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Santrauka

Praeityje releacinés sistemos buvo naudojamos daugumoje aplikacijy dél duomeny traukimo
paprastumo, uzklausy galimybiy ir manipuliavimo tranzakcijomis. Vis délto didéjant informacijos
kiekiams ir pleciantis duomeny bazéms buvo ieskota naujy efektyvesniy buidy saugoti ir manipuliuoti
duomenims. Pastaraisiais metais iSpopuliar¢jusios NoSQL sistemos iskélé daug klausimy ir gincy,
dél to, kurios sistemos yra geresnés jvairiais atvejais. Siame darbe yra lyginamos SQL ir NoSQL
sistemy jvairios savybés: duomeny modeliai, nuoseklumo ir saugojimo mechanizmus, duomeny
ilgaamziskumo garantijos. Taip pat darbe yra lyginamas Microsoft SQL server, MySQL, MongoDB
ir Cassandra DBVS efektyvumas atliekant jvairias uzklausy operacijas, su skirtingais kiekiais
duomeny, mazos aplikacijos mastu. Tyrimo rezultatai parodé, jog kintant duomeny kiekiui ir uzklausy
sudétingumui ir atliekant skirtingas operacijas nei viena i§ sistemy néra stabiliai geriausia visuose

tyrimo atvejuose.



Summary

In the past, relational databases were used in a large scope of applications as they have rich set of
features, query capabilities and transaction management. However due to increasing amounts of
information and expanded databases, there was a need to look for a more effective ways to save and
manipulate the data. In recent years, NoSQL systems have become increasingly popular and raised
many questions and debates on which system is better in different cases. In this work we compare
SQL and NoSQL systems at various properties: data models, concurrency and data manipulating
mechanizms ,durability waranty. Microsoft SQL server, MySQL, MongoDB and Cassandra DBMS
are compared in various quering operations with different amount of data, in small application. The
results showed that changing the amount of the data and query complexity and the different

operations, none of the systems had best results in all the test cases.
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Ivadas

Duomeny baziy valdymo sistemos (DBVS) gali biiti apibiidintos, kaip kolekcija mechanizmy
leidzianti saugoti, keisti ir iStraukti duomenis. Pastaraisiais metais DBVS tapo duomeny baziy
sinonimu. Duomeny baziy jvairové svyruoja nuo paprasty, kurios saugo failg su duomenimis iki
sudétingy kurios gali saugoti milijonus jrasy. Evoliucionuojant Informacijos ir komunikacijy
technologijoms, duomeny tipai, funkcionalumas ir sgveika su duomeny bazémis tobuléjo. Duomeny
bazés tapo resursu, naudojamu milijony zZmoniy, kiekvieng dieng, nesuskai¢iuojamame kiekyje
aplikacijy. Toks masiskas vartojimas sukiiré poreikj turéti duomenis struktiirizuotus ir paruostus, taip
kad jie buity iStraukti taip greit ir lengvai, kaip tik jmanoma. Didéjant duomeny kiekiui automatiskai
did¢ja ir duomeny bazes. Su eksponentiniu duomeny baziy dydzio augimu, duomeny pasiekimas
privalo biiti maksimaliai efektyvus Tai veda prie gerai Zinomos efektyvumo traukiant duomenis

problemos.

Edgar Frank Codd 1970 metais pristaté releacinj modelj. Kaip tyrimo rezultata, Codd pateiké iseitj
jveikian¢ia duomeny saugykly naudojimo sunkumus, remiantis principais, paremtais duomeny
sgrys$iais. Buvo pristatyta 12 taisykliy, skirty valdyti duomenis releaciniame modelyje, zinomy kaip
,»E. F. Codd’o 12 taisykliy”. Buvo sukurta eksperimentiné duomeny bazés Sistema, demonstruojanti
releacinio modelio naudojimo privalumus. Su $ia Sistema buvo sukurta nauja kalba ,,Structured
Query Language”, zinoma kaip SQL. Nuo tada SQL tapo duomeny manipuliavimo ir iteravimo
standartu. Releacinés duomeny bazés saugo duomenis lentelése, su skirtinga informacija. Visi
duomenys yra susije, todél galima pasiekti informacijg i$ skirtingy lenteliy, tuo pa¢iu metu. Releacinis
modelis yra paremtas ,,s3rysiais”. Originaliam releaciniame modelyje, sarySiu buvo laikoma lentelé
su stulpeliais ir eilutémis. Kiekviena lentelé buvo suformuota i§ ,,tuple” rinkinio, su vienodais
atributais. Atributai turi informacija apie objektus. Sudétigos duomeny bazés turi daug lenteliy su
milijonais jrasy. Lenteltés yra sujungtos raktais. Raktai biina dviejy tipy: pirminiai raktai ir iSoriniai
raktai. Pirminiai raktai yra unikalis ir identifikuoja konkrecia lentelés eilute, o iSoriniai raktai
naudojami susieti (cross-reference) lenteles. ISorinis raktas vienoje eilutéje atspindi pirminj rakta
kitoje eilutéje.

Eksponentiskai didéjant duomeny apimciai atsiranda jvairiy problemy. Viena i$ jy yra duomeny baziy
efektyvumas pasiekiant duomenis su paprastu struktiriniu releaciniu modeliu. SQL leidZia lengvai
gauti duomenis, ta€iau kai informacijos kiekis pasidaro didelis, uzklausy vykdymo laikas pasidaro

létas. Tam, kad iSspresti Sig efektyvumo problem buvo ieSkoma kitokiy duomeny baziy modeliy.



Vienas i§ jy yra zinomas kaip ,,NotOnlySQL”. Carlo Strozzi 1980 metais pristaté $ig atviro kodo
duomeny baze, kuri nenaudojo SQL. Pats Carlo Strozzi NoSQL sistemg sitlé vadinti ,,noseequel”
arba ,,NoRel”, tatiau tai 1§ esmés skiriasi su technologijom kurios egzistuoja Siomis dienomis.
Dabartiniy NoSQL sistemy pradininku galima laikyti Google kompanijos duomeny baze ,,BigTable”,
kurioje yra saugomi jvairiis google projektai, tokie kaip: ,,Google Erath”. Véliau kompanija Amazon
sukiiré savo sistemg pavadinimu ,,Dynamo”. Abi Sios sistemos stipriai prisidéjo prie NoSQL kiirimo
ir evoliucijos. Vis délto, NoSQL nebuvo populiarus ir Zinomas iki 2009 metais vykusios

konferencijos San Francisko mieste. Nuo tada NoSQL émé¢ sparciai populiaréti

Siomis dienomis, kuriant naujas aplikacijas daznai abi alternatyvos: SQL ir NoSQL sistemos yra
vertinamos lygiareik§miskai. ISkyla klausimai: kurios sistemos yra geresnés, kuo jos geresnés, ka
pasirinkti. Siais klausimais kyla nemazai gindy ir diskusijy, bet moksliniy straipsniy néra pakankamai

daug

Darbo tikslas: Palyginti SQL ir NoSQL duomeny baziy valdymo sistemas, rasti sistemy stiprigsias ir

silpngsias vietas, bei sudaryti sgrasus atvejy, kuriais NoSQL ir SQL sistemos uzduotis vykdo greiciau.

Darbo uzdaviniai:

1) iSanalizuoti dabartines populiarias SQL ir NoSQL duomeny baziy valdymo sistemas ir palyginti
Siy sistemy duomeny modelius, nuoseklumo ir saugojimo mechanizmus,

2) palyginti populiariy SQL sistemy ir NoSQL sistemy uzklausy vykdymo greiCius kintant
salygoms

3) Sudaryti sgrasus atvejy, kuriais NoSQL ir SQL sistemos uzduotis vykdo grei¢iau



1. NoSQL duomeny baziy valdymo sistemy apzvalga

Pastaraisiais metais i$¢jo nemazai naujy sistemy pasizyminciy geru horizontalaus kriivio augimo
apdorojimu atliekant paprastas skaitymo ir raSymo operacijas. Dauguma $iy sistemy yra laikomos
»NOSQL” duomeny bazémis. NoSQL apibrézimas: ,,ne tik SQL” arba ,,ne releaciné” néra visiskai

teisingas. NoSQL sistemos turi SeSis pagrindinius - raktinius bruozus:

e  Galimybe¢ apdoroti horizontalaus kriivio, didelj kiekj ,,paprasty operacijy”, per daugybe serveriy,
e  Galimybé atkartoti ir paskirstyti duomenis per daugybe serveriy,

e Paprasta kvietimo lygmens sgsaja (prieSingai negu SQL)

e Efektyvus indeksy ir RAM’y iSnaudojimas saugojant duomenis,

e  Galimybé dinamiskai pridéti atributus i esamus jrasus

Skirtingos duomeny bazés iSsidésto pagal funkcionalumg nuo paprasciausiy duomeny apdorojimo
schemy, naudojant ,,memcached” atviro kodo podelj!, iki pat sudétingy kintan¢io dydzio daliniy
lenteliy, palaikomy Google ,,BigTable”. BigTable, Memcached ir Amazon’o Dynamo suteiké

pagrindus kuriais rémeési daug kity duomeny baziy:

e Memcached jrodeé, kad jraSancios atminties (in-index) indeksai gali buti stipriai kintancio
dydzio, paskirstant ir atkartojant objektus skirtingose gijose.

e Dynamo pastaté pagrindus idéjai, kad galimas nuoseklumas(eventual consistency) yra geras
biidas pasiekti gera pasiekiamumg ir skaliuojamuma?: gauti duomenys néra garantuotai pakankamai
nauji (up to date), bet galiausiai atnaujinimai garantuotai ateis ir bus jgyvendinti visose gijose

e BigTable jrod¢, kad nuolatiné jrasy talpykla gali biti skaliuojama tikstanciams gijy, tai yra

dalykas kurio dauguma sistemy siekia.

,,Pagrindinis NoSQL funkcionalumas yra ,,shared nothing” horizantulus skaliuojamumas - duomeny
dalijimas ir atkartojimas per daugybe serveriy. Tai leidzia jiems palaikyti didelj kiekj paprasty
skaitymo / ra§ymo operacijy per sekunde.“ [DPM14] Si paprasta operacija paprastai yra vadinama
OLTP (online transaction processing).



