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Santrauka

Siame darbe nagrinéjamos dviejy skirtingy tipy (reliacinés ir kolonélinés) duomeny bazés,
analizuojami skirtumai tarp jvairiy duomeny struktury realizacijy nagrinéjamose duomeny bazé-
se, bei ieSkoma geriausiy duomeny struktury saugoti konkretaus tipo duomenimis. Nagrinéjama
problema — turint didelj kiekj, reikalingy apdoroti, duomeny didelg jtaka daro ir struktiira, kuria tie
duomenys iSsaugoti. Kokia yra tinkamiausia struktura, norint kuo optimaliau i$vesti vidurkius, at-
likti palyginimus ir bandoma iSsiaiskinti. Darbo eigoje buvo atliktas bandymas su dideliu duomeny
kiekiu, kurio analizavimui reikalingos jvairios aritmetinés operacijos filtravimas pagal jy rezulta-
tus. Buvo iSsiaiSkinta, kad analizuojant duomenis, tai yra — skaitant i§ duomeny bazés, kolonelinés
duomeny bazés didéjant duomeny kiekiui darbg atlieka greiciau, taciau, darbg atliekant su maZzais
duomeny kiekiais, reliacinés duomeny bazés yra lengviau paruoSiamos darbui bei veikia netgi grei-
Ciau. Praktinis eksperimentas buvo atliktas naudojant Ruby programavimo kalbg (karkasas nebuvo
naudotas, siekiant iSvengti papildomo sluoksnio kodo, kuris, galbut, iSkreipty rezultatus) bei tris
skirtingas duomeny bazes: “Cassandra” naudota kaip kolinélinés duomeny bazés pavyzdys, kuri
siekia buti kuo panaSesnia j reliacing duomeny baz¢ ir netgi stengiasi suteikti galimybes duomenis
apdoroti eilutémis, ‘“Postgresql” naudota kaip reliacinés duomeny bazés pavyzdys, o “Druid” nau-
dota kaip kolonélinés duomeny bazeés, skirtos butent duomeny analizavimui, pavyzdys . Praktinio
darbo metu buvo atliktus uzduotys su trimis skirtingo dydZio jvesties failais, siekiant jvertinti ne
tik kaip duomeny kiekis jtakoja duomeny bazés veikimo greitj, bet ir tai, kokj duomeny kiekj turint

tiriamoje situacijoje reikéty naudoti viena duomeny baze, o kuomet jau kita.

Raktiniai ZodZiai: NoSQL, Duomeny Bazés, Kolonélinés duomeny bazés, Reliacinés duome-
ny bazés, Dideli duomeny kiekiai, NaSumas



Summary

In this document two different types (relational and columnar) of databases will be compared
by analysing differences between various data storage realisations in each type of selected databases,
looking for the best data storage choice when saving particular type of data. The objective of this
work is to overcome the performance issues when working with a big set of analytical data by
selecting the best possible data storage format and database which implements selected structure
the best. During the process the test was carried out. A big set of data was prepared for various
agregation operations (such as calculation of averages). Results have showed that analysing(reading
data from database) is done better by columnar type of database, especially when working with
bigger sets of data. However, relational databases are easier to set up and perform almost the same
or even better when working with little sets of data. The whole test was performed using Ruby
programming language (no framework was used due to possibility of unwanted overhead which
might make the results less accurate) and three databases: “Cassandra” as row-oriented columnar
database, Druid as completely columnar database which is configured to work best when working
with analytical data and “Postgresql” as relational database. Three tests were made in total, each
of them had different data set size with the purpose of finding the point, when switching from one

database to another is the best option.

Keywords: NoSQL, Databases, Columnar databases, Relational databases, Big data, Perfor-

mance
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Ivadas

Ivairioms sistemoms persikeliant | kompiuterine erdve, o daZniausiai — butent j internetine,
vis daZniau susiduriama su problema, jog dirbti su dideliais duomeny kiekiais, sprendimai,
lygi Siol buve universalus ir tinkami viskam, nebetinka. Pastaruoju metu "Big Data” raktazodj
darbo skelbimuose aptikti galima vis daZniau, todél nuspresta iSsiaiSkinti kokie yra galimi budai
dideliems duomeny kiekiams saugoti/agreguoti bei analizuoti ir kodél tie budai yra geresni nei
universalus. Svarbu paminéti, kad norint pasiekti kuo geresnj naSuma reikia tobulinti/optimizuoti
kiek jmanoma Zemesnio lygio sistemos komponentus. PavyzdZiui, duomeny bazes pirmiau nei
programavimo kalbas ar karkasus. Taip yra todél, kad atmetus tikimybe jog vienos duomeny
bazés jgyvendintos geriau nei kitos, abi kalbos turéty dirbti su ta pacia duomeny baze, kuri bus
arba tinkama situacijai arba ne. Sakykime, kad darbo patirtis su reliacinémis duomeny bazémis
kol kas, atrodo, suteikia viskg ko reikia ir néra matomas joks tikslas keisti esamos programos
infrastruktirg. Lygiai taip kazkada ir karieta su arkliu buvo pakankamai greitas budas nukeliauti
iS Vilniaus j Trakus, taciau, atéjo momentas, kai prireiké greicio ir patogumo. Ta pati situacija
aktuali ir informacinése technologijose.

Siuo metu vienas i§ kriterijy lemian¢iy programavimo kalbos pasirinkima yra jos greitis, kadangi
jis jtakoja galimybes augti/pléstis. Problema - padidéjus produkto naudojimui atsiranda nenuma-
tyty bédy — pritriksta resursy. Vienas geresniy to pavyzdZiy — dideliy reliaciniy lenteliy sajungos
(join’ai). Kuo didesnes lenteles ketinama sujungti uzklausos metu tuo daugiau laisvos virtualios
atminties serveris privalo turéti, tuo lé¢iau uzklausa bus vykdoma ir tuo ilgiau tinklalapis bus
nepasiekiamas (su salyga, kad visi serverio resursai dalinasi viena gija, kuomet taip néra — reikia
galingesnio procesoriaus). Dar viena problema — dirbant su dideliais duomeny kiekiais svarbu
iSsaugoti duomeny vientisumg. Dabartiniame (reliaciniame) modelyje duomeny vientisumas
uztikrinamas visas susijusias operacijas atliekant tranzakcijose (viskas arba nieko). Déja, tranzak-
cijos taip pat yra ganétinai léta operacija, o be viso to jos dar ir uZrakina resursus, su kuriais tuo
metu dirbama, nuo prieigos. Taip esant didesnei sistemos apkrovai susidaro vartotojy, laukianciy
savo teiseés skaityti arba raSyti duomenis, eilés, resursai tampa nebepasiekiami, o tinklalapis atsako
vis léciau.

Pirma j galva atkeliaujanti mintis — pridéti resursy. Kompiuterio resursai Siais laikais pigus, todél,
atrodo, galima nusipirkti ir dar kelis papildomus diskus, galingesnj procesoriy ar daugiau virtualios
atminties. Vis dél to, jeigu tinklalapis ir toliau sékmingai augs ir vartotojy daugés, problemos
tikrai sugriS. Kg darome tada? Kadangi serverio resursai jau maksimalus, ieSkome kity sprendimy
kaip padidinti resursy kiekj. I pagalba ateina duomeny baziy replikos. Tiesa, tai atneSa ligi tol
nebuvusiy rupesciy — uztikrinimas, kad duomenys vientisi bei duomeny valdymas, kuomet opera-
cijos nepavyksta yra sudétingi uzdaviniai, kuomet dirbama su keliomis duomeny baziy replikomis.
Taip pat galimai iSjungiamas .log tipo faily pildymas (tam, kad sumaZintume disko jvesties bei
iSvesties (I/0) apkrova), kas i§ tiesy néra itin geras pasirinkimas. Dar véliau pradedama kreipti
démesj j paCius saugomus duomenis. Pradedami délioti papildomi indeksai, optimizuojamos
uzklausos, bet esant dideliam apkrovimui ir tokiems aplikacijos mastams, tai neatnes itin dideles

naudos, kadangi Sie darbai bus bent dalinai padaryti jau anksciau. Taigi, ieSkojimas viety, kurias
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galima optimizuoti, tampa daug laiko atimanciu procesu, kuris nebutinai duos tiek daug naudos.
Pamate, kad pastovus duomeny traukimas i§ duomeny bazés yra brangi operacija ir nebegalime jos
optimizuoti greic¢iausiai bandysime duomenis keSuoti (uZklausy rezultatus atnaujinti tik kas tam
tikrg laiko intervalg ir tik pasikeitus). Taciau, tai ir vél atneSa papildomy riipesciy — tenka uZtikrinti,
kad visi reikalingi duomenys yra validus, nepaseng ir visa informacija atnaujinama laiku. Mazdaug
Sitoje vietoje esame iSbande pacius populiariausius sprendimus. Ka darome toliau? Pamate, kad
jau turime bendresnj programos vaizdg galime kai kuriuos duomenis i§ atskiry lenteliy sujungti j
bendras (taip, dublikuoti) pagal tai, kuriy lenteliy jungimai uzklausose sunaudoja didZiausig laiko
dalj. Tai procesas, vadinamas denormalizacija. Kitaip sakant, vienintelis budas toliau augti ir leisti
sau priimti didesnj kiekj naudotojy — keisti duomeny bazés strukturg.[Tral3]

Todél Sio darbo tikslas - iSanalizuoti, kokie yra principiniai skirtumai tarp reliaciniy ir kolonéliniy
duomeny baziy uZdaviniams, kuriuose reikalinga saugoti ir agreguoti didelius duomeny kiekius.
Keliama hipotezé — kolonélinio tipo duomeny bazés yra geresnis pasirinkimas duomeny agregavi-
mui ir skaitymui i§ duomeny bazés, kuomet duomeny kiekis yra didelis ir norint atlikti operacija

reikia tik dalies visy duomeny.

