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Tiivistelma: Tutkielmassa esitelld&n relaatio- ja epérelaatiotietokantoja sekd paneudutaan
niiden ominaisuuksiin. Nykyaan erilaisia tietokantahallintajarjestelmid on paljon. Ongel-
maksi tulee se, ettd mika tietokantahallintajarjestelma on jarkevin valinta uudelle ohjelmis-
toprojektille. Valinnan tarkeyttd korostaa vield se, ettd kehitettdva ohjelma tulee olemaan
sidottu kyseiseen tietokantaan koko projektin aikajanteen ja sen vaihtaminen projektin ede-
tessd tulee paivé paivaltd kalliimmaksi. Alkuvaiheessa tehtdvét valinnat voivat menné hyvin
helposti pieleen, koska tarpeellista toimialakohtaista osaamista ja kokonaisuuden hahmo-

tusta ei ole valttamatta pystytty sisaistamaan taydellisesti.

Tutkielman tarkoituksena on tarjota yksinkertaiset ohjeet, joita seuraamalla pystytaan valit-
semaan oikea tietokantahallintajarjestelmé uudelle projektille. Tutkimuksen teoreettinen
tausta pohjautuu hyvin pitkalti relaatio- ja epérelaatiotietokantojen teoriaan. Naisté relaatio-
tietokantojen teorian pohja on luotu jo varhain 1970 -luvulla, kun taas epérelaatiotietokan-
tojenteoria on kehittynyt vasta 2000 -luvulla. Tutkielmassa vertaillaan relaatio- ja epare-
laatiotietokantoja kesken&an hyvin suorituskykypainotteisesti. Koska eri tietokantahallinta-
jarjestelmien kirjo on laaja, rajasin tutkittavat kohteet kahteen tuotteeseen molemmista paa-
tyypeista: MySQL ja MongoDB. Valintaa edesauttoi myos se, ettd minulla on henkilékoh-

taista kokemusta molemmista tietokantahallintajérjestelmista.
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project will be bound to this choice it’s whole timeframe and changing it will cost more and
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Termiluettelo

ACID

Atomisuus

BASE

CAP

Deadlock

Eheys

Eristyneisyys

Indeksi

NoSQL

Atomicity, Consistency, Isolation, Durability on tietokantajar-
jestelmien periaate, jonka avulla turvataan tietojen eheys jo-

kaisessa tilanteessa.

(eng. Atomicity) Yksi ACID-ominaisuuksien periaatteista. Ta-
kaa sen, ettd transaktio suoritetaan aina onnistuneesti tai sita ei

suoriteta ollenkaan.

Basic Availability, Soft-state, Eventually consistency on tieto-
kantajarjestelmien periaate, jonka avulla pyritddn mahdolli-

simman kovaan suorituskykyyn ja saatavuuteen.

CAP on lyhenne sanoista eheys (eng. consistency), saatavuus
(eng. availability) ja osituksen sietokyky (eng. partion tole-
rance). Hajautettu jarjestelma voi toteuttaa mainituista ominai-

suuksista enintaan kaksi.

On tilanne, missé esimerkiksi tapahtumaketjut yrittavat pyytaa
ristiin kirjoitusoikeutta tietokannan tauluihin. Téman takia

molemmat tapahtumaketjut jaavéat jumittuneeseen tilaan.

(eng. Consistency) Yksi CAP-teoreeman ja ACID-ominai-
suuksien periaatteista. Pitd4 huolta, ettd tallennettavat tiedot

noudattava madarattyja oikeellisuussaantoja.

(eng. Isolation) Yksi ACID-ominaisuuksien periaatteista. Pi-
taa huolta siitd, ettd samaa tietoa ei voida muokata yhta aikaa

useista eri prosesseista.

Indeksi pitaa sisélldén tiedon siitd, misséa indeksoitu tietue si-
jaitsee tietokannassa. Taman avulla nopeutetaan kyselyiden

suorittamista.

”Not only SQL”. Tarkoitetaan tietokantoja, joiden kysely-
Kielend ei kayteta SQL-kielta.
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Osituksen sietokyky

Perusavain

Pysyvyys

Relaatio

Saatavuus

Tietue

Tiiviste

Transaktio

Yhdistelma avain

JSON

XML

(eng. Partion Tolerance) Yksi CAP-teoreeman periaatteista.
Tarkoittaa sitd, ettd hajautettu jarjestelma pystyy jatkamaan

toimintaa, vaikka solmujen valinen kommunikaatio ei toimi.

Jokainen relaatio (taulu) sisaltda perusavaimen (eng. primary

key), joka yksil6i relaation sisaltdmat tietueet.

(eng. Durability) Yksi ACID-ominaisuuksien periaatteista.
Takaa sen, ettd tallennetut tiedot ovat aina saatavilla eika ne

tuhoudu jarjestelmavirheden seurauksena.

Tietokanta koostuu yhdesté tai useammasta relaatiosta, jotka
sisaltavat tallennettua tietoa.

(eng. Availability) Yksi CAP-teoreeman periaatteista. Takaa
sen, ettd hajautetun jarjestelman solmun kaaduttua jarjestelma

pysyy silti toiminnassa.
Yksittdinen tietoalkio, joka on relaation sisélla. (kts. Relaatio)
Tiiviste (eng. hash)

Transaktio on yhtena toimenpiteend suoritettava tapahtuma-
ketju, jossa jonkin tapahtuman ep&onnistuminen peruuttaa

koko tapahtumaketjun.

Kts. perusavain. Perusavainta kutsutaan yhdistelma avaimeksi,

jos se muodostuu kahdesta tai useammasta tietueen kentasta.

JavaScript Object Notation. Yksinkertainen kuvauskieli l&het-
t44 ja vastaanottaa dataa.

Extensible Markup Language. Rakenteellinen ja monimutkai-
sempi (vrt. JSON) kuvauskieli jonka avulla voidaan lahett&4 ja

vastaan ottaa dataa.
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1 Johdanto

Tietokannat ovat kulkeneet tietotekniikan mukana hyvin varhaisesta ajasta lahtien. Ensim-
maiset nykyisia tietokantoja vastaavat tietokannat kehitettiin 1960-luvulla. Talléin yhdys-
valtalainen Charles W. Bachman vaikutti paljon niiden kehittymiseen. Myéhemmin vuonna
1973 hén sai tyostaan tunnustuksen Turingin palkinnon muodossa. Naihin aikoihin tietotek-
niikka oli vield hyvin nuori tieteenala joten vahva tieteellinen nayttd puuttui tai oli hyvin
puutteellinen. N&in ollen Charles W. Bachman oli ensimmainen Turingin palkinnon voitta-
nut, joka ei ollut koulutukseltaan tohtori. [1] Samoihin aikoihin E. F Codd, matemaattinen
tiedemies, tutki miten relaatiomallia voidaan hyddyttaa tietokantojen suunnittelussa. Tasta
muodostui nykyaan kéytettdvien relaatiotietokantojen perusteoria, jotka mallintavat konk-
reettisia arkipéivén asioita relaatioiden ja niiden valisten suhteiden muodossa. Vaikka Cod-
dia pidetdin nykyaikaisten relaatiotietokantojen is@nd”, Bachmanin saavutuksia ei kuiten-
kaan pida vahatella. Molemmat henkil6t ovat omalla panoksellaan mahdollistaneet tietokan-

tojen kehittymisen. [1]

Néiden jalkeen 1990-luvun lopussa Carlo Strozzi kéytti ensimmaisen kerran termia
”NoSQL” hanen kehittimaélleen tietokannalle, jossa ei ollut kdytossd SQL-kieltd. My6hem-
min noin kymmenen vuotta myéhemmin jérjestettiin tapahtuma, jonka tarkoituksena oli 16y-
taa yhteinen nimitys tietokannoille, jotka eivat pohjautuneet perinteiseen relaatiomalliin ja
ne eivat kayttaneet kyselykielena SQL-kieltd. [2] Tapahtuma on yksi merkittavimmista ta-
pahtumista NoSQL-tietokantojen syntymiselle. Nyky&&n NoSQL-tietokannat ovat tulleet
varteen otettavaksi vaihtoehdoksi relaatiotietokannoille. Ongelmaksi kuitenkin alkaa muo-
dostua erilaisten tietokantahallintajarjestelmien méaara. Esimerkiksi pelkéstdan erilaisia
NoSQL-tietokantoja on talla hetkellda 150 kappaletta. [3] Lisaksi NoSQL-tietokannat ovat
talla hetkell& kategorisoitu tyypeittdin seuraaviin kategorioihin riippuen niiden ominaisuuk-
sistaan: Sarake-, Dokumentti-, Avain-Arvo-, Verkko-, Monimalli-, Olio-ja XML-tietokan-
toihin. Liséksi on monia tietokantoja, mitka eivat suoraan mene mihinkaan edellisista kate-

gorioista. [3]



Ohjelmistoprojektien alkaessa on mietittdvd, minké&lainen tietojen tallennusratkaisu kysei-
seen projektiin sopii. Paatosta ei ole valttaméattd pakko tehdé heti, mutta jossain vélissa se
tulee kuitenkin eteen. Valittavana on useita erilaisia ratkaisuja, joista jokaisella on omia hy-
vid ja huonoja puolia. Mieleen voi tulla seuraavanlaisia kysymyksid. Olemmeko toteutta-
massa perinteistd tyopoytésovellusta vai verkkosovellusta? Haluammeko tallentaa tiedot
keskitetysti vai hajautetusti? Minka tyylisté tietoa ollaan tallentamassa? Nédiden kysymysten
jalkeen meill& on ehké pieni kasitys siitd, minkélainen tietokanta sopii toteutettavalle sovel-

lukselle.