2. Duomeny modeliy terminologija

Skirtingai nuo releaciniy (SQL) duomeny baziy valdymo sistemy, NoSQL terminologija daznai yra
nenuosekli. Visos aptariamos sistemos suteikia btidg saugoti skaliuojamas reikSmes, tokias kaip
skaiciai, string’ai ir BLOB. Kaikurios jy suteikia biidg i§saugoti sudétingesnius tipus arba nuorody

reik§mes. Visos sistemos saugo atributy reikSmiy poras, bet naudoja skirtingas struktiras:

o Tuple” yrarealeacinés lentelés eiluté, kur atributy vardai yra preagreguoti schemoje ir reikSmés
privalo biiti skaliuojamos. Reik§més yra nukreipiamos pagal atributo pavadinimg ir palyginamos su
masyvu arba sarasu, kur jos yra sudéliojamos pagal eilés tvarka.

e ,Document” leidzia reikSméms biiti idétoms dokumento arba saraso tipo kaip skaliuojamos
reikSmés ir atributy vardai yra apibréziami dinamiskai kiekvienam dokumentui vykdymo metu.
Dokumentai skiriasi nuo ,,tuple” tuo, kad atributai néra apibrézti schemoje ir leidziamas platesnis
rézis reikSmiy.

e  Extensible record” yra hibridas tarp ,,tuple” ir ,,document”, kur atributy Seimos yra nurodytos
schemoje, bet nauji atributai gali biiti pridéti per jrasy (per-record) pagrindus. Atributy reikSmés gal
ibiiti sgrasai.

e ,,Object” yra objekto analogas programavimo kalbose, bet be procediiriniy metody. Reik§Smeés

gali biti nuorodos arba idétos reikSmés.

3. Duomeny saugykly kategorijos

Siame dokumente duomeny saugyklos yra sugrupuotos pagal jy duomeny modelj:

1) Raktiniy reik§miy saugyklos: Sios sistemos saugo reikSmes ir jy indeksus, tam kad atrasti
reik§mes pagal juos.

2) Dokumenty saugyklos: $ios sistemos saugo dokumenty duomenis. Dokumentai yra indeksuojami
ir apdorojami paprasty uzklausy mechanizmu.

3) isplésto jraso saugyklos®: Sios sistemos saugo isplésto tipo jrasus kurie gali biiti paskirstyti ir
vertikaliai ir horizontaliai per gijas. Kaikuriuose $altiniuose naujojama sgvoka: plataus stulpelio
saugykla

4) Releacinés duomeny bazés: $ios sistemos saugo ,,tuple”



3.1.Raktiniy reikS§miuy saugyklos

Paprasciausios duomeny saugyklos naudoja panasy i memcached duomeny modeli: duomenys
paskirstyti ,,in-memmory” podelyje, su vieng raktine reikSme visiems duomenims. Skirtingai nuo
memcached, Sios sistemos palaiko pastovy mechanizmg ir papildomg funkcionaluma: repkilacija,
versijavimas, uzrakinimas (locking), tranzakcijos, rikiavimas, ir panasios funkcijos. Kliento sasajoje
galimi jterpimai, iStrynimai, indeksy ieSkojimai. Kaip kad ir memcached, $ios sistemos neturi antriniy

indeksy ar rakty.

3.1.1. Project Voldemort

,»Voldemort” yra pazangi raktiniy reikSmiy saugykla parasyta Java programavimo kalba. Voldemort
atnaujinimams teikia daugiaversijing lygiagrec¢ia kontrole (MVCC). Ji atnaujina kopijas
asinchroniskai, todél negarantuoja nuosekliy duomeny. Voldemort palaiko optimistinj uZrankta
nuosekliems keliy jrasy atnaujinimams: jeigu atnaujinant jvyksta konfliktas su bet kuriuo procesu,
nei vienas atnaujinimas nejvyksta. Vektorinis laikrodis kaip ir Dynamo leidzia rikiuoti versijas.
Galima pasirinkti kurias versijas norime atnaujinti jdéjimo ir trynimo operacijose. Voldemort palaiko
automatinj duomeny Sardinima® (sharding). ,,Consistent hashing” yra naudojamas paskirstyti
duomenis aplink mazgy Ziedus: duomenys paskirstyti ] mazgg K yra atkartoti mazge K+1 ... K+n,
kur n yra norimy kopijy skaicius. ,,Naudojant gerg Sardinimo technikg ,,virtualiy” gijyy bus daugiau
negu fiziskai egzistuojanéiy serveriy.” [SV13] Kai tik duomeny pertvarkymas yra sudarytas, jy
operacijos yra aiSios — naudojomas ,,Simple API”. Mazgai gali biiti pridéti arba istrintos i§ duomeny
bazés klasterio ir sistema prisitaikys automatiSkai, yra mechanizmas kuris automatiskai aptinka ir
sutvarko netvarkingas gijas. Voldemort kombinuoja duomeny saugojimg atmintyje ir diske, todél
néra reikalingas atskiras spartinimo mechanizmas. Voldemort palaiko saraSus ir jrasus be paprasty

skaliariniy reikSmiy.

3.1.2. Riak

Riak yra sukurtas Erlang programavimo kalba. Basho padaré §ig sistemg atviro kodo 2009 mety
viduryje. Basho apbidina Riak kaip raktiniy reik§miy saugykla arba dokumenty saugykla. Siame
dokumente Riak taip pat priskirtas prie raktiniy reikSmiy saugyklos tipo, nes kaip ir Voldemort turi

daugiau funkcionalumo Sioje srityje negu kitos saugyklos:
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e Riak objektai gali buti jkelti ir saugojami JSON formatu ir gali turéti keleta lauky (kaip ir
dokumentai), objektai gali buti sugrupuoti | bucketus, kaip kolekcijos dokumenty saugyklose su
leistinais / privalomais (allowed/required) laukais apibréztais per-bucket baziskai.

e Riak nepalaiko indeksy jokiems laukams iSskyrus pirminius raktus.” [BCM+14] Vieninteis
dalykas kurj galima daryti su nepirminiaislaukais, tai paduoti ir i§saugoti juos kaip dalj JSON objekto.

Riak triiksta uzklausy mechanizmy dokumenty saugykloms.

Riak palaiko objekty kopijas ir shardinimg skirstant per pirminj rakta. Kopijy reikSmés gali biiti
laikinai nenuoseklios. Nuoseklumas yra derinamas apibréziant kiek kopijy (skirtingy mazgy) privalo
atsakyti s¢kmingu jraSymu. Skirtingos aplikacijos dalys, gali pasirikti skirtingus kompromisus ,,per-
read” ir ,,per-write” funkcijoms. Kaip ir Voldemort Riak naudoja MVCC darinj, kur vektorinis
laikrodis prisiskiria, kai reiksmés yra atnaujintos. Vektorinis laikrodis gali nustatyti kada objektai yra
tiesioginiai palikuoniai, o kada bendriniai tévai. Taigi Riak daznai atranda nesusinchornizuotus ir pats
pataiso duomenis. Néra iSskirto mazgo sekti sistemos statusui: mazgai naudoja ,,gossip” protokola,
kad sekti kurie mazgais yra aktyvis ir kas kokius duomenis turi, betkuris mazgas vykdo vartotojo
uzklausas. Riak taip pat turi ,,map-reduce” mechanizma, tam, kad i$skaidyti darbg per mazgus

klasteryje.

,Vartotojo sasaja Riak sistemoje yra pagrista ,,RESTfull” HTTP uZklausomis. REST® naudoja

vienodas, bebisines, podéliuojamas vartotojo uzklausas j serverj.” [BCM+14]

Saugojimo dalis Riak yra ,,uzmaunama”: raktiniy reikSmiy poros gali biiti atmintyje, ,,ETC” lentelése,
»DETS” lentelése arba ,,Osmos” lentelése. ETS, DETS ir Osmos lentelés yra visos implementuotos
su Erlang programavimo kalba su skirtingu pritaikymu ir nustatymais. Viena unikali Riak savybe, tai
kad gali saugoti ,,nuorodas” tarp objekty (dokumenty). Pavyzdziui: nuoroda tarp autoriy objekty j
knygas kurias jie para$¢. Nuorodos sumazina indeksy poreikj, bet nesuteikia galimybés rasyti

uzklausy su intervalais (réZiais).

Cia yra Riak objekto pavyzdys JSON formatu:
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"bucket™:"customers”,
"key""12345",
"object™:{
"name”:"Mr. Smith",
"phone":"415-555-6524" }
"links™|
["sales”,"Mr. Salesguy” "salesrep”],
["cust-orders”,"12345" "orders”] |
"welock":"opaque-riak-vclock”,
"lastmod™"Mon, 03 Aug 2009 18:49:42 GMT"
}

1 pav. Riak objekto pavyzdys
Pirminis raktas yra iSskirtas, kol tuo tarpu kiti laukai yra ,,objekto” viduje. Taip pat pastebétinas
dalykas tai, kad vektorinis laikrodis ir koreagavimo data nurodyta kaip dalis objekto, kur yra nuoroda

1 kitus objektus.

3.1.3. Redis

Redis, raktiniy reikSmiy duomeny bazé, prasidéjo kaip vieno zmogaus projektas, bet dabar yra keleta
bendraautoriy ir yra BSD licenzijuotas atviro kodo projektas. ParaSytas su C programavimo kalba.
Redis serveris yra pasiekiamas ,,vielos” (wire) protokolu, yra implementuotas daugybéje biblioteky
(kurios turi buti atnaujintos, kai pasikeicia protokolas). Klientin¢ dalis daro paskirstyta hashinimg per
serverius. Serveriai saugo duomenis operatyvioje atmintyje, bet duomenys gali biiti nukopijuoti |
diska atsarginiam duomeny grazinimui(backup®) arba sistemos i§jungimo atveju. Sistemos
i§jungimas gali biti reikalingas norint pridéti naujy gijy. Kaip ir kitos raktiniy reik§miy saugyklos,
Redis turi jterpimo, iStrynimo ir ieSkojimo operacijas. Kaip Voldemort, Redis leidzia sgraSams ir
rinkiniams biiti susietai su raktu, ne tik su blob ar string. Taip pat turi saraSy ir rinkiniy operacijas.
Redis daro atominius atnaujinimus uZrakindamas ir daro asinchroni$ska kopijavima. Gali palaikyti

apie 100K gavimy / priskyrimy per sekundg¢ su 8 branduoliy serveriu.

