai paprastg diegeja, todél jis buvo jvertintas 1/3. Likusiy duomeny baziy

dieg¢jai, iSskyrus MySQL, buvo jvertinti 2/3, kiekvienas i§ kuriy turi savo individualig
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pagirting savybe. Labiausiai i$siskyré MySQL diegéjas, gaves jvertinimg 3/3 — galima buvo
pasirinkti kuriuos MySQL produktus automatiskai atsisiysti ir per tg pacig s3saja juos idiegti
bei sutvarkyti nustatymus. Kitos duomeny bazés mazai ko iSsiskyré: Apache Cassandra,

MongoDB ir Redis galima jdiegti dvejais biidais.

3.1.2. Naudojimosi duomeny baze sudétingumas

Darbo su duomeny bazémis sudétingumg daugiausiai lemia darbui skirta sgsaja.
Nagrinétos duomeny bazés turi komandingés eilutés pavidalo, grafing arba abiejy tipu sgsajas,
su visomis i§ kuriy yra ganétinai nesudétinga dirbti.

I§ visy patogiausia ir labiausiai palengvinanti darbg buvo Neo4j grafiné sasaja, kuri i$
esmés yra komandinés eilutés ir grafinés sgsajos misinys. Komandy jvedimui yra naudojama
jvedimo eiluté, o rezultatas gali biiti grazintas arba tekstiniu formatu, arba grafiniu.

IS Zemesnj vertinimg gavusiy duomeny baziy. patogiausig grafine sasaja turéjo MySQL,
dél bendro patogumo ir papildomo funkcionalumo. Su likusiomis duomeny bazémis yra

dirbama per komandinés eilutés sgsaja, kas tarpusavyje lyginant beveik nesiskiria.

3.1.3. Duomeny bazés struktiiros lankstumas

Visos 1§ nagrinéty duomeny baziy parodé ganétinai gerg struktiiros lankstuma. 1§ jy
iSsiskyré Apache Cassandra, MongoDB ir MySQL, nes juose yra jgyvendintas
funkcionalumas, leidZiantis pakeisti duomeny jraso elemento duomeny tipa i kitg prie jo
sutaikomg tipg. Kitose duomeny bazése, kad gauti tokj rezultaty, reikia iStrinti ir i§ naujo
pridéti atitinkamg elementg, kas yra ne tik nepatogu, bet ir proceso eigoje padarius klaida
galima netekti tarpiniy duomeny.

Paziiiréjus | rezultatus i§ duomeny baziy modeliy pusés, galima padaryti iSvada, kad
reliacinés duomeny bazés privalo turéti struktiiros keitimo funkcionalumg, o NoSQL -

priklauso nuo duomeny bazés klaseés.

3.1.4. Duomeny baziy jungimas
Duomeny baziy jungimo funkcionalumo buvima, kaip ir bet kokio kito funkcionalumo,
buvimg lemia jo reikalingumas. Situo atzvilgiu tyrime nagrinétos duomeny bazés issiskirsté
dvi grupés — tos, kurioms toks funkcionalumas yra reikalingas, ir tos, kurioms jo nereikia.
MySQL, kaip reliaciné duomeny bazeé, reikalauja tokio funkcionalumo ir tam jrodymas
yra tai, kad besilaikant lenteliy normalizavimo, duomeny saugomo sumetimais arba dél

kokios nors kitos priezasties, tik jo déka galima vienu metu dirbti su keliomis lentelémis, ko
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reikalauja didzioji dalis technologiniy sprendimy, kuriuose yra taikomos reliacinés duomeny
bazes.

Nagrinétos NoSQL duomeny bazés dél jungimo funkcionalumo iSsiskirste. Apache
Cassandra ir Redis duomeny bazéms toks funkcionalumas néra reikalingas. Apache Cassandra
atveju dél to, kad priesSingai negu MySQL, duomeny jrasai yra saugomi vienoje lenteléje, o
Redis tokj funkcionaluma nebiity kaip pritaikyti. Likusioms duomeny bazéms — MongoDB ir

Neo4j toks funkcionalumas yra reikalingas.

3.1.5. Pastovumo modelis

Analizuojant duomeny baziy pastovumo modelius buvo jsitikinta, kad NoSQL duomeny
bazés nebiitinai grieztai skiriasi nuo reliaciniy duomeny baziy. Tam jrodymas yra Neo4j, kuri
kaip ir MySQL laikosi ACID taisykliy. Taciau ne visoms NoSQL duomeny bazéms tinka
ACID modelis. Apache Cassandra ir MongoDB turi kitokius funkcinius prioritetus, kuriuos
apima BASE modelis, dél ko ir yra jo laikomasi. Pasitaiko ir duomeny baziy, kurios nesilaiko

jokio pastovumo modelio; Sio darbo kontekste tai buvo Redis duomeny bazé.