Tikslg jgyvendinsiu trimis etapais

* ISsiaiSkinti abiejuy tipy duomeny baziy veikimo principus. Bandymo metu bus anali-
zuojamos dviejy tipy duomeny bazés - reliacinés ir kolonelinés.
Reliacinéms duomeny bazéms atstovaus “Postgresql” duomeny bazé (nors ja galima naudoti
ir kaip kolonéline, taCiau jos pirminé paskirtis visi gi tokia néra), kadangi ji vienaip ar
kitaip laikoma viena geriausiy (greiciausiy, stabiliausiy, patikimiausiy) i§ visy atviro kodo
reliaciniy duomeny baziy. Viena to prieZasCiy — 15 mety aktyvaus programos palaikymo
ir kiirimo. Siuo metu “Postgresql” versija yra net 9.5. Ji veikia jvairiausiose operacinése
sistemose, pradedant “linux” ar “OS X ir baigiant “Windows”. Be standartiniy SQL
programavimo kalbos galimybiy ji taip pat palaiko MVCC, GiST indeksavima, procedury
bei trigeriy kurimg ir saugojima. ‘“Postgresql” yra suderinama su C, C++, JAVA, PHP,
RUBY ir kitomis programavimo kalbomis.
Tuo tarpu kolonélinés duomeny bazés atitikmenimis pasirinktos dvi duomeny bazés —
“Cassandra” ir “Druid”. ”Cassandra” - visai nauja, atviro kodo duomeny bazé pasirodZiusi
2008 mety pabaigoje. Ji vertinama uz itin patikimas operacijas su duomenimis ir tai lemia
didelj duomeny vientisumg. “Cassandra” taip pat pasiZymi tuo, kad yra bene geriausius
naSumo rodiklius turinti duomeny baze, kuri jgyvendinta kolonélinés duomeny strukturos
principu, taciau labai primena eilutines duomeny bazes. Tiesa, siekiant paciy didZiusiy
laiméjimy naSume, “Cassandra” duomeny bazeje néra galimos lenteliy jungimo operacijos,
reliacinéms duomeny bazéms budingy tranzakcijy bei automatiniy sarySiy tarp lenteliy
uztikrinimo (iSoriniy ir vidiniy rakty sarySiy).
Tuo tarpu “Druid” duomeny bazé yra visiSkai atitinkanti kolonélinio tipo duomeny bazés
apraSyma. Ji taip pat nepalaiko tranzakcijy, saryS$iy ir sajungy tarp lenteliy, taciau ji yra

optmizuota butent duomeny analizavimui, ko musy uzdavinys ir reikalauja.



ApZvelgsiu abiejy duomeny baziy esmines funkcionalumo galimybes taip iSsiaiSkinda-
mas kiekvienos duomeny bazés privalumus ir trukumus. Kitaip sakant — iSanalizuosiu

pacias duomeny bazes ir jy duomeny saugojimo principus.

Duomany baziy palyginimas

Lyginsiu abiejy tipy duomeny bazes pagal tai, kaip jos jgyvendina mano iSkeltai hipotezei
aktualias operacijas. IeSkosiu kriterijy, kurie padeda pasirinkti kokio tipo duomeny baze¢
reikéty naudoti. Kitaip sakant, bus nagriné¢jama, kuri duomeny bazé yra labiau tinkama uz-
duociai atlikti i§ teorinés pusés (pagal pirmo punkto rezultatus bei vieSai prieinamus atliktus

tyrimus).

Praktiné darbo dalis

Atliksiu konkrecig praktine uzduotj su skirtingo dydzio duomeny kiekiais tam, kad iSsiais-
kinc¢iau kuri duomeny bazé yra tinkamesné mano nagrinéjamai uzduociai. Bandysiu jrodyti,
kad kolonélinés duomeny bazés yra geresnis pasirinkimas norint analizuoti didelius duomeny

kiekius (tai reiSkia — skaitant duomenis).



1. Duomeny bazés

Visy pirma, reikia iSsiaiSkinti, kas yra duomeny bazeé. ApibréZimas galéty skambéti mazdaug
taip:
Duomeny bazé tai vieta, kurioje saugomos nevienalytés, taciau tarpusavy prasmiSkai susijosios

informacijos dalys.

Tiekéjai
f—) Dalys

Projektai Darbuctojai

1 pav. Pavyzdiné duomeny bazés schema

Pavyzdiné schema virSuje apraSo kompanija, kurioje darbuotojai dirba projektuose, o
projektai naudoja jranga/dalis kurias gauna iS tiekéjy. Papildoma rodyklé i§ darbuotojy j projektus
rodo, kad egzistuoja ir tokiy darbuotojy, kurie yra projekty vadovai. Taigi, visa §i informacija
yra saugoma duomeny bazéje tam, kad esant reikalui buty galima patogiai suskaiciuoti, kad ir
pavyzdinés salygos, nurodytos paveiksliuke, rezultata.

Viena esminiy duomeny baziy savybiy yra vykdyti uzklausas ir taip iSfiltruoti visus turimus

duomenis, ko rezultate - graZinti tik tuos, kurie yra svarbus (atitinka filtrus).

Duomenims, saugojamiems duomeny bazése, galioja Sios savybés:

* Integruotumas
Savybé, kai visi duomenys kaupiami ir saugomi kartu nustacius jy tarpusavio rySius. Taip

saugomus duomenis daZniausiai naudoja ne vienas, o keli vartotojai.

* NepertekliSlumas
Duomenys saugomi vengiant dubliavimo. To nedarant, tuos pa¢ius duomenis tenka atnaujinti

keliose vietose, be reikalo naudojami kiti resursai (pavyzdZziui, atmintis).



* Nepriklausomumas

savybe nurodanti, kad duomenys yra tokie, kuriuos pakeitus kitais, juos apdorojancios taiko-

mosios programos ir toliau veiks korektiskai.

1.1. Reliacinés duomeny bazés

Reliaciné duomeny bazé — tai tokia duomeny visuma kurioje visa informacija saugoma

dvimatése lentelése.

Kiekviena lentelé susideda iS eiluciy (dar vadinamy jraSais arba korteZais (record)) ir stulpeliy (dar

vadinamy laukais arba atributais (field))

Eilutése yra duomenys apie lentel¢je pateiktus korteZus (dokumentus, Zmones, vienu ZodZiu —

vieno tipo objektus). Stulpeliy ir eiluCiy susikirtimuose yra konkrecios saugomy lenteléje duomeny

reikSmeés (lauky reikSmés).

Reliacinése duomeny bazése kiekviena lentelé pasiZymi tokiomis savybémis:

* Visi jraSai yra vienodai grupuoti pagal prasme, turi tg pacig struktiirag. Visuose iki vieno

jraSuose yra tiek pat lauky, kurie yra vienodo tipo. Skirtinguose laukuose gali buti skirtingy

tipy duomenys

Lauko wardas
.

UZSAKYMO PIRKEJQ | PREKES | UZSAKYMO UZSAKYTAS
NUMERIS  KODAS |KODAS | DATA KIEKIS
001 1-126593 | C9872 | 9801 26 10
0oz 3-87022 | B3400 | 98 01 27 2
003 3-87022 | C9872 | 980128 15
| 004 3-87022 | A25S% | 9301 28 20 |
005 1-05476 | A1832 | S8 01 25 5[]
006 2-891634 | C9872 | 98 01 30 1
007 2-91634 | B6633 || 98 01 30 20

T t
[rasas Laukas  Duomeny elementas

2 pav. Reliacinés duomeny bazés pavyzdys

gali buti ir tusti ir pasikartojantys

Lenteléje negali buti visiSkai tusCiy arba visiSkai identiSky jrasy. Atskiri duomeny elementai

IraSy bei lauky tvarka yra nesvarbi. Operacijos gali buti atlickamos bet kokia tvarka.

Kiekviena lentelé turi suteiktg varda, kuris savo prasme turéty atitikti realiy duomeny objekto

pavadinima, o lentelés laukai — to objekto atributy pavadinimus.




1.1.1. Reliacinio duomeny bazés modelio aprasSymas

Reliacinéje duomeny bazéje visy pirma yra pati duomeny bazeé, kuri turi lenteles. Lente-
lés turi pavadinimus ir turi vieng ar daugiau stulpeliy, kurie taip pat turi pavadinimus. Kuomet
pridedame duomenis j lentele mes privalome nurodyti reikSme kiekvienam laukeliui, kitu atveju
bus naudojama arba standartiné nustatyta reikSmeé, arba laukelis jgaus reikSmé NULL. Sukurtas
jraSas pridés vieng eilute j lentele, kurig véliau galésime perskaityti, jei Zinosime lentelés unikaly
identifikatoriy (pirminj rakta), arba, sudarysime SQL uzklausa, kura musy turima eiluté atitikty.
Norint atnaujinti duomenis lenteléje, galima atnaujinti arba visus arba dalj jy priklausomai nuo to,

ar nurodysime “where” saglyga SQL uZklausoje.

1.1.2. Suteikiami funkcionalumai

Tranzakcijos. Duomeny bazés tranzakcija, pasak Jim Gray, yra busenos transofmacija, kuri turi 4

savybes, Sifruojamas raidémis ACID.

e A(atomic)
Atominés operacijos yra tokios operacijos, kurios turi tik dvi galimas reikSmes. Arba
jvykdytos visos (1) arba né viena (0). Dalinis operacijy jvykdymas néra jmanomas,
kadangi jvykus klaidai, visos iki tol atliktos operacijos yra graZinamos j buvusias reiks-

mes.