3.1.4. Scalaris

Scalaris yra funkciskai panasus j Redis. Jis buvo parasytas su Erlang, Zuse institute, Berlyne ir yra
atviro kodo. ,,Paskirstydamas duomenis per gijas, Salaris leidZia raktinius réZius priskirti prie mazgy,
vietoje to, kad tiesiai hashint’y j gijas. Tai reiskia, kad uzklausa su réziném reik§mém neturés kreiptis
1 kiekvieng gija, taip pat galés iSvystyti geresnj uzkrovimo balancg priklausomai nuo rakty
pasiskirstymo.” [KCM+14] Kaip ir kitos raktiniy reik§miy saugyklos, leidzia jterpti, iStrinti ir
ieSkoti. Kopijuoja sinchroniSkai (kopijos turi biiti atnaujintos, prie§ uzbaigiant operacija), todél yra
garantuojama, kad duomenys yra nuosekliis. Scalaris taip pat palaiko tranzakcijas su ACID
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nustatymai keliuose objektuose. Duomenys yra saugojami atmintyje, bet kopijavimas ir atstatymas i§
mazgo nesé¢kmiy (failures) suteikia atnaujinimams ilgaamziskuma. Vis délto ,.keliy mazgy klaidos
gali sukelti didelius duomeny praradimus” [KCM+14] ir virtualios atminties limitas yra visos
duomeny bazés dydis. Scalaris naudoja gijy zieda, nejprastg paskirstymo ir kopijavimo strategija, kuri

reikalauga log(N) Suoliy, kad perskaityty / jraSyty raktiniy reikSmiy pora.

3.1.5. Raktiniy reikSmiy duomeny baziy saugykly apibrendrinimas

Visos raktinés reikSmés saugyklos palaiko jvedimo, iStrynimo ir perziiiros operacijas. Visos §ios
sistemos teikia skaliuojamuma per raktinius paskirstymus gijose. Voldemort, Riak ir sustiprintos
memcached sistemos gali saugoti duomenis operatyvioje atmintyje arba diske su saugojimo
papildiniais. Kitos saugo duomenys operatyvioje atmintyje ir naudoja diskg atsarginiam duomeny
grazinimui (backup), arba pasikliauja kopijavimu ir atstatymu (tuomet atsarginis duomeny

grazinimas yra nereikalingas).

Salaris ir sustiprintos memcached sitemos naudoja snchorininj atkartojimg, kitos sistemos
asinchroniska. Scalaris naudoja transakcijas kol tuo tarpu kitos nenaudoja. Voldemort ir Riak naudoja
daugiaversijing lygiagrecia kontrolg (MVCC), kitos sistemos naudoja uzrakinimus. Membrain ir
Membaseyra pastatytos ant populiarios memcached sistemos pridedant atkartojimo ir kitas funkcijas.

Suderinamumassu memcached duoda Siems produktams privaluma.

3.1.6. Raktiniy reik§miy saugykly naudojimo pavyzdys

Raktiniy reik$miy saugyklos yra geras sprendimas jeigu yra aplikacija, kuriai reikia tik vieno tipo
objekty, ir atitinkamai reikia ieSkoti objekty, pagal atributg. Paprastas raktiniy reikSmiy saugykly
funkcionalumas, padaro jas papras¢iausiai naudojamas, jpatingai jeigu vartotojas turi patirties dirbant

su memcached.

Pavyzdys: vartotojas turi interneting aplikacija, kuri daro daug RDBVS uzklausy ir kuria pritaikyta
puslapj kai vartotojas prisijungia. Tarkime toks prisijungimas reikalauja keliy sekundziy ir vartotojo
duomenys retai keiciasi, o jeigu pasikeiCia, tai per ta pacig sgsajg. Tuomet mes kogero norésime
laikyti vartotojui pritaikyta puslapj kaip vieng objekta, raktiniy reik§miy saugykloje, iSsaugota taip,
kad biity efektyvu siysti atsakyma naryklés uzklausoms. Sie objektai bus suindeksuoti pagal
vartotojo ID. Jeigu Sie objektai bus saugomi tvarkingai, galima iSvengti daugybés RDBVS uzklausy,

perkonstruojant objekta, kuomet vartotojo informacija atsinaujina.

13



Galima turéti raktiniy reikSmiy saugyklas su paieSkomis pagrjstomis keliais atributais, susikuriant
raktiniy reikSmiy indeksus, kurie tai palaikys, taciau tokiu atveju patartiniau pereiti | dokumenty

saugyklos tipa.

3.2. Dokumenty saugyklos
Dokumenty saugyklos saugo sudétingesnius duomenis negu raktiniy reikSmiy saugyklos. Skirtingai
nuo raktiniy reikSmiy saugykly Sios sistemos palaiko antrinius indeksus ir keleta dokumenty(objekty)

tipy duombazéje. Kaip kitos NoSQL sistemos dokumenty saugyklos nepalaiko ACID tranzakciniy
nustatymuy.

3.2.1. SimpleDB

SimpleDB yra dalis Amazon nuosavybés, kurig debesy kompiuterija sitlo savo ,,Simple Storage
Service”, jo pagrindu yra sukurtas SimpleDB. SimpleDB turi Select, Delete, GetAttributes ir
PutAttributes operacijas dokumentuose. SimpleDB yra paprastesnis negu kitos dokumenty
saugyklos, nes neleidzia nested dokumenty. Kaip ir dauguma kity sistemy, SimpleDB turi
asinchorniska kopijavima. Skirtingai nuo raktiniy reikSmiy duomeny saugykly, SimpleDB palaiko
keletg grupavimy vienoje duomeny bazéje: dokumentai néra sukrauti  domenus, kurie palaiko keleta
indeksy. Galima iSvardinti domenus ir jy metaduomenis. ,,Select” operacijos yra vieno domeno ir
nurodomos konjunkcijos arba suvarZomos atributais. Skirtingi domenai saugo skirtinguose Amazon
mazguose. Domeno indeksai yra automatiSkai atnaujinai, kai kuris nors dokumento atributas yra
modifikuotas. SimpleDb automatiskai ne dalija duomeny per serverius. ,,Dalis horizontalaus
skaliuvojamumo gali biti pasiekta skaitant kopijas, jeigu néra svarbu, turéti naujausius duomenis.”
[WZS+15] [Irasymai nesiskaliuoja, nes jie privalo eiti asinchroniskai nuo domeno kopijy. Jeigu

vartotojas nori geresnio skaliuojamumo, jis pats turi tai padaryti rankiniu biidu shardinant.

Amazon apribojo SimpleDB jstatydama suvarzymus: 10GB maksimalus domeno dydis, 100 domeny
maksimalus limitas ir 5 sekundziy limitas uzklausoms. Amazon nelicenzijuoja SimpleDB variklio ar

binarinio kodo vartotojy serveriuose.

3.2.2. CouchDB
CouchDB buvo parasytas Erlang programavimo kalba. CouchDB dokumenty ,,kolekcija” yra panasi

1 SimpleDB domena, bet CouchDB duomeny modelis yra turtingesnis. Kolekcijos turi vienintele

schemg ir antriniai indeksai turi buti aiskiai sukurti laukuose, kolekcijose. Dokumentas turi lauky
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reikSmes ir gali biiti skaliuojamas (tekstas, skai€ius arba loginé reiSkme) arba jungtinis. Uzklausos
yra vykdomos su CouchDb kvietimais, kurie yra apibrézti Javascript, tam kad nurodyti lauky
apribojimus. Indeksai yra nuosekliis, vykdant uzklausg ieSkomi B-medzio(B-tree) algoritmu, todél
uzklausos rezultatai, gali buti surikiuoti réZiais. ,,Uzklausos gali buti paskirstytos paraleliai per kelis
mazgus naudojant ,,map-reduce” mechanizma.” [WZS+15]. ,,CouchDb vaizdavimo mechanizmas

duoda daugiau nastos programuotojui negu konstruojamai uzklausos kalbai.” [SSY+11]

Kaip ir SimpleDB, CouchDB pasiekia skaliuojamumg per asinchorininj kopijavimg, ne per
shardinimg. Skaitymai gali eiti j betkurj serverj, jeigu mums néra svarbu turéti naujausius duomens,
ir atnaujinimai turi baiti paskleisti j visus serverius. Vis délto naujas projektas pavadinimu CouchDB
Lounge buvo sukurtas, kad leisty shardinimga CouchDB. Kaip ir SImpleDB, CouchDB negarantuoja
nuoseklumo. Skirtingai nuo SimpleDB, kiekvienas klientas mato mato savo atveju nuosekly (self-
consistent) vaizda duomeny bazéje, su pakartotinais skaitymais: CouchDB turi keliaversijing
lygiagre€ia individualiy dokumenty kontrole, su uzklausos ID, kuris yra automatiSkai sukurtas
kiekvienai dokumento versijai. CouchDB iSves pranesSima, jeigu kazkas atnaujins dokumenta, nuo

tada kai jis buvo jtrauktas j sistemg. Aplikacija galés kombinuoti atnaujimus: atnaujinti arba perrasyti.

CouchDB taip pat suteikia galimybe sistemai sugriiiti Visi atnaujinimai (dokumentai ir indeksai) yra
perkelti | diska, rasant iki failo pabaigos. Pagal nutyléjima, jraSymas i diska vyksta po kiekvieno
dokumento atnaujinimo. Kartu su MVCC mechanizmu, CouchDB teikia dokumento lygio ACID

semantikas.

Klientai kvie¢ia CouchDB per RESTful protokolg. Daugybé programavimo kalby turi bibliotekas,
kurios konvertuoja jprastus API pakvietimus j Restfull pakvietimus. CouchDB turi bazinj duomeny

baziy adminstravimo funcionaluma.

3.2.3. MongoDB
MongoDB yra GPL atviro kodo dokumenty saugykla, parasyta C++ programavimo kalba. Ji turi

panasumy su CouchDB: kolekcijose turi indeksus, neturi uzrakty ir teikia dokumenty uzklausy

mechanizmg. Vis délto turi esminiy skirtumy:

1) MongoDB palaiko atomatinj shardinima, paskirsto dokumentus per serverius
2) Kopijavimas MongoDB yra daugiausiai naudojamas apsisaugojimui nuo klaidy, o ne
skaliuojamumui, kaip kad CouchDB. MongoDB neteikia globalaus nuoseklumo tradiciniam DBVS,

bet galima gauti lokaly nuosekluma naujausiai pirminei dokumento kopijai
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3) MongoDB palaiko dinamines uzklausas su automatiniu indeksy naudojimu, kaip realiaciné
duomeny baziy valdymo sistema.

4) CouchDB suteikia dokumentams MVCC, kol tuo tarpu MongoDb suteikia atominiy operacijy
laukus.Atominiy operacijy lauky funkcionalumas:

4.1) ,,Atnaujinimo komanda palaiko modifikatorius kurie palengvina atominius pakeitimus i
reikSmes: $set - priskiria reikSme; $inc - praplééia reik§me, $push - prideda reikSme¢ j masyva,
$pushAll - jdeda kelias reik§mes j masyva, $pullAll - i§ima kelias reikSmes i§ masyvo. Kuomet $ie

atnaujinimai yra jvyksta jie iSvengia nereikalingo kreipimosi j server” [SSY+11]

4.2) Yra ,atnaujinti, jeigu dabartinis” konvencija, keiCianti dokumentg tik jeigu lauko reikSme

sutampa su duota pries tai reikSme

4.3) ,,MongoDB palaiko ,,findAndModify” komanda, atlikti atominiam atnaujinimui ir tuoj pat
grazinti atnaujintg dokumenta.” [SSY+11] Tai yra naudinga, formuojant uzklausas kur duomeny

struktiira reikalauja atomiskumo.

