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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — sudaryti kriterijuy rinkinj, kuris padéty palyginti SQL, NoSQL ir NewSQL
duomeny baziy sistemas bei jvertinti kaip jy pasirinkti sprendimai gali jtakoti greitaveiky. Pagal
sudarytg kriterijy, lyginamos ir vertinamos jvairios duomeny baziy sistemos. Darbg sudaro teoriné
ir eksperimentiné dalis. Teorinéje dalyje aptariama, kas yra SQL, NoSQL ir NewSQL duomeny
baziy sistemos, kokie parametrai ir programiniai sprendimai joms biidingi. Taip pat, aptariami kity
autoriy atlikti eksperimentai, tiriant duomeny baziy sistemas skirtingais metodais.
Eksperimentinéje dalyje atliktas eksperimentas, kiek kitokiu metodu lyginantis DBVS, lyginant
su kitais darbe minétais eksperimentais bei taip juos papildydamas. Gauti tyrimy rezultatai
lyginami, pateikiamos iSvados.

Raktiniai ZodZiai: SQL, NoSQL, NewSQL, duomeny baz¢, DBVS, greitaveika, palyginimas.



SUMMARY

The main purpose of this paper is to create a set of parameters which would allow to compare
SQL, NoSQL and NewSQL database systems and evaluate how their differences affect their
performance. In this paper, a set of parameters is created which is used to show how different
database management systems could be compared and evaluated. The paper consists of two parts
— theoretical and experimental. In first part it is stated what SQL, NoSQL and NewSQL systems
are and what kind of characteristics they have. Besides that, experiments conducted by other
authors are discussed while examining performance of database systems using various methods.
In the second part experiment done by the author of the paper is explained. Results are compared
and evaluated.

Keywords: SQL, NoSQL, NewSQL, database, DBMS, performance, benchmark.
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IVADAS

Didéjant duomeny kiekiams, saugomiems duomeny bazése, bei esant skirtingiems
poreikiams, kaip su tais duomenimis dirbti, neuZtenka vienos ruSies duomeny bazés,
patenkinanéius visy naudotojy likes¢ius. Siame darbe nagriné¢jamos trys duomeny baziy valdymo
sistemy rasys — SQL, NoSQL ir NewSQL.

ISkeltas toks Sio darbo tikslas — sudaryti kriterijy rinkinj, kuris padéty palyginti SQL,
NoSQL ir NewSQL duomeny baziy sistemas bei jvertinti kaip jy pasirinkti sprendimai gali jtakoti
greitaveika.

Pagrindiniai darbo uzdaviniai:

e Paaiskinti, kas yra SQL, NoSQL ir NewSQL duomeny baziy sistemos ir kokios
esminés jy savybés,

e Sudaryti kriterijy rinkinj, kurj biity galima naudoti norint palyginti SQL, NoSQL ir
NewSQL duomeny baziy sistemas ir jvertinti, kaip jy pasirinktos savybés gali jtakoti
greitaveika,

e Remiantis Saltiniais, iSanalizuoti pasirinktas SQL, NoSQL, NewSQL duomeny baziy
valdymo sistemas pagal sudarytg kriterijy rinkinj,

o Isskirti metodus, kuriais biity galima iStirti duomeny baziy sistemy greitaveika,

e Praktiskai iStirti pasirinkty SQL, NoSQL ir NewSQL duomeny baziy valdymo
sistemy uzklausy vykdymo sparta.

Darbo temos aktualumas pasireiSkia skirtingu skaitmeniniy duomeny naudojimo pobiuidziu,
t. y. atskiriems naudotojams svarbiis skirtingi aspektai ir galimybés, kurias suteikia duomeny
bazés. Visgi esant didziuliam duomeny baziy valdymo sistemy kiekiui bei kasmet atsirandant vis
naujoms jy atstovéms, sunku objektyviai jvertinti ir palyginti duomeny baziy sistemas. Siam tikslui
pasitarnauti galéty sudarytas kriterijy rinkinys.

Sudarytas rinkinys, nagriné¢jamas darbe, susideda i§ komponenty, leidzianciy palyginti ir
jvertinti duomeny baziy sparta, pleCiamumg, duomeny organizavimg bei ACID transakcijy
palaikymga. Sie parametrai turéty leisti palyginti ir jvertinti didZigja dalj egzistuojanéiy duomeny
baziy valdymo sistemy. Pagal kriterijy rinkinj, tiriamos skirtingos DBVS, remiantis jvairiais
moksliniais straipsniais, nagrinéjant kity autoriy atliktas analizes, apzvalgas, pateikiami
samprotavimai, jvertinami jvairtis jy aspektai bei pateikiamos iSvados. Taip pat, remiantis
nagrinétais Saltiniais bei siekiant papildyti kity autoriy atliktus tyrimus, praktiskai iSnagrinéta
atrinkty SQL, NoSQL ir NewSQL duomeny baziy sistemy CRUD operacijy vykdymo sparta,

atlickant simuliacijg pagal sudarytus operacijy vykdymo scenarijus.



Eksperimentinéje dalyje nagrinéjamos trys pasirinktos duomeny baziy valdymo sistemos.
Nagrinéjamas §iy duomeny baziy sistemy operacijy vidutinis vykdymo laikas. Gauti duomenys
lyginami su kity autoriy pasteb¢jimais, jvertinamos duomeny baziy sistemos.

Teoriné ir praktiné darbo dalis parodo, kokiais aspektais gali bati lyginamos ir vertinamos
skirtingos DBVS, nagrinéjant pavyzdzius parodomas tokio lyginimo ir vertinimo efektyvumas
naudojant sudarytus Kkriterijus ir vertinant bet kokig kitg pasirinkta SQL, NoSQL ar NewSQL

duomeny baziy valdymo sistema.



1. KAS YRA SQL, NOSQL IR NEWSQL DUOMENU BAZIU SISTEMOS?

1.1. SQL duomeny baziy sistemos

SQL duomeny baziy sistemos yra seniausiai sukurtos tarp SQL, NoSQL ir NewSQL. Jos
apibréziamos naudojant reliacini modelj. Pagrindiné modelio sgvoka yra lentelé, sudaryta i
eiluciy ir stulpeliy (zZr. paveiksliuka zemiau). Bendravimas su tokiomis duomeny bazémis jprastai
vykdomas rasant uzklausas SQL (angl. ,,Structured Query Language*) kalba. Duomenys jose yra
tipizuoti — t. y. jie gali buti numerio, eilutés, datos, baity ar kito formato. Svarbu pastebéti, kad
SQL duomeny baziy sistemoms galimas lenteliy apjungimas suformuojant naujas, sudétingesnes
lenteles, kadangi joms budinga matematiné aibiy teorijos prigimtis [RW12, 3]. Taip pat skiriamieji
SQL duomeny baziy valdymo sistemy bruozai yra stabiliy ACID transakcijy palaikymas (apie tai
placiau vélesniuose skyriuose), uztikrinantis duomeny nuoseklumag, ,,vertikalus® ple¢iamumas,
grindziamas techniniy komponenty pridéjimu j serverj [RW12, 3].

Remiantis db-engines.com populiarumo reitingu [DBE16] (2016 mety geguzés mén.) SQL
duomeny baziy sistemos deSimtuke uzima 7 vietas: ,,Oracle” (1), ,,MySQL* (2), ,,Microsoft SQL
Server* (3), ,,PostgreSQL” (5), ,,DB2” (6), ,,Microsoft Access” (8), ,,SQLite” (10).
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1 pav. Lentelés pavyzdys.

1.2. NoSQL duomeny baziy sistemos

NoSQL (arba angl. ,Not only SQL“) yra sglyginai naujos (sukurtos apytiksliai S$io
tikstantmecio pradzioje) ir gana sparciai populiar¢jancios duomeny baziy sistemos. Jy veikimo
principas néra paremtas jprastu SQL duomeny bazéms reliaciniu modeliu, t. y. klientas gauna
duomenis kaip saraSa ,,raktas-reikSmeé* objekty, stulpeliais, dokumentais, grafais ar kitu bidu.
Analogiskai i8skiriamos tokios pagrindinés NoSQL sistemy riiSys:

e  Raktas-reikSmé*,

e Dokumenty,
e Stulpeliy,
e (rafy.



Kaip byloja pavadinimas (liet. ,,Ne tik SQL*), Sios duomeny baziy sistemos yra tarsi kitas
polius lyginant su SQL duomeny baziy sistemomis. Nors kai kurios i§ NoSQL duomeny baziy
valdymo sistemy irgi turi galimybe vykdyti uzklausas SQL kalba, visgi, skirtingai nei SQL
duomeny baziy sistemos, NoSQL dazniausiai pilnai nejgyvendina ACID principy (3, 4 skyriai),
nes tai yra DBVS, kuriose yra jgyvendintas duomeny bazés padalijimas j atskirus serverius,
sujungtus tarpusavyje. Remiantis CAP teorema, kompiuteriné sistema gali uztikrinti tik 2 dalykus
i§ 3 — darnos, pasiekiamumo ir padalijimo [RW12, 317]. Kalbant apie NoSQL duomeny baziy
sistemas, laikoma, kad padalijimas pagrjstas tinklu, tad reikia jgyvendinti darng arba
pasiekiamumg. Dazniausiai siekiama didesnio pasiekiamumo apie darng galvojant kaip ,,galiausiai
jvyksiancig darng* (angl. ,,eventual consistency*) [Pok14] — t. y. duomenys, esant pasikeitimams
gali biiti netvarkingi ir kartais paseng, tac¢iau galiausiai jie bus atnaujinti.

Pagal db-engines.com populiarumo reitingg [DBE16] (2016 mety geguzés mén.) NoSQL
duomeny baziy valdymo sistemos deSimtuke turi 3 atstovus: ,,MongoDB” (4), ,,Cassandra” (7),
»Redis” (9).

1.2.1. , Raktas-reik§mé*“ DBVS

,Raktas-reik§mé“ duomeny baziy sistemy struktiira saglyginai paprasta — kaip jau nusakoma
pavadinimo, duomeny bazése saugomos rakto ir reikSmés poros (visai pana$iai kaip maiSos
lentelése ar Zodynuose saugomi raktai ir reikSmeés kokios nors programavimo kalbos aplinkoje, Zr.
paveiksliukg zemiau) [RW12, 3]. Kai kurios ,,raktas-reiksmé“ duomeny baziy sistemy atstovés
leidzia tokias reikSmes kaip sgrasai, taciau tai néra biitina — reiSmes gali biiti ir teksto formos.
Paieska tokiose duomeny bazése vykdoma tik pagal rakta, todél operacijy sparta itin didelé, o
uzklausos paprastos. Visgi, tokios duomeny baziy valdymo sistemos netinkamos, esant poreikiui
vykdyti sudétingas uzklausas ar agreguoti duomenis. D¢l didelés spartos ir ple¢iamumo yra
tinkamos sistemoms, kurioms reikia sparciai pasiekti nedideles porcijas duomeny (pvz., vartotojy
profiliy valdymas). Zymesni atstovai: ,,.Dynamo* (naudojamas ,,Amazon‘), ,,Voldemort*

(naudojamas ,,LinkedIn®), ,,Redis®, ,,BerkeleyDB*, ,,Riak*. [MH13]

Raktas: 1 =>Reik§mé: vienas

Raktas:2 ™= Reiksme: du

2 pav. Rakto-reiksmés pavyzdys.