3.2. Duomeny baziy operacijy su duomenimis vykdymo laiko palyginimas

Duomeny baziy operacijy su duomenimis vykdymo laiko palyginimas bus atliekamas
grafiky pagalba. Grafikai buvo sudaryti naudojant atitinkamus grei¢io rodiklius i§ kiekvienos
duomeny bazés. I$ viso buvo sudaryti 3 grafikai ir atitinkamai 3 kriterijai palyginimui pagal
lentelés 2.1.5,2.2.5,2.3.5,2.4.5,2.5.5 [Lentelé 1.2.5.1]:

e Duomeny jraSymo greitis lygiagreCiai vykdant nuskaityma. Grafikas buvo
sudarytas pagal analizés metu gautus duomeny jraSy jraSymo grei¢io rodiklius
besilaikant [N duomeny bazés apkrovos paskirstymo.

e Duomeny nuskaitymo greitis lygiagreciai vykdant jrasyma. Grafikas buvo
sudarytas pagal analizés metu gautus duomeny jrasy nuskaitymo, lygiagreciai
vykdant naujy jraSy jraSymag greicio rodiklius, besilaikant DN duomeny bazés
apkrovos paskirstymo.

e Duomeny nuskaitymo greitis. Grafikas buvo sudarytas pagal analizés metu gautus
duomeny jraSy nuskaitymo grei¢io rodiklius besilaikant TN duomeny bazés
apkrovos paskirstymo.



32

3.2.1. Duomenuy jraSymo greitis lygiagreciai vykdant nuskaitymg
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Grafikas 3.2.1. Duomeny jra$ymo greitis lygiagretiai vykdant nuskaityma.

Pagal duomeny jraSymo greitj lygiagreciai vykdant jau turimy duomeny nuskaityma,
Redis smarkiai lenkia kitas duomeny bazes. Blogiausiai i§ visy pasirodé Neo4;. IS likusiy trijy
duomeny baziy blogiausiai pasirodé Apache Cassandra, o kitos dvi, esant OP <= 5000 vienety,
turéjo panasius greicio rodiklius, taciau esant dideliam OP, MongoDB pasirodé geriau negu
MySQL. Taip pat buvo pastebéta, kad Redis beveik tiesiogiai proporcingai auga didinant
apdorojamy duomeny kiekiui — esant OP = 5000 buvo vykdoma 0.001 sekundés, o su OP =
100,000 uztruko 0.019 sekundés. [Grafikas 3.2.1]
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3.2.2. Duomenuy nuskaitymo greitis lygiagreciai vykdant jraSyma
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Grafikas 3.2.2. Duomeny nuskaitymo greitis lygiagreéiai vykdant jra§yma.

Pagal duomeny jraSy nuskaitymo greitj, lygiagreCiai vykdant naujy jrasy jrasyma,
daugumoje atvejy geriausiai pasirodé¢ Apache Cassandra. Blogiausiai ir vél pasirodé Neo4;j.
Kitos duomeny bazés labai panasSius rezultatus turéjo. Ir $iuo atveju yra pastebima tendencija,

kad Redis vykdymo laikas auga tiesiogiai proporcingai operacijy kiekiui. [Grafikas 3.2.2]
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3.2.3. Duomenuy nuskaitymo greitis
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Grafikas 3.2.3. Duomeny nuskaitymo greitis.

Pagal duomeny jrasy nuskaitymo greitj, lygiagre¢iai nejrasinéjant naujy, ir vél daugumoje
atveju geriausiai pasirodé Apache Cassandra. Neo4j ir ¢ia blogiausiai pasirodé. Esant mazam
kiekiui apdorojamy duomeny jrasy, geriau negu kiti tvarkosi MySQL, taciau pradedant nuo
60,000 jraSy nuskaitymo produktyvumas smarkiai krinta, o Apache Cassandra atveju
vykdymo laikas islieka apytiksliai toks pats visais atvejais. Kaip ir praeitais atvejais, Redis ir
¢ia i8laiko savo tiesiogiai proporcinga vykdymo laiko augimg didéjant apdorojamy duomeny
kiekiui. [Grafikas 3.2.3]
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3.3. Palyginimo rezultatai
Atlikus palyginimus pagal visus kriterijus, visi rezultatai yra suvedami j vieng bendrg
lentele siekiant padaryti iSvadas apie pacias duomeny bazés bendrame lygmenyje. Sudarant

lentelé bus sujungti 3.2 skyriuje gauti duomenys su lentele 3.1.