Tutkielmassa esitelladn perinteinen relaatiomalli, jota sovelletaan relaatiotietokannoissa ja
tdman jalkeen paneudutaan NoSQL-tietokantojen toimintaperiaatteisiin. Lopullisena tarkoi-
tuksena on avata molempien tietokantojen hyvia ja huonoja puolia, jotta sovelluskehittéjien
ja projektipaallikdiden on suhteellisen helppo valita sopiva tietokanta uudelle projektille ja
valttad mahdolliset vaikeudet ja ongelmat projektin edetessa. Tutkielma siséltaa paljon esi-
merkkejé ja kuvia, jotka olen pyrkinyt tekemaan mahdollisimman yksinkertaisiksi ja hel-

posti omaksuttaviksi.



2 Tietokannat

Monet arkipdivaiset asiat kayttavat hyvakseen tietokantoja. Esimerkiksi nykyisen asuntosi
osoite on tallennettu johonkin tietokantaan, jotta posti 10ytad perille. Samalla myos tiedetéan,
etta juuri sind asut kyseisessa osoitteessa eikd kukaan muu. Tietokanta voi myo6s pitaa sisal-
l4&n tiedot edellisistd asukkaista, jotka asuivat ennen sinua Kyseisessé osoitteessa. Jos jatke-
taan ajattelua vield hieman pidemmalle, voidaan tormata muihin itsestadn selvana pidettaviin
asioihin, joiden takana on tietokanta. Olet kaupassa ostamassa ruokaa viikonlopuksi ja paatat
maksaa maksukortilla. Asetat maksukortin sille tarkoitettuun lukijaan ja syotat PIN-koodin.
Taman jalkeen maksukortinlukija lahettdd varmennuspyynnon palveluun, joka kay varmen-
tamassa sen hetkisen maksukorttia vastaavan tilin katteen. Miten varmennus voi tietaa
kuinka paljon sinun tililla on tall& hetkelld katetta? Tilin katetta on pakko séilyttaé keskite-
tyssé tietokannassa, jotta pankki voi olla varma, etta et kdytd enemmaén rahaa kuin mita si-

nulla on.

Edellisten esimerkkien perusteella voidaan sanoa karkeasti, etta tietokannat ovat kokoelma
tietoa, jotka liittyvat johonkin reaalimaailman kohteeseen. Tietokanta voi olla keskitetty yh-
teen tietokoneeseen tai se voi olla hajautettu useammalle tietokoneelle. Hajautettu tietokanta

voi liséksi sijaita maantieteellisesti eri paikoissa. [4, p. 3]



3 Relaatiotietokannat

Tassa kappaleessa syvennymme relaatiotietokantojen ominaisuuksiin kuten siihen, ettd mité
tarkoitetaan perinteiselld relaatiomallilla ja mitd ovat relaatiotietokantojen keskeiset kasit-
teet. Kaikkia relaatiotietokantojen keskeisia késitteitd en tdssé tutkielmassa ole kasitellyt
vaan olen valinnut tutkielmaan muutaman omasta mielestani tarke&dn kohdan. Tutkielmasta
puuttuu esimerkiksi relaatiotietokannoissa kéytetyn SQL-kielen perusteet, tietokannansuun-
nittelu, ndkymat, tietoturva, kyselyjen késittelyt ja indeksointi.

3.1 Relaatiomalli

Relaatiotietokantojen tietomallin perustana on E.F. Coddin kehittama relaatiomalli, joka esi-
teltiin ensimmaista kertaa 1970 -luvulla. Relaatiomalli tarjoaa tavan mallintaa tietoa luon-
nollisessa muodossa ilman tarpeettomia lisérakenteita tietokoneita varten. [5] Lisaksi malli
mahdollistaa tiedon johdannaisuuksien hallitsemisen, toistuvuuden véhentamisen ja relaati-
oiden ristiriidattomuuden. [5] Relaatiomallin peruskasitteisiin kuuluvat relaatio (relation),
sarake (field, attribute), tietue (record, tuple). On tarke&dd huomata, etté relaatiotietokannoista
puhuttaessa relaatiolla viitataan tauluun ja tietueella riviin. [4, p. 36] Coddin mé&éritysten
mukaisesti jokainen relaatio koostuu nollasta tai useammasta tietueesta. Tietue jakaantuu
useampaan sarakkeeseen, mika maarittaa relaation asteen. Esimerkiksi HENKILO -relaation

asteluku on viisi (Kuva 1). Coddin mukaan relaatiolla on oltava seuraavat ominaisuudet:
1. Jokainen tietue sisaltaa yhden tai useamman sarakkeen
2. Tietueiden jarjestys taulussa on epéoleellinen
3. Jokainen tietue on erilainen
4. Sarakkeiden jarjestykselld on vélia
5. Sarakkeiden nimet pitdisi nimetéd kaytettdvan asiayhteyden perusteella [5] [6]

Mééritysten perusteella voimme mééritelld seuraavanlaisen relaation (Kuva 1). Relaation

nimedmisessd on syyta kayttdd samoja perusteita kuin sarakkeiden nimedmisissé. Liséksi
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erikoismerkkej& ja skandinaavisia kirjaimia tulisi valttdd mahdollisuuksien mukaan. [7]
Maaritelty HENKILO -relaatio siséltéa viisi saraketta: 1D, ETUNIMI, SUKUNIMI, PUHE-
LINNUMERO ja PAINO, joten HENKILO -relaation asteluku on viisi. Lisaksi Codd maéa-
rittelee kolme syytd siihen miksi relaatioiden sarakkeiden nimet taytyvét olla toisistaan eroa-

vat saman relaation sisalla:

1. Nime&miselld on tarkoitus valittad kayttajalle sarakkeen tietueiden sisélto. [6, p. 3]
Esimerkiksi edellisessa HENKILO -relaatiossa mainittu sarake SUKUNIMI, joka
antaa olettaa sen, ettd kaikki sarakkeiden tietueiden siséllot ovat henkildiden suku-
nimia eika esimerkiksi puhelinnumeroita.

2. Sarakkeiden nimedmiselld mahdollistetaan se, etta kayttajan ei tarvitse muistaa sa-
rakkeiden jarjestysta. [6, p. 3] Kaytdnnodssa relaatiomalli ei ota kantaa onko esimer-
kiksi HENKILO -taulun ETUNIMI -sarake ennen SUKUNIMI -saraketta vai toisin-
pain, koska sarakkeiden siséllot palautetaan nimen eika jarjestyksen mukaan.

3. Sarakkeiden nimet erottavat sarakkeet toisistaan ja liittavat ne asiayhteyteen eli mal-
linnettavaan kohteeseen. [6, p. 3] Esimerkiksi etunimi ja sukunimi ovat henkiltiden
ominaisuuksia. Nain ollen on loogista nimeta henkil6ita mallintavan relaation sarak-
keiden nimeksi ETUNIMI ja SUKUNIMI.

Codd maarittelee myds nimeamisen eduksi sen, etté ei ole kovinkaan epédtodennakaoista, etta
relaatio sisaltdd kymmenia ellei satoja sarakkeita. Nain ollen sarakkeiden késitteleminen
jarjestyksen mukaan ei ole kovinkaan mielekésté ja kayttajaystavallista. [6, p. 3] Edellisessé
kappaleessa méérittelema HENKILO -relaatio sisaltad vain viisi saraketta, joten sarakkeiden
jarjestys olisi tassé tapauksessa vield suhteellisen helposti muistettavissa. Reaalimaailman
tapauksessa HENKILO -relaatio voisi pitaa sisallaan tiedon henkildn asuinpaikasta kuten
postinumero, postiosoite ja postitoimipaikka tai siihen voisi sisallyttaa viela lisda henkilén
ominaisuuksia kuten pituus, hiusten vari, sukupuoli, jne. Ndin ollen HENKILO -relaation

asteluku kasvaa nopeasti ja jarjestyksen muistamien olisi tyol&sta.



Relaation nimi Kentét (sarake)

/

Tietueet (rivi)
ID ETUNIMI SUKUNIMI PUHELINNUMERO  PAINO
1 Matti Meikalainen 0407364910 78
2 Maija Meikéldinen 0508402831 55
3 Suvi Suomalainen 0448712398 49
4 Teppo Turunen 0401238932 89

S

Tietueen kentén arvo

Kuva 1: Yksinkertainen HENKILO -relaatio

3.2 Peruskasitteet

Seuraavissa alakappaleissa késitella&n relaatiotietokantoihin liittyvid keskeisia asioita. Ku-
ten sitd, ettd mitd tarkoitetaan relaatiolla ja miten niiden sisélto rakentuu. Liséksi kerrotaan
hieman relaatiotietokannan ominaisuuksista kuten mité tarkoittaa ACID-ominaisuus ja mi-
ten relaatiotietokantoja normalisoidaan, jotta voidaan vahentaa tiedon toistuvuutta tietokan-

nassa.

3.2.1 Relaatiot

Relaatiomallissa tietokanta koostuu yhdesté tai useammasta relaatiosta, joiden valill4 voi
olla riippuvuuksia (Kuva 2). [7] Tietokanta on tyhja, jos se ei sisélla yhtaan relaatiota. Re-
laatiot pitavat sisallaan vaihtelevan mééaran tietueita. Relaatio taas on tyhjé, jos se ei sisalla
yht&an tietuetta. N&in ollen voidaan maarittad, etta tietokanta on kokoelma relaatioiden si-
séltamia tietueita. Jokaiseen relaatioon taytyy méarittaa yksikéasitteinen perusavain (primary
key), jonka tarkoituksena on yksiloida taulun sisaltamaét tietueet. [7] Perusavaimesta kerro-

taan tarkemmin kappaleessa 3.2.3



D HENKILO ID RYHMA ID

\Q e

D ETUNIMI SUKUNIMI PUHELINNUMERO PAINO

Kuva 2: Kuva mallintaa relaatioiden véliset liitokset.