1.2.2. Dokumenty DBVS

Dokumenty duomeny baziy sistemos, kaip teigia jy pavadinimas, buvo sukurtos darbui su
dokumentais, kurie saugomi tokiais formatais kaip XML, JSON ar BSON. Priesingai nei ,,raktas-
reikSmeé* duomeny bazése, reikSmé turi dalinai struktiirizuotus duomenis, susidedancius is$ atributy
ir ty atributy reikSmiy. Stulpelis gali turéti daugybe atributy, o jy skaicius ir tipas kiekvienoje
eiluteje gali biti skirtingas. Taip pat dokumenty duomeny bazése galima paieska tiek pagal rakta,
tiek pagal reiksme¢. [MH13] Be darbo su dokumentais $ios duomeny baziy valdymo sistemos
puikiai tinka tokiais atvejais, kur reliacinése duomeny bazése reikSmes reikéty apibrézti kaip
,null“ — &ia jas tiesiog galima praleisti [HJ11]. Zymesni atstovai: ,,MongoDB* (BSON),
,CouchDB* (JSON).

Naudotojai Adresai
2 2 3 B X 3 B I
{ 1 Frank  Weigel Z 1 DEN (] 30203
“lo"; 1,
“FIRST": "Frank”,
“LAST™: "Weigel”, — Ali  Deodson 2 + z M CA 94040
A L " _
ZIP": “240407,
EITY': MV, 3 Mark  Azsd 3 3 CHI I H0509
“STATE": “CA” ' '
H
JSON 4 Stave Yen 3 ] MY MNY 10010

3 pav. Dokumenty DB saugomo dokumento palyginimas su lentelémis. Originalas:

<http://refreshmymind.com/wp-

content/uploads/2016/02/nosgl document stores mongodb couchdb.png>

1.2.3. Stulpeliy DBVS

Stulpeliy duomeny baziy sistemose pagrindinis elementas — stulpelis. Duomenys saugomi
stulpeliais (panaSiai kaip reliacinése duomeny bazése jie saugomi eilutése, Zr. paveiksliuka
Zzemiau). Jose saugomi | stulpelius orientuoti duomenys (t. y. saugomi lentelés atributy sarasai),
kurie gali turéti savo atributus. Tai padeda sparéiai iSanalizuoti norimo atributo (stulpelio) visy
jra§y duomenis. Sioks toks skirtumas atsiranda, nes stulpeliais grjsty duomeny baziy struktira Sick
tiek grieztesné, tacCiau tai netrukdo dinamiSkai pridéti atributus (Stulpelius). Stulpeliais gristy
duomeny baziy sistemos gali bati naudojamos siekiant saugoti paskirstytus duomenis, norint atlikti
didelio masto tos pacios riiSies duomeny operacijas (pvz. jvairls konvertavimai, rikiavimai ir
pan.), siekiant atlikti tiriamojo ar prognozuojamojo pobiuidzio analitinius uzdavinius. [MH13]
Zymesni atstovai: ,,Bigtable* (naudojamas ,,Google“), , Hypertable®, ,,Cassandra“ (naudojamas

,Facebook®), ,,SimpleDB* (naudojamas ,,Amazon‘), ,,DynamoDB*.


http://refreshmymind.com/wp-content/uploads/2016/02/nosql_document_stores_mongodb_couchdb.png
http://refreshmymind.com/wp-content/uploads/2016/02/nosql_document_stores_mongodb_couchdb.png
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4 pav. Stulpeliy DB saugomy duomeny pavyzdys

1.2.4. Grafy DBVS

Grafy duomeny baziy sistemos, kiek reCiau naudojamos, labiau specializuotos NoSQL
duomeny baziy valdymo sistemy atstovés. DB struktiros esmé — grafas, t. y. duomeny bazé
sudaryta i§ virSiiniy ir kraStiniy, kurie turi ,;raktas-reikSme* poras, saugancias duomenis (Zr.
paveiksliukg Zemiau). Dazniausiai naudojamos ten, kur svarbls rySiai tarp virS§niy, o jy
pagrindinis privalumas — greitas peréjimas duomeny bazés virStinémis, pvz. vaizduojant ar
»pereinant™ pro socialiniy tinkly duomenis. Verta pabrézti, kad grafy duomeny baziy sistemos
biitent tinkamos ,,pereiti* per reikmés, o ne gauti jas uzklausy pagalba. [MH13] Zymesni atstovai:

»Neodj”, . InfoGrid”, ,,Sones GraphDB”, ,,AllegroGraph”, ,,InfiniteGraph”.
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5 pav. Grafo DB saugomy duomeny pavyzdys. Saltinis: [MH13]
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1.3. NewSQL duomeny baziy sistemos

NewSQL yra naujausios tarp $iy trijy duomeny baziy sistemy. Visgi tai net ne visai atskira
duomeny baziy sistemy rusis. Kalbant apie NewSQL reikéty paminéti, kad jy DB, kaip ir SQL

duomeny bazés, yra reliaciniy duomeny baziy porasis, jgyvendinami ACID principai [UC14], o
10



bendravimas su jomis vykdomas raSant SQL uzklausas. Vis délto esminis skirtumas tas, kad Siomis
duomeny baziy valdymo sistemomis siekiama iSvystyti tokig pacig spartg ir pleCiamuma kaip
NoSQL. Tai jgyvendinama pasitelkiant tokius architektiirinius sprendimus kaip komponenty
autonomiSkumas blokiniuose arba duomeny talpinimas pagrindinéje atmintyje [Pok14].

Remiantis db-engines.com populiarumo reitingu [DBE16] (2016 mety geguzés mén.)
NewSQL duomeny bazés deSimtuke savo atstovy neturi. Arciausiai deSimtuko yra ,,SAP HANA*
(19). Kiti Zymesni atstovai: ,,MySQL Cluster®, ,,Clustrix*, ,,NuoDB*, ,,VoltDB* [Imal6].

11



2. KRITERIJU RINKINYS

Norint istirti ir palyginti skirtingas SQL, NoSQL ir NewSQL duomeny bazes ir jy valdymo
sistemas bei juy greitaveika bitina sudaryti kriterijy rinkinj, leidziant] tai atlikti. Siame skyrelyje
aptariamas rinkinys, kuriuo remiantis darbe tiriamos duomeny baziy sistemos.

Pirmasis kriterijus — ACID transakcijy palaikymas. Tai jtakoja, ar transakcijos bus stabilios,
duomenys nuoseklis, svarstoma, kodél jas jgyvendinant galima mazesné greitaveika bei kokios
galimos alternatyvos.

Antrasis kriterijus — ple¢iamumas. Tai svarbus kriterijus, nes geras pleCiamumas reiskia, kad
duomeny baziy sistema galés sparciai dirbti su dideliais kiekiais duomeny bei bus lanksti, jei ty
duomeny dauggés, kadangi sistemg galés praplésti. Pagal §j kriterijus tiriama, kokiu biidu ple¢iamos
duomeny baziy sistemos, ar vykdomas duomeny padalijimas ir kaip jis jgyvendinamas.
Analizuojama, kaip sistemos plétimas jtakoja greitaveika.

Treciasis kriterijus — duomeny organizavimas. Efektyviai valdomi ir tvarkomi duomenys
arba pritaikomi jvairtis programiniai sprendimai, kartais galbtut aukojantys maziau svarbius
aspektus, kurie reikalingi darbui su duomenimis, o tai reiskia geresne duomeny baziy sistemos
sparta. Sis kriterijus kiek platesnis — aptariama, kaip ir kur saugojami duomenys, kokiu bidu
vykdomos operacijos, ar yra tokiy dalyky kaip indeksai, kurie pagreitinty operacijy spartg, kaip
sprendziama ,,konkuruojanéiy“ operacijy problema. Analizuojama, kaip skirtingas duomeny
organizavimas veikia sistemy greitaveika.

Ketvirtasis kriterijus — operacijy vykdymo sparta. Tiriama, kaip veikia duomeny baziy
sistemos jvairiais skirtingais veikimo scenarijais — kiek operacijy jvykdoma per sekunde (angl.
»throughput®), koks gaisties laikas. Atsizvelgiama j pleCiamumg. Analizuojama, per kiek laiko

atliekamos jvairios CRUD operacijos.
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3. DBVS ACID ATZVILGIU

Pirmasis nagrinéjamas kriterijus, kKuris gali svarbus naudojantis duomeny baziy valdymo
sistemoms — stabiliy ACID transakcijy palaikymas. ACID (angl. ,,Atomicity, Consistency,
Isolation and Durability*) — tai tokios transakcijos, kurioms budingas:

e Vientisumas (arba nedalumas) — savybé, kuri reiSkia, kad bus arba jvykdytos visos
transakcijos, arba né viena. Pvz.: klaidos atveju jeigu viena transakcija nepavyksta, visos
kitos taip pat yra atstatomos ] pries tai buvusig biisena,

e Darna (arba nuoseklumas) — savybé, kuri reiskia, kad tiek pries transakcija, tiek po jos turi
biti i§laitkoma duomeny bazés biisena be jokiy klaidy,

e lzoliuotumas — savybé, kuri apibrézia, kad skirtingy transakcijy rezultatai biity matomi, jei
viena transakcija eina po kitos,

e Patvarumas — savybé, kuri reiskia, kad jeigu transakcija buvo jvykdyta, duomeny bazés
biisena iSliks tokia, kaip buvusi, net jei pvz. jvykty kokia klaida, ar dingty maitinimas.

Pagal CAP (angl. ,,Consistency, Availability, Partitioning*) teorema, kompiuteriné sistema
gali uztikrinti tik 2 dalykus i§ 3 — darnos, pasiekiamumo ir padalijimo [RW12, 317]. Visgi, kalbant
apie sistemas, palaikan¢ias ACID transakcijas, iSkyla daug problemy su geru pasiekiamumu, jeigu
sistema yra padalinta. SQL duomeny baziy sistemos pilnai jgyvendina ACID principus
transakcijoms. Duomenys yra nedalis, visada nuoseklis. Vis délto, problemos atsiranda siekiant
padalijimo.

NoSQL atveju S§i problema sprendziama kiek sumazinant reikalavimus duomeny
nuoseklumui, siekiant geresnio pasiekiamumo ir padalijimo. Taip atsirado sistemos, veikiancios
BASE (angl. ,,Basically available, Soft-state, Eventualy consistent®) principu, kuris reiskia, kad
duomeny bazé neturi tradiciniy transakcijy mechanizmo, o apribojimai pritaikomi duomeny
modeliui, siekiant gauti geriau padalijimui pritaikytas schemas. Kitaip sakant, apie nuoseklumag
galvojama kaip apie ,,galiausiai jvyksiantj“ (angl. ,,eventualy consistent*). [MH13] Tokiu bidu,
NoSQL duomeny bazése duomenys ir paskirstyti ir beveik visada pasiekiami, taciau gali biti
atvejy, kada jie yra ne visai nuosekliis. Taip pat, mazesnj démes;j skiriant duomeny vientisumui,
galima grei¢iau vykdyti operacijas.

NewSQL padalinimo problema sprendzia kiek kitaip. Sios duomeny baziy valdymo sistemos
kaip ir SQL islaiko ACID transakcijas, o savo ruoztu padalijimg pagerina, naudodamos
blokiniuose autonomiSkus komponentus, dirbdamos su replikomis arba talpindamos duomenis

operatyviojoje atmintyje [Pok14].
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4. PLECIAMUMAS IR DUOMENU ORGANIZAVIMAS

Ple¢iamumas — vienas i§ pagrindiniy dalyky, iSry$kéjantis kalbant apie SQL ir NoSQL arba
NewSQL duomeny baziy sistemas ir stipriai jtakojantis jy greitaveikg, ypa¢ esant dideliam
duomeny kiekiui. SQL pasizymi tuo, kad jos ple¢iamumas gana ribotas — tokios duomeny baziy
sistemos pleciamos ,,vertikaliai“. Tai reiskia, kad norint padidinti jy dydj, reikia pridéti j sistema
papildomy techninés jrangos komponenty, tokiy kaip procesorius, operatyvioji atmintis, kietieji
diskai. Tokiose sistemose procesoriai (ar jy branduoliai) tarpusavyje dalinasi tiek operatyvigja
atmintimi, tiek kietaisiais diskais, tad komponentai yra glaudziai susij¢ [Cat10]. Ir nors teoriskai
darbui su dideliu duomeny kiekiu galima naudoti daugiau techninés jrangos resursy, gali atsirasti
kitokiy problemy, pvz.: duomeny siuntimo pralaidumas, duomeny bazés veikla sugedus tam
tikriems komponentams ir pan.