¢ C(consistent)
Operacijos pastovumas yra tokia savybé, kuri uZtikrina, kad kuomet kei¢iama duomeny
busena ji yra pakei¢iama pilnai. Tai reiSkia, kad nejmanoma pasiekti duomeny egzis-

tuojanciy vidury tranzakcijos (pavyzdZziui, iStrinta tik pusé jrasy).

* I(isolated)
Izoliuotos operacijos yra tos, kurios savo veikimu negali padaryti jtakos kitoms opera-
cijoms. PavyzdZiui, jei kelios operacijos vienu metu bando pasiekti ta patj jrasa, vienas

i$ laukeliy privalés laukti.

¢ D(durable)
Operacijos pakeitimai yra garantuoti ir ilgalaikiai. Tai reiSkia, kad tranzakcijai pavy-
kus jie jsigalioja ir visos kitos operacijos (jtraukiant ir laukiancias naujas tranzakcijas)

naudos naujuosius duomenis.

Kadangi tranzakcijos uZrakina reikalingus duomenis, tai reiskia, kad bendras duomeny bazes
greitis Siek tiek sulétéja. Taciau, jraSant/atnaujinant duomenis tai yra itin svarbus funkciona-

lumas.

Schema. Tai daznai iSrySkinama reliaciniy duomeny baziy funkcija. Ji skirta reliacinio modelio
objekty atvaizdavimui. PavyzdZziui, jei turétume aplikacijoje, kurioje egzistuoja produkty
saraSas ir kategorijy saraSas, tai duomeny bazés schemoje tai aiSkiai matytysi. Tiesa, kadangi

vienas produktas gali priklausyti kelioms kategorijoms, o kategorija gali turéti daugiau nei
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vieng produktg, reikalinga dar viena lentelé, kuri leisty t3 duomeny sujungimg atlikti. Ir tos

lentelés kurimas ir palaikymas gali buti 1étas, pastangy reikalaujantis procesas.

1.2. PostgreSQL

“PostgreSQL” duomeny bazé buvo pradéta kurti 1986 metais. Tai yra reliaciné duomeny
bazé. Susidoméjimas “PostgreSQL” bei naudojimasis ja iSaugo prieS pora mety, kadangi tai buvo
bene vienintelé reliaciné duomeny baze, kuri laikui bégant ir pildési naujomis funkcijomis ir
greitéjo.

Visi duomenys yra saugomi lentelése (kadangi tai tradiciné reliaciné duomeny baze). Kiekviena
lentelé gali turéti atskiras prieigos teises. Duomeny bazé turi visas funkcijas, kurios galimos

apraSyti SQL kalba. Svarbiausios jy:

lenteliy sgjungos (join’ai). Dviejy skirtingy lenteliy duomeny sujungimas. Juos verta daryti dél

keliy priezasciy, bet didZiausios buty Sios dvi:

* Galima filtruoti duomenis tiesiai i§ dviejy lenteliy

* Duomeny bazés yra itin Zemo lygio programos. Tai reiSkia, kad jos yra itin greitos, todél

daZniausiai apsimoka visas jmanomas operacijas atlikti butent duomeny bazés lygyje.

Laikinos lentelés (views). Lentelé skirta duomeny skaitymui, kuri yra kazkokios kitos uzklausos
rezultatas. IS esmés, tai yra ilgalaiké lenteliy sajunga, kurios nereikia kas karta perkurti i§

naujo (taciau, galima uZtikrinti, kad atsinaujinus duomenims atsinaujins ir laikinoji lentelé)

1.2.1. NaSumg didinantys komponentai
1.2.1.1. Indeksai

Indeksas yra speciali struktiira, padedanti turéti nuorodas j konkrecias duomeny eilutes.
“Postgresql” duomeny bazéje tai yra kopija originalaus indeksuojamo laukelio kartu su nuoroda
j visa eilute. Kuomet bus bandoma pasiekti duomenis, “Postgresql” pirmiausia bandys juos rasti
indeksy lenteléje, o ten neradus, atliks pilng paieSka, kurios metu bus tikrinamas kiekviena eiluté
ir tik patikrinus visus bus graZintas rezultatas.

Privalumai: Indeksai pagreitina paieSka tarp duomeny. Postgresql leidzia indeksuoti ir daugiau
nei vieng laukelj j vieng indeksa.

Trukumai: Indeksai sulétina jraSymg j duomeny baze, kadangi be duomeny reikia tvarkyti ir in-
deksy lentele (reikia ir jraSyti ir perrikiuoti indeksus, taciau tai daroma automatiskai). Taip pat,

indeksai uzima papildoma vieta diske.

1.2.1.2. Valdymo planas

“Postgresql” turi komandg “explain”, kuri leidZia paziuréti kas i§ tiesy vyksta vykdant
tam tikra uzklausg. Tikslingas Sio jrankio naudojimas leidZia nuspresti kokie galimi duomeny
11



bazés optimizavimo budai (pavyzdZiui, kur sudéti indeksus), kadangi yra matoma, kuriose dalyse

uzklausos uZtrunka ilgiausiai.

Komanda “explain” gali buti veiksminga analizuojant ne tik SELECT bet ir kitas (INSERT,
UPDATE, DELETE, EXECUTE, DECLARE) komandas. Ji turi kelis rezimus:

» “generic” —rodo tik tai, kokios uzklausos bus vykdomos
» “analyze” — uzklausos i$ tiesy vykdomos, todél gaunami rezultatai, kas ir kiek truko.

* “verbose” —itin detalus ir Zemo lygio paaiskinimas, kuris yra sunkiai suprantamas vartotojui,

todel praktiSkai nenaudojamas.

1.2.1.3. Salyginiai duomeny apribojimai

Kartais apribojimai reikalingi tik egzistuojant tam tikroms sglygoms. PavyzdZziui, kuomet
triname vartotojus, galbut galime juos tiesiog uzSaldyti (tai yra — pakeisti kokios nors véliavéles
reikSme). Tuomet, kai vartotojas po kurio laiko nuspres grizti, jj bus galime atSaldyti, ir jo per-
kurti i§ naujo nereikés. Taip pat galima naudoti dalinius indeksus tam, kad suindeksuoti buty tik

aktyvus(neuzSaldyti) vartotojai.

1.2.1.4. KeSavimas

Standartiné taisyklé daugumai aplikacijy — tik dalis visy duomeny turéty buti prieinama tie-
siogiai. Yra taisyklé sakanti, virS 80 procenty visy uzklausy yra vykdomos tik su 20 procenty
duomeny. Tai reiSkia, kad dazniausiai vykdomy uzklausy rezultatai gali buti saugomi ir uzklausos
vykdomos tik pasikeitus saugomiems duomenims (smarkiai pasikeitus duomenys turi buti i nau-
jo keSuojami, mazi pakeitimai leidZia keSuotus duomenis tiesiog atnaujinti dalinai). “Postgresql”
duomeny bazé pati nustato kurie duomenys yra dazniausiai uzklausiami ir juos keSuoja. Rodiklis
rodantis, kaip daznai duomenys traukiami iS keSuoty duomeny vietoj tikrosios uzklausos vykdymo

yra vadinamas “cache hit rate”. Sitiloma jj turéti ne maZesnj nei 99 procenty.

1.2.2. “‘Postgresql” ypatybés
1.2.2.1. HStore duomeny tipas

Tai rakto-reik§Smeés tipo duomeny struktura. Ji atitinka hash’us arba Zodynus (dictionary)
daugumoje programavimo kalby.

Palaikomas pilnas operacijy rinkinys (stulpeliy kurimas, duomeny jterpimas ir gavimas)

1.2.2.2. Masyvai

Postgresql leidZia stulpeliams buti apibréZtiems kaip masyvams. Masyvo elementy tipas gali
buty betkoks Postgresql validus tipas, vartotojo apsibréZtas tipas arba enumerize tipas. Palaikoma
paieSka masyvuose, jterpimas j masyvus, duomeny iSrinkimas i§ masyvo tipo stulpeliy, duomeny
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masyvo viduje keitimas.

Enumerize tipas - tai tipas, kuomet yra iSvardijamos visos laukeliui galimos priskirti reikSmés.

1.2.2.3. Bendra lenteliy iSraiska

Ilgos ir sudétingos SQL uzklausos daZniausiai sunkiai suprantamos. Bendros lenteliy iSrais-
kos(CTE’s) yra tarsi laikinos lentelés (views), taCiau tik tam tikros uzklausos veikimo metu. Gali-
me kurti kelias lenteliy iSraiSkas naudojancias kitas, anksciau sukurtas, lenteliy iSraiSkas. IS esmés,
bendroji lenteliy iSraiSka reikalinga tuomet, kai vienai uzklausai atlikti reikalingas kitos uzklausos

rezultatas.