Duomeny bazé
Apache ) )
MongoDB Neo4j Redis MySQL
o Cassandra
Kriterijus
Duomenuy bazés diegimo
2 2 1 2 3
sudétingumas
Naudojimosi duomeny
2 2 3 2 2
baze sudétingumas
Duomeny bazés
3 3 2 2 3
struktiiros lankstumas
Duomenuy bazi
) .11 ! 1 3 3 2 3
jungimas
Pastovumo modelis BASE BASE ACID - ACID
Duomeny jraSymo greitis
lygiagreciai vykdant #4 #2 #5 #1 #3
nuskaityma
Duomeny nuskaitymo
greitis lygiagreciai #1 #3 #5 #2 #4
vykdant jraSymg
Duomeny nuskaitymo
- #1 #4 #5 #3 #2
greitis

Lentelé 3.3. Visi duomeny baziy aspekty palyginimo rezultatai, kur skaiciai po simbolio ,,#* Zymi eilés
numerj tarp 1 (geriausiai pasirodziusi duomeny bazé) ir 5 (blogiausiai pasirodziusi duomeny bazé) remiantis
grafiky duomenimis skyriuose 3.2.1 — 3.2.3.

Nagrinétos duomeny bazés pagal diegimo sudétinguma, naudojimo sudétinguma beveik
nesiskiria, ko negalima pasakyti apie kitus Siame darbe apibréZztus kriterijus [Lentelé 3.3].

Visos reliacinés duomeny bazés turi duomeny baziy jungimo funkcionaluma, nes be jo
nebiity priezasties normalizuoti duomeny. Taciau ne visos NoSQL duomeny bazés reikalauja
tokio funkcionalumo, nes ne visur biity prasminga normalizuoti duomenis, o nemazai kur to

aplamai nejmanoma padaryti. Jungimo funkcionalumo buvimas yra grieztai susijes su
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pritaikytu pastovumo modeliu. Kadangi kai kurios NoSQL duomeny bazés neturi grieztai
apibrézto pastovumo modelio, poreikis turéti tokj funkcionaluma gali iSnykti arba tiesiog biiti
nejgyvendinamu atitinkamos NoSQL duomeny bazés struktiiros kontekste.

Duomeny baziy vykdymo greitis taip pat glaudziai yra susij¢s su pritaikytu pastovumo
modeliu. Kadangi dauguma duomeny baziy besilaikan¢iy ACID pastovumo modelio naudoja
transakcijy mechanizmg duomeny jraSymui, bendras jraS§ymo operacijos vykdymo laikas
didéja. Sita teiginj jrodo analizés metu gauti rodikliai i§ Neo4j ir MySQL. Neo4j pasirodé
blogiausiai i$ visy duomeny baziy, nes maza to, kad operacijos yra vykdomos per transakcijas,
pats duomeny valdymas reikalauja ganétinai daug serverio resursy. MySQL, palyginus su
Neo4j, neblogai pasirod¢, tac¢iau ne geriau negu visos kitos NoSQL duomeny bazés.

Pagal duomeny nuskaitymo operacijos vykdymo greit] geriausiai pasirodé Apache
Cassandra, o pagal jraSymo — Redis. Taciau tai nereskia, kad jy turimas funkcionalumas gali
patenkinti visus vartotojo technologinio sprendimo realizacijos poreikius. Kaip pavyzdj
galima paminéti MongoDB duomeny baze, kuri gali vykdyti uzklausas atsizvelgiant j
talpinamy dokumenty turini, ko negali Apache Cassandra, tafiau toks funkcionalumas
reikalauja ir papildomy resursy. Todél renkantis kokia duomeny baze pritaikyti savo
technologiniame sprendime, butina atsizvelgti ne tik | operacijy vykdymo greitj, bet ir |
duomeny bazés turima funkcionalumg ir koks bus galutinis vykdymo laikas pritaikius ji, nes
gali buti taip, kad labiau apsimoka programiskai jgyvendinti atitinkamos duomeny bazes

funkcionaluma, o ne naudoti ja pacia, sieckiant pabaigoje gauti geresnj greicio rodikl;.
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ISvados

Sio darbo analizei buvo parinktos Apache Cassandra, MongoDB, Neo4j ir Redis
duomeny bazés, kurios kartu atitinka visus NoSQL tipus pagal Ben‘o Scofield‘o klasifikacija,
ir MySQL reliaciné duomeny bazé, su tikslu padaryti analizés palyginimo ectapa labiau
informatywvy.