Kalbant apie NoSQL ar NewSQL, sioms duomeny baziy sistemoms biidingas ,,horizontalus*
plec¢iamumas. Tai reiskia, kad duomenis galima paskirstyti per skirtingus serverius, kurie turi
atskirus nepriklausomus komponentus [Catl0]. Tokiu biudu atsiranda galimybé paskirstyti
operacijas skirtingiems serveriams padidinant pralaiduma, o kartu ir operacijy vykdymo sparta.
Taip pat, repliky pagalba padalinti duomenis. Kadangi SQL ple¢iamumas grindziamas fiziniy
komponenty papildymu, o ne programiniu sprendimu, Siame skyriuje didesnis démesys bus skirtas

konkretesniems NoSQL ir NewSQL atvejams.

4.1. ,Raktas-reik§mé*“ DBVS

Nagrin¢jamos duomeny baziy valdymo sistemos — ,,Voldemort®”, , Riak“, ,Redis®,
»Scalaris®.

Visos i8 jy jgyvendina pleCiamumg paskirstydamos ,hasuotus® raktus po skirtingus
serverius. Savo ruoztu ,,Scalaris* taip pat jgalina paskirstyma naudodama rakty aibes, kas suteikia
geresn] operacijy paskirstymg ir didesng spartg dirbant su duomeny aibémis.[Catl0] , Riak*
operacijy sparta gerina sukurdama vadinamus sarySius tarp duomeny, pagal kuriuos taip pat
galima atlikti paieska. Be to, naudoja ,,map-reduce mechanizmg atlikti operacijas paraleliai.
[Bas16]

,»Voldemort®, ,Riak“ duomenys laikomi operatyviojoje atmintyje arba kietajame diske.
Kitose duomeny baziy sistemose duomenys saugomi operatyviojoje atmintyje, naudojant kietajj
diska kaip priemong saugoti atsargines kopijas arba naudojant replikavimasi ir atstatyma is repliky
apsieinant be atsarginiy kopijy. [Cat10] Operatyviosios atminties panaudojimas taip pat sudaro
prielaidas greitesniam duomeny baziy veikimui.

Visy nagrinéjamy duomeny baziy replikos kuriamos asinchroniskai. Tai reiskia, kad serveriy

resursai tuo pat metu gali bati skirti atlikti kitoms operacijoms, taciau taip pat reiskia, kad
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duomenys ne visada gali buti nuosekliis skirtingose replikose. Vis délto, ,,Scalaris® prie§
uzbaigdama operacijg, privalo atnaujinti dauguma kopijy [ZIB16]. Tuo biidu, naudojant Sig
duomeny baziy valdymo sistemg uztikrinamas duomeny nuoseklumas. ,,Voldermort®, , Riak*
problema sprendziama patikrinant didZigja dauguma repliky [Cat10], t. y. laikoma, kad duomenys
naujausi, jei paémus didel¢ dalj repliky, visose reikSmés sutampa.

»Scalaris® palaiko ACID transakcijy mechanizmg [ZIB16], dél savo repliky atnaujinimo
pries uzbaigiant operacija funkcionalumo. Vis dél to skirtingai nei dauguma kity NoSQL duomeny
baziy valdymo sistemy, §i DBVS labiau koncentruojasi ties nuoseklumu ir padalijimu, todél Siek
tiek kencia pasiekiamumas.

Tam, kad vienam vartotojui skaitant duomenis, o kitam raSant, skaitantysis nepamatyty
nenuosekliy ir dalinai redaguoty duomeny ,,Voldemort™ ir ,,Riak® naudoja ,konkuruojanciy*
operacijy valdymui skirta MVCC (multi-versijy konkuravimo kontroliavimo) mechanizma. Jo
principas remiasi tuo, kad vartotojas mato tam tikro laiko duomeny bazés duomenis, o kity
naudotojy pakeitimus gali pamatyti tik jy transakcijai jau jvykus. Duomeny Versijos
kontroliuojamos ,,Dynamo* [PT08] naudojamu vektorinio laikrodzio mechanizmu. Jo pagalba
galima nurodyti, kokig versijg norima atnaujinti. Kitos nagrinéjamos duomeny baziy valdymo
sistemos naudoja ,,optimistinio uzrakinimo* mechanizma, kuris neleidzia atlikti operacijos, kol
nejvyko kita. [Cat10] Sis biidas kiek létesnis, kadangi vienas naudotojas biina priverstas Kartoti
savo operacija, taciau greitesnis nei ,,pesimistinis uzrakinimas®“, daznai naudojamas SQL
duomeny baziy valdymo sistemose, kuris reiskia, kad uzrakinama lentel¢ ar eilute, kas kartais gali
virsti amzinu uZrakinimu (angl. ,,deadlock®), t. y. né viena konkuruojanti operacija nesibaigia.

»Voldemort®, , Riak®, , Scalaris* automatiskai ieSko neveikian¢iy mazgy ir bando juos
pataisyti. Siam tikslui ,,Riak“ naudoja ,,Gossip“ protokola, kur duomeny bazés valdymo sistemos
mazgai tarpusavyje komunikuoja praneSdami apie savo biiseng ar atnaujinimy atsiradima
atsitiktinai pasirinktam mazgui. [Cat10] Tokiu btidu uztikrinama teisinga sistemos biisena — apie
klaidas suZinoma automatiskai. Mazgy pridéjimas ,,Voldemort“ ar ,,Riak* atveju gali biiti
vykdomas nepertraukiant darbo — sistema prisitaiko automatiskai, ,,Redis* — reikalingas sistemos

iSjungimas. [Cat10]

4.2. Dokumenty DBVS

Dokumenty duomeny baziy valdymo sistemy nagrinéjami atstovai — ,,SimpleDB*,
,»CouchDB*, ,MongoDB*, , Terrastore®.

Tokiy sistemy duomeny bazés neturi schemos, o tik atributus, dokumenty sarasus
(,,SimpleDB*“ — domenus, ,,MongoDB* — kolekcijas ir kt.) ir ty sgrasy indeksus. Tai reiSkia, kad

tokios sistemos neturi atlikti veiksmy, uztikrinan¢iy duomeny struktiirg, todél operacijas gali atlikti
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kiek grei¢iau. Siek tiek skiriasi nagrinéjamy atstoviy duomeny modelis, pvz. ,,SimpleDB“
nepalaiko dokumenty jterpty kituose dokumentuose. Siekiant spartesnés paieskos naudojami
indeksai — ,,SimpleDB* ir ,,MongoDB* dokumenty sgrasai indeksuojami automatiskai, o
,,CouchDB* — nurodomi naudotojo. [Cat10]

PrieSingai nei ,raktas-reikSmé“ duomeny baziy valdymo sistemos, dokumenty DBVS
naudoja ne tik pirminio rakto indeksus. Galima paieska pagal jvairius dokumenty parametrus. Taip
pat ,,MongoDB“ ir ,, Terrastore* suteikia galimybe atlikti ir kiek sudétingesnes uzklausas naudojant
predikatus. [Goo16]

Visos nagrinéjamos Sistemos isskyrus ,,SimpleDB* naudoja ,,map-reduce” mechanizma,
leidziantj vykdyti operacijas skirtinguose serveriuose paraleliai. [Cat10] Tai taip pat padidina $iy
duomeny baziy sistemy greitaveika.

»SimpleDB* duomenys saugomi ,,Amazon‘ serveriuose (,,53%). ,,MongoDB* ir ,,CouchDB*
— kietuosiuose diskuose, o ,, Terrastore® — operatyviojoje atmintyje. [Cat10]

Dokumenty duomeny baziy sistemos nepalaiko ACID transakcijy. Remiamasi BASE
principu, t. y. apie nuoseklumg galvojant kaip apie galiausiai jvyksiantj. ,,Konkuruojanciy“
operacijy problema ,,CouchDB* sprendziama MVCC mechanizmu, o ,,MongoDB* ir ,,Terrastore*
— ,,optimistiniu uzrakinimu® ir atominémis operacijomis laukams, t. y. jos yra paprastos (pvz.
didinimas vienetu), tad nereikalauja griztamojo rysio su serveriu, Kas taip pat didina jy greitaveika.
,MongoDB* laukus galima atnaujinti tik tada, jeigu jy reikSmé yra naujausia (t. y. duomenys néra
paseng). Padalinimo funkcionalumg gali jgyvendinti visos (jskaitant ,,CouchDB®, ta¢iau tam jai
reikia ,,CouchDB Lounge® programinio kodo).[Cat10]

Dokumentai Siose duomeny baziy sistemose gali biiti paskirstyti per kelis serverius, taciau
pats pleCiamumas pasiekiamas skirtingai. Visos 1§ nagrin¢gjamy DBVS pleCiamuma gali
igyvendinti skaitant replikas, tac¢iau ,,SimpleDB* ir ,,CouchDB* atveju duomenys gali biiti paseng,
kadangi replikos kuriamos asinchroniskai. Taip pat, Sios duomeny baziy valdymo sistemos leidzia
tik skaityti i$ repliky, o ne jrasyti naujus duomenis — i§ vienos pusés, skaitymo operacijos greitos,
taciau raSymo — kiek létesnés. Savo ruoztu ,,MongoDB* ir ,, Terrastore* replikas naudoja mazgy
atstatymui jvykus klaidoms, o ple¢iamumas pasiekiamas duomeny padalijimu skirtinguose
serveriuose (angl. ,,sharding). Be to jos jgyvendina duomeny raSyma j skirtingas replikas. Taip yra
dél padalijimo funkcionalumo, kuris suskaido duomeny baze j smulkesnes dalis, bei dél atominiy

operacijy. [Cat10]

4.3. Stulpeliy DBVS

Siame poskyryje nagringjami duomeny baziy valdymo sistemy atstovai — ,,HBase®,

,HyperTable®, ,,Cassandra®.
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Stulpeliy duomeny baziy valdymo sistemos perémé pagrindinius aspektus i§ ,,Google
BigTable“. Jy DB duomeny modelis sudarytas i§ eiluciy ir stulpeliy, o pastaryjy pleCiamumas
remiasi eilu¢iy ir stulpeliy padalinimu per kelis serverius: eilutés padalinamos skirtingiems
mazgams naudojant ,,sharding® mechanizma pagal pirminj rakta; stulpeliai paskirstyti skirtingiems
mazgams naudojant ,,stulpeliy grupes® (tai biidas sugrupuoti susijusius stulpelius kartu). [Cat10]
»Cassandra“ jgyvendina funkcionaluma automatiskai pridéti naujus mazgus i klasterj, o atsiradus
klaidoms, automatiskai jas sprendzia. [ASF16]

Duomenys nagrinéjamy sistemy duomeny bazése saugojami operatyviojoje atmintyje, o i$
ten kompaktiSkai palaipsniui perkeliami j kietuosius diskus. [Catl0] Tai leidzia pasiekti didele
duomeny apdorojimo spartg, kadangi nereikia nuolat naudoti létesniy kietyjy disky. ,,Cassandra“
duomenys be minéty grupavimo biidy stulpeliais dar gali biiti grupuojami j ,,super stulpelius®,
kuriuos sudaro keli stulpeliai [ASF16] (SQL duomeny bazéje tai biity kazkas panaSaus j vaizda i$
keliy lenteliy). Siuo biidu galima grei¢iau pasiekti taip sugrupuotus duomenis i3 karto.