1.2.3. Apibendrinimas

Reliacinés duomeny bazés yra labai geros sprendziant pagrindinius duomeny saugojimo uz-
davinius. “Postgresql” yra stipriai iStobulinta duomeny bazé, pasiZyminti svarbiausiomis savybé-
mis —ji greita (lyginant su kitomis reliacinémis duomeny bazémis), daZnai atnaujinama (todél sude-
rinama su jvairiomis duomeny struktiromis), turi keletg budy kuriais galima paspartinti jos veikima
esant mazam-vidutiniam duomeny kiekiui, taciau dél to, kad fokusuojamasi j reliacinj modelij, ku-
riame duomeny jraSymas ir skaitymas vienodai svarbus, kuriame galima jungti dideles lenteles ir
taip atlikti jvairias agregavimo funkcijas, susiduriama su i§ to kylan¢iomis problemomis, kuomet
lankomumas iSauga. Tuomet tenka atsikratyti kai kuriy esminiy funkcijy, pavyzdZiui, duomeny
lenteliy jungimo (join’y) arba laikiny lenteliy (views’y). Tai daroma denormalizuojant duomenis,
o tai reiSkia, kad reikés palaikyti ty paciy duomeny atnaujinimg keliose skirtingose vietose, kas iS
tiesy, jau prieStarauja duomeny baziy principams. Be viso to, dideliy lenteliy indeksavimas, tran-
zakcijos, visa tai, kuomet susiduriama su dideliu duomeny kiekiu, tampa duomeny baze 1étinanciais

aspektais ir jy sudétingas (o kartais ir nejmanomas) sprendimas vercia ieSkoti alternatyvy.
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1.3. Kolonélinés duomeny bazés

Reikéty pradéti nuo to, kodél prireike iSrasti kolonélines duomeny bazes. Visy pirma, pagrin-
diné prieZastis, kodél reliacinés duomeny bazés yra létos — 1éti diskai, kuriuose saugoma informaci-
ja. Laikui bégant yra tikimasi, kad diskai sparciai greités, taCiau disky greiciai kyla nepakankamai
greitai. Netgi serveris su 10 paraleléje veikianciy kietyjy disky negali veikti taip sparciai, kad pro-
cesoriui netekty laukti. Geriausias dalykas, kg tokioje situacijoje galima padaryti yra skaitymo
i disko greicio didinimas. Kadangi kiekviena nuskaitymo operacija i$ disko yra ganétinai brangi,
reikéjo rasti buda, kaip vienu nuskaitymu iSgauti kuo didesne dalj naudingy(informacija perteikian-
¢iy) bity. Taip gimé idéja neskaityti nieko daugiau, nei uZtenka jvykdyti uzklausai. Taip duomeny
pralaidumas padidés nors tuo pat metu, jokie pakeitimai serverio infrastrukturoj (pavyzdZziui, kie-

tuosiuose diskuose) nebus atlikti. Butent tai ir daro kolonélinés duomeny bazés.

1.3.1. Kodél tai veikia greic¢iau

Reliacinéje duomeny bazéje duomenys saugomi eilutése, kur kiekviena eiluté turi visy lauke-
liy reikSmes. Diske duomenys saugomi tokia struktiira, kurioje eilutés antrasté pateikia informacija

apie eiluteje esancias reikSmes (kurios jy tuscios, pavyzdziui)

Poslinkis 0 Poslinkis 4 Poslinkis 8
Eilutés antraste Stulpelis 1 Stulpelis 2 ]
-
Poslinkis 12 Poslinkis 16 Poslinkis 20
e Eilutés antraste Stulpelis 1 Stulpelis 2 ]
-
Poslinkis 24 Poslinkis 28 Poslinkis 32

h)| Eilutés antraste Stulpelis 1 Stulpelis 2

3 pav. Reliacinés duomeny bazés saugojimo diske schema [Tral3]

Toks sprendimas buvo priimtas todél, kad tiek HDD tiek SSD diskai dirba sparciausiai, kuo-
met informacija skaitoma paeiliui. Svarbu Zinoti, kad visos eilutés skaitymas néra brangesné ope-
racija nei 4 baity (vienos reikSmés), kadangi daZniausiai yra skaitomas visas disko blokas (4096
baitai).

Kalbant apie uzdavinj, mes nagrinéjame duomeny baziy panaudojamuma, kuomet reikia analizuo-
ti duomenis, o tai reiSkia — skaityti visg lentele ir atlikti veiksmus su perskaitytais duomenimis.
Tokios operacijos reliacinéje duomeny bazéje nesinaudoja jos teikiamais privalumais (pavyzdZiui,
indeksavimu ar tranzakcijos), ta¢iau yra greitos savaime. Kitaip sakant, reliacinés duomeny bazés

bus naudojamos efektyviai, jei vienos uzklausos metu mes norésime nuskaityti daugumos stulpeliy
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reikSmes iS daugumos eiluciy.

Problema tame, kad tokios “SELECT *” tipo uzklausos néra tipinés analizuojant duomenis, ka-
dangi dazniausiai mums reikia ne visy, o tik keleto stulpeliy reikSmiy. Todél analitiniam duomeny
nagrinéjimui yra naudinga gebéti skaityti reikSmes i3 stulpeliy, kadangi taip mes gausime didZiau-
sig procentg reikalingy duomeny iS visy nuskaityty duomeny. kolonélinés lentelés duomeny bazéje

atrodo taip:

Stulpelis1.DAT

Poslinkis O Poslinkis 4 Poslinkis 8
Stulpelic 1 antraste Stulpelis 1 Stulpelis 1 —J

Poslinkis 12 Poslinkis 16 Poslinkis 20

Stulpelis 1 Stulpelis 1 Stulpelis 1

Stulpelis2 DAT

Poslinkis O Poslinkis 4 Poslinkis 8
Stulpelic 2 antraste Stulpelis 2 Stulpelis 2 —J

Poslinkis 12 Poslinkis 16 Poslinkis 20

Stulpelis 2 Stulpelis 2 Stulpelis 2

4 pav. Kolonélinés duomeny bazés saugojimo diske schema [Tral3]

Taigi, reliaciné eiluté dabar tampa iSskirstyta j keletg atskiry stulpeliy bloky (tai gali buti
atskiri failai diske). Visos eilutés nuskaitymas reikalauja vienos skaitymo operacijos (lygiai kaip ir
reliacinéje duomeny bazéje), bet graZzinamy baity kiekis yra Zymiai maZesnis, kadangi pateikiama
tik aktuali informacija.
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Palyginimui, uZklausa norint isfiltruoti rezultatus pagal vieno stulpelio reikSmé reliacinéje

duomeny bazéje atrodyty taip:

= 3

Visos
eilutés

5 pav. Reliacinés duomeny bazés SELECT WHERE schema [Tral3]

IS pradziy yra nuskaitoma visa lentelé, tuomet pritaikomas predikatas, kurio pagalba isfilt-

ruojamos reikiamos eilutés ir grazinamas tik uzklaustas stulpelis i§ kiekvienos eilutés.

Ta pati uzklausa kolonélinéje duomeny bazéje atrodyty taip:

Perskaityti stulpelio
Perskaityti stulpelj Stulpeliai Pritaikyti predikatg MNuorodos (IDS) reikdmes pagal
nuorodas

Konkretus Konkretus

stulpelis A stulpelis B

6 pav. Kolonélinés duomeny bazés SELECT WHERE schema [Tral3]

Ji veikia prieSinga, nes ji nuskaito tik predikato salygai jgyvendinti reikalingg stulpelj, ir iSren-
ka salyga atitinkanciy jraSy identifikatorius. Identifikatorius nurodo pozicija, kurioje yra reikSme, o
tai reiskia, kad kitame stulpelyje, tai paciai eilutei priklausanti reikSmé bus toje pacioje pozicijoje.
Nors Sioje schemoje ir matoma, kad atliekamos dvi nuskaitymo uzklausos i§ skirtingy stulpeliy, tai
vis vien veikia greiciau, nei nuskaitymas visy stulpeliy ir atsirinkimas tik reikalingy duomeny. Tai
galime jrodyti atlikdami skaiciavima:
Sakykim, kad eiluté reliacinéje duomeny baze¢je yra sudaryta iS 10 stulpeliy (kuriy kiekvienas uz-
ima 4 baitus), ir tokiy eilu¢iy duomeny bazéje yra 10 milijony. Tuomet mes nuskaitysime 32Mb
papildomy duomeny, kurie néra reikalingi, ir tai uZtruks apie 3.20 sekundZziy, kuomet kolonélinéje

duomeny bazéje ta patj rezultata iSgautume per mazdaug 800ms. Tai yra 300 procenty papildomas
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darbas, kurio galima iSvengti ir Sis skaiCius tik didéja, kuomet diskai yra létesni.

Taigi, pagrindiné kolonéliniy duomeny baziy idéja yra ta, kad suprantant, jog analizuojant duo-
menis retai prireikia visy duomeny nuskaitymo, o daZniausiai, reikia tik vieno ar keliy stulpeliy iS
visy duomeny, duomenis ir yra patogu grupuoti stulpeliais. Taip iSgauname pigesnes (maZiau re-
sursy reikalaujancias) uzklausas stulpeliy informacijai iSgauti nei skaitant visas eilutes bei traukiant

duomenis i§ jy.

1.3.2. Kolonéliniy duomeny baziy trukumai

Zinoma, greitis skaitant informacija i$ stulpeliy turi ir savy minusy. Sakykime, prireikus i
atskiry stulpeliy gauti visa eilut¢ mes pastebétume Zymiai létesnj rezultata, nei tai darant reliacinéje
duomeny bazéje. Taip yra todél, kad atskiry stulpeliy informacija gali buti iSdéstyta skirtingose

disko vietose, o galbut ir skirtinguose diskuose. Be to, uzklausy kiekis buty lygus stulpeliy kiekiui.

1.4. “Cassandra” duomeny bazé

Pasak (knygos autorius), jis “Cassandra” duomeny baz¢ galéty apibudinti trumpa pastraipa:
“Apache Cassandra yra atviro kodo, dalinama ir decentralizuota, lanksciai besipleCianti ir itin
auksto pasiekiamumo duombaze, kuri puikiai toleruoja nesékmes ir duomenis saugo stulpeliuose..

Ji naudojama tarp kai kuriy populiariausiy tinklalapiy internete*

Dalinama duomeny bazé - tai reiSkia, kad ji gali veikti keliuose serveriuose vienu metu,
kai tuo tarpu vartotojui nebus jokio vizualaus skirtumo nuo duomeny bazés veikiancios viename
serveryje. Ir nors reliacinés duomeny bazés irgi yra dalinamos, “Cassandra” tai daro kitokiu

principu, apie kurj - kitame skyriuje.