MongoDB indeksai yra aiskiai apibrézti naudojant ,,ensurelndex” kvietimus ir visi egzistuojantys
indeksai yra automatiS$kai panaudoti uzklausos vykdymui. Jeigu indeksai yra apibrézti kaip
uzklausiami laukai, MongoDB automatiskai juos naudos. ,,MongoDB taip pat palaiko ,,map-decuce”,

kuris leidzia sudétingas agregacijas per dokumentus.” [PPV13]

,,MongoDB saugo duomenis binariniu JSON tipo formatu vadinamu BSON” [SSY+11] . BSON
palaiko loging reikSme, sveika skaiciy, deSimtainj skaiCiy, data, tekstg ir binarinius tipus. Kliento
tvarkyklé iSkoduoja lokalios kalbos dokumento duomeny struktiirg. ]| BSON ir i§siuncia ] MongoDB
serverj per ,,socket” susijungimg. MongoDB taip pat palaiko GridFS specifikacijg dideliems
binariniams objektams, paveiksléliams ir vaizdo jrasams. Jie yra saugomi gabalais, kad biity galima

efektyviai srautu juos teikti vartotojui.

MongoDB palaiko automatinj atsistatyma po sistemos sugritivimo. Kopijavimas(ir atstatymas) yra
atlieckamas shardinimo lygmenyje. Kolekcijos yra automatiskai sushardinamos su vartotojo nurodytu
shadinimo raktu. ,,Kopijavimas yra asinchroniskas greitesniam veikimui, tod¢l atnaujinimas gali biiti

prarastas sistemos klaidos atveju.” [CS10]

3.24. Terrastore
Terrastore yra sukurta su Terracotta (Java VM produktas). Kaip ir dauguma kity NoSQL sistemy,

kliento prieiga | Terrastore yra pastatyta su HTTP operacijomis, kad paduoti ir iSsaugoti duomenis.
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Java ir Python API taip pat buvo implementuota. Terrastore automatiskai paskirsto duomenis serverio
gijose ir gali automatiskai perskirstyti duomenis, kuomet serveriai yra pridedami arba panaikinami.
Kaip ir MongoDB, gali atlikti uzklausas su predikatais, jtraukiant uzklausas su réziais. Kaip ir
CouchDB, jeina ,map-reduce” mechanizmas sudétingesnéms paieSkoms ir agreguotiems
duomenims. Taip pat kaip ir kitos dokumenty duomeny bazés, Terrastore neturi schemos, neteikia
ACID tranzakcijy. Kaip ir MongoDB teikia nuosekluma dokumenty apdorojime: skaitymas visada

ims véliausig dokumento versijg. Terrastore palaiko kopijavima ir sistemos klaidy salinimag

3.2.5. Dokumenty tipo saugykly apibendrinimas

Dokumenty saugyklos yra be schemés, iSskyrus atributus (kurie yra tik pavadinimai ir néra iSanksto
specifikuojami), kolekcijas (kurios paprasciausiai grupuoja dokumentus) ir indeksus nurodytus
kolekcijose. Dokumenty saugyklos yra labai pana$ios bet naudoja skirtingg terminologija. Pavyzdziui
SimpleDB domenas = CouchDB duomeny bazé¢ = MongoDB Kolekcija = Terrastore Bucket.
SimpleDB dokumentai vadinami ,,items”, atributai yra laukai CouchDB duomeny bazéje, arba

ranktas MongoDB ir Terrastore duomeny bazése.

Skirtingai nei raktiniy reikSmiy saugyklos, dokumenty saugyklos teikia mechanizma, kelekcijy
uzklausoms su keliomis atributy reikSmémis (apribojimais). Vis délto CouchDB nepalaiko ne
procediiriniy uzklausy kalbos: programuotojui reikia daugiau darbo panaudoti indeksus. Dokumenty
saugyklos neturi uzrakty, turi silpnesnj lygiagretuma ir atomiskuma negu tradicinés ACID atitikmens
duomeny bazés. Dokumentai gali buti paskirstyti per gijas visose sistemose, bet skaliuojamumas
skirsis. Visos sistemos gali pasiekti gerus skaliuojamumo rezultatus, leidZiant skaityti ne pacias
naujausias kopijas. MongoDB ir Terrastore gali pasiekti skaliuojamuma, be minéto kompromiso, jos
gali skaliuoti jraS§ymus per automatinj shardinimg ir atomines operacijas dokumentuose. CouchDB

gali pasiekti jraSymo skaliuojamuma patilekiant CouchDB Lounge.

3.2.6. Dokumenty saugykly naudojimo pavyzdys

Geras aplikacijos pavyzdys skirtas dokumenty saugyklai biity keletas skirtingy tipy objekty, kur
reikéty daryti objekty paieskas pagal keleta lauky iSkarto. PavyzdZiui automatizuoty transporto
priemoniy aplikacija (ATP), kuri turi vairuotojus ir transporto priemones ir atitinkamai gali reikéti
atlikti paieska pagal vairuotojo vardg, vairuotojo pazymejimo numerj, turimg transporto priemone,
gimimo datg. Svarbus faktorius apsvarstymui yra kokio lygmens lygiagretumo mums reikia. Jeigu

mus tenkina ,,galiausiai nuoseklus” modelis su ribotu automatiskumu ir izoliacija - dokumenty
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saugykla tinka labai gerai. Tai gali biiti atvejis ATP aplikacijoje: vargiai tikétina, kad du ATP ofisai
atnauins to paties vairuotojo informacija tuo paciu metu. Taciau jeigu reikia,kad informacija buty
atnaujinta automatiskai nuosekliai, tuomet reikia ieskoti kity alternatyvy arba naudoti ,,quorum-read”

arba panasy mechanizma.

3.3. ISpésto jraso saugyklos

ISplésto jraso saugyklos buvo jkvéptos google sékme su BigTable. Duomeny modelis yra eilutés ir

stulpeliai, skaliuojamumo modelis skaido eilutes ir stulpelius j keletg gijy:

e Eilutés yra skaidomos j gijas shardinant, naudojant pirminj raktg. DaZniausiai yra skaidomos
pagal rézj, o ne pagal maiSymo funkcijg. Tai reiskia, kad uzklausos patenkancios j rézius neturi eiti |
skirtingas gijas“ [AJ15]

e Lentelés stulpeliai yra paskirstyti per keleta gijy naudojant stulpeliy grupavima.

Sie du paskirstymai (horizontalus ir vertikalus) gali biiti panaudoti vienu metu, toje pacioje lenteléje.
Stulpeliy grupés turi biiti iSanksto priskirtos su iSplésto jraSo saugyklomis. Vis délto tai néra didelis
apribojimas, nes nauji atrbutai gali buti pridedami vykdymo metu. Eilutés yra analogiskas dalykas
dokumentams: jos gali turéti kintanc¢ius kiekius atributy (lauky), atributy pavadinimai privalo buti
unikaliis, eilutés grupuojamos j kolekcijas (lenteles) ir individualios eilutés atributai gali biiti betkokio
tipo. (CouchDB ir MongoDB palaiko nested objektus, kol tuo tarpu iSplésto jraso saugyklos palaiko
tik skaliuojamus tipus).

3.3.1. HBase

HBase yra Apache projektas paraSytas Java programavimo kalba. Jo karkasas yra panasus j BigTable:

o HBase naudoja Hadoop iSplatintg faily sistemg vietoje Google faily sistemos. Ji krauna
atnaujinimus | atmintj ir periodiskai jraso juos i failus diske

o Atnaujinimai eina j duomeny failo pabaigg, tam, kad iSvengti ieSkojimy. Failai yra periodiskai
sutankinami. Atnaujinimai taip pat eina j jrasy priekj, atstatymui serverio nuliizimoatveju

. Eilutés operacijos yra atominés, su eilutés lygmens uzrakinimu ir tranzakcijomis. ,,Yra
naudojama optimistinio nuoseklumo kontrolé, nutraukianti veiksma, jeigu yra konflikty su kitais
atnaujinimais“ [MT13]

. »Skirstymas ir platinimas yra aisSkis: klientinéje dalyje néra hashinimo ar fiksuoty raktiniy
tarpy kaip kaikuriose NoSql sistemose. ,,MapReduce” leidzia operacijoms biiti paskirstytoms
efektyviai.“ [ZNH+15]
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. HBase B-Trees leidzia greitas rézines uzklausas ir rikiavimag

3.3.2. HyperTable

HyperTable yra paraSytas su C++ programavimo kalba. Tai yra Zvents atviro kodo produktas.
HyperTable yra labai panaSus ; HBase ir BigTable, jis naudoja stulpeliy Seimas, kurios gali turéti
betkokj kiekj stulpeliy ,,qualifiers”. Duomenims su MVCC yra naudojamos laiko Zymos.
,HyperTable reikalauja parindinés platinamy faily sistemos tokios kaip Hadoop ir platinamo uzrakto
valdiklio.”“ [JPY+13] Lentelés yra kopijuojamos dalijant per serverius, pagal rézius. Atnaujinimai yra
daromi atmintyje, o véliau suraSomi j diska. Hypertable palaiko daugybés pragramavimo kalby

kliento sgsajas. Naudojama uzklausy kalba vadinama HQL

3.3.3. Cassandra

Cassandra yra panaSi ] kitas praplésto jraSo saugyklas savo duomeny modeliu ir baziniu
funkcionalumu. Ji turi stulpeliy grupavima, atnaujinimai yra laiko atmintyje ir tuomet jraSomi j diska,
diske esanti informacija periodiskai suspaudziama. Dalijimas ir duomeny kopijavimas yra galimi.
Klaidy aptikimas ir atstatymas yra pilnai automatiskas. Tac¢iau ,,Cassandra turi silpnesnj lygiagretumo

model] negu dalis kity sistemy: néra rakinimo mechanizmo ir kopijos yra atnaujinamos

asinchroniskai.” [AB13]

Kaip ir HBase, Cassandra yra paraSyta Java programavimo kalba ir naudojama pagal Apache
licenzijg. Kliento sgsaja yra sukurta naudojant Facebook Thrift karkasg. Cassandra automatiskai
suteikia naujy galimy mazgy j klasterj, naudoja ,,phi accrual” algoritma aptikti klaidingas gijas.
Cassandra prideda ,,super stulpelio” savoka, kuri leidzia kito lygmens grupavima su stulpeliy
grupémis. Duomeny bazés (keyspaces) turi stulpeliy grupes, stulpeliy grupés turi ,,super stulpelius”
arba stulpelius (bet ne abu iSkart), super stulpeliai turi stulpelius. Kaip ir kitose sistemose, betkuri
eilute, gali turéti betkuria kombinacijg stulpelio reikSmiy. (eilutés yra kintamo ilgio ir néra apribotos

lentelés schema).