Visos 1§ jy vykdo repliky kiirima, taciau ,,HyperTable® jis sinchroniSkas, o kitose
asinchroniskas. Kalbant apie ,konkuruojanéiy*“ operacijy organizavimg, ,,HBase™ naudoja
,,optimistinio uzrakinimo* mechanizma, o ,,Cassandra“ ir ,,HyperTable* — MVCC. ,,Cassandra‘
DBVS atveju duomenys ne visada nuosekls, taciau jei reikalingi biitinai naujausi duomenys, kaip
anksc¢iau nagrinétose duomeny baziy valdymo sistemos (pvz. ,,Voldemort™) tai galima pasiekti
skaitant didzigjg dalj repliky. [Cat10]

,HBase“ palaiko atomines operacijas eilutéms [Cat10], todél didesné sparta pasiekiama

bitent dirbant su jomis, o ,,Cassandra“ — atomines raSymo operacijas stulpeliams. [ASF16]

4.4. NewSQL DBVS

Nagrin¢jami NewSQL duomeny baziy valdymo sistemy pavyzdziai: ,,MySQL Cluster®,
,,VoltDB*, , Clustrix“ ir ,,NuoDB*.

Skirtingai nei NoSQL sistemy duomeny bazés, NewSQL turi griezta schema, vykdomos
ACID transakcijos. Galima pastebéti, kad taip pat NewSQL duomeny baziy sistemos pasiekia
panasy pleciamumag kaip NoSQL, iSskyrus atvejus, kai jungiamos lentelés, arba naudojamos
transakcijos, apimancios daug serverio mazgy. Tac¢iau NoSQL jungimo galimybés apskritai neturi.
[Cat10]

Pirmosios trys DBVS atstovés automatiSkai paskirsto duomenis dalimis per serverius, t. Y.
remdamosi ,,shared-nothing* architektara. ,,NuoDB*“ duomeny padalijima jgyvendina dinamiskai
saugodama duomenis ir jy kopijas skirtinguose serveriuose. Visos taip pat kuria duomeny replikas,
skirtas atstatymui. ,,MySQL Cluster* ir ,,NuoDB* paskirsto duomenis geografiskai [Nuol16], t.y.

tose vietose, kur jie naudojami daugiausiai, kas paspartina operacijy atlikimg atitinkamiems
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naudotojams. ,,VoltDB* suteikia galimybe¢ naudoti replikavimagsi siekiant padidinti greitaveika,
kai didzioji dauguma operacijy yra skaitymas. ,,Clustrix* automatiSkai paskirsto duomenis po
serverius. Taip pat automatizuotas ir naujy mazgy pridéjimas, atstatymas klaidy atveju. [Cat10]

,VoltDB*“ duomeny bazéje SQL uzklausos jprastai vykdomos per apsirasytas procediiras,
kur viena procedira atitinka vieng transakcija, t. y. ,,VoltDB* uztikrina, kad procediira bus ACID.
Jei duomenys padalinti taip, kad transakcija galéty biti atlikta viename mazge, tada nereikalingas
»uzrakinimas® (procediira vykdoma automatiskai, paraleliai leidziant naudotojui toliau vykdyti
uzklausas), 0 kartu dingsta ir kito naudotojo laukimas, kol atliekama transakcija. [Vol16] Dél
duomeny balansavimo serveriams ir eiluciy versijy saugojimo ,,Clustrix“ taip pat iSvengia
,uzrakinimo* [Clul6].

»MySQL Cluster” duomeny bazéje duomenys laikomi diskuose arba operatyvioje atmintyje,
kas leidZia organizuoti darba su duomeny baze realiu laiku. Siuo aspektu dar labiau paZengusi
,»VoltDB*, kuri suprojektuota taip, kad duomeny bazé tilpty serveriy RAM atmintyje. Taip pat,
indeksai ir jraSymo struktiira suprojektuota darbui su operatyvigja atmintimi, todél operacijos
vykdomos sparciau, nes beveik neatsiranda pertekliniy veiksmy darbui su buferiais, podéliu.
[Vol16] Visgi greitaveika smarkiai suprastés, jei virtuali atmintis perpildys operatyvigja atmintj,
todél tam iSvengti reikia gero planavimo. Savo ruoztu ,,Clustrix* naudoja SSD diskus, kas taip pat
leidzia pasiekti gera naSumg, lyginant su HDD diskais. [Cat10] ,,NuoDB*“ duomenis laiko
diskuose, taciau greitaveikos pagerinimui gali naudoti operatyviagja atmintj laikiny lenteliy

saugojimui. [Nuo16]

4.5 Apibendrintai

SQL duomeny baziy sistemos iSlaiko auksSta duomeny nuoseklumg ir vykdo ACID
transakcijas, taCiau joms biidingas tik ,,vertikalus® ple¢iamumas. Kol duomeny srautas néra
didelis, uzklausos gali biiti vykdomos salyginai sparciai, o duomenys yra nuoseklis, taciau
padidéjus duomeny kiekiui, atsiranda problemy norint tuos duomenis paskirstyti, kadangi pagal
CAP teoremg, SQL duomeny baziy sistemos palaiko duomeny nuoseklumg ir pasiekiamuma,
aukodamos padalijima.

NoSQL budingas ,,horizontalus® pleCiamumas, tafiau jos neturi schemos, duomenys
daugumoje duomeny baziy gali biiti nenuoseklis, be to Sios sistemos nepalaiko arba silpnai palaiko
ACID transakcijas. NoSQL DBVS aukodamos $iuos dalykus stipriai pagerina greitaveika. Darbui
su duomenimis naudoja replikas, duomeny padalijima. D¢l Siy savybiy geba operacijas vykdyti
paraleliai, paskirstyti duomenis pagal tai, kurioje pasaulio vietoje jie naudojami. Mazgy pridéjimas

ir palaikymas gana paprastas, daZznai automatizuotas.
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TeoriSkai, NewSQL duomeny baziy sistemos gali pasiekti NoSQL prilygstant] pleCiamuma
ir greitaveika, net ir vykdydamos ACID transakcijas. Tai jgyvendinama vadovaujantis ,,shared-
nothing® architektiira, duomenis laikant operatyviojoje atmintyje ar SSD diskuose. Vis délto,
galimas spartos praradimas, jei duomeny bazé suprojektuota nekorektiskai (pvz. virtuali atmintis

perpildo realig), arba vykdomos transakcijos, kurios apima keletg serveriy.

1 lentele. Pagal pleCiamumg ir duomeny organizavima nagrinéty DBVS apibendrinta lentelé.

DBVS Rasis Antri- Konk. Laikme- | Replikos Transak- | Map-
niai op. na cijos reduce
indeksai

Volde- NoSQL Néra Uzrakini- | RAM/ Asinchronis- = BASE Ne

mort ,»raktas- mas BDB kos

reikSmé*
Riak NoSQL Rysiai MVCC RAM/ Asinchronis- | BASE Taip
,raktas- tarp Diskas kos

reikSmeé* | duomeny

Redis NoSQL Néra Uzrakini- | RAM Asinchronis- | BASE Ne
,,raktas- mas kos
reikSmé*

Scalaris NoSQL | Neéra Uzrakini- | RAM Sinchroniskos = ACID Taip
Jraktas- mas
reikSmé*

SimpleDB | NoSQL Yra Néra S3 Asinchronis- | BASE Ne
dokumen- kos
ty

CouchDB | NoSQL Yra MVCC Diskas | Asinchronis- @ BASE Taip
dokumen- kos
ty

MongoDB | NoSQL Yra Uzrakini- = Diskas | Asinchronis- | BASE Taip
dokumen- mas kos
ty

Terra- NoSQL Yra Uzrakini-  RAM Sinchroniskos A BASE Taip

store dokumen- mas
ty
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DBVS Rasis Antri- Konk. Laikme- | Replikos Transak- | Map-
niai op. na cijos reduce
indeksai

HBase NoSQL Neéra Uzrakini- | HDFS Asinchronis- | Ne ACID, Taip

stulpeliy mas kos nuoseklis
duomenys

Hyper- NoSQL Dalinai | MVCC | HDFS Sinchroniskas | Ne ACID, @ Taip

Table stulpeliy nuoseklas

duomenys

Cass- NoSQL Dalinai | MVCC Diskas | Asinchronis- | BASE Taip

andra stulpeliy kos

MySQL NewSQL ' Yra Uzrakini- = Diskas/ | Sinchroniskos | ACID Ne

Cluster mas RAM

VoltDB NewSQL | Yra Laiko RAM Sinchroniskos = ACID I$

Stampai dalies

Clustrix NewSQL | Yra Uzrakini- = Diskas Sinchroniskos | ACID Ne

mas (SSD)

NuoDB NewSQL | Taip MVCC Diskas | Sinchroniskos = ACID Ne
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5. OPERACIJU SPARTA

NoSQL ir NewSQL duomeny baziy valdymo sistemy pasirinkti sprendimai, susij¢ su
ple¢iamumu ir duomeny organizavimu padeda pasiekti didesn¢ spartg dirbant su dideliais
duomenimis, bent jau taip turéty buti. Klausimas kyla, ar i$ tiesy taip yra. Atsakymui j §j klausimg
rasti pasitelkiami 3 autoriy ar jy grupiy tyrimai, kuriuose vykdomi eksperimentai, siekiant nustatyti
kaip sparéiai atlickamos operacijos naudojant skirtingas DBVS. Aptariant tyrimus kartu

pademonstruota, kokiais metodais gali biiti lyginama jy sparta.

5.1. Pirmasis tyrimas

Pirmasis nagriné¢jamas tyrimas apraSytas straipsnyje ,,Solving Big Data Challenges for
Enterprise Application Performance Management [RSJIG+12] SeSiy autoriy grupés. Autoriai
pasitelkia metoda, kurio principas yra istirti, kaip sparciai vykdomos operacijos (op./s) ir koks jy
gaisties laikas, vykdydami operacijas tam tikrais scenarijais (nurodyta Zemiau) bei zitrint, kaip Sie
rodikliai keiciasi naudojant daugiau nei vieng serverj. Nagrin¢jamos SeSios populiarios atviro kodo
duomeny bazés valdymo sistemos: keturios — NoSQL ir dvi — NewSQL. NoSQL atstovés: ,,Apache
Cassandra®, ,,Apache HBase®, ,,Project Voldemort“ ir ,,Redis*. NewSQL atstovés: ,,VoltDB* ir
»MySQL Cluster”. Tyrimas aktualus tuo, kad eksperimentiskai palyginamos duomeny bazés,
kurios buvo aptartos ankstesniame skyriuje.

Duomeny baziy sistemy sparta testuojama naudojant ,,Yahoo! Cloud Serving Benchmark*
(YCBS) jrankj. Tai karkasas skirtas jvertinti rakto-reik§més duomeny saugyklas. Jo pagalba
galima sugeneruoti apkrova, kuri apibréZiama kaip CRUD (liet. sukurti, skaityti, atnaujinti, iStrinti)
operacijy paskirstymas aibei jrasy. [RSIG+12]

Pagrindinis tyrimo matas — jvykdyty operacijy skaiCius per nustatyta laiko tarpa. Pasirinkta
laiko trukmé bandymui — 600 sekundZiy. Nagrinéjami penki bandymy scenarijai (Zr. lentele
Zemiau), apimantys jvairius atvejus, kaip gali biiti naudojama duomeny baziy sistema. Kiekvienas

bandymas atlieckamas po 3 kartus ir i§vedamas vidurkis.