Lanksciai besiplecianti - tai reiSkia, kad naujy serveriy pridéjimas ir esamy iSjungimas
nesudaro jokiy bédy. “Cassandra” duomeny bazei nereikia jokiy sudétingy konfigiiracijy norint
pridéti dar vieng serverio instancija. UZtenka nurodyti kur jis egzistuoja ir “Cassandra” pati jam
nusiys duomenis darbui, o nusprendus iSjungti serverj, pasirtipins, kad visi duomenys buti padalinti

liekanciuose dirbti serveriuose.
Kada reikty naudoti Cassandra? IS esmeés, tokio tipo duomeny baze¢ reikéty naudoti norint

dirbti su dideliu kiekiu duomeny, taciau, “Cassandra”, skirtingai nei dauguma kity kolonéliniy

duomeny baziy, puikiai optimizuota ir duomeny raSymui.
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1.4.1. Duomeny modelis

ISanalizuokime “Cassandra” duomeny modelj, apraSyta knygoje. Papras¢iausia jmanoma

duomeny struktura buity masyvas, kuriame reikSmés buty iSdéstytos tokia tvarka:

Reikéme 1 Reikéme 1 Reikéme 3

7 pav. Masyvo tipo duomeny struktura [EJ11]

Taciau, norint atlikti paieSka tokio tipo duomeny strukturoje tekty eiti per kiekvieng jrasg ir
tikrinti jo atitikimg uzklausai. Taip pat, iSkilty bédy, kuomet kazkurios reikSmeés nebuty, kadangi
tekty pildyti masyva tuSciais elementais tam, kad galétume Zinoti, kur kuri reik§mé padéta. Taip pat
tekty palaikyti dokumentacija, kas yra kurioje masyvo vietoje ir po kiekvieno pakeitimo ja pildyti.

Taigi, sekantis Zingsnis yra pridéti vardus reikSmeéms pridedant po dar viena dimensija.

Pavadinimas 1 Pavadinimas 2 Pavadinimas 3

Reikémeé 1 Reikémeé 1 Reikémeé 3

8 pav. Dviejy dimensijy duomeny saugojimas [EJ11]

Tai iSspresty aukSciau minétas problemas, kadangi musy masyvo reikSmeés turéty pavadini-
mus. Tiesa, §i struktiira kol kas veikia tik vienam jrasui, tai reiSkia, kad mes galétume turéti tik
vieng, sakykim, Zmogaus jraSa. Tuo tarpu musy tikslas yra saugoti daug jraSy vienodoje struktiiro-
je ir juos analizuoti. Taigi, reikia kazko, kas leisty mums grupuoti stulpeliy reikSmes kartu ir leisti
jas laisvai pasiekti. Reikalingas identifikatorius, kuris leisty grupe stulpeliy laikyti visuma — eilu-
te. Butent tai yra “Cassandra” duomeny bazés pats didZiausias skirtumas. Ji save apibudina kaip
eilutiniam duomeny saugojimui orientuotg, taciau kolonéling, duomeny baze. Taigi, jgyvending
minétg pakeitima galétume gauti vieng eilute turincia informacija apie visus stulpelius. Tai atitikty

tokig struktiira paveiksliuke Zemiau.
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Stulpelis 1 Stulpelis 2 Stulpelis 3

Eilutés raktas 1 —-\_)
Reikéme 1 Reikime 1 Reikéme 3
Stulpelis 1 Stulpelis 2

Eilutés raktas 2 —\_>
Reikéme 1 Reikimé 1

9 pav. Stulpeliy grupavimas ir priskyrimas eilutéms [EJ11]

Toks duomeny modelis leidZia duomenis jsivaizduoti Siek tiek panasSiai kaip ir reliaciniame
modelyje, kadangi mes patogiai galime pasiekti visg eilute, taciau lygiai taip mes galime pasiekti
ir visg stulpeliuose esancig informacija ignoruojant eilutes.

Be to, “Cassandra” leidzia stulpelius grupuoti j reikSmiSkai susijusias stulpeliy grupes. Taigi, ga-

lutiné duomeny modelio schema atrodo $tai taip.

Super Stulpeliy &sima

Super Stulpelis 1 Super Stulpelis 2

Stulpslis 1 Stulpsiis 2 Stulpelis 3 Stulpelis 4

= 55 75

Reikimé 1 Reikimé 1 Reikimé 3 Reikimé 4

10 pav. Pilna duomeny, esanciy ”Cassandra” duomeny bazéje, struktura [EJ11]

Stai ¢ia yra bene didZiausias “Cassandra” duomeny bazés “kabliukas”. Duomenys esantys
skirtingose stulpeliy grupése negalés buti pasiekti viena uzklausa, todél labai svarbu jterpiant duo-
menis j duomeny baze jau turéti vizija kq su jais véliau bus norima atlikti. Kita Sios savybés ypatybe

— tai leidzia uztikrinti greitesnj duomeny jraSyma (kadangi Zinoma ir tiksli vieta j kuriag duomenys
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yra jraSomi ir susije¢ laukai, kuriuos gali tekti atnaujinti) bei greitesnj duomeny skaityma, kuomet
skaitomi duomenys yra vienoje stulpeliy grupéje (kadangi jie saugomi vienoje vietoje diske ir ne-

reikia atlikti pertraukimy skaitant informacija) [AP09]

1.4.2. Blokai (clusters)

“Cassandra” skirta dirbti su keliais serveriy blokais vienu metu, todél tai néra geriausias pa-
sirinkimas, jei ketinama dirbti su maZu kiekiu duomeny ir vienu bloku. “Cassandra” daug démesio
skyré patogiam, patikimam ir lanks¢iam klasteriy pridéjimui ir atémimui, kadangi ji skirta dirbti
su dideliais duomeny kiekiais, todél naudojantis tik vienu bloku bus neiSnaudojama didelé dalis

“Cassandra” duomeny bazés naSumo galimybiy. [EJ11]

1.4.3. Stulpeliy Seimos

IS esmeés, stulpeliy Seimos primena reliacinio duomeny modelio lenteles, taciau tai néra vi-
siSkai tas pats. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad reliacinés duomeny bazés lenteléj visy lauky
pavadinimai yra Zinomi, kai tuo tarpu stulpeliy Seimoj bet kuriuo metu galima pridéti nauja stulpe-
lj. RaSant duomenis j stulpeliy Seimg galima raSyti tiek j vieng stulpelj, tiek j visus, taip pat galima
rinktis ir eilutes j kurias raSyti.

Pagrindinis stulpeliy Seimos privalumas — jie leidZia iSsitraukti keliy stulpeliy reikSmes viena uz-

klausa, kadangi diske jie guli vienas Salia kito. [EJ11]

1.4.4. Stulpeliai

Tai pagrindiné duomeny struktiros dalis. Stulpelj sudaro trys dalys — vardas, reik§Smé ir laiko
reikSmé. Skirtingai nei reliacinése duomeny bazése, stulpeliai gali buti kuriami duomeny bazés

kliento bet kuriuo veikimo metu. [EJ11]

Stulpelis

pavadinimas: byte[] reikdmeé: byte]] laikas: IClock

11 pav. Stulpelio struktira [EJ11]

Nuo “Cassandra” 0.6 versijos, eilutés, priklausancios tai paciai stulpeliy Seimai, saugomos

vienoje vietoje diske, tam, kad buty grei¢iau pasiekiamos.

1.4.5. Super stulpeliai

Super stulpeliai skiriasi nuo paprasty stulpeliy tuo, kad jy reikSmé néra baity masyvas. Jy
reikSmé sudaryta iS paprasty stulpeliy. Jy pagrindiné funkcija yra grupuoti stulpelius, kurie uz-
klausose buna kartu. Tai reiSkia, tiems stulpeliams, kuriuos i§ duomeny bazés traukiame vienu

metu yra gerai priklausyti super stulpeliams arba stulpeliy Seimoms.
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Svarbu Zinoti, kad “Cassandra” neindeksuoja stulpeliy esanciy super stulpeliuose. Tai reiskia, kad

uzkrovus super stulpelj j atminj, visi jam priklausantys stulpeliai uzkraunami kartu. [EJ11]

1.4.6. Antriniai ir kombinuoti indeksai

“Cassandra” duomeny bazé neturi antriniy indeksy, tai reiskia, kad norint galéti ieSkoti duo-
meny pagal kitg stulpelio reikSme reikia turéti papildoma super stulpelj, kuris turéty ta vienintelj
stulpelj kartu su nuoroda (ID) j originalig eilute. [EJ11]

1.4.7. Apibendrinimas

Iki Siol dirbus su reliacinémis duomeny bazémis galbut nebuvo teke susidurti su problemomis
kurios atsiranda dirbant su dideliais duomeny kiekiui, taciau teoriniame lygmenyje apsvarscius,
atrodo, kad esant poreikiui pereiti prie kolonélinés duomeny bazés “Cassandra” atrodo kaip iS ties
geras sprendimas vien dél to, kad ji yra tarsi vidurys, tarp visiSkai kolonéliniy duomeny baziy
skirty tik duomeny skaitymui bei reliaciniy duomeny baziy. Taip, ji neturi lenteliy sajungy, neturi
laikiny lenteliy (nors stulpeliy Seimos tai Siek tiek primena), neturi tranzakcijy, taciau i§ esmés visas
duomeny modelis yra Siek tiek panaSus j realiacinj. Bene didZiausias skirtumas — duomenis reikia
saugoti denormalizuotus, tai yra, be jokiy reliaciniy sasajy tarp stulpeliy $eimy. Zinoma, saugoti
nuorodas j susijusias eilutes (sudarytas iS stulpeliy) galima, taciau tokiy funkcijy kaip, pavyzdZziui,
duomeny vientisumo uZtikrinimas duomeny bazés lygyje (iStrynus jrasa A paSalinti visus jraSus B
su nuorodomiis j jj) “Cassandra” duomeny bazé tiesiog nepalaiko. Vietoje to ji siulo iSties greitai
veikiancia, patogia naudoti ir lengvai pleCiamg duomeny baze, kuri skirtingai nuo kity tokio tipo
duomeny baziy pasiZymi ne tik grei¢iu, skaitant duomenis, taciau ir juos rasant bei savo modelio
panaSumu j reliacinj [APO9] [EJ11]