3.2.2 Sarake

Jokainen relaatio siséltdd sen asteenluvun maardé&man verran sarakkeita, joista jokainen sa-
rake on homogeeninen [5]. Homogeenisuuden mukaan sarakkeen siséltdma tieto on tyypil-
t&an sama katsottuna milta rivilt4 tahansa. Relaatiotietokannoissa sarakkeet sisaltavét erilai-
sia ominaisuuksia, mitkd madarittavat sarakkeen kayttaytymisen ja tietosisallon. [7] Naita

ominaisuuksia ovat esimerkiksi:

e Sarakkeen nimi, jonka tulisi olla mahdollisimman kuvaava

e Tietotyyppi, joka maarittdd minkalaista tietoa kyseiseen sarakkeeseen voidaan tal-
lentaa. Yleisia tietotyyppeja ovat mm. merkkijono (VARCHAR, TEXT), numeeri-
nen (INT, FLOAT, DECIMAL), aika (DATE, DATETIME) ja looginen (BOO-
LEAN)

e Maksimipituus, joka méaarittad miten pitka esimerkiksi merkkijono voi olla.

e Tarkkuus, joka maarittdd kuinka monella desimaalilla esimerkiksi numeerinen — tie-
totyyppi tallennetaan.

e Oletusarvo, joka maarittdd mita sarakkeen sisalloksi laitetaan, jos tallennettava tieto

tulee tyhjana.



3.2.3 Avaimet

Jokaiselle tietokannan relaatiolle tulee méaaritella yksikasitteinen perusavain (primary key).
Perusavaimen tehtédvand on yksiloida jokainen rivi tietokannan taulun sisélla. [5, p. 380]
Yleensé perusavaimeksi valitaan yksittainen kenttd, jonka sisaltdmaa arvoa ei esiinny muilla
tietueilla. Sen arvoja voi olla mm. juokseva numerointi ykkosestd ylospéain, henkilétunnus
tai uniikki tiiviste (hash). Perusavain voi myos olla yhdistelma avain (composite key), jos
perusavaimeksi valitaan useampi kenttd ja nd&mé kentét yhdessa yksiloivat tietueen. [5, p.
380]

Perusavaimia kaytetaan tietojen ristiviittauksiin eri relaatioiden valilla. [5, p. 380] Esimer-
kiksi HENKILO -relaatio (Kuva 1), joka siséltaa perusavaimen ID, mika yksiloi jokaisen
henkilon tiedot, voidaan liittaa toiseen relaatioon kayttdmalla hyvéksi perusavainta. Tama
tapahtuu niin, etté liitettdvaan relaation tietueeseen lisataén sarake, joka viittaa HENKILO -
relaation perusavaimeen. Sarakkeen siséltdd, joka liittaa relaatiot yhteen kutsutaan nimelld

viiteavain (foreign key).

3.2.4 Normalisointi

Relaatiomallissa tietokantaan voidaan tallentaa tietoa eri tavoilla. Kaytdnndssa tama tarkoit-
taa sitd, etta tietueet voidaan jakaa relaatioihin usealla eri tavalla. Esimerkiksi mik&an ei estd,
ettd HENKILO -relaation ETUNIMI- ja SUKUNIMI -sarakkeet voitaisiin yhdistad NIMI -
sarakkeeksi. Normalisoinnin tarkoituksena on véhentaa tiedon toistuvuutta (redundancy) ja
helpottaa tietojen paivitysta tietokannassa. [8, p. 93] Tarkoittaen, ettd jokainen tieto tulisi
esiintyd vain yhden kerran tietokannassa. Né&in ollen tieto pitdisi paivittda vain yhteen tietu-
eeseen eikd useampaan. Tietokanta voidaan normalisoida ainakin kahdella eri tavalla. Ylei-
sin tapa on mallintaa tietokanta ER-kaavioksi. ER-kaavion avulla tietokanta voidaan norma-
lisoida noudattamalla ennalta maariteltyja séantja. Toinen monimutkaisempi normalisointi
tapa on kayttaa teoreettisia malleja relaatioiden suunnittelun. [8, p. 93] Tietokannan taulut
voivat olla useassa eri normaalimuodossa riippuen siitd, mitd ominaisuuksia taulut toteutta-
vat. Jos tietokanta ei toteuta mitddn normaalimuotojen maarittelemi& ehtoja, on tietokanta

normalisoimaton. (Kuva 3: Normalisoimaton HENKILO -taulu.
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Ensimmainen normaalimuoto (1NF) mé&é&ra sen, etté taulujen attribuuttien on oltava atomisia
(atomic). Tama tarkoittaa sitd, ettd attribuutin sisélto ei voi olla rakenteellinen ja siséltaa
useita eri arvoja. [4, p. 207] Esimerkiksi alapuolella maéritelty taulu (Kuva 3) ei ole ensim-
maisessa normaalimuodossa, koska sen sisaltdma HENKILORYHMA -kentté on rakenteel-
linen. Taulu voidaan normalisoida ensimmaiseen normaalimuotoon hajottamalla HENKI-
LORYHMA -kentén sisélto kahdeksi kentéksi.

D ETUNIMI SUKUNIMI PUHELINNUMERO PAINO HENKILORYHMA

i Matti Meikéldinen 0407364910 78 Opiskelija, false

i Matti Meikéldinen 0407364910 78 Opettaja, false

3 Maija Meikéldainen 0508402831 53 Passiiviset Opettajat, true

4 Suvi Suomalainen 0448712398 49 Opiskelija, false

5 Teppo Turunen 0401238932 89 Passiiviset Opiskelijat, true
Kuva 3: Normalisoimaton HENKILO -taulu.

D ETUNIMI SUKUNIMI PUHELINNUMERO PAINO HENKILORYHMA HENKILORYHMA_PASSIIVINEN

il Matti Meikéldinen 0407364910 78 Opiskelija false

1 Matti Meikéaldinen 0407364910 78 Opettaja false

i3 Maija Meikéaldinen 0508402831 55 Passiiviset Opettajat true

4 Suvi Suomalainen 0448712398 49 Opiskelija false

5 Teppo Turunen 0401238932 89 Passiiviset Opiskelijat  true

Kuva 4: HENKILO -taulu ensimmaisessa normaalimuodossa.

Taulu voi olla toisessa normaalimuodossa (2NF), jos se toteuttaa ensimmaisen normaali-
muodon ja liséksi kaikki attribuutit, jotka eivét ole perusavaimia ovat funktionaalisesti riip-
puvia perusavaimesta. (Kuva 5) Ensimmaisestd normaalimuodosta toiseen normaalimuo-
toon paastaan luomalla uusi taulu HENKILORYHMA, joka siséltd4 henkiléryhmaan liitty-
vt tiedot. Toinen normaalimuoto ei ole kuitenkaan taydellinen, koska Matti Meikaldisen
tiedot ovat HENKILO -taulussa useamman kerran. Esimerkiksi puhelinnumeron paivittami-

nen jouduttaisiin tekemaan kahteen eri tietueeseen.



1D ETUNIMI SUKUNIMI PUHELINNUMERO PAINO HENKILORYHMA_ID
1L Matti Meik&alainen 0407364910 78 L
1 Matti Meikalainen 0407364910 78 2
3 Maija Meikalainen 0508402831 55 4
4 Suvi Suomalainen 0448712398 49 it
5 Teppo Turunen 0401238932 89 =
1D NIMI PASSIIVINEN

1 Opiskelija false

2 Opettaja false

3 Passiiviset Opiskelijat true

a4 Passiiviset Opettajat true

Kuva 5: HENKILO- ja HENKILORYHMA -taulu toisessa normaalimuo-
dossa.

Toisesta normaalimuodosta kolmanteen normaalimuotoon paéstaan, kun poistetaan tietueen
arvot, jotka eivét ole riippuvaisia perusavaimesta. Kéytannossa siis HENKILO —taulussa
(Kuva 5) oleva HENKILORYHMA_ID ei ole riippuvainen ID —kentéstd, joka toimii kysei-
sessé taulussa perusavaimena. Tésta syystd Matti Meikaldinen (ID = 1) joudutaan pitdmaéan
taulussa kahteen kertaan, koska hén kuuluu kahteen henkiléryhmaéan. Normalisointisaanto-
jen mukaisesti tassa tapauksessa HENKILORYHMA _ID —kentté taytyy sijoittaa uuteen tau-
luun HENKILO_HENKILORYHMA. (Kuva 6) Kyseinen taulu toimii liitoksena HEN-
KILO- ja HENKILORYHMA —taulun véilla. Taman ansiosta valtymme useamman rivin

paivitykselta esimerkiksi Matti Meikéldisen puhelinnumeroa muuttamalla.
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ID ETUNIMI SUKUNIMI PUHELINNUMERO PAINO
1 Matti Meikédldinen 0407364910 78
5 Maija Meikdldinen 0508402831 55
4 Suvi Suomalainen 0448712398 49
5 Teppo Turunen 0401238932 89

HENKILO_HENKILORYHMA

1D HENKILO_ID HENKILORYHMA D
1 1 1
2 1 2
3 3 4
4 4 1
5 5 3

1D NIMI PASSIIVINEN
1 Opiskelija false
P Opettaja false
3 Passiiviset Opiskelijat true
4 Passiiviset Opettajat true

Kuva 6: Taulut toisessa normaalimuodossa.