2 lentelé. Tyrime nagrin¢jamy DBVS operacijy vykdymo scenarijai.

Bandymo Skaitymo operacijy | Skenavimo operacijy | Iterpimo operacijy
identifikatorius skaicius (%) skaicius (%) skaiCius (%)

R (read) 95 0 5

RW 50 0 50

W (write) 1 0 99

RS 47 47 6

RSW 25 25 50
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Duomenys sudaryti i§ 75 baity jraSy. Jrasg sudaro raktas, sudarytas i§ skaiciy ir raidziy ir
esantis 25 baity ilgio, bei 5 reikSmés laukai, kuriy kiekvieno ilgis po 10 baity.

Bandymams atlikti naudojami 2 klasteriai: klasteris M, skirtas darbui su duomenimis, kai jie
laikomi atmintyje, ir klasteris D, skirtas darbui su duomenimis, kai jie yra kietuosiuose diskuose.
Siame darbe nagrin¢jami bandymai tik su pirmuoju klasteriu, kadangi jj naudojant nagrinéjamos
Vvisos 6 duomeny baziy sistemos (kitu klasteriu nagrinéjamos tik 3). Klasterio M specifikacija— 16
Linux mazgy, kuriy kiekvienas turi 2 Intel Xeon 4 branduoliy procesorius, 16 GB RAM atminties,

2 74 GB talpos kietuosius diskus. Serveriai sujungti vienu Gigabit Ethernet komutatoriumi.

5.1.1. Bandymas R
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8 pav. Gaisties laikas raSymo op. Saltinis [RSIG+12].

Sis bandymas yra labiausiai koncentruotas j skaitymo operacijas (95% skaitymo operaciju,
5% raSymo). PanaSus duomeny baziy sistemos veikimas biidingas daugumai socialinés
informacijos svetainiy, kur skaitymo operacijos uzima didziausig dalj. [RSIG+12]

Kaip matoma i§ grafiko, itin didelg spartg esant vienam mazgui pademonstravo ,,Redis* (vir$
50000 op./s) ir ,,VoltDB*. Tai rodo, kad jei duomeny padalijimo néra, Sios duomeny baziy
sistemos veikia greiCiausiai. Dvigubai léciau veiké ,,Cassandra® ir ,,MySQL Cluster”. Dar
dvigubai lé¢iau —,Voldemort“. Maziausig spartg naudojant vieng serverj pademonstravo ,,HBase*.

Pastebima, kad ,,Cassandra®, ,,Voldemort* ir ,,HBase* sparta did¢ja tolygiai didinant mazgy
skai¢iy. Naudojant 12 mazgy, sparciausiai operacijas atliko ,,Cassandra® ir ,,MySQL Cluster*.
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Sunkumy i8kilo atliekant bandymus su ,,VoltDB* ir ,,Redis. Nors ,,VoltDB* parod¢ itin auksta
spartg esant vienam mazgui, padidinus mazgy skaiciy, sparta sumazéjo. Tai veikiausiai galima
paaiskinti netinkamu konfigtiravimu YCBS jrankiui [RSJIG+12]. Tai bus pademonstruota kitame
poskyryje. ,,Redis* savo ruoztu nepavyko pritaikyti integruoto padalijimo (tam tikslui panaudota
,Jedis“ biblioteka), taciau laukiamos spartos gauti nepavyko (taip pat kaip ir iSnaudoti visy 12
mazgy).

Duomeny baziy sistemy gaisties laikas skaitymo operacijoms didinant mazgy skaiciy islicka
gana stabilus, visgi pati trukmé skiriasi. Nors ,,Cassandra‘ operacijos atlickamos sparciausiai, jai
budingas Kiek didesnis gaisties laikas lyginant su kitomis sistemomis. Atitinkamai lé¢iausiai
veikusi ,,HBase® pademonstravo ir didziausig gaiSties laikg. Geriausig rezultata pademonstravo
,,Redis®.

Rasymo operacijy gaiSties laikuose atsiranda kiek didesniy skirtumy. DidZiausias jis
,Cassandra“ DBVS. Visgi lyginant su skaitymo operacijomis, jis lieka gana stabilus (apie 10ms).
Idomu, kad ,,HBase* gaisties laikas Cia jau maziausias. Akivaizdu, kad $i duomeny bazé aukoja

skaitymo operacijas, kad sumazinty gaisties laikg raSymo operacijoms.

5.1.2. Bandymas RW
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9 pav. Operacijy sparta. Saltinis: [RSJIG+12]. 10 pav. Skaitymo op. gaisties laikas.
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11 pav. Rasymo op. gaisties laikas. Saltinis: [RSIG+12].

Bandymo operacijos sudarytos i§ 50% skaitymo ir 50% raSymo operacijy. Tai apibiidinama

kaip sistema, turinti didel¢ raSymo operacijy apkrova [RSIG+12].
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Didziausig spartg vienam mazgui pasieke ,,VoltDB*, kurios sparta tik Siek tiek sumazéjo
lyginant su ankstesniu bandymu. ,,Redis* — antroje vietoje, kurios sparta lyginant su ankstesniu
bandymu sumazéjo apie 20%. ,,Cassandra“ sparta padidéjo apie 10%, o ,,HBase* net apie 40%.
Savo ruoztu ,,Voldemort* sparta sumazéjo 33%.

Didinant mazgy skai¢iy vél pastebimas tolygus spartos didéjimas ,,Cassandra®, ,,Voldemort*
ir ,,HBase* duomeny baziy sistemoms. ,,MySQL Cluster” iki 8 mazgy sparta gali lygintis su
»Cassandra®, taCiau véliau jos spartos augimas maz¢ja. Sparciausia ir Siame bandyme jau minéta
,,Cassandra“.

Kalbant apie gaisties laikg skaitymo operacijoms, jis iSlieka daugmaz toks pat kaip bandyme
R. Ryskesnis skirtumas matomas tik ,,MySQL Cluster*, kur laikas gana stipriai sumazéjo. Taip
pat ir raS§ymo operacijoms, laikas islieka panasSus kaip bandyme R, iSskyrus ,,HBase*, kurios laikas

sumazéja daugmaz perpus ir ,,MySQL Cluster®, kurios gaiSties laikas iSauga dvigubai.

5.1.3. Bandymas W
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14 pav. Radymo op. gaisties laikas. Saltinis: [RSIG+12].

Sio bandymo operacijas sudaro 99% ragymo operacijy ir 1% skaitymo.

Bandymo rezultatai panasiis ] RW. Skirtumas tas, kad visos duomeny baziy sistemos parodé
kiek sumaz¢jusig spartg iSskyrus ,,Cassandra‘ (2% prieaugis esant 12 mazgy) ir ,,HBase*, kurios
sparta padidéjo kiek zenkliau, kas patvirtina Siy duomeny baziy efektyvumg atliekant raSymo

operacijas.
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Didziausi pasikeitimai skaitymo gaiSties laikuose matomi ,,HBase®, kur jo reikSmé siekia
net 1sir,,Voldemort®, kur laikas lyginant su ankstesniais bandymais padvigubg¢ja.

Rasymo gaisties laikas visose duomeny baziy valdymo sistemose kiek padidéjo, iSskyrus
,»Voldemort®, kur jis liko panasus j ankstesniy bandymy rezultatus. Drastiskai padidéjo ,,HBase*

rezultatas (20 karty), taciau vis tiek reikSmé maziausia 1§ visy DBVS.

5.1.4. Bandymas RS
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15 pav. Operacijy sparta. Saltinis: [RSJIG+12] 16 pav. Skaitymo op. gaisties laikas.

Saltinis: [RSJIG+12]

Sio bandymo operacijas sudarytos i§ 47 % skaitymo ir skenavimo bei 6 % ra§ymo operacijuy.
Kadangi naudotas YCBS papildinys skirtas ,,Voldemort*“ DBVS nepalaiké skenavimo operacijy,
sistema nebuvo tiriama.

Si kartg geriausig rezultata operacijy spartos aspektu vienam mazgui pasieké ,,MySQL
Cluster. Visgi sparta drastiSkai krito naudojant daugiau nei vieng mazgg. Tai rodo, kad $§i
duomeny baziy sistema neveikia gerai, kai duomenys padalinti ir vykdomos skenavimo operacijos.
Visgi tai taip pat galima paaiskinti ir nevisiSkai tinkamu YCBS pritaikymu. Tas pats pastebima ir
,» VoltDB*, taciau tai matoma viso tyrimo metu, tod¢l priezastis galimai kita, kas véliau atsispindés
kitame tyrime. ,,Cassandra“ ir ,,HBase* v¢l pastebimas tolygus spartos did¢jimas didinant mazgy
skaiciy. Kaip ir ankstesniuose bandymuose, taip ir ¢ia ,,Cassandra“ veikia sparciausiai.

Didziulis gaisties laikas ,,MySQL Cluster* didinant mazgy skai¢iy patvirtina, kad skenavimo
operacijos $ioje duomeny baz¢je itin 1étos. Kity DBVS laikas stabilus, 1§ kuriy maziausias —

,Redis®.
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5.1.5. Bandymas RSW
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17 pav. Operacijy sparta. Saltinis: [RSIG+12].

Bandymo metu vykdomos operacijos: 25 % skaitymo, 25 % skenavimo, 50 % rasymo.

Rezultatai yra panaiis j bandymo RS rezultatus, i$skyrus ,,MySQL Cluster*. Sios duomeny
baziy sistemos sparta itin maza, vos 20 op./s, o pridéjus daugiau mazgy — dar mazesné. Savo
ruoztu, ,,Cassandra“ ir ,,HBase* operacijas atlieka dvigubai sparciau, lyginant su RS bandymu. Tai
galima paaiskinti sumazéjusiu skenavimo operacijy skai¢iumi. ,,VoltDB* pasiekia didziausia

spartg esant vienam mazgui.

5.1.6. Rezultatai ir i§vados

Sparciausia praktiskai visuose bandymuose naudojant padalijimg per kelis mazgus buvo
»Cassandra®. Jai taip pat buidingas tolygus spartos did¢jimas pridedant naujus mazgus. Spartai
pasiekti veikiausiai padeda naudojamas MVCC mechanizmas (vietoj ,uzrakinimo®), o
pleCiamumas automatizuotas. ,,Cassandra“ kiek sparciau veiké vykdant raSymo operacijas, o ne
skaitymo. Tai taip pat galima paaiSkinti tuo, kad Sios operacijos stulpeliuose yra atominés. Visgi,
gaisties laikas sglyginai didelis.

»HBase* — kita stulpeliais grista NoSQL duomeny baziy valdymo sistema, prieSingai nei
»Cassandra® parodé¢ maZziausig sparta. Vienas aspekty, dél ko sparta létesné — ,,uzrakinimy*
naudojimas. Vis dél to, jos pleCiamumas taip pat efektyvus — didinant mazgy skaiciy tolygiai didéja
ir sparta. ,,HBase* pademonstravo gana mazg gaisties laikg raSymo operacijoms, ypac kai skaitymo
operacijy intensyvumas aukstas. Visgi gaisties laikas skaitymo operacijoms buvo kur kas didesnis
nei kitoms DBVS.