1.5. ”’Druid” duomeny bazé

“Druid” duomeny bazé yra kolonéliné duomeny bazé skirta duomeny analizavimui. Proble-
ma paskatinusi “Druid” atsiradimg — itin létas itin dideliy .log plétinio faily skaitymas. Tai vis dar
nauja duomeny bazé (§iuo metu jos versija téra 0.9.0), taciau jos naSumo rodikliai yra vienareiks-

miSkai geriausi, kuomet uzduoties tikslas yra iSanalizuoti duomenis. [FEX*12]

1.5.1. Duomeny saugojimo formatas
Visi duomenys saugojant yra dalijami j tris skirtingus tipus:

IraSo laiko duomuo. Kiekvienas jrasas (stulpeliy rinkinys) turi turéti bent vieng stulpelj, kurio
formatas bus kazkokio tipo data, kadangi tai yra pagrindiné aSis, kurios pagrindu duomenys

yra saugomi.

Dimensijy stulpeliai. Tai tokie stulpeliai, kurie skirti duomenims skaidyti. Pagal juos véliau duo-

menys yra filtruojami bei grupuojami.
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Metriky stulpeliai. Tai tie stulpeliai, su kuriais reikés atlikti skai¢iavimus (pavyzdziui vidurkius,
sumas, maksimalias reikSmes) Svarbu Zinoti, kad nors indeksuojant duomenis j duomeny
bazg ir reikia nurodyti dimensijas bei preliminarias metrikas, uzklausy vykdymo metu galima

tai ignoruoti ir pakeisti reikSmes, taciau tokiu atveju nukentés uzklausos atlikimo laikas.

Pasak, F.Yang , analitiniy duomeny savybé yra ta, kad vienas pats duomuo i§ esmés nelabai

kam jdomus, todél buvo priimtas sprendimas jau jvedant duomenis j duomeny baze¢ nurodyti kokia
preliminari bus ty duomeny reikSmé ir paskirtis. Tai yra pirmojo lygio agregacija, kuria F.Yang
prilygina pseudokodui.
Toks duomeny iSankstinis agregavimas sprendZia ir kitg problemg — dauguma duomeny i$ esmeés
nesudaro jokios reikSmés ir galbut net neverti saugoti. PavyzdZiui, jei norime skaiciuoti tik suma,
tai pavieniai rezultatai mums néra svarbus, todél gali buti net nesaugomi duomeny bazéje, taip
sutaupant disko vietos. [FEX*12]

1.5.2. Duomenu skaidymas

Duomenys “Druid” duomeny bazéje skaidomi segmentais, kurie yra dalijami pagal laikg. Pa-
vyzdZiui, galima skaidyti duomenis j segmentus po savaités laiko informacija, taip prireikus konk-
retaus réZio informacijos ji visa bus vienoje vietoje ir taip sumazés laikas, per kurig ji bus gaunama.
Be to, segmentai gali biiti sunaikinami pra¢jus tam tikram (nurodytam) laikui.

Vykdant uzklausas tik reikalingi duomeny segmentai yra kvieciami, o be to, tik reikalingy stul-
peliy informacija yra iStraukiama. Taip uZtikrinama, kad bus nuskaitytas kuo didesnis reikalingos

skaityti informacijos kiekis.

1.5.3. Duomenu jraSymas
Duomenis j “Druid” duomeny baze galima jrasyti dvejais budais:

» Uzkrauti duomeny rinkinj (pavyzdZiui i§ JSON arba CSV failo). Sis bidas $iuo metu veikia

stabiliai ir korektiSki rezultatai yra garantuoti.

* Realaus laiko duomeny uZkrovimas (taip, kaip veikia dauguma reliaciniy duomeny baziy).
Kol kas “Druid” kuréjai, pasak F.Yang, negali uZtikrinti, kad visi duomenys yra pridedami
sekmingai. Siulomas sprendimas norintiems naudoti realaus laiko duomeny jterpima — pe-
riodiSkai importuoti ir duomeny rinkinius, o realaus laiko duomenis laikyti kaip apytikslius
iki tol, kol bus pakeltas stabilumas. [FEX*12]

1.5.4. Uzklausy vykdymas

UZklausos j “Druid” duomeny baze¢ pateikiamos HTTP POST metodu, siunciant JSON faila,
taCiau, yra jvairiy alternatyvy, kurios leidzia uzklausas raSyti kalbomis, itin panaSiomis j SQL.
Reikty Zinoti, kad uzklausos “Druid” bloke keliauja per servisus, kuriy kiekvienas atlieka konkrecia

uzduotj.
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1.5.4.1. Istoriniy duomeny segmenty servisas

Servisas skirtas istoriniy duomeny pasikrovimui atmintyje ir uzklausy susijusiy su jais duo-
meny vykdymui. PavyzdZiui, jei neseniai daryta uzklausa tikrino visus vartotojus, tai tas segmentas

iSliks atmintyje ir per nustatyta laiko tarpa jo iS naujo iSsitraukinéti neteks.

1.5.4.2. ”’Broker” servisas

Tai servisas, kuris atlieka marSrutizatoriaus funkcijg. Jis surenka informacija iS visy likusiy

servisy ir pateikia ja klientui taip, kad rezultatas buty kuo greitesnis
1.5.4.3. ”Coordinator” servisas
Servisas valdantis istoriniy duomeny servisg. Jis nurodo, kuomet vienus duomenis atmintyje
jau reikia pakeisti kitais.
1.5.4.4. Realaus laiko duomeny servisas

Tai servisas skirtas duomeny iStraukimui bei jdéjimui praleidziant visus likusius servisus. |

ji galima kreiptis tiesiogiai.

Kietasis diskas

Realaus laiko
duomeny
servisas

Istoriniy
duomeny
servisas

"Coordinator
"Servisas

| "Broker” |,

Servisas

12 pav. ”Druid” duomeny bazés uzklausy vykdymo mechanizmo schema [FEX*12]
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Norint uZtikrinti, kad “Druid” duomeny bazé veikia taip, kaip ji save pristato, reikia turéti

bent du skirtingus blokus (tai uZtikrinty, kad yra bent du veikiantys kiekvieno tipo servisai).

1.6. Abieju kolonéliniy duomeny baziy palyginimas

Nors abi duomeny bazés ir yra kolonelinés ir skirtos greitam duomeny skaitymui/agrega-
vimui/analizavimui, ta¢iau “Cassandra” duomeny bazé §iuo atveju stengiasi buiti universalesné ir
biti panaSesné j reliacine. Tai, galbut, ir yra gerai, kadangi duomeny bazés projektavimo klausimas
tampa maZesne problema, kuomet ketinama keisti naudojama duomeny baze, taciau kita vertus, at-
rodo, jog tikroj paskirtis, dél kurios buvo pradétas naudoti principas, kuomet duomenys saugomi
stulpeliais, o ne eilutémis, yra geriau jgyvendinta “Druid” duomeny bazéje. Be viso to, “Druid”
duomeny bazé pasiZymi tuo, kad ji turi nemazai jau jgyvendinty duomeny agregaciniy funkcijy, kai
tuo tarpu “Cassandra” duomeny bazé sako, kad Sias funkcijas apsiraSyti turi pats vartotojas pagal

savo poreikius.
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2. Duomenuy baziy palyginimas

Taigi, jau iSsiaiSkinta, kuo pasiZymi tiek reliacinés duomeny bazés su “Postgresql” prieSaky
tiek ir kolonélinés su “Cassandra” ir “Druid”. Sekantis tikslas — atrasti pagrindinius skirtumus
tarp duomeny baziy ir nuspresti, kurie iS ty skirtumy yra esminiai bei svarbus turimos praktinés

uzduoties atlikimui.

2.1. Duomeny saugojimo strukturos skirtumai

Vardas Pavardé Amzius Vardas Pavardé Amzius Vardas Pavardé Amzius
O | | | | | ol | o | o | 1O |
G | | | | | @ | o | @ | & |
& | | | | | | ol | G | ol | & |
E | | | | | o | | o | & |

H

L B) Kolonéliné duomeny bazé su nurod)
A) Kolonéling duomeny bazé su virtualiais 1D ik

C) Eilutiné duomeny bazé

13 pav. Trys skirtingi duomeny saugojimo tipai [APS*12]

“Postgresql” duomenys saugomi tokiu principu, koks atvaizduojamas c lenteléje, kai tuo tarpu
“Cassandra” duomeny bazéje duomenys saugomi struktura pavaizduota b dalyje, o “Druid” — a.