3.2.5 Indeksointi

Indeksit ovat tietokoneen keskusmuistiin ladattava tietorakenne, jonka tehtavéana on tehostaa
tietokannasta tiedon hakemista. Tietokannan indeksit tallennetaan levylle, joista ne ladataan
tarvittaessa keskusmuistiin myéhempééa kéayttoa varten. Levylle tallentaminen mahdollistaa



sen, etté palvelimen uudelleen kaynnistdmisen jalkeen indeksit voidaan lukea takaisin muis-

tiin eikd ne katoa pysyvasti. [9]

Tietokannan indeksi koostuu joukosta indeksej, joita on yksi jokaiselle taulun riville tieto-
kannassa. Olettaen, etté taululle on maaritelty indeksi. Kaytannossa indeksit séilotaan taulu-
maiseen rakenteeseen, mika sisaltdd kaksi saraketta: indeksi avain ja osoite tietoon, misté

indeksi on luotu. [9]

Indeksien kayttamista voidaan ajatella niin, etté etsitdan henkiloitd kaupungista. Kaupungin
jokaisen asunnon osoitteet ja niissa asuvat henkilot on tallennettu tietokantaan. Indeksointi
on hoidettu niin, ettd jokaisen henkildiden nimet on Kirjoitettu aakkosjarjestyksessa pape-
rille. Lisaksi nimen perdssa on tieto siitd, misséa kyseinen henkild asuu. Nain ollen voimme
etsia paperilta henkiloa Matti Meiké&lainen ja ndin ollen saamme kyseisen henkildn osoitteen
selville. Hakua voidaan myos toteuttaa ilman indeksejé niin, ettd kdymme kaikki asunnot

kaupungista lapi ja kysymme jokaiselta henkil6ltd, ettd oletko sind Matti Meikaléainen.

Liséksi indekseillda on suuri merkitys kyselynoptimoinnissa. [9] En kuitenkaan paneudu
tassa tutkielmassa kyseiseen aiheeseen, joten siitd voi lukea enemman esimerkiksi Kirjasta

Database: Principles, Programming, Performanse (Patrick O’Neill)

3.3 ACID - ominaisuudet

ACID on akronyymi ja se muodostuu sanoista: atomisuus (Atomicity), eheys (Consistency),
eristyneisyys (Isolation) ja pysyvyys (Durability). [10, 11] ACID -ominaisuudet maarittavat
kokonaisuudessaan, miten transaktion tulisi toimia. [11] Transaktiota voidaan kuvata, etta
se on joukko tapahtumia, mitk& johtavat johonkin pysyvéaéan lopputulokseen. [11] Havain-
nollistetaan tata esimerkin kautta. Kaksi ihmista neuvottelevat asuntokaupoista, missé toisen
henkilon tavoitteena on myyda asunto ja toisen ostaa. Atomisuus takaa sen, ettd kaupat syn-
tyvét tai ne perutaan. Eheys taas pyrkii siihen, ettd neuvottelu hoidetaan k&yttamalla sovittuja
protokollia. Sovittujen protokollien kdyttdminen takaa sen, ettd neuvottelun jalkeen transak-
tio on siirtynyt ehedsta tilasta ehedén tilaan (kauppojen syntymiseen tai perumiseen). Eris-

tyneisyydelld pyritddn vélttdamaan useiden neuvottelujen kdyminen samaan aikaan (vrt.
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myyja yrittad myyda asuntoa yhtdaikaisesti monelle henkildlle, jonka jalkeen kaikki yrittaa
ostaa asuntoa). Viimeinen ominaisuus eli pysyvyys tarkoittaa sitd, etta kauppojen tekemisen
myota kauppoja ei voida kumota, joten kaupat ovat pysyvét (peruminen voidaan hoitaa uu-

della transaktiolla). ACID-ominaisuuksista kerrotaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

3.3.1 Atomisuus

Atomisuus takaa sen, ettd transaktio suoritetaan aina alusta loppuun tai sitd ei suoriteta ol-
leenkaan. Kaikki virheet, mitka tapahtuvat transaktion aikana tai tapahtumat, jotka rikkovat
muita ACID-ominaisuuksia, keskeyttavat transaktion ja tietokanta palaa tilaan, missa se oli
transaktion alettua. Alkutilaan palaaminen voidaan ajatella niin, etta transaktiota ei ole kos-
kaan edes aloitettu suorittamaan. [4, p. 767] Transaktion keskeytykselle on useita syit4, joita
Kifer, Bernstein ja Lewis on luetellut teoksessaan. Transaktio voi keskeytyéd, koska

e sen jatkaminen voisi vahingoittaa tietokannan eheytta,
o jatkamisella rikotaan eristyneisyytta (kuvattu kappaleessa 3.3.3),
e se on joutunut lukittuneeseen tilaan (deadlock),

e jarjestelmé kaatuu suoritus hetkella. [4, pp. 767-768]

Seuraavassa kuvassa on esitetty atominen transaktio, joka péatyy joko lopputilanteeseen tai
alkutilanteeseen (Kuva 7). Transaktion suorittamien aloitetaan aloituspyynnélla, jonka jal-
keen seuraa toimenpiteet. Toimenpiteiden aikana transaktio suorittaa sille ennalta maarattyja
toimenpiteita (esimerkiksi tietueen arvon muuttaminen). Toimenpiteiden jalkeen transaktion
suoritus lopetetaan ja muutokset hyvéksytaan. Virheiden sattuessa siirrytddn toimenpiteesta

suoraan alkutilanteeseen ja tuhotaan transaktio.
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Suorita toimenpiteitd

Alkutilanne Lopputilanne

Aloita transaktio Lopeta transaktio

Virhetilanne

Kuva 7: Atomisen transaktion prosessi.

3.3.2 Eheys

Tietokannan eheys on ominaisuus, joka kuvaa tietokannan sen hetkisté tilaa verrattuna reaa-
limaailman ymparistoon. [4, p. 764] Reaalimaailman ympaéristolla tarkoitetaan kohdetta re-
aalimaailmasta, mité tietokanta mallintaa. Esimerkiksi HENKILO -taulu (Kuva 1). Eheyden

kaksi ndkokulmaa, mitka tietokannan on aina taytettavé, ovat seuraavat [4, p. 764]

e Sisdinen eheys, joka pyrkii siihen, etta tietokannan mallintamat kohteet noudattavat
annettuja saantoja. Esimerkiksi HENKILO -taulu ei voi siséltdd samaa henkil6d mo-
neen kertaan.

e Ympériston s&annot, jotka maarittyvét reaalimaailman kautta. Jos mallinnettavalla
kohteella on reaalimaailmassa saantoj4, tulee niitd noudattaa myos tietokantatasolla.
Esimerkiksi HENKILO -taulussa olevan henkilén paino taytyy olla suurempi kuin

nolla tai puhelinnumero ei voi siséltaa Kirjaimia.

Jokaisen transaktioketjun on noudatettava kaikkia eheyden vaatimia saantoja. Tarkoittaen
sité, etté tietokannan on oltava eheéssa tilassa ennen transaktion alkua ja jaatava eheééan ti-

laan transaktion loputtua. [4, pp. 764-765]
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3.3.3 Eristyneisyys

Eristyneisyys tarkoittaa sitd, ettd usean transaktion samanaikainen suorittaminen taytyy paa-
tyd samaan tilanteeseen kuin transaktioiden suorittaminen jarjestyksessa. Tdma voidaan saa-
vuttaa silld, ettd transaktiot voivat lukita tietokannan tauluja tai riveja sitd mukaan, kun niita
kasitelladn. Lukitseminen estdd yhtdaikaisen muokkauksen ja néin ollen takaa sen, etta
transaktion jalkeen tietokanta on yha ehedssa tilassa. [4, pp. 769-772] Eristyneisyyden tar-
keyttd voidaan selvent&a esimerkin kautta (Kuva 8). Kuvassa on mallinnettu usean transak-
tion suorittamista samanaikaisesti. Transaktio 1 (T1) aloittaa lukuoperaatiolla, joka kohdis-
tuu tietueeseen X. Seuraavaksi transaktio 3 (T3) ja transaktio 2 (T2) suorittaa oman lukuope-
raation samaan tietueeseen. Koska luku- ja Kirjoituslukkoja ei kédytetd tdssa esimerkissé,
transaktiot voivat syottaa tuloksen tietueeseen x nopeusjarjestyksessa, jolloin viimeisin arvo
jaa voimaan. Esimerkki kuvan tapauksessa T1:sen kirjoittama arvo jaa voimaan. T2:sen ja

T3:sen muutokset katoavat T1:sen Kirjoituksen takia.