Kaip ir ,,Cassandra“ bei ,,HBase* ,,Voldemort* taip pat parodé tolygy spartos augimag
pleciant sistemg. Taip pat, §i DBVS pademonstravo Zema bei gana tolygy gaisties laikg pridedant
naujus mazgus. Spartos pozitiriu §i duomeny baziy valdymo sistema buvo tarp ankséiau minéty

duomeny baziy valdymo sistemy atstoviy.
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NewSQL atstové ,,MySQL Cluster parodé gerg spartg, kai nenaudojamos skenavimo
operacijos. Gera spartg galima paaiskinti operatyviosios atminties naudojimu saugant duomentis.
Skenavimo atveju, §i duomeny bazé dirbo itin 1étai (didinant mazgy skai¢iy pasieckdama sekundés
ir didesnj gaisties laikg). Visgi tai gali biiti paaiSkinama nebttinai pacios sistemos yda, bet ir YCBS
netinkamu suderinamumu. Galima pastebéti, kad §i duomeny bazé néra taip gerai pleCiama —
pridedant mazgy matoma, kad gautas spartos prieaugis mazéja.

»Redis* parodé labai gerus rezultatus esant vienam mazgui. Vis délto iSkilo sunkumy
siekiant padalinti duomenis pridedant naujy mazgy (tam pasitelkta biblioteka ,,Jedis*), kas galimai
jtakojo ne itin aukstg spartos padidéjimg. Taip pat Siai duomeny baziy valdymo sistemai nepavyko
iSnaudoti visy 12 mazgy. Auksta sparta veikiausiai pasiekiama dél operatyviosios atminties
naudojimo duomenims saugoti. Taip pat $i duomeny baziy sistema parodé Zemg gaisties laika.

Didziausi sunkumai iskilo tiriant ,,VoltDB*. Si duomeny baziy valdymo sistema parodé labai
gerus spartos rezultatus esant vienam mazgui, tac¢iau nepavyko gauti jokio spartos iSaugimo
pridéjus naujy mazgy.

Pasitelkdami metoda, kuriuo tiriama DBVS operacijy vykdymo sparta bei gaisties laikas
skirtingais veikimo scenarijais bei esant skirtingam mazgy skaiciui autoriai pademonstravo, kokios
sistemos, kokias atvejais yra sparGiausios. Siam tikslui pasiekti panaudotas YCBS jrankis,
generaves duomenis bei apkrova, kuris padéjo pasiekti aiskius rezultatus, nepaisant tam tikry

problemy kai kurioms duomeny baziy valdymo sistemoms.

5.2. ,,VoltDB* tyrimas

Antrasis tyrimas atliktas vieno i§ ,,VoltDB*“ komandos nariy A. Rogerso kaip atsakas
anksCiau nagrinétam tyrimui, aprasytas straipsnyje ,,VoltDB in-memory database achieves best-
in-class results, running in the cloud, on the YCSB Benchmark‘ [Rog14]. Jame pademonstruota,
kad ,,VoltDB* yra gerai ple¢iama ir gali rodyti labai gerus spartos rodiklius.

Testams atlikti naudotas tas pats YCBS jrankis. Atlikti 3 bandymai naudojant standartines
YCBS apkrovas: A — 50 % skaitymo, 50 % atnaujinimo operacijy, B — 95 % skaitymo, 5 %
atnaujinimo operacijy, E — 95 % skenavimo, 5 % jterpimo operacijy.

Bandymames atlikti panaudotos virtualios masinos, kurios veiké serveryje, kurio parametrai:
Intel Xeon procesoriai (viso 32 branduoliai), 2 SSD diskai po 320 GB atminties, ir kiekvienai

virtualiai masinai skirta 60 GB operatyvios atminties.
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5.2.1. Bandymas A
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18 pav. Operacijy sparta pagal mazgy sk. [Rogl4]. 19 pav. Gaisties laikas pagal op./s. [Rogl4].

Kaip matoma i$ pirmos diagramos, ,,VoltDB* pasieké didele spartg (12 mazgy net vir§
450000 op./s). Spartos did¢jimas pridedant naujy mazgy beveik visiSkai tolygus. Antroje
diagramoje matyti kaip kinta gaiSties laikas priklausomai nuo operacijy vykdymo spartos.
Pastebima, kad laikas gana mazas iki kol pasiekiama 35000 op./s —tada jis stipriai iSauga. Tai ypac

pastebima atnaujinimo operacijy gaisties laiko pasikeitime.

5.2.2. Bandymas B
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20 pav. Operacijy sparta pagal mazgy sk. 21 pav. Gaisties laikas pagal op./s. Saltinis:
Saltinis: [Rog14]. [Rog14].

Antrajame bandyme dominuoja skaitymo operacijos (95 %). I$ grafiko matoma, kad dél Sios
priezasties stipriai iSauga operacijy sparta. Kaip ir pirmame bandyme taip ir Siame pastebimas
beveik tolygus spartos augimas pridedant naujy mazgy. Kalbant apie gaiSties laikg, dideliy
skirtumy lyginant su bandymu A nepastebima.
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5.2.3. Bandymas E
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22 pav. Operacijy sparta pagal mazgy sk. 23 pav. Gaisties laikas pagal op./s. Saltinis:
Saltinis: [Rog14]. [Rog14].

Bandyme E dominuoja skenavimo operacijos. Kaip matoma i§ grafiko, ,,VoltDB* atlikdama
Sias operacijas veikia kur kas 1é¢iau lyginant su kitais bandymais. Visgi ir ¢ia pastebimas gana
tolygus spartos augimas pridedant naujy mazgy. Gaisties laikas savo ruoZtu didesnis nei kituose
bandymuose. Taip pat pastebima tendencija, kad ir Cia pasiekus maksimalig operacijy sparta,

stipriai iSauga gaisties laikas.
5.2.4. Apibendrinimas

Sie eksperimentai parodo, kad ,,VoltDB* taip pat sékmingai kaip ir NoSQL duomeny baziy
sistemos gali biiti pleCiama. Sistemos parodyti rezultatai tiek spartos, tiek gaiSties laiko pozitriu

atrodo geri. Sparciausiai ,,VoltDB* dirbo atlikdama skaitymo operacijas, o 1é¢iausiai — skenavimo.

5.3. Treciasis tyrimas

TrecCiasis nagrinéjamas tyrimas apraSytas straipsnyje ,,A performance comparison of SQL
and NoSQL databases” [LM13], atliktas mokslininky i§ Oklando universiteto Naujojoje
Zelandijoje. Tyrimas Siek tiek skirtingas nuo ankstesniy — jame pasitelkiamas metodas, kuriuo
nagrinéjama ne tai, kaip duomeny baziy sistemos veikia ple€iamos, o kiek laiko uZtrunka atlikti
tam tikrg skaiCiy operacijy. Nagrin¢gjamos 7 duomeny baziy sistemos — NoSQL atstoves
»MongoDB*, , RavenDB*, ,,CouchDB*, ,,Cassandra‘, ,,Hypertable*, ,,Couchbase®, ir SQL atstové
— ,,Microsoft SQL Server Express*.

Siame darbe nagrin¢jamos 4 tyrime vykdytos CRUD operacijos trimis atvejais:

- Skaitymas, t. y. rakto-reik§més poroje reikSmés perskaitymas pagal nurodytg rakta,

- RaSymas, kuris apima C ir U operacijas (jterpimg ir atnaujinimg), t. y. jei raktas naujas,

jterpiama reikSme, o jei toks raktas jau egzistuoja, reikSmé atnaujinama,

- Trynimas, t. y. rakto-reikSmés poros iStrynimas pagal nurodyta rakta.
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5.3.1. Skaitymas

3 lentelé. Skaitymo op. atlikimo laikas. Saltinis: [LM13].

. Operaciju skaicius
Duomenu baze —1—p |p|00 |J'1u00 [ 10000 | 100000
MongoDB 8] 14| 23] I38] 1085 [ [0201
RavenDB 140 | 351 | 539 | 4730 | 47459 | 426505
CouchDB 23 | 101 | 196 | 1819 | 19508 | 176098
Cassandra 115 | 230 | 354 | 2385 [ 19758 | 228096
Hypertable 60 | 83 | 103 | 420 | 3427 | 63036
Couchbase 15 22 23 86 811 7244
MS SQL Express 13 23 46 277 1968 17214

Lentel¢je pavaizduoti skaitymo operacijy rezultatai — kiek laiko (ms) reikéjo, kad biity
Ivykdytas nurodytas skaiCius operacijy. Geriausius rezultatus parodé ,,Couchbase®. PanaSius
rezultatus parodé ir ,,MongoDB* bei ,,MS SQL Express®, ypa¢ esant mazesniam operacijy
skaiciui. Léciausiai tiek atliekant mazai, tiek daug operacijy veiké ,,RavenDB®, lyginant su
,Couchbase* atlickant 100000 operacijy, net 6 kartus l1é¢iau.

Nors ,,MongoDB* ir ,,Couchbase* esant dideliam operacijy skai¢iui veiké apytiksliai
dvigubai sparciau uz SQL DBVS atstove, verta pastebéti, kad kitos NoSQL duomeny bazés parodé

kur kas prastesnius rezultatus.

5.3.2. Rasymas

4 lentelé. Rasymo op. atlikimo laikas. Saltinis: [LM13].

; Operaciju skaicius
Duomeny baze T0 [ 50 | 100 | 1000 | 10000 | 100000
MongoDB 61 | 75 84 | 387 | 2693 | 23354
RavenDB 570 | 898 | 1213 | 6939 | 71343 | 740450
CouchDB 90 | 374 | 616 | 6211 | 67216 | 932038
Cassandra 117 | 160 | 212 | 1200 | 9801 | 88197
Hypertable 55| 90 | 184 | 1035 | 10938 | 114872
Couchbase 60 | 76 63 | 142 936 8492
MS SQL Express | 30 | 94 [ 129 | 1790 | 15588 | 216479

Antrojo tyrimo rezultatai vel pademonstravo, kad ,,Couchbase® ir Sias operacijas atlieka
sparCiausiai. Jdomu pastebéti, kad jos sparta beveik nesulétéjo, lyginant su ,,MongoDB* ar ypac
su,,CouchDB* ir ,,MS SQL Express®. Savo ruoztu ,,Cassandra® patvirtino, kad gali greitai vykdyti
raSymo operacijas, pademonstruodama trecig rezultata ir lyginant su skaitymo operacijomis esant
dideliam skai¢iui pagreitédama net 2,5 karto. Nors SQL atstové stipriai sulétéjo, vis tiek veiké

greiciau nei ,,RavenDB* ir ,,CouchDB*.
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5.3.3. Trynimas

5 lentelé. Trynimo op. atlikimo laikas. Saltinis: [LM13].

eraciju skaicius
Duomeny baze 0 [ 30 | ]c()% [ IJUOU [ 10000 | 100000
MongoDB - I5 29 235 2115 13688
RavenDB 00 | 499 | 809 | 8342 | 87562 | 799409
CouchDB 71 | 260 | 597 | 5945 | 67952 | 705684
Cassandra 33 05 | 130 | 106l 0230 83694
Hypertable 19 63 110 1001 10324 130858
Couchbase 6 12 14 81 805 7634
MS SQL Express | 11 32 57 360 3571 32741

Siame tyrime skirtinai nuo anks¢iau nagrinéty tiriama ir i$trynimo operacijy sparta. Kaip ir
ankstesniuose bandymuose stabilumg islaiké ir didziausig sparta parodé ,,Couchbase DBVS.
»~MongoDB* vél parodé antrg geriausig rezultata, o ,,MS SQL Server* sugrizo | trecig vieta.
»Cassandra“ vel parodé panaSius rezultatus kaip ir atliekant raSymo operacijas, kas rodo akivaizdy
jos polinkj j duomeny modifikavimo operacijas. Atitinkamai ,,RavenDB* ir ,,CouchDB* v¢l

parodé gana prastus rezultatus.