,Cassandra naudoja rikiuotus hash indeksus, kurie duoda didziaja dalj privalumy i§ hash ir B-tree
indeksy: galima Zinoti kurios gijos gali turéti tam tikrg ilgj vietoje to, kad ieSkoti visose gijose.”
[SSY+11]

,, TaCiau rikiavimas iSlieka létesnis negu B-trees.” [SSY+11]
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3.3.4. ISplésto iraso tipo duomenuy baziy apibendrinimas
ISpleciamy jrasy saugyklos daugiausiai yra Bigtable pagrindo. Jos visos panaSios, bet skiriasi
lygiagretumo mechanizmais. Cassandra fokusuojasi j ,,silpng” lygiagretuma (su MVCC), o HBase ir

HyperTable i ,,stipry” lygiagretuma (uzraktai ir loginimas).

3.3.5. ISplésto iraso saugykly naudojimo pavyzdys

Naudojimo atvejai iSplésto jraso saugykloms yra panasus kaip ir dokumenty saugykloms: keliy tipy
objektai su ieSkojimu betkuriam laukui. Vis délto iSplésto jraso saugyklos projektai jprastai yra
fokusuoti j aukStesnj pralaidumg ir teikia geresnj lygiagretumo garanta uz nedidel] sudétingumo

prieaugj palyginus su dokumenty saugyklomis.

Tarkime mes ketiname saugoti informacijg apie vartotojus, eBay stiliaus aplikacijoje ir ketiname

padalinti savo duomenis horizontaliai ir vertikaliai:

1) Vartotojus sugrupuoti pagal Salj, kad galima bty efektyviai ieSkoti vartotojus vienoje Salyje.

2) Retai keiCiamg informacija, pavyzdziui vartotojo adresg saugoti vienoje vietoje, o daznai
atnaujinama informacija, pavyzdziui informacija apie statymus, saugoti kitoje vietoje, tam kad
pagerinti nasuma.

Tokj horizontaly / vertikaly skaidyma galima padaryti ir dokumenty saugykloje sukuriant kelias
kolekcijas, kelioms dimensijoms, ta¢iau lengviausiai skaidymas padaromas naudojant pratgsto jraso

saugyklas kaip HBase arba HyperTable.

3.4.Skaliuojamos releacinés sistemos

Skirtingai nuo kity duomeny saugykly, releacinés duomeny baziy valdymo sistemos turi iSbaigta
iSanksting schemg, Sql sasaja ir ACID tranzakcijas. TradiciSkai RDBVS nepasiekia tokio
skaliuvojamumo kaip Nosql duomeny saugyklos. Taciau pastaraisiai metais stipriai patobuléjo, bei
18¢jo naujy produkty (VoltDB, Clustrix), kurie turi gerg skaliuojamumg ir darbo paskirstyma tarp gijy.

Releacinés sistemos lyginant su NoSQL teikia panasy skaliuojamuma, bet turi du skirtumus:

1) Naudoja mazos apimties operacias: operacijos kurios naudoja daug mazgy, susijungia per daug
lenteliy, gerai nesiskaliuos shardinant

2) Naudoja mazos apimties tranzakcijas: tranzakcijos kurios naudoja daug mazgy yra labai
neefektyvios.

NoSQL sistemos vengia §iy dviejy problemy apribodami, kad biity negalima arba labai sudétinga

naudoti didelés apimties operacijas ir tranzakcijas. Skaliuojamos RDBVS neturi uzdrausti didelés
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apimties operacijy - jos paprasciausiai ,,baudzia” vartotoja uz naudojimg. Skaliuojamos RDBVS turi
privalumg pries NoSQL duomeny saugyklas, nes jos turi aukstesnio lygmens SQL kalbg ir ACID

nustatymus, bet reikia ,,sumokéti kaing” kai jos naudoja mazgus

3.4.1. MYSQL Cluster

MY SQL Cluster yra dalis MySQL. ,,MySQL Cluster veikia pakeisdamas InnoDB varikli NDB APL.”
[CS10] Jis yra prieinamas i§ MYSQL (dabar Oracle) ir néra atviro kodo. MYSQL Cluster shardina
duomenis per keletg serveriy (,,Sharding nothing” architektiira). ,,Kiekvienas shardas yra

nukopijuotas, atstatymo galimybei. Abipusis kopijavimas taip pat yra palaikomas.” [CS10]

MY SQL klasteris palaiko duomenis ir atmintyje ir diske. Saugojimas atmintyje leidzia atsakyti realiu
laiku. Nors MYSQL Kklasteris leidzia skaliuoti per daugiau mazgy negu kitos RDBVS, realiai

susiplnéja pokeliy tuziny mazgy.

3.4.2. VoltDB

VoltDB yra ganétinai nauja atviro kodo releaciné duomeny baziy valdymo sistema turinti gera
skaliuojamumg. Skaliuojamumas ir galimybés yra konkurencingos MySQL Custer’iui ir NoSQL

sistemos:

e Lentelés suskirstytos per serverius ir klientai gali kviesti betkurj serverj. ,,Paskirstymas yra
nematomas sgl vartotojams, bet vartotojas gali pasirinkti shardinimo atributus.“ [LSR14]

e Pasirinktos gijos gali buti kopijajamos serveriuose (greitam pasiekimui, pvayzdziui skaitymo
operacijai)

e Betkuriuo atveju shardai yra kopijuojami, duomenys gali biti atkurti gijos nultiZimo atveju.*

[LSR14] Duomeny bazés esama biinesa taip pat bus palaikoma, t¢s darbg arba bus jtraukta j darby
plana.

Lyginant su kitomis duomeny baziy valdymo sistemomis VoltDB turi gerg vieno mazgo

produktyvuma. VoltDB pasalina visus ,,laukimus” SQL vykdyme, taip leisdamas labai efektyvia

implementacijg:
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e Sistema yra sukurta duomeny bazei kuri telpa j (iSplatintg) operatyvig atmintj serveriuose, todél
sistema niekada neturi laukti kietojo disko. Indeksai ir jrasy struktiros yra pritaikyti operatyviajai
atminciai, o ne diskui ir podélis / buferis yra nenaudojami taip pat. NaSumas bus labai prastas jeigu
virtuali atmintis virSys operatyvig, bet esant geram operatyviosios atminties santykiui efektyvumas
bus labai geras.

e _SQL vykdymas yra vieno mazgo kiekvienam shardui, naudojant ,,sharded-nothing”
architekttira, todél néra islaidy dél daugiamazgio blokavimo.” [MKM12]

e Visi SQL kvietimai yra padaryti per i§saugotas procediiras, su kiekviena procediira yra viena
tranzakcija.” [LSR14] Tai reiSkia, kad jeigu duomenys yra shardinti, taip kad leisty vieng tranzakcijg
viename mazge, tuomet nereikalingi rakinimai, to pasekoje néra laukimy rakinant. Tranzakcijy
kordinavimas yra taip pat nenaudojamas.

e ISsaugotos procediiros yra kompiliuojamos tam kad pateikti koda palyginamg su pasiekimo
lygio kvietimais NoSQL sistemoje. Jie gali buti paleisti i§ to paties mazgo arba mazgo kopijy.”
[MKM12]

VoltDB kiiréjy teigimu, $ios optimizacijos Zenkliai sumaZzina mazgy kiekj reikalinga palaikyti duotai
aplikacijai, su minimaliais apribojimais duomeny baziy projaktavime. ,,Tam kad pasiekti

maksimalius rezultatus, veikianti sistema turi tilpti j operatyvios atminties ribas.” [MKM12]

3.4.3. Clustrix
Clustrix sitilo produktg panasy j VoltDB ir MySQL klasterj, bet Clustrix mazgai yra realizuoti, kaip

Limontuoti” jtaisai. Jie teikia skaliuojamumg Simtams mazgy su automatiniu shardinimu ir
kopijavimu. Klaidy aptikimo mechanizmas yra automatinis ir mazgai kuriuose jvyko klaidos atsistato
automatiskai. Jie taip pat naudoja kietuosius diskus papildomam efektyvumui pasiekti. Kaip ir kitos
releacingés sistemos, Clustrix palaiko SQL su pilnai ACID tranzakcijomis. Duomeny paskirstymas ir
apkrova yra nematoma aplikacijos programuotojui. Taip pat, sistema yra sukurta taip, kad yra
sklandziai suderinama su MySQL ir gali palaikyti egzistuojanc¢ias MySQL aplikacijas ir front-end

sasajas.

3.4.4. ScaleDB
ScaleDB yra naujas MySQL darinys. Skirtingai nuo MySQL Cluster, jis pakeité InnoDB variklj ir
naudoja klasterinimg per kelis serverius, tam kad pasiekti skaliuojamuma. ScaleDB skiriasi tuo, kad

reikalauja disky pasidalijimo mazgams. Kiekvienas serveris turi turéti prieigg prie kiekvieno disko.
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ScaleDB’s shardinimas yra automatinis: daugiau serveriy gali biti pridéta betkuriuo metu. Serveriy
klaidy tvarkymas yra taip pat automatinis. ScaleDB perskirsto apkrova per egzistuojancius serverius.
ScaleDB palaiko ACID tranzakcijas ir eilutés lygmens rakinimus. Turi keliy lenteliy(multi-table)
indeksavima (jis yra galimas dél disky pasidalijimo).

3.4.5. Skaliuojamy releaciniy sistemy apibendrinimas

MySQL klasteris naudoja ,,shared nothing” architektiirg, kaip ir dauguma kity sistemy savo
sprendimus, geram skaliuojamumui. VoltDB turi gera horizontaly skaliuvojamuma ir gerg darbo
efektyvuma tarp mazgy. Clustrix taip pat turi gera charakteristikg Sioje vietoje ir palaiko kietuosius

diskus, taciau yra pagristas patentuota programine jranga.

Teoriskai releacinés duomeny baziy valdymos sistemos turéty suteikti gerg skaliuojamuma tol kol
aplikacijos leidzia naudoti daugiamazges operacijas. SQL per ACID tranzakcijas paprastumas

daugumoje aplikacijy suteikia privaluma prie§ NoSQL.