Esminis skirtumas tarp duomeny saugojimo tipy yra pastebimas skaitant duomenis. Jeigu
mums reikia pasiimti vienos eilutés kelias reik§Smes, tuomet kolonélinés duomeny bazés uztruks
ilgiau ir ilgiau, kuo daugiau stulpeliy toje eilutéje bus, kadangi kiekvienam stulpeliui bus daroma
papildoma uzklausa (nebent naudojant “Cassandra” duomeny bazé tie stulpeliai bus super stulpe-
lyje). Tuo tarpu reliacinéje duomeny bazeje buty jvykdyta viena uzklausa. Kadangi uZklausa yra
skaitymas iS disko, daugiau atskiry skaitymy reiSkia létesnj veikima.
Taip pat skiriasi ir duomeny kompresija. Kuomet duomenys saugomi atskiruose stulpeliuose juos

galime skirtingai suspausti (priklausomai nuo jy tipo), kas, vélgi, padidina skaitymo greitj.[D.E10]

2.2. Komandy skirtumai

¢ Tiek “Cassandra” duomeny bazé tiek ir “Druid” neturi uzklausos duomenims atnaujinti. No-
rint atnaujinti duomenis tenka raSyti naujg reikSme j tg patj stulpelj. Jeigu bandysime jterpti
keleta skirtingy jraSy j skirtingus stulpelius, tuomet egzistuojantys bus pakeisti, o nauji pri-
deti.

* Tiek “Cassandra” tiek ir “Druid” duomeny bazés uztikrina, kad jraSymo operacija yra ato-
miné, taciau skirtingai nei Postresql duomeny bazé ji negali uZtikrinti izoliavimo, kuomet

atnaujinamos visos tam tikro stulpelio reik§més.

* “Postgresql” duomeny baze suteikia galimybes operacijas atlikti tranzakcijose, kai tuo tarpu

abi nagrinétos kolonélinés duomeny bazés sako, kad tai tekty atlikti kliento puséje.
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* “Postgresql” leidzia turéti kelias reikSmes su vienodu raktu (jei jis néra unikalus), kai tuo
tarpu “Cassandra” duomeny bazé tokios galimybés neturi. Duomenys bty tiesiog perraSyti.
Tuo tarpu “Druid” duomeny bazé leidZia turéti kiek norima vienody reik§miy vienam raktui,
taCiau atliekant agregacines funkcijas butina nurodyti, ar naudoti tik unikalias reikSmes ar

visas.

» “Postgresql” iS ties greitai raSo duomenis j duomeny baze, taciau “Cassandra” Sioje vietoje
neatsilieka. Taip yra todél, kad jraSymas j duomeny baze¢ kolonélinéje architekturoje “Cas-
sandra” nereikalauja skaitymo i§ disko, o jraSymo vieta Zinoma i§ anksto pagal stulpeliy
grupes. Taciau sudétinga eiluciy struktura jgyvendinta kartu su stulpeliais nors ir prideda
greicio jraSant duomenis, taCiau Siektiek sumazing pacios kolonélinés duomeny strukturos
privalumus. “Druid” duomeny bazé yra orientuota vienareik§Smiskai j duomeny skaitymo

operacijas.

* Tiek “Postgresql” tiek ir “Cassandra” uZtikrina, kad duomenys naudojami uzklausos metu
yra validas. Tai reiSkia, kad jei esama papildomy duomeny bazés serveriy, sutikrinama, ar
néra naujos reikSmeés su naujesne jraSymo data. Jei tokia yra — imama pati naujausia reiks-
me. Tiesa, “Cassandra” leidZia duomeny vientisumo lygj konfiguruoti. Tuo tarpu “Druid”
duomeny baze¢ nurodo, kad pasitikéti galima tik duomenimis, kurie yra sukeliami ne realiu
laiku. Tai reiSkia, kad kurj laikg, duomeny kélimas realiu laiku dar liks orientaciniy duomeny

Saltiniu.

[EJ11] [Grol11] [FEX*12]

2.3. Apibendrinimas

Kadangi reliaciniy duomeny baziy teikiami privalumai (indeksai, lenteliy jungimai) i§ esmés
néra aktualus musy analitinio tipo uZdaviniui, taip pat kaip ir raSymo j duomeny baze greitis, todél
galima teigti, kad reliacinés duomeny bazés nepasiulo nieko, kas priversty rinktis jas, vietoje kolo-
néliniy. Tuo tarpu kolonélinés duomeny bazeés siulo didelj greitj traukiant vieno stulpelio reikSmes
(ko, uzduociai ir reikés, kadangi vesime vidurkius). Dar viena svarbi savybé — “Postgresql” ple-
Ciasi vertikaliai, kai tuo tarpu “Cassandra” ar “Druid” duomeny bazés auga Horizontaliai. Tai ir
yra itin svari iy duomeny baziy stiprybé — galima pridéti tiek papildomy blokuy, kiek tik jy reikia,
o tai reiSkia, kad galésime dirbti su praktiSkai bet kokio dydZio duomenimis. Kadangi uzdavinys
analitinio tipo ir pagrindinis tikslas yra jrodyti, kad butent su tokiais duomenimis dirbti ir yra pa-
togiausia naudojant kolonélines duomeny bazes, todél darome iSvada, kad prielaida buvo teisinga.

Bandysime tai jrodyti ir praktiniu darbu.
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3. Praktiné uzduotis

Praktiné uzduotis skirta patikrinti prieitg iSvada, jog kolonélinio tipo duomeny bazés yra ge-
riausias duomeny saugojimo budas, kuomet jy yra daug (bent jau Simtai tikstanciy jrasy) bei juos
ketinama agreguoti/analizuoti. Kadangi buvo poreikis surasti realiy duomeny, kuriuos buty gali-
ma analizuoti, buvo pasirinkta naudotis Zaidimo pateikiamais statistiniais duomenimis. Zaidimas
vadinasi “League of Legends”. Tai strateginis realaus laiko Zaidimas, kurio esmé — komandiskai
jveikti kitag komandg ir nugriauti jos tvirtove. Jis pasirinktas todél, kad suteikia prieiga prie itin
didelio kiekio Zaidimy istorijos duomeny, kuriuos iSanalizavus jvairiais budais (sudéties, vidur-
kiy) galima prieiti tam tikry iSvady. Zaidime egzistuoja dvi komandos po 3 arba 5 Zzmones (tik
po vienodai). Taigi, i§ viso — arba 6 arba 10 Zaidéjy viename Zaidime. Zaidimo tikslas — nugaléti
prieSininky komanda. Trumpai apie patj modelj — Zaidime yra kaunamasi dél bokSty, tvirtoviy ir
kity strateginiy resursy. Kiekvienas iS 10 Zaidéjy valdo vieng veikéja (kiekvienas veikéjas unikalus
ir daro kazka nejprasto). Zaidéjo pasirodymas vertinamas pagal tai, kiek priesininky jis nugalé-
jo, kiek karty padéjo komandos draugams nugaléti prieSininkus ir kiek karty pats buvo nugalétas.
Pasirodymo indekso formulé — (Nugaléjimai + Pagelbéjimai) / Mirciy skaiCiaus. Uzduoties tiks-
las — jrodyti, kad analizuojant tokio tipo duomenis dideliais kiekiais, kolonélinés duomeny bazés
darbg atlieka greiciausiai, bei pagaminti tai jliustruojancia sistema, leidZiancig analizuoti praeities
Zaidimy istorijos rezultatus.

UZduotis susideda i$ trijy daliy:

 Susigeneruoti kliento aplikacija, kuri i§ “RIOT GAMES API” iSsitraukty Zaidé€jo ir visy su

juo Zaidusiy Zaidéjy statistinius duomenis.

* Atlikti duomeny baziy testus ir iSsiaiSkinti, kuri i§ duomeny baziy geriausiai tvarkosi su tokio

tipo duomenimis ir pavyzdinémis uzklausomis.

* Pasirinkus geriausia variantg — pagaminti maZos apimties sistema, leidZianc¢ig matyti kaip

atrodo galutinis rezultatas.

3.1. Kliento aplikacijos generavimas

Aplikacijg kurta su Ruby programavimo kalba, pasinaudojant ApiSmith biblioteka, skirta
daryti HTTP uzklausas. Buvo paraSytos keturios klasés — SummonerInfo (Atvaizduojanti Zaidéjo
varda bei kitus identifikacinius duomenis), MatchList( Atvaizduojanti Zaidéjo suZaisty partijy sara-
83 ), Match ( Atvaizduojanti konkretaus Zaidimo informacija su visy Zaidéjy pasirodymais (6 arba
10), bei Champion, skirta atvaizduoti veikéjams, uz kuriuos buvo Zaista. Implementacijas Ziuréti
prieduose.

Sias klases naudojo LeagueImporter klasé, kurioje buvo nurodoma kiek i3 kiekvieno Zaidéjo isto-
rijos iSsitraukti jraSy. Gautus duomenis jraSius j CSV faila, juos véliau buvo galima suimportuoti j

skirtingas duomeny bazes.
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League of Legends
duomeny bazé

Champion
m Summenerinfo Match — MatchList
Leaguelmporier  fesssssssanennns, Y
[ ——— daLa_CS'.‘l

14 pav. Duomeny importavimo schema

3.2. Duomeny baziy testavimas su skirtingo dydZio duomeny failais

Tam, kad duomenys buty iStestuoti kuo paneSesnémis saglygomis, jokios papildomos bibliote-
kos nebuvo naudotos. Duomenys buvo sukelti standartiniu budu — uZkraunant i§ CSV failo (“Druid”
duomeny bazéje kartu ir nurodant galimus reik§miy panaudojimo budus)

I visas duomeny bazes buvo atliktos uzklausos, kuriy rezultata galima matyti Zemiau. Skliauste-

livose raSomas laikas, kiek truko uzklausos vykdymo laikas nuo pat pirmosios uzklausos pradzios.
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start_time = Time.n
table = "league_sta

30 000 IRASU BANDYMAS"

UNAMA VISA STATISTIKA"
winner, first_blood, kills, deaths, assists
y/bin/plyql ——host localhost:8082 -q command}"

UTA (+#{Time. _1i - start_time})"

puts "GAUNAMA VISA VIENO ZAIDEJO STATISTIKA"
command = “SELECT summoner_name, champion_id,
/bin/plyql ——host localhost:8082 -q "
UTA (+#{Time.new.to_i - start_time})"

winner, first_blood, kills, deaths, assists WHERE summoner_name='sirketas’;"

command }"