5.3.4. Apibendrinimas

Metodas, naudotas Siame tyrime padéjo parodyti, kad jei lyginamos operacijos nepadalijant
duomeny ir nepleciant sistemy, SQL duomeny baziy sistemos gali veikti labai greitai lyginant su
NoSQL. Siuo atveju ,,Microsoft SQL Server Express* DBVS parodé tre¢ig greidiausig rezultatg
atliekant skaitymo ir trynimo operacijas bei 5 rezultatg rasant. Jdomu, kad kai kurios DBVS kaip
,CouchDB* ar ,,RavenDB* pademonstravo stipriai prastesnius rezultatus.

Atliekant bandymus akivaizdus ,,Couchbase* dominavimas, kuri veiké Zymiai sparc¢iau nei
likusios duomeny baziy valdymo sistemos. Be to, §i DBVS pademonstravo gana stabilius ir
nekintancius rezultatus, nesvarbu kokios operacijos buvo atliekamos.

Verta atkreipti démesj, kad ,,Cassandra“ kaip ir pirmame tyrime pademonstravo geresnius
rezultatus atliekant raSymo operacijas lyginant su skaitymo. Visgi €ia jau ji veike léCiau uz kai
kurias kitas DBVS. Viena i$ greitesniy — ,,MongoDB*. Nors §i duomeny baziy valdymo sistema
duomeny saugojimui nenaudoja operatyviosios atminties, ta¢iau duomenys yra indeksuoti,
palaikomos atominés operacijos, kas veikiausiai ir lemia gerg greitaveika.

Sudétinga paaiskinti tokig prastg ,,CouchDB* spartg. Vienas aspekty, dalinai jtakojes prasta
spartg galéty biiti tai, kad duomeny indeksavimas jose néra automatiskas, todél atliekant bandymus

duomenys buvo neindeksuoti ir savaime suprantama lé¢iau randami.
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6. PRAKTINIS CRUD OPERACIJU SPARTOS PALYGINIMAS

Be minéty mokslininky grupiy atlikty tyrimy, darbe atliktas praktinis eksperimentas, kurio
metu naudotas dar kitoks greitaveikos tyrimo metodas — iSmatuotas vidutinis CRUD operacijy
atlikimo laikas pasirinktoms duomeny baziy sistemoms, tiriant konkrecias uzklausas, o ne
generuotg apkrova. Nagring¢jamos trys DBVS — SQL atstové ,,Microsoft SQL Server®, NoSQL
atstové ,,MongoDB* ir NewSQL atstové ,,NuoDB*.

Serverio, kuriame atliktas tyrimas, parametrai:

e Operaciné sistema ,,Windows 10 Education®,
e Procesorius ,,Intel Core 17-3612QM*,

e 8 GB operatyviosios atminties,

e 500 talpos GB kietasis diskas.

Bandymams atlikti paraSyta programa naudojant .NET karkasa, kuria kreipiamasi j minétas
duomeny baziy valdymo sistemas. Programos pagalba matuojama, Kkiek laiko atliekamos
nagrinéjamos CRUD operacijos.

»Microsoft SQL Server* ir ,,MongoDB* pasirinktos todél, nes jos nagrinétos ankstesniuose
skyriuose, kur pademonstravo gerus rezultatus. Taip pat tai reiSkia, kad galima palyginti gautus
rezultatus su ankstesniais tyrimais. NewSQL atveju, dél tos priezasties planuota nagrinéti
,» VoltDB* duomeny baziy valdymo sistema, taciau jai reikalingas serveris, kuris naudoja ,,Linux*
operacing sistemg. Tod¢l pasirinkta ,,NuoDB*.

Eksperimentui atlikti, sugalvotas pavyzdys — duomenys apie taksi, t. y. jmones, vairuotojus,
automobilius. Tai SQL ir NewSQL atstoviy atveju atitinka lenteles (Zr. reliacing schema Zemiau),
0 ,,MongoDB* — kolekcijas. Tiriamy SQL ir NewSQL duomeny baziy duomenys saugomi 32 bity
sveikyjy skaiciy formatu (identifikatoriai, automobilio metai, iSoriniai raktai) bei 60 simboliy ilgio

eiluciy formatu (kiti nepaminéti laukai). ,,MongoDB* duomenys saugomi BSON formatu.

TaxiCompany Driver Car
id id L
Mame Name K\TME'
Companyld = =ar
pay Driverld  (F

24 pav. Taksi duomeny bazes reliaciné schema.

Eksperimento metu nagrinéti 6 CRUD operacijy atvejai:
1. Duomeny jterpimas,
2. Duomeny atnaujinimas pagal rakta,

3. Duomeny trynimas pagal rakta,
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4. Duomeny skaitymas pagal rakta,
5. Duomeny skaitymas pagal atributa,
6. Duomeny skaitymas pagal atributus apimant kelis duomeny rinkinius.
Kickvienam atvejui iSnagrinéti atlikta po 3 bandymus. Bandymy metu atlikta po 1010
operacijy. Kiekvienos operacijos spartos vidurkis gaunamas atmetus pirmasias 10 kiekvieno
bandymo operacijy (t. y. tam, kad biity atmestas pirmyjy operacijy atlikimo laikas, kuris yra

galimai letesnis dél prisijungimo prie duomeny bazés ar kity priezasciy).

6.1. Duomenuy jterpimas

Pirmoji nagrinéjama operacija — jterpimas. Bandymo metu jterpiami duomenys apie 10 taksi
kompanijy, 500 vairuotojy (kiekvienai jmonei po 50) ir 500 automobiliy (kiekvienam vairuotojui

po viena). Gauti rezultatai pademonstruoti lenteléje zemiau.

6 lentelé. Vidutinis duomeny jterpimo operacijos vykdymo laikas.
Microsoft SQL Server MongoDB NuoDB
4,86 ms 0,21 ms 31,62 ms

Matoma, kad kaip ir ankstesniame skyriuje nagrinétame tyrime, taip ir ¢ia ,,MongoDB*
parodé itin aukSta sSparta bei trumpiausig laikg jterpiant duomenis. Ji jterpimo operacija
vidutiniskai atliko net 23 Kkartus greic¢iau nei ,,Microsoft SQL Server”. Lyginant su ankstesniu
tyrimu pastebimas didziulis skirtumas. Vis dél to, nors tai paaiSkinti gana sudétinga, taciau
pastebima ta pati tendencija, kad NoSQL atstové veiké sparciau. Verta pastebéti, kad itin Zemg
spartg parodé ,,NuoDB*, kas rodo, kad bent jau nesant duomeny padalijimui, ji jterpia duomenis

gana létai, lyginant su kitomis DBVS.

6.2. Duomeny atnaujinimas

Kita nagrinéjama operacija — duomeny atnaujinimas pagal nurodyta rakts. Atliekamos
uzklausos trims duomeny grupéms paduodant atsitiktinj rakta i§ jau egzistuojanciy. Gauti

rezultatai pateikti lentel¢je Zemiau.

7 lentelé. Vidutinis duomeny atnaujinimo operacijos vykdymo laikas.
Microsoft SQL Server MongoDB NuoDB
4,8 ms 0,31 ms 30,37 ms

Rezultatai lyginant su jterpimu skiriasi neZymiai. V¢l patj geriausig vidutiniS$kg operacijos
atlikimo laikg pasiekeé ,,MongoDB*“. ,,NuoDB* pagreité¢jo mazdaug 1 ms, taiau laikas vis tiek

gana prastas lyginant su kitomis tirtomis duomeny baziy valdymo sistemomis.
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6.3. Duomeny trynimas

Trecioji nagrinéta operacija — duomeny trynimas pagal nurodyta rakta. Gauti rezultatai
parodyti lenteléje Zemiau.
8 lentelé. Vidutinis duomeny trynimo operacijos vykdymo laikas.
Microsoft SQL Server MongoDB NuoDB
4,96 ms 0,29 ms 29,7 ms

Gauti rezultatai vél panasiis j ankstesniuose dviejuose bandymuose matytus rezultatus — eilés

tvarka vél issirikiuoja ,,MongoDB*, , Microsoft SQL Server* ir ,,NuoDB*.

6.4. Duomeny skaitymas nr. 1

Ketvirtoji nagrinéta operacija — duomeny skaitymas nurodant pirminj raktg. Gauti rezultatai

pateikiami lenteléje zemiau.

9 lentelé. Vidutinis duomeny skaitymo nr. 1 operacijos vykdymo laikas.
Microsoft SQL Server MongoDB NuoDB
4,32 ms 0,25 ms 0,28 ms

Sj karta gauti rezultatai i§ esmés skiriasi. ,,NuoDB* veikusi itin létai atlikdama duomeny
modifikavimo operacijas pademonstravo beveik niekuo nenusileidziantj ,,MongoDB* vidutinj
operacijos atlikimo laika, t. y. operacijos atlickamos daugiau nei 100 karty grei¢iau. Tai rodo, kad
§i DBVS didziausia démesj skiria duomeny skaitymui, o ne juy modifikavimui. Siek tiek maZesnj

laikg lyginant su ankstesniais bandymais parodé ,,Microsoft SQL Server®, ta¢iau pokytis nedidelis.

6.5. Duomeny skaitymas nr. 2

Penktoji tyrime nagrinéta operacija— duomeny skaitymas pagal atributus. Konkreciau — taksi
jmoniy duomenys buvo gaunami pagal panasy varda naudojant reguliarias iSraiSkas, vairuotojy
duomenys — nurodant jmonés rakta, automobiliy duomenys — nurodant modelj taip pat pagal

reguliarias iSraiSkas. Gauti rezultatai pateikti lentelé¢je Zemiau.

10 lentelé. Vidutinis duomeny skaitymo nr. 2 operacijos vykdymo laikas.
Microsoft SQL Server MongoDB NuoDB
4,61 ms 0,53 ms 1,03 ms

Pastebima, kad ,,MongoDB* ir ,,NuoDB* operacijas atliko dvigubai 1é¢iau, kadangi buvo

ieSkomi duomenys nenaudojant indeksuoty lauky. Savo ruoztu ,,Microsoft SQL Server* sulétéjo
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nezymiai. Vis délto, ji vis tiek veiké kur kas Ié¢iau nei kitos dvi nagriné¢jamos duomeny baziy

valdymo sistemos.

6.6. Duomeny skaitymas nr. 3

Sestoji nagrinéta operacija — duomeny skaitymas pagal atributus apimant keliy rinkiniy
(lenteliy ar kolekcijy) duomenis. Konkreciau, randami visi nurodytos jmonés vairuotojai, kuriy
automobilis yra naujesnis nei nurodyti metai. Kadangi ,,MongoDB* nesukurta tam, kad atlikty
skaitymo operacijas keliose kolekcijose i$ karto, gauti atitinkamus rezultatus jai atliktos dvi
skaitymo operacijos — pirma randami jmonés vairuotojai, po to — automobiliai, tenkinantys mety
salyga. Reiskia, skaiCiuojant vidurkj, ,,MongoDB*“ operacijy atlikimo laiko dalinys dvigubai

didesnis nei kitoms DBVS, o dalmuo toks pat.