3.4.6. Skaliuojamy RDBVS pavyzdys

Releaciniy DBVS privalumai yra Siose sferose:

1) Jeigu aplikacija reikalauja daugybés lenteliy su skirtingais duomeny tipais, releacinés schemos
apibrézimas centralizuos ir supaprastins duomeny apibrézimg ir SQL padarys operacijas, kurios
apima lenteles, paprastesnémis.

2) Dauguma programuotojy yra jgude dirbti su SQL ir teigia jog SQL naudojimas yra paprastesnis
negu Zemesnio lygmens komandos, teikiamos NoSQL sistemy.

3) Tranzakcijos padaro lygiagreciy prieigy koda paprastesniu. ACID semantikos leidzia
programuotojui nenaudoti uzrakinimy, garantuoja, kad nesusidurs su nenaujausiais duomenimis,
atnaujinimo klaidomis ir nereikia vargintis dél nuoseklumo.

4) Releacinés DBVS turi daugybe¢ galimy papildomy jrankiy skirty ataskaity generavimui, formoms
irt.t.

Geras releacinés duomeny baziy valdymo sistemos naudojimo pavyzdys biity pasunkinta
ATP(automatizuoty transport priemoniy) aplikacija, kur biity sgsaja ir galima ieskoti transport
priemong, pagal spalva, modelj, metus ir t.t. su apribojimais savininkui,tokiais kaip valstybe, plauky
spalva, lytis ar panasiai. ACID tranzakcijos leisty atnaujinimus i§ daugybés lokacijy. Sie RDBVS
teikiami privalumai tenkina aplikacijos poreikius. Reikia uzsitikrinti kad aplikacija nereikalaus

atnaujinimy ir sujungimy kurie apims daug mazgy, nes prieSingu atveju duomeny migracija bty labai
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brangi. Vis délto, NoSQL sistemos i$vis negali pasitlyti tranzakcijy arba uzklausy sujungimy per

mazgus.

4. SQL ir NoSQL DBVS palyginimas

Savo eksperimentui pasirinkome dvi SQL ir dvi NoSQL sistemas patenkancias ] populiariausiy
desimtuka. Mes jraséme MongoDB, Cassandra, Mysql ir Microsoft SQL Server Express j kompiuterj
kurio duomenys: Intel i5 (keturiy branduoliy) 2.4 GHz procesorius, 8 GB DDR3 1600 Mhz. operatyvi
atmintis. Visos keturios duomeny bazés buvo jrasytos ir saugojo duomenis SSD(Solid State Drive)
diske, kad veikty taip greit kaip tik galima. Visos keturios testinés aplikacijos paraSytos C#
programavimo kalba, naudojant MonoDevelop IDE. SQL Server aplikacijai naudojome ,.entity
framework”, duomeny jraSymui ir ojekty susiejimui, ta¢iau duomeny atnaujinimams uzklausos buvo
raSomos naudojant SQL, kad rezultatai nebuty iSkreipti. MySQL naudojome 5.7.12 versija, tiek
duomeny jrasymai, tieck duomeny traukimai ir atnaujinimai buvo vykdomi standartinémis SQL
uzklausomis. MongoDB naudojome 3.2 versijg, visos uZzklausos buvo paraSytos MongoDB
uzklausomis. Cassandra buvo naudojama 3.4 versija, visos uzklausos buvo raSomos Cassandra

programavimo kalba (CQL).

Kadangi yra atlinkta daug tyrimy, kur lyginami DBVS pajégumai su dideliais kiekiais duomeny, mes
savo testams pasirinkome tirti rezultatus mazos apimties aplikacijoje. Milsy testai susideda 1§ keturiy
skirtingy testy. 2 pav. parodo objekty schemg naudojamg testams. Kaip parodyta 2 pav., duomenys
susideda 18 3 lenteliy / kolekcijy nusakanciy jmong, projekta ir vartotoja. Yra rySiai tarp Siy objekty:

vartotojas turi atitinkamg imong ir projekty masyva.
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user Company

Id (int) Id (int}
Firstlame (string) Hame (string)
LastMName (string) DiateAddad (dat=Tims)
Age (int)

Company(company) project

Projects (projects) ' Tdint

DateAddad (dat=Time)

Nams (string)
Compeny {compeny)
Mznager (uesr)

Uzars (array of user)

Dat=ddded {dat=Tims)

2 pav. Objekty schema

Releacinés duomeny bazés modelio implementacijoje 2 pav., uzklausos turi daugiau negu vieng
lentele ir reikalauja sujungimo (join) operacijos. PavyzdZziui: uzklausa apimanti vartotojq ir imone,
reikalauja sujungimo(join) tarp vartotojo ir imonés lenteliy, pagrjsto atitinkama imonés ir ID reikSme.
Kadangi SQL sistemos (MsSQL ir MySQL) turi schema, informacija yra traukiama, atnaujinama ir
trinama susiejant lenteles paprasta ,,Join” operacija. Ta¢iau MongoDB ir Cassandra duomeny baziy
valdymo sistemose, tokios wuzklausos reikalauja kopijuoti imonés duomenis ] Vartotojo
kolekcija(,,nested”” uzklausa) arba paieskos pagristos raktine reikSme. Taip pat pabréZztina yra tai, kad
duomeny bazés implementacija 2 pav., reikalauja 3 lenteliy kiekvienam duomeny objektui. Siejant
lenteles, papildomos lentelés sutinka santykiu M:N, tarp vartotojy ir projekty objekty. Si papildoma
lentelé pakeicia projekty masyva vartotojy lenteléje ir vartotojy masyva projekty lenteléje

3 pav. iliustruoja imoniy, vartotojy ir projekty skaic¢iy, kiekvienam i§ keturiy testavimo atvejy (test

cases). I§viso, panaudoty tuple’ kiekis svyruoja nuo 148 (pirmame Testavimo atvejyje), iki 12416

(ketvirtame testavimo atvejyje). Select’y skaiCius bus aptartas véliau.
Tast caze Companies Uzars Drojects Zalacted times
. 1 4 - 128 - 16 -'u}ﬂ
2 4 % & 0
3 18 e |st2 100
4 128 109 | B1R 200

3 pav. Objekty skaicius testavimo atvejuose
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Eksperimentams buvo sukuros atskiros C# aplikacijos, kurios naudojo tg patj koda visoms sistemoms.
IraSymo kodas skyrési tik nuorodomis | skirtingas duomeny bazes. Metodai skirti atnaujinimui ir
uzklausoms yra labai skirtingi savo implementacijomis. Releaciné duomeny bazé¢ naudoja SQL
sintakse, kol tuo tarpu MongoDB ir Cassandra DBV'S naudoja Javascript Objekting notacijg (JSON)
ir CQL. Bendrinés funkcijos taip pat skiriasi SQL ir NoSQL implementacijose, dél MapReduce

funkcijy, kurios prideda sudétingumo.

Testavimui buvo jrasyti duomenys, kaip kad parodyta 3 pav. Sarysiai tarp duomeny objekty, kaip kad
imongs ir vartotojo objektas, buvo implementuoti MongoDB ir Cassandra saugojant nuorodg j kita

dokumentg, o ne pleciant dokumentg. Pavyzdziui nuoroda j imon¢ buvo saugoma vartotojo objekte.

Atnaujinimams buvo panaudoti trys skirtingi atnaujinimy tipai. Pirmasis tipas jtrauké vienos
desimtosios imoniy vartotojy vardy atnaujinima, pagrista jy pirminiu raktu. Antrasis tipas atnaujino
pavardes visy vartotojy, kuriy vardas sutapo su pasirinktuoju. Treciasis tipas atnaujimo vieng
ketvirtaja projekty pavadinimy, pagristy jy raktu. Testavimo atvejuose (test cases) buvo testuojami

visi trys atnaujinimy tipai.

Taip pat buvo testuojamos septynios skirtingos Select uzklausos. Select’ai buvo suskirstyti i dvi
grupes: paprastus ir sudétingus. Paprastos uZzklausos jtrauké tik vieno tipo duomeny traukimg.
Sudétingos uzklausos jtrauké keliy tipy objektus, ,,nested” uZklausas ir agregavimo funkcijas.

Testavimo atvejai 1 ir 3 buvo vykdomi 100 karty, o testavimo atvejai 2 ir 4 buvo vykdomi 200.

Testavimui buvo sugeneruotos keturios skirtingos paprastos select uzklausos. Pirmoji select uzklausa
gavo imong, pagal pirminj raktg. Antroji select uzklausa gavo imong, pagal atsitiktinai pasirinktg
pavadinimg. Visos imonés tur¢jo unikalius pavadinimus ir pavadinimas garantavo, kad bus rastas
vienas atitikmuo imoniy kolekcijoje. Treéia select uzklausa gavo duomenis vartotjy kuriy vardas

sutapdavo su atsitiktiniu vardu. Sis atsitiktinai parinktas vardas galéjo neturéti atitikmeny kolekcijoje.

Visos trys skirtingos sudétingos select uzklausos naudojo sujungimo(join) operacija. Pirmoji
uzklausa gaudavo duomenis visy imoniy kurioms priklauso vienas arba daugiau vartotojy su
atsitiktinai pasirinktu vardu. Kadangi vardai buvo suvesti atsitiktinai, tikétina, kad uzklausa rezultaty
negrazins. Antroji uzklausa gaudavo visus vartotojus kurie dirbo prie bet kurio i§ trijy atsitiktinai
pasirinkty projekty. Kadangi vartotojai biidavo atsitiktinai priskiriami projektams, Sios uzklausos
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rezultatas taip pat galéjo neturéti validziy atitikemeny. Paskutiné uzklausa gaudavo vidutini amziy
darbuotojy, kurie dirbo prie trijy atsitiktinai pasirinkty projekty (panaudota agregavimo funkcija

average()). Rezultatas gali biiti 0, jeigu néra vartotojy priskirty projektui.