Transaktio 1 peee > lue:x =1 ) > kijita: x =10 )

Transaktio 2 froseeeeeeeenseeees P luesx=1 ) > kirjoita: x=3 )

Transaktio 3 preseeeneeeeed > lue:x = ) }C kirjoita: x = 15 )

Kuva 8: Useampi transaktio ja eristyneisyyden puuttuminen

3.3.4 Pysyvyys

Pysyvyys madrittelee sen, etté tietokantaan tallennetut tiedostot ovat kaytettavissa eika tie-
tokanta havité tallennettuja tietoja misséan vaiheessa. Tietokannan tulee, myos toipua akil-

lisestd tilanteesta kuten jarjestelmén sammumisesta tai laiteviasta. [4, pp. 768-769] Pysy-
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vyyteen liittyy hyvin vahvasti muut ACID -ominaisuudet. Esimerkiksi juuri ennen vikati-
lannetta onnistuneesti suoritetun transaktion muutokset taytyy I6ytyd myos vikatilanteen

korjaannuttua tietokannasta.
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4 NoSQL -tietokannat

Edellisessé kappaleessa kasiteltiin perinteisia relaatiomallia noudattavia tietokantoja ja nii-
den ominaisuuksia. Tassa kappaleessa esitellaan relaatiomallista poikkeavia tietokantoja,
joita kutsutaan yleisemmin nimelld NoSQL-tietokannat. NoSQL-termi tulee sanoista ”Not
only SQL” eli tietokantoja, joiden kyselykielend ei ole SQL-kieli. Termi tuli ensimmaisen
kerran tutuksi vuonna 1998, jolloin Carlo Strozzi kaytti kyseistd nimed h&nen vapaaseen
ldhdekoodiin perustuvassa tietokannassa, jossa ei ollut kaytossa SQL-kielta. [12] Taman jal-
keen vasta yli kymmenen vuotta myéhemmin heindkuussa 2009 jarjestettiin tapahtuma,
jossa tarkoituksena oli 16ytaa yhteinen nimitys kasvavalle maaralle tietokantajarjestelmia,
jotka eivéat sopineet endd perinteiseen relaatiomalliin. [2] NoSQL-tietokannat ovat suunni-
teltu niin, ett& ne ovat horisontaalisesti helposti skaalautuvia hajautettuja tietokantoja ja pys-
tyvat vastaamaan nykyajan kasvavaan informaation maaran kasittelyyn. [12] Toisin kuin re-
laatiotietokannoissa NoSQL-tietokannoissa ei ole erikseen madariteltyd skeemaa. Eli tieto-
kannan rivit eivat ole vélttamattd homogeenisia. Naiden ominaisuuksien avulla NoSQL-tie-
tokannoista pystytadn tekemaén suorituskykyisid, saavutettavissa olevia ja skaalautuvia.

Ominaisuuksiin pureudutaan tarkemmin alakappaleissa 4.2 ja 4.3.

4.1 Peruskasitteet

Tassa kappaleessa késitellddn NoSQL-tietokantoihin liittyvia keskeisié asioita. Kuten sitd,
ettd mitd tarkoitetaan skaalautuvuudella ja sirpaloinnilla. Liséksi kasittelemme hiukan
NoSQL-tietokannoissa kaytettdvad BASE -—oikeellisuusmallia, joka on verrattavissa re-
laatiotietokannoissa olevaan ACID-ominaisuuksiin. Liséksi kerron hieman CAP-teoree-

mastta, joka on tarked osa hajautettuja tietokantoja.

4.1.1 MapReduce

MapReduce on ohjelmointimalli, jonka on kehittanyt Google Oy vuonna 2003. Sen tarkoi-

tuksena on helpottaa ja nopeuttaa suurien tietomaarien hajautettua prosessointia ja generoin-

tia. [13, p. 1] [14, p. 1] MapReducen toiminta perustuu siihen, ettd kayttaja maarittad kaksi
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funktiota map ja reduce. Map-funktion tarkoitus on muodostaa avain-arvo -pareja ennalta
maadritellyn toimintalogiikan perusteella. Tulokseksi saatu avain-arvo -parijoukko vélitetaan
reduce-funktiolle. Taman jalkeen Reduce-funktion tehtdvéna on yhdistéa syotteena saadut

parit lopulliseksi tulosjoukoksi. [13, p. 1] [14, p. 1]

Havainnollistetaan toimintalogiikka esimerkin kautta, jossa kdytimme hyvéaksi HENKILO -
taulun tietoja (Kuva 1). Esimerkissa oletamme, ettd henkilGtietoja on méaritelty useita tu-
hansia kuvassa madritellyn neljan henkilon lisaksi. Esimerkin tarkoituksena on hakea kuinka

monta henkildd kuuluu méarattyihin painoryhmiin. Maéritellaan painoryhmat seuraaviksi:

e alle 50 kg
e 50-60 kg
e 60-70 kg
e 70-80Kkg
e 80-90 kg
e yli 90 kg.

Néiden pohjalta voidaan mérittad seuraava pseudokoodimuotoinen map-funktio:

*

/
Map-funktio henkildiden la&pikdymiseen ja
painoryhmien esiintymistiheyksien laskemiseen.

@param avain Dokumentin avain

@param henkilo Dokumentin sisaltdé (ts. avain)

/

function map(avain, henkilo) {

if (henkilo.paino < 50) {
emit ("alle 50 kg", 1);

} else if (henkilo.paino >= 50 && henkilo.paino < 60) {
emit ("50-60 kg", 1);

} else if (henkilo.paino >= 60 && henkilo.paino < 70) {
emit ("60-70 kg", 1);

} else if (henkilo.paino >= 70 && henkilo.paino < 80) {
emit ("70-80 kg", 1);

} else if (henkilo.paino >= 80 && henkilo.paino < 90) {
emit ("80-90 kg", 1);

} else {
emit ("yli 90kg", 1);

Xk ok X X X %
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Esimerkissd map-funktio tekee jokaiselle henkil6lle painoluokka vertailun ja muodostaa
siitd avain-arvo -parin. Avaimena kaytetdan tdssa tapauksessa painoryhmén nimea ja arvona
kokonaislukua yksi. Map-funktion suorittamisen jalkeen saadaan tulokseksi lista, joka sisél-

taé kaikkien henkildiden painoluokan ja kokonaisluvun yksi. (Taulukko 1)

Avain Arvot

alle 50 kg [1, 1]

50-60 kg [1,1,1,1,1,1]

6070 kg [1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1]

70-80 kg [1,1,1,1,2,2,1,1,1,1,1,1,1,1, 1]
80-90 kg [1,1,1,1,1,1,1,1,1, 1, 1, 1]

yli 90 kg [1,1,1,1,1,1,1,1]

Taulukko 1: Map-funktiolta saatu tulosjoukko.

Taman jélkeen tulosjoukkoa kéytetddn hyvaksi reduce —funktion suorituksessa. Reduce —
funktio ottaa vastaan kaksi parametria, joita ovat avain (key) ja sité vastaavat arvot (values).
Esimerkki tapauksessa voitaisiin reduce —funktiota kayttad hyvéksi summaamaan jokaisen
ryhman esiintymat. Reduce —funktio voisi olla seuraavanlainen.

/ * *

* Recude -funktio painoryhmien esiintymisien summaamiseen

* ja kokonaistuloksen laskemiseen
*

* @param avain Dokumentin avain
* (@param arvot Dokumentin arvot
*/

function reduce (avain, arvot) {
return Array.sum(arvot);

}

Tassa esimerkissé reduce —funktio saisi sydtteena rivi riviltd map —funktion tuloksen, jonka
seurauksena saadaan lopullinen tulosjoukko, joka siséltdé avaimet ja rivin arvot summattuna

yhteen tulokseen. (Taulukko 2)
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Avain Tulos
alle 50 kg 2
50-60 kg 6
60-70 kg 11
70-80 kg 15
80-90 kg 12
yli 90 kg 8

Taulukko 2: Reduce —funktiolta saatu tulosjoukko.

4.1.2 Skaalautuvuus

Tietokantojen skaalautuvuus on yksi isoista kysymyksista talla vuosikymmenella. Nykyiset
pilvipalvelut séilovét tietoa suuria maarid, etta perinteisella yhden tietokantapalvelin pitami-
sellé ei paasta kovin pitkalle. Ongelmaksi téssa tulee se, etta kayttaja- ja tietomadran kasva-
essa palvelimen kapasiteetti ei riita palvelemaan kaikkia. Tilanteen voi ratkaista kahdella eri
tavalla: vertikaalisesti tai horisontaalisesti skaalautumalla. [15]

Relaatiotietokannat voidaan skaalata vertikaalisesti. Vertikaalinen skaalautuminen tapahtuu
lisadmalla palvelimeen lisd& muistia, prosessoreita ja tallennustilaa. Vertikaalinen skaalautu-
minen on hyvin rajallista verrattuna horisontaaliseen skaalautumiseen, koska yhta palvelinta
ei voi loputtomasti laajentaa kustannustehokkaasti. Relaatiotietokannoissa horisontaalinen

skaalautuminen tapahtuu yleensa replikoimalla tietokanta useammalle palvelimelle. [15]

Relaatiotietokantojen skaalautuminen horisontaalisesti on haastavaa ja kustannustehotonta.

Tasta syysta eparelaatiokantojen tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu horisontaalinen skaa-
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lautuvuus. Esimerkiksi The Apache Software Foundation kehittama Cassandra tietokanta-
hallintajarjestelmé skaalautuu lineaarisesti horisontaalisessa suunnassa. [16] Kéaytannossé
tdma tarkoittaa siis sitd, ettd jos yksi tietokantapalvelin ei riitd palvelemaan kaikkia asiak-
kaita niin toinen tietokantapalvelin voidaan laittaa sen rinnalle. Taté ei kuitenkaan tehdé rep-
likoimalla ensimmaisen palvelimen tietoja uudelle palvelimelle vaan hajauttamalla tallen-
nettava tieto eri palvelimille. Hajautuksessa kaytetdan tyypillisesti hajautustauluja (Hash
table). [15]

id: 29 id: 301 id: 2

1. tietokantapalvelin 2. tietokantapalvelin 3. tietokantapalvelin 4. tietokantapalvelin

Kuva 9: Esimerkki horisontaalisesti skaalatusta tietokannasta kéayttaen ha-

jautusalgoritmia.