IS SKIRTINGU STULPELIU VIDURKIAI"
aths) vg(kills) FROM tab 5
t:8082 —q "

t_time})"

command}"

"GAUNAMA VISA STATISTIKA PAGAL FILTRUS DVIEMS STULPELIAMS"
command = “SELECT summoner_name, champion_id, winner, first_blood, kills, deaths, assists
/bin/plyql —host localhost:8082 —q "#{command}"
UTA (+#{Time.new.to_i - start_time})"

WHERE kills > 6 and deaths < 6;"

MA VISA STATISTIKA PAGAL FILTRUS TRIMS STULPELIAMS"
ampion_id, winner, first_blood, kills, deaths, assists
18082 -q "#{command}"

start_time})"

WHERE kills > 6 and deaths < 6 and summoner_name = 'sirketas';"

AUTA (+#{Time.n

"SKAICIUOJAMAS STULPELIU KIEKIS KURIE ATITINKA DU FILTRUS"
command = "SELECT COUNT(x) FROM table} WHERE winner=true and first_blood=true;"
/bin/plyql ——host localhost:8082 -q "#{command}"
"GAUTA (+#{Time.new.to_i - start_time})"

15 pav. Atliekamy uzklausy pavyzdziai

3.2.1. Rezultatai

Pateikiama visy uzklausy trukmeés suma sekundémis (nejskaiciuojant duomeny baziy pildy-

mo duomenimis laiko)

1 lentelé. Uzklausy atlikimo rezultatai

Duomeny bazé | 30 000 jraSy | 300 000 jraSy | 3 000 000 jraSy
PostgreSQL 2s 6s 23s
Cassandra 6s 13s 20s
Druid Is Is 3s

3.2.2. Rezultaty iSvada

Kadangi nejskaic¢iuojamas laikas, kuris truko uZpildyti duomeny bazes duomenimis, todél
realus duomeny apdorojimo laikas Siek tiek skiriasi, taciau aiSkiai matome, kad jei turimas dide-
lis duomeny kiekis yra i$ anksto paruoStas ir norima jj analizuoti pagal daug kriterijy — “Druid”
duomeny bazé yra nepralenkiama. GrjZtant prie darbo temos — galima matyti, kad “Cassandra”
duomeny bazé persvére rezultaty tik esant tikrai dideliems duomenimis. Kita vertus, “Cassandra”
néra visiSkai kolonélinés duomeny bazés standartus atitinkanti duomeny bazé. Tuo tarpu “Druid”
yra stipriai optimizuotas butent duomeny analizavimui, todél tokie puikus rezultatai, iS tiesy, ne-

stebina.

3.3. Praktinés uzduoties jgyvendinimas

Pasinaudojus Pivot ir UI javascript bibliotekomis, kartu su “Druid” duomeny baze, pavyko
pasileisti veikianCig sistema, kuri leidZia visus turimus duomenis filtruoti pagal begale aspekty
tiesiai i§ narSyklés lango, o rezultatai graZinami akimirksniu.
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League Stats <

DIMENSIONS FILTER ~ May 16,2010 - May 17, 2... Role: NONE x +2 PINBOARD Count
v
(O Time .
SPLIT Role x Winner X Summoner ! FIRST BLOOD
i i
crampenta Role, Wi s N Count 4 Assists Death: false 1600
. ole, Winner, Summoner Name oun \SSIS! eaths
AL First Blood true 20.0
BAC Lane Total 180.0 17k 450.0
fiC Match Type NONE 180.0 1.7k 450.0 ROLE
Fi- Players true 180.0 1.7k 450.0 NONE 180.0
f5C Role DUO_CARRY 90.0
Hi im Monit 1200 1.1k 280.0
FEE Summoner Name ) soLo 700
o Team1d sirketas 60.0 0.6k 170.0 DUO_SUPPORT 60.0
Winner A Show selection
MEASURES
MATCH TYPE
& Count
8 coun TEAM_BUILDER DRAF 1300
Assists RANKED_TEAM_3x3 50.0
Deaths
Kills
Summoner Name Unique
16 pav. Sistemos atvaizdas
League Stats < %
DIMENSIONS FILTER ~ May 16,2010 - May 17, 2... First Blood: true X PINBOARD Count
v
(5 Time .
SPLIT Summoner Name x Winner X FIRST BLOOD
A95 Champion Id
s Name. Wi Count 4 Assists beath false 263.8k
FEC First Blood ummoner Name, Winner oun ssis! eaths
irst Bloo true 30.0k
HAC Lane Total 30,000.0 255,480.0 187,920.0
C A Show selection
Match Type nikola005 130.0 1,060.0 840.0
REC
Players true 90.0 860.0 530.0 ROLE
FAC Role
false 40.0 200.0 3100 soLo 14.8k
FEE Summoner Name NONE 7.2k
ComboBreaker123 110.0 850.0 670.0
A0 Team Id DUO_CARRY 53k
Winner true 800 €800 4300 DUO_SUPPORT 20k
false 30.0 170.0 240.0 pUO 06k
MEASURES
Vodkacchhino 90.0 550.0 700.0
Count MATCH TYPE
) false 50.0 210.0 430.0
Assists TEAM_BUILDER_DRAF  27,660.0
Deaths true 400 3400 2700 RANKED_TEAM_3x3  1,560.0
Kills Alimiwtis 80.0 620.0 510.0 RANKED_SOLO_5x5 580.0
Summoner Name Unique false 60.0 420.0 520.0 RANKED_TEAM_5x5 200.0

17 pav. Sistemos atvaizdas su daugiau duomeny

Sistema jau yra tinkama naudoti, kadangi i§ analizuojamy duomeny galima iSsivesti tam tikras
prielaidas. Tarkim, ZaidZiant vienoje pozicijoje yra Zymiai didesni Sansai laiméti, arba tai, kad bloga
pradZia nebitinai reiSkia pralaimétg Zaidima, kadangi net 263 000 i§ 290 000 istirty Zaidimy buvo
laiméti, kuomet pradzia buvo pralaiméta.
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Rezultatai ir iSvados

Sio darbo metu iStyrinéjau tris duomeny bazes. Viena — pilnai reliacine, kita — kolonéline,
taciau besiorientuojancig j eilutines duomeny bazes (turinc¢ig daug bendry principy) ir paskutine
— analitiniams duomenims skirta kolonélinio tipo duomeny baze. Pagal tyrimo rezultatus ir tai,
kaip sekesi atlikti praktinj darba, galiu teigti, kad duomeny jterpimas greiciausiai veikia reliacinése
duomeny bazése ir kuo daugiau duomeny jterpiama tuo skirtumas labiau jauciamas. Taciau, griz-
tant prie uzduoties tikslo — iSsiaiSkinti kokie yra principiniai skirtumai tarp kolonéliniy ir reliaciniy
duomeny baziy, kuomet norima saugoti ir analizuoti didelius kiekius — manau, kad praktinio darbo
rezultatai kalba uz save. Kadangi analitiniy duomeny jprastai buina labai daug, todél galime laikytis
prielaidos, kad musy bandytas 3 000 000 duomeny imties variantas tikrai néra didZiausias jmano-
mas, o dirbant su didesniais duomenimis skirtumas tar reliaciniy ir kolonéliniy duomeny baziy
tik didety. Taip pat, darbo metu pavyko iSsiaiSkinti, kad kolonélinio tipo duomeny bazése, kuomet
planuojama duomenis analizuoti, yra laikomasi praktikos, kad duomenis bent Siek tiek paruosti ana-
lizavimui jau juos jterpiant. Tai reiSkia, kad teisinga duomeny struktura, teisingi pirminiai raktai
ar agregaciniy funkcijy atributai, esant didesniam duomeny kiekiui, rezultatus gerins vis pastebi-
miau. Svarbu Zinoti, kad esant kraStutiniems atvejams (pavyzdZiui, nedideliam analitiniy duomeny
kiekiui, arba, dideliam, taciau tokiam, kurio skaidyti nejmanoma ir visuomet reikalinga visa ei-
lutés informacija) reliacinés duomeny bazés taip pat gali buti tinkamas variantas. O pagrindinés
dvi priezastys(arba du diZiausi skirtumai), kodél kolonélinés duomeny bazés dideléms analitinéms

uZduotims yra labiau tinkamos yra tokios:

* Be papildomo kompiuterinés jrangos atnaujinimo i§gaunams didesnis nuskaitomy duomeny
kiekis, kadangi skaitoma tik ta informacija, kuri yra reikalinga. Taip sumaZinamas brangiy

jvesties ir iSvesties i§ disko operacijy skaiCius.

* Duomenys gali buti dalinami horizontaliai, kuomet reliacinés duomeny bazés auga verti-
kaliai. Horizontalus augimas yra praktiSkai neribojamas ir tai suteikia teoriSkai neribotus

resursus darbui su dideliu duomeny kiekiu.
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Priedai

LeagueClient
SummonersInfo
ing APISmith

base_uri
endpoint "api/ summoner"

'b318845a-T T3b—45d@-b63

information

T names.pr
informat

=
information.val each_with_object({{})
item['id"]

summoner[‘name'] }.unig

summoner['id'] }.unigq

18 pav. SummonerInfo klasés implementacija
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s LeagueClient
s MatchList

APISmith:

summoner_id}").pars

19 pav. MatchList klasés implementacija

LeagueClient
Match
APISmith::

20 pav. Match klasés implementacija
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ic

LeagueImporter

= LeagueClient: : SummonersInfo.

22 pav. Pagrindinés Leaguelmporter klasés implementacija
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