4.1.DBVS palyginimo rezultatai

Tyrimo rezultatai pavaizduoti 4 pav. — 13 pav. diagromose. Kiekviena diagrama palygina vidutinj
SQL ir NoSQL implementacijy vykdymo laikus milisekundémis, atlickant sudarytus 4 Testavimo
atvejus. Buvo naudojamas automatizuotas jrankis, kuris paleido kiekvieng i§ testy nuo 100 iki 200

karty, kad turéti vidutinj laikg ir sumazinti duomeny iskreiptumo tikimybe.

jrasymas
25000
20000
=
£ 15000
T
% 10000 p pu a— pn
)
5000
| — < <
0 a— — < —
MongoDB Cassandra MsSQL MySQL

Testavimo atvejai

Hl m2 m3 w4

4 pav. JraSymas

4 pav. vaizduoja jterpimo greitj, tarp keturiy duomeny baziy sistemy. Bendrai vertinant MySQL
testuose pasirodé geriausius rezultatus, likusios trys sistemos parodé skirtingus rezultatus. MsSQL
yra greitesné uz MongoDB ir Cassandra Testavimo atvejuose 1, 2 ir 4, tatiau MongoDB yra greitesné
uz SQL atliekant 3 Testavimo atvejj, taip pat MongoDB pasirodé¢ geriau uz Cassandra visuose
keturiuose testavimo atvejuose. MongoDB ir Cassandra duomeny jraSymo implementacijoje objekty
ir kolekcijy susiejimai buvo jgyvendinti naudojant nuorodas(reference), todél nereikéjo daryti
papildomy duomeny jraSymy. MongoDB buvo 52% létesné uz MySQL ir 32% létesné nei MsSQL
atliekant pirmg testavimo atvejj, taciau 15% greitesné uz Cassandra. Antrame testavimo atvejyje
skirtumas tarp visy keturiy sistemy vykdymo laiky buvo santykinai maziausias, reultatai svyravo nuo
1351 ms. iki 1712 ms. Greiciausiai testa jvykdé MySQL, o 1éCiausiai Cassandra. Treciame testavimo
atvejyje MsSql rezultatai buvo 14% blogesni negu MySqgl, 9% blogesni negu Cassandra ir 18 %
blogesni negu MongoDB. Ketvirtame teste, SQL DBVS pasirodé¢ geriau negu NoSQL: Mysql atliko
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testg greiCiausiai, 0 MsSQL buvo deSimtadaliu greitesné¢ uzZ MongoDB ir ketvirtadaliu greitesné uz
Cassandra. Nors MySQL rezultatai Siuose testuose buvo geriausi, negalima tvirtai teigti, jie geriausi
bendrai dirbant su nedideliais kiekiais duomeny visy keturiy sistemy rezultatai nesiskiria stabiliai —

treCiame testavimo atvejyje MongoDB aplenké.

5 pav., 6 pav. ir 7 pav. diagramos vaizduoja laikus milisekundémis, kiekvienam i$ skirtingy
atnaujinimy. Atnaujimas 5 pav. vaizduoja atnaujinimag pagrista vardu, o vardas nebuvo niekaip
indeksuojamas. Abi NoSQL sistemos parodé blogesnius rezultatus nei SQL sistemos. Kadangi
atnaujinimai vyko remiantis neindeksuotu stulpeliu, MongoDB ir Cassandra uzklausos tur¢jo atlikti
sudétingas paieskas kiekvienam jraSui, todél pareikalavo daugiau laiko. Lyginant tarpusavyje, abi
SQL sistemos parodé labai panasius rezultatus ir abi NoSql sistemos, taip pat parodé panasius
rezultatus. MsSQL parodé nezenkliai, bet visuose testuose geresnius rezultatus uz MySQL. Taip pat
pastebimas dalykas yra tai, kad didéjant duomeny kiekiui NoSQL sistemy rezultatai santykinai
blogéjo labiau negu SQL sistemy. Nors Cassandra rezutatai stabiliai blogesni negu MongoDB visuose
keturiuose testuose, didé¢jant duomeny kiekiui rezultatai darésivis panasesni, esant didesnei duomeny
imciai, Cassandra atlikty testus geriau. Pirmame testavimo atvejyje, esant mazam duomen kiekiui,
skirtumas tarp visy keturiy sistemy néra didelis, svyruoja nuo 0,5 ms. iki 1,Ims. Antrame testavimo
atvejyje MySql jvykdeé atnaujinimus vidutini$kai 27% léciau, bet 21% grei¢iau negu MongoDB ir

44% grei¢iau negu Cassandra.

atnaujinimas: vartotojai pagal varda
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Testavimo atvejai
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5 pav. Vartotojy atnaujinimas pagal varda
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atnaujinimas: kompanijos pagal ID
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Testavimo atvejai

6 pav. Kompanijos atnaujinimas pagal 1D

6 pav. diagramoje vaizduojami kompanijos atnaujinimo pagal kompanijos ID, testy rezultatai.
Visuose keturiuose testuose NoSQL sistemos pasirodé zenkliai geriau negu SQL. Taip yra todél, kad
uzklausoje reik§més buvo ieSkomos pagal rakting reikSme. Lyginant sistemas tarpusavyje matosi, kad
SQL puséje, MsSQL rezultatai yra stabiliai geresni nei MySQL, o NoSQL puséje — Cassandra
rezultatai geresni negu MongoDB. Abiejose NoSQL sistemose laiko skirtumas tarp testavimo atvejy
— didéjant duomeny kiekiui yra mazas: MongoDB svyruoja nuo 0,13 ms. (1 testavimo atvejis) iki
0,27 (4 testavimo atvejis), o Cassandra nuo 0,08 ms. (1 testavimo atvejis) iki 0,15 (4 testavimo
atvejis). MsSQL atliekant testus buvo létesnis nuo penkiy karty (1 testavimo atvejis), iki deSimties

karty (4 testavimo atvejis) lyginant su MongoDB, bet greitesnis uz MySQL 38-43%.

7 pav. diagramoje vaizduojami projekto atnaujinimo pagal projekto ID, testy rezultatai yra labai
panasis | Diagram3 diagramos. Lyginant tarpusavyje, tarp SQL sistemy, MySQL padaré atnaujinimo
testus stabiliai grei¢iau negu MsSQL, o lyginant tarpuavyje NoSQL sistemas — Cassandra uzduotis
atliko greiciau negu Mongo DB. Kadangi atnaujinimai, kaip ir 6 pav. diagramoje vyko, pagal raktine
reik§me, NoSQL DBVS pasirodé Zenkliai geriau negu SQL, Cassandra rezultata isvyravo nuo 0,08
ms. (1 testavimo atvejyje) iki 0,15 ms. (4 testavimo atvejyje), 0 MongoDB nuo 0,13 (1 testavimo
atvejyje) iki 0,27 (4 testavimo atvejyje). Taip yra todel, kad NoSQL duomeny baziy valdymo sistemos
turi 1§ anksto paruostg (pre-build) indeksa pirminiam dokumento raktui, kuris yra greitesnis negu SQL

serverio pirminio rakto klasterizuotas indeksas.
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atnaujinimas: projektai pagal ID
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7 pav. Projekty atnaujinimas pagal ID

8 pav., 9 pav., 10 pav., 11pav., 12pav ir 13 pav. diagramos iliustruoja laikg kurio prireiké jvykdyti
select uzklausas: 8 pav., 9 pav., ir 10 pav. ,,paprasty’” uzklausy rezultatai, 11 pav., 12 pav. Ir 13. pav
»sudétingy” uzklausy rezultatai. Paprastos uzklausos ieSkojo pagal lentelés(dokumento) priminj rakta
arba vieng i§ kity reiksmiy. Sudétingos uzklausos jtrauké reik§mes i3 skirtingy lenteliy. Sioms
uzklausoms jgyvendinti reikéjo naudoti grupavimg, objekty sasajas tarpusavio santykiu M:N ir

duomeny agregavimo funkcijas.

8 pav. diagramoje vaizduojami jmonés duomeny traukimo (select), pagal imonés ID, testy rezultatai.
Visuose keturiuose testavimo atvejuose MongoDB pasirodé stabiliai geriausiai. Cassandra pirma
testavimo atvejj jvykde 43% léciau, antrg testavimo atvej] 39% léciau, trecig 31% léciau ir ketvirtg
24% leciau. Nors visus testavimo atvejus atliko 1éciau, galima pastebéti tendencija, kad didéjant
duomeny kiekiui ivykdymo laiko skirtumas keiciasi Cassandra DBVS naudai. I§ to galima daryti
prielaida, kad aplikacijos duomeny imtis buvo per maza, kad atsiskleisty Cassandra nasumas. Vis
delto, Cassandros rezultatai stabiliai geresni negu SQL sistemy: pirmamg testavimo atvejj atliko
vidutini$kai 4.5% grei¢iau negu MYSQL ir 30% grei¢iau negu MsSQL, antra testavimo atvejj
atitinkamai 48% ir 62% greiciau, trecig testavimo atveji 51% ir 63%, bei ketvirtg testavimo atveji
atliko 53% ir 64% greiciau. Nors duomeny kiekis didéjo nuo pirmo testavimo atvejo iki ketvirto
testavimo atvejo, bet veikimo greit] jtakoja ir select’y traukimy skaicius, kas atsispindi lyginant antrg

testavimo atvejj ir trecig testavimo atveji.
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kompanijy traukimas pagal ID
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8 pav. Kompanijy traukimas pagal ID

9 pav. diagrama iliustruoja laika reikalingg iStraukti jmones pagal pavadinimg. Nors bendru atveju
NoSQL rezultatai yra geresnis negu SQL duomeny baziy valdymo sistemy, negalima
vienareikSmiskai daryti iSvady, nes pirmame testavimo atvejyje su mazu kiekiu duomeny MongoDB
ir MySQL rezultatas buvo vienodas deSimtyjy milisekundziy tikslumu. Vis délto did¢jant duomeny
kiekiui, skirtumas aiskéja. Pirma testavimo atvejj kone vienodu greiciu (7.1ms.) atliko MongoDB ir
MySQL, Cassandra uzklausas jvykdé 33% léciau, o MsSQL 27% léCiau. Antrgjame testavimo
atvejyje MySQL atsiliko nuo MongoDB 16%, Cassandra atsiliko 19%, o MsSQL vykdymo laikas
uztruko 38% ilgiau. TreCiajame testavimo atvejyje NoSql sistemos pasirodé Zenkliai geriau:
MongoDB uztruko vidutiniskai 12,4ms., Cassandra 14,3 ms., kol tuo tarpu MySQL 36,1 ms., o
MsSQL 51,3ms. Ketvirtame testavimo atvejyje rezultatai tarp Nosql ir SQL sistemy skyrési dar
labiau: MongoDB vykdymo laikas buvo 3 kartus trumpesnis negu MySQL ir net 4 kartus trumpesnis
negu MsSQL

kompanijy traukimas pagal pavadinimg
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9 pav. Kompanijy traukimas pagal pavadinima