4.2 CAP-teoreema

CAP-teoreema on lyhenne sanoista eheys (consistency), saatavuus (availability) ja osituksen
sietokyky (partion tolerance). CAP-teoreeman mukaan hajautettu jarjestelma voi toteuttaa
vain kaksi ominaisuutta kolmesta. [17, p. 23] Tarkoittaen sitd, ettd jos jarjestelmén halutaan

olevan ehed ja aina saatavilla niin osituksen sietokykya ei voida toteuttaa. (Kuva 12) Jos
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jarjestelman halutaan olevan saatavilla ja siihen halutaan lis&té osituksen sietokyky, eheytta
ei voida toteuttaa. (Kuva 11) Viimeisenda vaihtoehtona on se, etta jos jarjestelemén taytyy

olla eheé ja sen taytyy sietéé osittautumista niin saatavuutta ei voida taata jokaisessa (Kuva
13)

Kuva 10: CAP-teoreeman ominaisuudet
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Kuva 11: CAP-teoreeman ominaisuudet, joista on valittu osituksen sieto-

kyky ja saatavuus

Kuva 12: CAP -teoreeman ominaisuudet, joista on valittu eheys ja saata-

vuus
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Kuva 13: CAP-teoreeman ominaisuudet, joista on valittu osituksen sieto-

kyky ja eheys

Eheyden (consistency) tarkoituksena on, ettd hajautetun jarjestelman jokainen solmu olisi
eheédssé tilassa yhté aikaa. [18, p. 1] Kaytannossa tarkoittaen sitd, ettd jokaisen operaation
jalkeen voidaan kysya milta tahansa solmulta vastausta johonkin kyselyyn ja jokainen ndista

solmuista palauttaisi saman vastauksen.

Saatavuuden (availability) tarkoituksena on, ettd hajautettu jarjestelm& on aina saatavilla.
Yksi tai useampi solmu voi kaatua virheen seurauksena, mutta saatavuuden maéaritelman

mukaan toinen solmu pystyy korvaamaan tamén. [18, p. 1]

Osituksen sietokyky tarkoittaa sitd, ettd verkkovirheen sattuessa, missa solmut eivét voi kes-
kustella toistensa kanssa, jarjestelmé& pysyy silti toiminnassa. Tdssa tapauksessa jarjestelma
hajoaa ryhmiksi, joista jokainen jatkaa toimintaa itsendisti. [18, p. 1]

Seuraavassa kuvassa on eriytelty muutamia tunnettuja NoSQL-tietokantoja niiden CAP-teo-

reeman toteuttavien ominaisuuksien mukaan.

Eheys
Couchbase
:I?:.]gODB Jackrabbit
eats Big Table
Hbase FatDB
Hypertable RavenDB
. . C d
Osituksen sietokyky . Saatavuus
Riak

Kuva 14: Esimerkkeja CAP-teoreeman mukaisista NoSQL-tietokannoista
[19]
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4.3 BASE-oikeellisuusmalli

BASE-oikeellisuusmalli muodostuu sanoista (Basically Available, Soft State, Eventual
Consistency). Se on tyypillinen malli, mité kaytetdan hajautetuissa tietokannoissa ja on vas-
takohta luvussa 3.3 mainitulle ACID-ominaisuuksille. Kéytdnnossd ACID-ominaisuudet pa-
kottavat transaktioiden ristiriidattomuuteen eli tietokanta jai jokaisen transaktion jalkeen
eheaan tilaan. BASE-oikeellisuusmalli tarjoaa mahdollisuuden rikkoa eheyden rajoja. Tar-
koittaen sitd, ettd tietokanta voi olla hetkellisesti ei-eheéssa tilassa kuitenkin niin, ettd se
saavuttaa joskus ehedén tilan. Tdma taas tarkoittaa sitd, ettd BASE-oikeellisuusmalli mahdol-
listaa paremman skaalautuvuuden kuin tietokannat, jotka luottavat ACID-ominaisuuksiin.

[10, p. 51] BASE-oikeellisuusmalli muodostuu siis kolmesta eri ominaisuudesta, joita ovat:

e periaatteessa kaytettavissa / saatavilla,
e eiaina oikeellinen

¢ |opulta oikeellinen.

Edella mainituilla ominaisuuksilla pyritdan siihen, etté tietokannan suorituskyky ja saavu-

tettavuus paranee entisestaan.

Pariaatteessa kaytettavissa (Basically Available) -ominaisuus saavutetaan tukemalla osittai-
sia virhetilanteita ilman, ettd koko jarjestelmé kaatuu. [10, p. 51] Tarkoittaen sitd, ettd jos
tietokanta on hajautettu useammalle tietokantapalvelimelle ja yksi ndista palvelimista kaa-
tuu, niin kaatuminen ei kaada koko jarjestelmaa. Palvelimen kaatumisen vaikutukset saatta-
vat nékya pienelle joukolle loppukayttdjia, muuta kokonaiskuvaa katsomalla tietokanta on

periaatteessa kéaytettavissa.

Ei aina oikeellinen (Soft State) -ominaisuus tarkoittaa sitd, ettd hajautetun tietokannan eri
solmut eivat ole vélttdmattd samassa tilassa. [10, p. 55] Esimerkiksi, jos tietokanta on hajau-
tettu useammalle palvelimelle ja tietoja paivitetdan, niin transaktion jalkeen kaikki tietokan-
nat eivat véalttaméattd ole heti samassa tilassa. Tata voidaan havainnollistaa seuraavan esi-
merkkikuvan avulla. (Kuva 15) Kéytetdan hyvaksi HENKILO -relaation (Kuva 1) tietuetta
henkildn tiedoista ja sen painosta. Matti Meik&l&inen haluaa paivittdd oman painonsa uudel-

leen jérjestelméan, koska han on hieman kasvanut. Péivitysoperaatio suoritetaan loppuun ja
25



Matin tietoihin paivittyy uusi paino. Tiedot kuitenkin sijaitsevat hajautetun tietokannan tie-
tokannassa 1, kun taas samaan aikaan tietokannat 2 ja 3 siséltavat vield vanhentunutta tietoa.

i
id: 1,
etunimi: "Matti”,
sukunimi: "Meik&l8inen”,
paino: 85

H

id: 1,
etunimi: “"Matti”,

sukunimi: "Meikéldinen”,
paino: 78

{
id: 1,
etunimi: "Matti”,
sukunimi: "Meikéliinen”,
paino: 78

}

Kuva 15: BASE—oikeellisuusmallin ei aina oikeellinen (Soft State) -omi-

naisuus

Edellinen esimerkki kuvastaa siis tilannetta, jossa hajautetun jarjestelman tietokannat voivat
erota hetkittdin toisistaan. Viimeinen BASE-ominaisuus kuitenkin takaa, ett4 jossain vai-
heessa tietokannat péaatyvat oikeelliseen tilaan. Eli edellisessé esimerkissa muutettu paino

paivittyy kaikkiin tietokantoihin.
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4.4 Avain-arvo -tietokannat

Avain-arvo -tietokannat tallentavat tiedon nimensa mukaisesti avain-arvo -pareina. [20] Tar-
koittaen sitd, ettéd tallennettava data koostuu avaimesta ja tallennettavasta arvosta. Avain-
arvo -tietokannat eivét ota kantaa tallennettavan tiedon muotoon vaan se voi olla hyvinkin
kompleksinen. [20] Samalla se tekee tarpeettomaksi relaatiotietokannasta tutun tauluraken-
teen méaarittamisen. Tyypillisesti tallennettava data on jokin ohjelmointikielen primaéreista-
tietotyypeistd kuten merkkijono (string), kokonaisluku (integer), taulukko, (array). Tai eri-
koisemmissa tapauksissa se voi olla olio (object) tai hyvinkin monimutkainen JSON- tai
XML -dokumentti. [21] Seuraavassa taulukossa on yksinkertainen esimerkki, millainen

avain-arvo -tietokantojen tallennettava sisélto voisi olla:

"matti_meikalainen_paino” 78
"matti_meikalainen_puhelinnumero” ”0407364910”
"matti_meikalainen” {
paino: 78,
puhelinnumero:”0407364910"
}

Kuva 16: Henkilon tietoja tallennettuna avain-arvo -tietokantaan.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty muutamia tunnettuja avain-arvo -tietokantoja:

Nimi Kehittaja CAP-teoreeman ominaisuudet

Riak Basho Technologies e Saatavuus

e Osituksen sietokyky

DynamoDB Amazon e Saatavuus

e Osituksen sietokyky

Redis Salvatore Sanfilippo e Eheys
e Osituksen sietokyky

Taulukko 3: Esimerkkejé avain-arvo —tietokannoista.

4.5 Dokumenttitietokannat

Dokumenttitietokannoissa data tallennetaan dokumentteina. Dokumentin sisélto voi olla hy-
vin heterogeeninen verrattuna homogeenisiin relaatiotietokannan tauluihin. [20] T&m& mah-
dollistaa joustavan tiedon tallentamisen ja lukemisen, koska tyypillisesti dokumentin sisélto
tallennetaan JSON -tyylisena rakenteena. Tama on hyvin intuitiivinen tapa tallentaa tietoa,
koska esimerkiksi web-kehityksessa JSON —formaatti on hyvin yleinen tapa lahettad ja vas-
taan ottaa tietoa. Kéytannossa siis jokaista dokumenttia voidaan verrata olio-ohjelmoinnista
tuttuun olioon eli objektiin. Dokumentit tallennetaan yleensa kokoelmiin (collections), jotka

vastaavat relaatiotietokantojen tauluja. [22]

Dokumenttitietokantojen dokumentit siséltavat 1-N —kappaletta erillaisia kenttid, joita voi-
daan verrata SQL —tietotyyppeihin. Yleisesti tietotyyppeja ovat mm. merkkijono (string),
numero (integer), paivamaara (date) ja taulukko (array). Verrattuna relaatiotietokantoihin
dokumenttitietokannat eivét tarvitse erillistd perusavainta viitatakseen toisessa taulussa ole-
vaan tietoon vaan kyseinen tieto voidaan tallentaa dokumentille alidokumenttina. K&ytan-

ndssa tdma voidaan ajatella niin, etté olion siséll& on toinen olio. [22]
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Koska dokumentit voivat siséltaa hyvin erilaisia kenttia saman kokoelman sisalla, niin tdma
voi asettaa kehittdjille haasteita. Esimerkiksi henkil6 —kokoelman kentat eivat valttamatta
sisdlla samoja kenttid eri henkildiden valilla. (Kuva 17) Kaytdnndssa tdma voi johtaa siihen,
etta néytettéessa tietoa kehittdjd joutuu rakentamaan tarkastukset kentédn olemassa olemi-
selle, koska dokumenttitietokanta ei pakota dokumenttejé tiettyyn rakenteeseen.