Nustacius duomeny baziy tipus, buvo apibrézti analizés kriterijai, kuriuos pritaikius
paaiskéjo esminés analizuojamy duomeny baziy savybés:

e Darbas su duomeny baze. Sis kriterijus nagrin¢ja duomeny bazés diegimo
efektyvuma ir darbo su pacia duomeny baze sudétinguma. Pagal §j kriterijy
labiausiai i$siskyré MySQL reliaciné duomeny bazé pagal diegimo efektyvumg ir
Neo4j grafo formato duomeny bazé pagal naudojimosi sudétinguma.

e Duomeny bazés struktiiros lankstumas. Sis kriterijus nagrinéja duomeny baziy
strukttiros pakeitimams atlikti skirty operacijy funkcionalumg. Pagal §j kriterijy
geriausig vertinimg gavo Apache Cassandra (stulpelio formato duomeny bazé),
MongoDB (dokumenty talpykla) ir MySQL duomeny bazés.

e Duomeny baziy jungimas. Sis kriterijus nagrinéja duomeny baziy jungimo
funkcionalumo buvimg arba nebuvimg ir to priezastis. Atlikus analiz¢ pagal §j
kriterijy paaisk¢jo, kad jungimo funkcionalumas néra duomeny baziy
charakteristika pagal kuria jas galima tarpusavyje palyginti, nes tokio
funkcionalumo buvima lemia jo poreikis.

e Pastovumo modelis. Sis kriterijus nagrinéja koks buvo panaudotas pastovumo
modelis projektuojant duomeny bazg. Analizés eigoje paaiSkéjo, kad parinktas
duomeny bazés galima suskirstyti j 3 grupes pagal jy pastovumo model;j:

o Apache Cassandra ir MongoDB yra realizuotos pagal BASE pastovumo
modelio taisyklés;

o MySQL ir Neo4dj yra realizuotos pagal ACID pastovumo modelio
taisyklés;

o Redis (Zzodyno duomeny bazé¢) negalima priskirti prie jokio pastovumo
modelio.

e Operacijy su duomenimis vykdymo greitis. Sis kriterijus nagrinéja duomeny
jraSymo ir nuskaitymo operacijy vykdymo greitis ir kaip vienos operacijos jtakoja
kity vykdyma. Pagal §j kriterijy buvo iSanalizuoti 3 greicio aspektai ir atitinkamai

buvo gautos pagal juos geriausiai pasirodziusios duomeny bazés:
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o Pagal duomeny jraSymo greitj lygiagreciai vykdant nuskaitymg geriausiai
pasirodé Redis duomeny bazg;
o Pagal duomeny nuskaitymo greitj lygiagre€iai vykdant jraSyma geriausiai
pasirodé Apache Cassandra duomeny bazé;
o Pagal duomeny nuskaitymo greitj geriausiai pasirodé Apache Cassandra.
Tam, kad suzinoti operacijy su duomenimis vykdymo greicius, kiekvienai duomeny bazei
buvo paraSytas programinis klientas jgalinantis vartotoja jraSyti ir nuskaityti pageidaujamag
kiekj duomeny jrasy tik jvedus skai¢iy. Analizuojant duomeny bazes pagal Sita kriterijy
paaiskéjo kai kuriy duomeny baziy silpnosios puseés:

e Neo4j duomeny bazés stabilumas krinta did¢jant apdorojamy duomeny jraSy
kiekiui, kas blogiausiu atveju gali pasibaigti duomeny bazés kliento uzsikirtimu ir
apdorojamy duomeny praradimu.

e Jrasant didélj kiekj duomeny jrasy per Redis, dalis jy yra nejraSoma ir prarandama.

Apibendrinant visg analize, pagal didziaja dalj kriterijy Apache Cassandra pasirodé geriau
negu kitos analizéje nagrinétos duomeny bazés. Tac¢iau MySQL pasirodé ne blogiau uz kai
kurias duomeny bazés, todé¢l galima padaryti iSvada, kad negalima vienareik§miskai pasakyti,

kad NoSQL ir reliacinés duomeny bazés yra viena uz kitg geresnés kaip duomeny baziy rusis.
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Abstract

The purpose of this analysis was to identify and compare the characteristics of NoSQL
database types.

The analysis was conducted by researching various characteristics of distinct types of
NoSQL and, for comparison purposes, relational databases. There were two types of
characteristics — abstract and simulation based. The abstract characteristics were rated on a
scale of 1 to 3, where each value was based on certain database features or their absence. The
simulation characteristics involved conducting experiments to measure data insertion and
reading speeds in seconds. According to the results, the column store database has a great
amount of features and in 2 out of 3 cases displayed the best operation execution speed.

Having summarized, it was concluded that even though the column store database in most
cases showed better results than all other databases, it does not prove that NoSQL databases
are superior than relational, because the relational database in some cases produced better

results than some NoSQL databases.
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