10 pav. diagramoje pavaizduotas vykdymo laikas uzklausos kurioje yra traukiami vartotojai pagal

vartotojy ID. 10 pav. diagramos rezultatai yra panasis j 8 pav., kur buvo traukiamos kompanijos
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pagal kompanijy ID. D¢l didesnio jrasy kiekio (vartotojy sistemoje yra daugiau negu kompanijy)
skirtumas tarp SQL ir NoSQL yra dar didesnis. Visuose keturiuose testavimo atvejuose NoSQL
sistemos buvo greitesnés. Taip pat galima pastebéti, jog nors Cassandra testavimo atvejus atliko
lé¢iau, kylant duomeny kiekiui rezultatas krypo Sios sistemos naudai. Pirmg testavimo atvejj
greiCiausiai atliko MongoDB (per 4,1ms.), Cassandra vykdé 35% ilgiau, o MySQL ir MsSQL
atitinkamai daugiau negu 2 ir 3 kartus ilgiau. Antrame testavimo atvejyje Cassandra uztruko 20%
ilgiau uz MongoDB, tac¢iau 49% negu MsSQL ir 38% grei¢iau negu MsSQL. Trecig testavimo atvejj
Cassandra atliko 22% léc¢iau negu MongoDB ir 70% grei¢iau negu MsSQL, bei 62% greiciau negu
MySQL. Ketvirtame testavimo atvejyje abi NoSQL sistemos parodé panaSius rezultatus ir jvykde
uzklausas daugiau negu 6 kartus greic¢iau uz SQL sistemas. Remiantis 8 pav. ir 10 pav. diagramy
rezultatais, galima pastebéti, jog esant mazam duomeny kiekiui, releacinéje lenteléje individualiy
atributy paieska atima panasiai laiko kaip ir NoSQL sistemose atributy paieska kolekcijose. Vis délto,

kai duomeny kiekis yra didelis (testavimo atvejis 4), SQL vykdymo laikas yra didesnis negu NoSQL.

vartotojy traukimas pagal ID
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10 pav. Vartotojy truakimas pagal ID

11 pav. diagrama vaizduoja kompanijy traukimo pagal vartotojus rezultatus. NoSQL sistemy
rezultatai yra Zenkliai geresni negu SQL sistemy. Lyginant tarpusavyje, abi SQL sistemy rezultatai
labai panasius ir atitinkamai NoSQL sistemy rezultatai taip pat tarpusavyje panasius. Abi NoSQL
sistemos atliko visus keturis testavimo atvejus taip greit, kad diagramoje negalima jzvelgti duomeny.
Laiko skirtumas vykdant trumpiausig testavimo atvejj (pirma) ir ilgiausiai trukusj (ketvirtg), abiejy
sistemy atveju nesiekia 0,2 ms. Pirmg testavimo atvej; MongoDB atliko per 0,17 ms., o Cassandra

per 0,26. Antra testavimo atvejj MongoDB atliko per 0,19 ms., o Cassandra per 0,26. Trecig testavimo

32



atveji MongoDB atliko per 0,23 ms., Cassandra uztruko 0,28 ms. Paskutinj, patj sunkiausig testavimo
atvej] MongoDB jvykde¢, per 0,31 ms., o Cassandra 0,34 ms. Kylant duomeny kiekiui NoSQL sistemy

vykdymo laikas kito labai mazai.

MsSQL visuose keturiuose testavimo atvejuose pasirode 10% geriau negu MongoDB, taciau lyginant
su betkuria i§ NoSQL sistemy, rezultatai blogesni Simtais karty. Maziausias skirtumas yra pirmame
testavimo atvejyje, nes ten yra mazai duomeny, ten MsSQL uZztruko 59,9 ms., o MySQL 65,5 ms.
Didziausias skirtumas ketvirtame testavimo atvejyje, kur MsSQL rezultatai virSyja 600, o MySQL

net daugiau negu 700 ms.

kompanijy traukimas pagal vartotojus
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11 pav. Kompanijy traukimas pagal vartotojus

12 pav. diagramoje yra vaizduojami Vartotojy traukimo pagal projektus rezultatai. Rezultatai yra
labai panasiis j 11 pav. diagramos rezultatus: NoSQL rezultatai buvo daug geresni visuose keturiuose
testavimo atvejuose lyginant su SQL sistemomis. Lyginant tarpusavyje NoSQL sistemas, rezultatai
tarp MongoDB ir Cassandra panasis, ilgiausiai trukes vykdymas (4 testavimo atvejis) nesieké 1 ms.
Pirmame testavimo atvejyje MongoDB rezultatas vidutiniSkai buvo 0,33 ms. , o Cassandra 0,57ms.
Antrame testavimo atvejyje uztruko atitinkamai 0,41 ms. Ir 0,71, treCiame testavimo atvejyje 0,49ms.
ir 0,79. Ketvirtame testavimo atvejyje skirtumas sumazéjo: MongoDB vidutinis$kai uztruko 0,62ms. ,

0 Cassandra 0,91 ms.

SQL sistemy rezultatai panasis kaip ir 11 pav. diagramoje. MsSQL visuose keturiuose testavimo
atvejuose vidutiniSkai uztruko 12% trumpiau negu MySQL. Pirmajj testavimo atvejj jvykdé per
410ms, kol tuo tarpu MySQL per 476ms. Antrg testavimo atvejj, MsSQL jvykdé¢ per 1419,5 ms., o
MySQL per 1620ms. Treciaji testavimo atveji MsSQL jvykdé per 936 ms., o MySQL per 1021.
Paskutiniame testavimo atvejyje, su daug duomeny, rezultatai stipriai Soktel¢jo j virSy: MsSQL

uztruko 2124 ms., MySQL 2437 ms.

33



vartotojy traukimas pagal projektus
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12 pav. Vartotojy traukimaspagal projektus

13 pav. diagramoje yra vaizduojama vidutinio projekto vartotojy amziaus duomeny traukimo ir
agregavimo rezultatai. Abi SQL sistemos parodé stabiliai geresnius rezultatus nei NoSQL. Lyginant
SQL sistemas tarpusavyje MsSQL rezultatai 20% geresni negu MySQL. Pirmame testavimo atvejyje
MsSQL sugaiSo 52,1 ms., kol tuo tarpu MySQL 72,2 ms. Antrame testavimo atvejyje MsSQL uztruko
125,3 ms, o MySQL 152,3, treCiame testavimo atvejyje atitinkamai: 92,6 ms. ir 112 ms., ketvirtajame

atvejyje MsSQL uztruko 346 ms., o MySQL 380,2 ms.

NoSQL sistemos daznu atveju neturi daug ,,tikry” duomeny agregavimo mechanizmy kuriuos turi
SQL. Vis délto, abi testuojamos sistemos turi reikiamg funkcijg implementuoty ir teikia kaip bazinj
funkcionaluma vartotojui. Agregavimo funkcija ,,average”, kaip ir kitos agregavimo funkcijos yra
sukurtos per ,,MapReduce” metoda ir néra tokios efektyvios kaip atitinkami SQL metodai. Lyginant
tarpusavyje, Cassandra rezultatai Sioje imtyje buvo geresni: pirmame testavimo atvejyje rezultatai
buvo panasis ir skyrési dvigubai nuo SQL sistemy. Antrame testavimo atvejyje Cassandra pasirode
45% geriau negu MongoDB, taciau 8 kartus léCiau uz SQL sistemas. Treig testavimo atveji
Cassandra jvykde 44% grei2iau ne1 MongoDB ir daugiau negu 10 karty 1é¢iau uz SQL sistemas.
Paskutiniame testavimo atvejyje abiejy NoSQL sistemy rezultatai zenkliai Sokteli ] virSy: MongoDB

rezultatai 43% didesni negu Cassandra ir apie 30 karty didesni nei SQL sistemy
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Vidutinis projekto vartotojy amzius
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13 pav. Vidutinio projekto vartotojy amziaus iStraukimas

Rezultatai ir ISvados

1.

2.

Buvo atlikta dabartiniy SQL ir NoSQL DBVS analizé, bei palyginti sistemy duomeny

modeliai, nuoseklumo ir saugojimo mechanizmai.

Populiariy SQL ir NoSQL sistemy palyginimas parod¢, kad:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

vykdant jraS§yma, atnaujinimus ir paprastas uzklausas pagal neraktines reikSmes, visy
keturiy sistemy rezultatai su maza duomeny apimtimi yra panasis, taciau didéjant
duomeny kiekiui, MongoDB ir Cassandra sistemy vykdymo laikas auga grei¢iau
negu MySQL ir MsSQL.

vykdant jra§yma, atnaujinimus ir paprastas uzklausas pagal raktines reikSmes,
MongoDB ir Cassandra pasirodo geriau visais atvejais. Didejant duomeny kiekiui,
MySQL ir MsSQL sistemy vykdymo laikas auga sparciau.

Vykdant sudétingas uzklausas, be agregavimo funkcijy, MongoDB ir Cassandra
sistemos pasirodo geriau visais atvejais. Didejant duomeny kiekiui, MySQL ir
MsSQL sistemy vykdymo laikas auga sparciau.

Vykdant sudétingas uzklausas su agregavimo funkcijomis, MySQL ir MsSQL
sistemos parodo geresnius vykdymo rezultatus. Didéjant duomeny kiekiui

MongoDB ir Cassandra sistemy vykdymo laikas auga sparciau.

35



3.

NoSQL ir SQL sistemos pasizymi greitu veikimu skirtingomis saglygomis.
NoSQL savybés:

3.1. Geresni rezultatai dirbant su dideliais duomeny kickiais, atliekant paprastas uzklausas,
kurios naudoja raktines reikSmes,

3.2. Sudétingo tipo uzklausose be agregavimo, kur naudojamos raktinés reikSmés, greiciau
jvykdo duomeny traukima, atnaujinimg ir kopijavima

3.3. Geresni rezultatai dirbant su dinaminiais laukais, bei kitais dinaminiais schemos objektais

SQL savybés:

3.4. Geresni rezultatai dirbant su agregavimo funkcijomis
3.5. Geresni rezultatai dirbant su maZzais kiekiais duomeny, kur nenaudojamos raktinés

reikSmeés
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Savoky apibrézimai:

Podelis - ang. Cache
Skaliuojamumas? — ang. scalability
I8plésto jraso saugyklos® - ang. Extensible Record Stores

Sardinimas* — (ang. Sharding) horizontalus duomeny paskirstymas duomeny bazéje arba paieskos

variklyje

Bucket - duomeny tipas, ,,hashing” algoritme, kuris grupuoja objektus.

REST® — (ang.:Representational state Transfer) kliento su suerveriu komunikavimo protokolas
Backup® - atsarginis duomeny grazinimas

Nested - The nested type is a specialised version of the object datatype that allows arrays of objects

to be indexed and queried independently of each other

Tankinimas — ang. compaction

RDBMS - releaciné duomeny baziy valdymo sistema

ACID transanctions — duomeny baziy tranzakcijy rinkinys.

Tuple” — nesurikiuotas rinkinys Zinomy reik§miy su vardais (labai panasu j duomeny bazés eilute).

Deadlock - Tranzakcijy vykdymo uzsiblokavimas, kuris jvyksta tuo atveju,kai dvi arba daugiau

tranzakcijos bando imti tg pacig duomeny bazés dalj.

Testavimo atvejis — ang. Test Case
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