{E
Ilidll - l
"etunimi" - "Matti",
"sukunimi": "Meik3l3inen",
"paino"-78

}.

{ E
Ilidll :2
"etunimi"-"Maija",
"sukunimi": "Meik3l3inen",
"pituus":-168

1

Kuva 17: Esimerkki yksinkertaisista dokumenteisté.

Tassa tutkielmassa verrataan yhta tdman tietokantatyypin tietokantaa relaatiotietokantaan ja
tutkitaan kuinka niiden suorituskyky vertautuu, kun tietokannasta haetaan samanlaista dataa
tietokantojen omilla kyselyilla.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty muutamia tunnettuja dokumenttitietokantoja ja niiden

CAP-teoreeman mukaisia ominaisuuksia: [3]

Nimi Kehittdja CAP-teoreeman ominaisuudet
MongoDB 10gen e Eheys

e Osituksen sietokyky
CouchDB Apache e Saatavuus

e Osituksen sietokyky
SimpleDB Amazon e Saatavuus

e Osituksen sietokyky

Taulukko 4: Esimerkkeja dokumenttitietokannoista.

4.6 Saraketietokannat

Relaatiotietokannat ovat tyypillisesti arkkitehtuuriltaan rivitietokantoja eli tietueen tiedot
tallennetaan perakkéin levylle. Tama mahdollistaa rivitietokantojen nopean kirjoitusnopeu-
den eli ne ovat optimoituja Kirjoitusnopeuteen (write-optimized). Jérjestelmissd, missa on
paljon dataa ja suoritetaan isoja kyselyita tietokantahallintajarjestelman tulisi olla optimoitu
lukunopeuteen (read-optimized). Téstd syystd ollaan kehitetty rivitietokannoista hieman
poikkeavia saraketietokantoja. Saraketietokannoissa jokaisen sarakkeen tiedot tallennetaan
perdkkain levylle jarjestyksessa. [23, p. 1] Tastd syysta saraketietokannat eivét vaadi eril-
listd perusavainta tietojen yhteen liittdmiselle hakuvaiheessa. Kaytannossa tamé tehdaén
niin, etta tiedot sdilotdén aina samaan jarjestyksen jokaisessa sarakkeessa. Esimerkiksi ala-
puolella olevassa kuvassa (Kuva 18) Tepon tiedot 16ytyvat indeksilla 4 jokaisesta sarak-
keesta. Lisaksi saraketietokannat kéyttavat ainoastaan hauissa madriteltyj sarakkeita tiedon
hakemiseen, joten levylta luettavan datan madra on pienempi kuin esimerkiksi rivitietokan-

noissa.. Huonona puolena saraketietokannoissa on se, ettd Kirjoitus- ja paivitysoperaatiot
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kestavat kauemmin kuin rivitietokannoissa. Td&mé johtuu yksinomaan siit4, etta tieto joudu-

taan lisédmaan useampaan sarakkeeseen. [24]

Seuraavassa kuvassa (Kuva 18) on esitetty perinteinen rivitietokannan tyyli ilmaista henki-
I6n tietoja ja sen alapuolella on samat tiedot saraketietokannassa. Kuvassa on hyvéa huomi-

oida se, etté erillista perusavainta ei ole missaan sarakkeessa vaan tietojen jarjestykselld on

valia.

1D ETUNIMI SUKUNIMI PUHELINNUMERO PAINO
1 Matti Meikaldainen 0407364910 78

3 Maija Meikaldinen 0508402831 55

a Suvi Suomalainen 0448712398 49

5 Teppo Turunen 0401238932 89
Matti Meikaldinen 0407364910 78
Maija Meikalainen 0448712398 55

Suvi Suomalainen 0401238932 49
Teppo Turunen Teppo 89

Kuva 18: HENKILO —taulu esitettyna saraketietokannassa.

31



Seuraavassa taulukossa on esitelty muutamia saraketietokantoja ja niiden CAP-teoreeman

mukaisia ominaisuuksia

Nimi Kehittdja CAP-teoreeman ominaisuudet
Casandra Apache e Saatavuus

e Osituksen sietokyky
HBase Apache o Eheys

e Osituksen sietokyky
BigTable Google e Eheys

e Osituksen sietokyky

Taulukko 5: Esimerkkeja saraketietokannoista

4.7 Verkkotietokannat

Vekkotietokannat (Graph Database) kayttavat verkkomaisia rakenteita tiedon mallintami-
seen. Verkkotietokantojen ideana on yhdistad solmuja toisiinsa erilaisten suhteiden avulla.
Jokainen verkon solmu voi pitad sisall&an tarvittavan madran tietoa avain-arvo-pareina. Li-
séksi solmujen véliset suhteet ovat merkitsevié eri solmujen vélilla. Ndin ollen jokaisella
suhteella on suunta, tyyppi, alku- ja loppusolmu. Solmujen vilisille suhteille voi myds tal-
lentaa erindkoisté tietoa. Verkkotietokannoilla on yksi sdanto eli tietokanta ei saa sisaltaa
rikkin&isia suhteita solmujen valilla. Tasta johtuen solmua poistaessa on poistettava kaikki
mahdolliset riippuvuudet kyseiseen solmuun. [25]
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Seuraavassa taulukossa on esitelty muutamia verkkotietokantoja ja niiden CAP-teoreeman

mukaisia ominaisuuksia:

Nimi Kehittdja CAP-teoreeman ominaisuudet
Neo4j Neo Technology, e Saatavuus
Inc e Eheys

GraphBase FactNexus Ei ole varmuutta
Titan Datastax e Eheys

e Osituksen sietokyky

tai
e Saatavuus
e Osituksen sietokyky
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5 Tutkimuksen esittely

Aikaisempien kappaleiden on tarkoitus toimia nopeana ja ytimekkaana johdatuksena relaa-
tio- ja epérelaatiotietokantoihin. Tastd kappaleesta eteenpdin odotetaan, ettd lukijalla on hal-

lussa jonkin asteinen ymmarrys molemmista tietokantatyypeista.

Koska eri tietokantahallintajérjestelmi& on useita, joudun rajaamaan tutkimuksen kahteen
tietokantahallintajarjestelmaan. Valinnan olen tehnyt sen mukaan, misté itsellani on henki-
I6kohtaisesti eniten kokemusta. Tassa tutkimuksessa tulen vertailemaan kahta eri tietokan-
tahallintajarjestelmad; MySQL:&4 ja MongoDB:ta. Tutkimus on hyvin suorituskykypainot-

teinen, joita samalla tdydenndan yleisten nakemysten mukaisesti.

Suorituskykytestaus tehdéan virtuaalipalvelimella (VPS), joka sijaitsee Microsoftin Azure -

pilvipalvelussa. [26] Virtuaalipalvelimen tekniset tiedot ovat seuraavanlaiset:

o Keskusyksikkod (CPU): AMD Opteron(tm) Processor 4171 HE 2.1 GHz

e Keskusmuisti (RAM): 2 GB

e Kovalevytila: 20 GB

o Kayttojarjestelma: Ubuntu 14.10 (GNU/Linux 3.16.0-30-generic x86_64)

Tutkimuksessa kaytetdan liitteista 16ytyvaa esimerkkikoodia, jolla suorituskykytestaukset
suoritetaan. Jotta valttyisimme ohjelmakoodin aiheuttamilta viiveiltd, tulee kyselyn kesto
kysya tietokantahallintajarjestelmasta. Lisaksi sama kysely suoritetaan useamman kerran pe-
réakkain ja ndista tuloksista lasketaan keskiarvo, jotta hetkelliset kuormituspiikit tai muut ul-

kopuolelta johtuvat viiveet saadaan minimoitua tuloksesta.

Tassa tutkimuksessa on otettu pieni reaalimaailman esimerkki ja sovellettu sitd molempiin
tietokantatyyppeihin hyvien kayténteiden mukaisesti. Esimerkkind toimii siis seuraavanlai-
nen skenaario: Jarjestelmaan voi lisatd henkilGitd, joilla on henkildlle tyypillisié tietoja. Hen-
kilon tietoihin kuuluu seuraavat: etunimi, sukunimi, puhelinnumero, paino ja passiivisuus-
tieto. Taman lisdksi jokainen jarjestelméan henkil6 voi kuulua tai olla kuulumatta yhteen tai

useampaan henkiléryhmaan. Henkiloryhma siséltdd nimen ja passiivisuustiedon. Né&iden
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pohjalta on laadittu ER-kaavio relaatiotietokannan tauluista (Kuva 19) ja vapaamuotoisempi

kuvaus epérelaatiokannan kokoelmasta (Kuva 20).

| HENKILO ¥ | HENKILORYHMA v
ID INT ID INT

# ETUNIMI V ARCHAR(100) #NIMI VARCHAR(255)

# SUKUNIMI VARCHAR(100) # PASSIIVINEN BOOLEAN
PUHELINNUMER.Q V ARCHAR(10) “# HEMKILORYHMA_HEMNKILO_HEMNKILORYH...

PAINO INT
# PASSIIVINEN BOOLEAN
“# HEMKILORYHMA_HENKILO_HEMKILOID ...