11 lentelé. Vidutinis duomeny skaitymo nr. 3 operacijos vykdymo laikas.
Microsoft SQL Server MongoDB NuoDB
7,15 ms 0,65 ms 33,8 ms

Kaip ir buvo galima tikétis, visos duomeny baziy sistemos parodé didesnius vidutinius
operacijy atlikimo laikus. Vis dél to, jei SQL ir NoSQL atstovés sulétéjo ne itin smarkiai,
,»NuoDB“ kaip ir atlikdama jterpimo, atnaujinimo ar trynimo operacijas, vél parodé gana prasta
vidutinj operacijos atlikimo laikg. Tai rodo, kad $i DBVS ne itin greitai veikia, kai reikalingas

duomeny apjungimas ir iSrinkimas i8 keliy lenteliy.
6.7. Apibendrinimas

Apibendrinus visus bandymus galima teigti, kad sparciausiai operacijas atliko ,,MongoDB*.
Taip pat pastebima, kad jos uzfiksuoti atlikimo laikai yra stabillis ir panasis visose atliktose
operacijose. Tai patvirtina faktg, kad NoSQL gali pasiekti labai aukstg spartg — o $iuo atveju, net
ir nesant duomeny padalijimui. Léciau uz ,,MongoDB* (virs$ 20 karty) pasirodé ,,Microsoft SQL
Server®. Jos atlickamy operacijy vidutinis laikas taip pat gana stabilus nepriklausomai nuo
operacijos pobtdzio. Léciausiai jterpimo, atnaujinimo ir iStrynimo operacijas atliko ,,NuoDB*,
stipriai nusileidusi tiek SQL, tick NoSQL atstovéms. Vis dél to, kiek netikétus lyginant su
modifikavimo operacijomis rezultatus §i DBVS parodé atlikdama skaitymo operacijas, kur ji veiké
tik Siek tiek léciau uz ,,MongoDB* bei kur kas grei¢iau uz ,,Microsoft SQL Server®. IS to galima
spresti, kad §i duomeny baziy valdymo sistema ,,aukoja‘ duomeny modifikavimo operacijy sparta
sieckdama kuo geresnés skaitymo operacijy spartos. Vis dél to reikia pastebéti, kad ,,NuoDB* labai

sparciai atliko tik paprastas skaitymo operacijas pagal raktg ar kitus atributus, taciau parodé gana

35



prasta laikg, kai reikalingas lenteliy apjungimas, kas rodo, kad sistema suprojektuota ne Siam
tikslui.

Praktiniam tyrimui pasirinktas metodas papildo anksc¢iau nagrinétus tyrimus, parodydamas,
kaip sparciai gali biti vykdomos konkre¢ios CRUD operacijos. Kadangi vykdoma ne generuota
apkrova, o 1§ anksto apibréztos uzklausos, lengva pastebéti, kokiais atvejais tirtos DBVS veikia
sparCiau. Pavaizduota, kokios galimos nagrinéty SQL, NoSQL ir NewSQL duomeny baziy
valdymo sistemy stiprybés: ,,MongoDB* — itin auksta sparta ir stabilumas nepriklausomai nuo
operacijos pobiidzio, ,,MS SQL Server® — stabilumas ir gana auksta sparta lyginant su NewSQL
atstove, ,,NuoDB* — itin aukSta sparta skaitant reikSmes pagal raktg ar kitus atributus. Taip pat
silpnybés: ,,MongoDB* — didesnio operacijy skaifiaus poreikis norint apjungti kolekcijas,
»NuoDB*“ — Zema sparta atliekant modifikavimo operacijas ar skaitant duomenis apjungiant

lenteles.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Gauti darbo rezultatai:

1. Aptarta, kas yra SQL, NoSQL ir NewSQL duomeny baziy sistemos. Nurodytos pagrindinés
ju savybés, esminiai skirtumai lyginant tarpusavyje. Remiantis db-engines.com sudarytu
populiarumo reitingu, nustatytos rinkoje populiariausios duomeny baziy valdymo sistemy
atstoves.

2. Sudarytas kriterijy rinkinys, apimantis esmines duomeny baziy sistemy savybes bei
leidziantis palyginti duomeny baziy sistemas bei jvertinti, kaip jy pasirinkti sprendimai gali
jtakoti greitaveika.

3. Pagal sudarytg kriterijy rinkinj, jvertintos ir palygintos pasirinktos SQL, NoSQL, NewSQL
duomeny baziy sistemos. Aptarta, kaip tam tikri jy pasirinkti sprendimai gali jtakoti
greitaveika. Nagrinéjant konkre¢ias DBVS atstoves parodyta, kaip naudojant §j kriterijy
rinkinj galima tirti bet kokia kita duomeny baziy valdymo sistema.

4. Nagrin¢jant kity autoriy atliktus eksperimentus bei darbe vykdyta eksperimenta iSskirti
metodai, kuriais galima tirti DBVS greitaveika bei pavaizduota, kaip tai atlikti. Nustatyta,
kokios DBVS kokiais atvejais veikia spar¢iausiai. Pateikti samprotavimai, kodél gauti tokie
spartos rezultatai. Taip pat tarpusavyje palyginti skirtingy tyrimy rezultatai, aptarta, kuo
nagrinéti metodai skiriasi.

5. Atliekant eksperimentg, paraSyta programa bei sukurtos trys duomeny bazés. Naudojant
programa gauti tirty DBVS CRUD operacijy vykdymo laikai. IS vykdymo laiky apskai¢iuoti
vidurkiai, kurie buvo palyginti bei jvertinti.

Darbo metu sudarytas kriterijy rinkinys buvo panaudotas tiriant jvairias duomeny baziy
valdymo sistemas. Juo remiantis galima nustatyti, kokiais naudojimo atvejais, kuri gali biti
efektyvesné. Apibendrinus darbo rezultatus gautus lyginant ir vertinant DBVS pagal skirtingus
kriterijus galima daryti tokias iSvadas:

1. SQL duomeny bazés palaiko ACID transakcijas, tac¢iau dél Sios priezasties aukoja duomeny
padalijimo galimybg. NewSQL palaiko ACID transakcijas kartu jgyvendindama ir duomeny
padalijima. Tam pasiekti pasitelkiami jvairlis architekttriniai sprendimai. NoSQL
dazniausiai nepalaiko ACID transakcijy, dél to, kad biity geriau pleiamos. Sios sistemos
daznai remiasi BASE principais, tad jose duomenys ne visada nuosekliis.

2. SQL duomeny bazés pleciamos tik ,,vertikaliai®, nes néra duomeny padalijimo. NoSQL ir
NewSQL biidingas ,,horizontalus* ple¢iamumas.

3. NoSQL ir NewSQL sprendimai sudaro galimybes pagerinti greitaveikg jgyvendinant
paraleliy operacijy vykdyma, duomeny padalijima, geografinj duomeny paskirstyma,

repliky naudojima, operatyviosios atminties naudojimg duomenims saugoti, MVCC ar
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,»optimistinio uZrakinimo* naudojimg konkuruojanc¢ioms operacijoms spresti. NOSQL

greitaveika gerina ir ACID atsisakymu.

SQL ir NewSQL duomenys saugomi lentelése, todél galimas jy apjungimas. Taip pat, jose

duomenis galima indeksuoti ne tik pagal pirminius laukus, kas paspartina paieskg ieSkant ne

pagal raktg. Antriniai indeksai palaikomi ne visose NoSQL sistemose.

. NoSQL duomeny saugojimo formatas jvairus, todél skirtingais atvejais efektyviau naudoti

skirtingas sistemas:

- Siekiant gauti tam tikro atributo duomeny aibe tinkama stulpeliy DBVS,

- Norint greitai pasiekti nedidele porcija duomeny, pravartu naudoti rakto-reikSmés
DBVS,

- Saugojant duomenis tokiu formatu kaip XML, JSON ar pan. patogu naudoti dokumenty
duomeny baziy valdymo sistemas,

- Grafy duomeny bazés patogios siekiant pereiti reikSmés.

Nagrinéjant DBVS pagal metoda, kurio esmé iSmatuoti DBVS spartg ir operacijy gaisties

laikg, vykdant operacijas skirtingais apkrovos scenarijais bei naudojant skirtingg mazgy

skaiCiy, gauta, kad NoSQL atstoviy ,,Cassandra®“, ,,Voldemort* ir ,,HBase* ple¢iamumas

efektyvus ir tolygus. Tolygus pleCiamumas parodytas ir ,,VoltDB* atveju. Labai didelg

sparta pademonstravo ,,Cassandra“ ir ,,VoltDB*. Kita NewSQL atstové ,,MySQL Cluster*

taip pat parodé aukstus rezultatus, taciau jos ple¢iamumas ne toks tolygus.

Kitas metodas, pagal kurj nagrinétos DBV'S remiasi laiko kiekiu tam tikram CRUD operacijy

skai¢iui atlikti. Siuo metodu atliktas tyrimas parodé, kad NoSQL isties gali pasiekti itin

aukstg sparta, 1S kuriy spar¢iausios nagrinétos — ,,Couchbase ir ,,MongoDB*. Vis d¢l to, kai

kurios NoSQL atstoves veiké gana létai ir kur kas 1é€iau uz nagrinétg SQL atstove.

TreCias metodas, kurj pasitelkiant atliktas eksperimentas, remiasi konkre¢iy CRUD

operacijy vykdymu bei vidutiniy vykdymo laiky nustatymu. Eksperimentas patvirtino didelg

,»MongoDB* spartg. Taip pat parodyta, kaip nagrinéty DBVS sparta skiriasi priklausomai

nuo operacijos pobiidzio. NewSQL atstovés atveju sparta drastiskai kinta skirtingais atvejais

— skaitant pasiekiami rezultatai nedaug skyrési nuo ,,MongoDB*, ta¢iau rasant — kur kas

prastesni uz SQL atstovés rezultatus. Tad pastebima, kad kai kurios DBVS aukoja sparta

atlikdomas vienos riisies operacijas, kad sparciau atlikty kitas.
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SANTRUMPOS

ACID - angl. , Atomicity, Consistency, Isolation, Durability”, liet. vientisumas, darna,
izoliuotumas, patvarumas. Tai parametry rinkinys, uztikrinantis, kad duomeny baziy transakcijos
ivykdomos patikimai.

BASE - angl. ,,Basically available, Soft-state, Eventualy consistent. Tai transakcijy vykdymo
principas, kuris reiskia, kad duomeny bazé neturi tradiciniy transakcijy mechanizmo, o apribojimai
pritaikomi duomeny modeliui, siekiant gauti geriau padalijimui pritaikytas schemas.

BSON - angl. ,,Binary JSON*. Tai apsikeitimo duomenimis formatas.

CAP — angl. ,,Consistency, Availability, Partitioning®, liet. darna, pasieckiamumas, padalijimas.
Tai teorema, teigianti, kad kompiuteriné sistema gali uztikrinti tik 2 i$ Siy 3-jy minéty dalyky.
CRUD - angl. ,,Create, Read, Update, Delete”. Tai operacijy rinkinys, reiskiantis duomeny
sukiirimg, skaityma, atnaujinimg ir trynima.

DB — duomeny bazé.

DBVS — duomeny baziy valdymo sistema.

HDD — angl. ,,Hard Drive Disk®, liet. kietasis diskas.

YCBS —,,Yahoo! Cloud Serving Benchmark* — karkasas skirtas jvertinti rakto-reikSmés duomeny
saugyklas.

JSON — angl. ,,Javascript Object Notation*. Tai duomeny apsikeitimo formatas, paremtas Zzmogui
skaitomu tekstu ir susidedantis i§ atributy bei jy reikSmiy.

MS — ,,Microsoft* organizacija.

MVCC - angl. ,Multi-version Concurrency Control®“. Tai biidas spresti ,.konkuruojanciy*
operacijy problema, kurio principas toks, kad vartotojas mato tam tikro laitko momentu esancia
duomeny bazeés biiseng ir pakeitimus mato tik jvykus transakcijai.

NoSQL — angl. ,,Not only SQL*. Duomeny baziy risis, pasizyminti didesniu lankstumu uz SQL.
RAM — angl. ,,Random Access Memory*, liet. operatyvioji atmintis.

SQL - angl. ,,Structured Query Language®. Tai uzklausy kalba skirta rasyti uzklausas SQL
duomeny bazéms.

SSD — angl. ,,Solid State Drive*. Tai duomeny laikymo jrenginys.

XML - angl. ,,Extensible Markup Language* yra duomeny apraSymo kalba
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