L] HENKILORYHMA_HENKILO v
ID INT

#HEMKILOID INT

# HEMKILORYHMAID INT

Kuva 19: ER-kaavio tutkimuksessa kaytetysta relaatiotietokannan tau-

luista.

Key Type
=23 (1) Objectld("550be0bf351e755d458e402d")
_id
etunimi
sukunimi
puhelinnumero
# paino
TF| passiivinen
= henkiloryhmat
E-Ed 0
nimi
TF| passiivinen

Kuva 20: Tutkimuksessa kéaytetyn epérelaatiokannan kokoelma.
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Edellisten tietojen pohjalta tutkimus toteutetaan suorittamalla esimerkki kyselyita molem-
piin tietokantoihin niin, ettd kumpaankin on ajettu ennalta mééritelty maara henkilon ja hen-
kiloryhmien seka niiden liitostietoja. Molemmat tietokannat siséltavét kaytanndssa saman
informaation tietokannalle tyypillisessa formaatissa. Kyselyt ovat sanallisesti seuraavassa
muodossa: (Taulukko 6)

Tl Haetaan lukumaara henkiloistd, jotka ovat passiivisia ja kuuluvat
ainakin yhteen passiiviseen henkiloryhmaan

T2 Haetaan kaikki henkil6t, joiden paino on enemman tai yhté suuri
kuin 80 kg
T3 Haetaan aktiivisten henkildiden m&&ra ryhmiteltynd painoluok-

kaan yhden kilogramman tarkkuudella.

Taulukko 6: Testeissa kaytettavat kyselyt sanallisessa muodossa.

Suorituskykytesteissd kyselyt tehdadn indeksoimattomaan ja indeksoituun tietokantaan
kummallekkin tietokantahallintajarjestelmalle. Taman lisaksi verrataan molemman tuotteen
suorituskyvyn parantumista indeksien lisdédmisen jalkeen. Yksityiskohtaisemmat analyysit
tuloksista 16ytyvét kappaleista 6.1-6.12. Indeksoimattomat testit ovat lisétty tutkielmaan sen
takia, ettd kaikki tietokantaan menevat kyselyt eivat valttamatta voi kéyttaa indekseja hy-
véakseen vaan ne joutuvat kdymaéan jokaisen tietokannan rivin lapi. Esimerkiksi, jos halutaan
hakea kaikki henkil6t joiden etunimi sisdltdd kirjainyhdistelmén “att”. Tassé tapauksessa
tietokannasta hakeminen joutuu kdymaéaan kaikki rivit etunimen osalta l&pi ja tekemaan ver-

tailun tuloksen I6ytamiseksi.

MySQL.:ssd tdma haettaisiin esimerkiksi seuraavalla kyselylla:

SELECT *
FROM "HENKILO® AS "h°
WHERE "h' . ETUNIMI' LIKE “$att%”;
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Samanlainen kysely voidaan myds suorittaa MongoDB:ssé seuraavalla komennolla:

db.henkilo.find(
{

etunimi: {Sregex: ”.*att.*"”}

}

5.1 Suorituskykytesti 1 — Kyselyt

Seuraavaksi esitelld&dn ensimmainen suorituskykytesti ilmaistuna SQL- ja JavaScript -kyse-

lyné:
SQL:

SELECT COUNT (*) AS "maara’
FROM "HENKILO™ AS "h~

JOIN "HENKILORYHMA HENKILO™ AS “hh™ ON "h . ID" = "hh . HENKILOID®
JOIN "HENKILORYHMA® AS “hr® ON "hh' . HENKILORYHMAID = “hr .  ID’
WHERE "h° . PASSIIVINEN' = 1 AND “hr . PASSIIVINEN = 1;

Kyselyssa kaytetdadn SQL:ssé olevaa COUNT()-funktiota. Sen tarkoituksena on palauttaa
kyselyn tuottamien rivien lukuméaéra ottamatta kantaa siihen sisaltavatko rivit NULL arvoja
vai ei. [27] Seuraavaksi tarvitsemme liitoksen HENKILORYHMA_HENKILO -tauluun,
joka pitdd siséllaédn tiedon siitd, mihin henkiloryhmééan kukin henkilé kuuluu. Taman
voimme tehdéa kayttamalla JOIN-operaatiota. [28] Edellisen liitoksen jalkeen meilla on tieto,
mika henkild liittyy mihinkin henkiléryhmaan. Kuitenkin HENKILORYHMA HENKILO
-taulu sisaltaa vain viitteen HENKILORYHMA -tauluun, joten joudumme liittdmaan viel&
yhden taulun, jotta saamme henkiléryhmien passiivisuuden selville. Tama tapahtuu kaytta-
malla samaa JOIN-operaatiota. Tdman testin on tarkoitus tutkia, miten nopeasti MySQL suo-

riutuu kyselyistd, joissa joudutaan hakemaan tietoja useammasta taulusta.
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JavaScript (MongoDB):

db.henkilo.count (
{
passiivinen: true,
henkiloryhmat: {
SelemMatch: {
passiivinen: true

}

)

MongoDB:sté hakiessa, kdytdamme JavaScriptid kyselykielena. [29] Kyselyn tuottamien ri-
vien lukumééra voidaan MongoDB:ssa kysya suoraan tietokannan kokoelmalta kayttaen
count()-funktiota. Taméan jalkeen maéaritelldan funktion sisaan kyselyn ehdot JavaScript
oliona. [29] Edellisesta esimerkista poiketen, liitoksien tekeminen toisiin kokoelmiin on tur-
haa, koska tietoa voidaan séilyttdd henkilén tietojen alla alidokumenttina. Koska henkil6-
ryhmaét -alidokumentti voi sisaltdd 0—n kappaletta henkiléryhmid, joudumme kéayttamaan ky-
selyssd $elemMatch -operaattoria. [30] $elemMatch -operaatio palauttaa dokumentin, jos
yksikin listassa olevista alkioista toteuttaa annetun ehdon. [30] Eli kdytdnndsséd haemme hen-
kilo -kokoelmasta kaikki dokumentit, mitka ovat passiivisia (henkild) ja yksikin henkilo-
ryhma on passiivinen. Taman testin tarkoituksena on tehda vastaavanlainen kysely Mon-
goDB:lle.

5.2 Suorituskykytesti 2 — Kyselyt
Seuraavaksi toinen suorituskykytesti on ilmaistuna SQL- ja JavaScript -kyselyna:
SQL:

SELECT *
FROM "HENKILO® AS "h°
WHERE “h'. PAINO ™ >= 80

Kysely on hyvin yksinkertainen SQL-kysely, jossa haetaan HENKILO -taulusta kaikki hen-
kilot, joiden paino on enemman tai yhtd kuin 80. Testin tarkoituksena on katsoa, miten no-
peasti MySQL hakee tietoja yksinkertaisella hakukriteerill&.
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JavaScript (MongoDB):

db.henkilo.find(
{

paino: {
Sgte: 80
}
)
Vastaavasti sama kysely voidaan esittéda JavaScriptilla MongoDB:n vaatimassa formaatissa.
Nyt vertailuoperaattorina joudutaan kdyttdmaan $gte -operaattoria, joka tarkoittaa, ettd ha-

emme isompaa tai yhtd suurta arvoa kuin annettu arvo. [31]

5.3 Suorituskykytesti 3 — Kyselyt

Seuraavaksi kolmas suorituskykytesti on ilmaistuna SQL- ja JavaScript -kyselyna:

SQL:
SELECT COUNT( h . PAINO ) AS "maara
FROM "HENKILO® AS “h°
WHERE "h'. PASSIIVINEN = 0

GROUP BY "h'. PAINO"

Kyselyn tarkoituksena on testata, miten hyvin MySQL suorittaa kyselyn, jossa on kaytetty
ryhmittelya painon suhteen. GROUP BY -funktion tarkoituksena on ryhmitella saatu tulos-

joukko painoittain. [32] Kaytannossa kysely palauttaa henkildiden méaarén painoryhmittain.
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JavaScript (MongoDB):

db.users.aggregate (
[
{
Smatch: {
passiivinen: false

}

Sgroup: {
_id: "Spaino",
count: {
Ssum: 1

}

)i

MongoDB:ssé vastaavanlaisen kyselyn suorittaminen vaatii aggregate-funktion kayttamista.
Aggregate-operaatiot ovat operaatioita, jotka prosessoivat dataa ja palauttaa lasketut arvot.
[33] Aggregate-funktiolle voidaan valittad kaksi parametria, joista ensimmaiseen maaritel-
l4&n kyselyehdot ja toiseen ryhmittely ehdot. Kaytanndssa siis $match -méaritys vastaa nor-

maalia kyselyehtoa ja $group -madritys ryhmittelee tulosjoukon annetuilla ehdoilla. [34]

5.4 Tietokannan alustus ja indeksien luominen

Tassa kappaleessa kéydaan lapi, milla tavalla ja miten tietokanta on alustettu suorituskyky-
testejé varten. Kaytanndossa siis kappale esittelee luontilauseet, milla MySQL.:n taulut ja in-

deksit luodaan seka kerrotaan, miten tama hoituu MongoDB:ssa.

MySQL:ssa HENKILO, HENKILORYHMA_HENKILO ja HENKILORYHMA taulut

alustetaan testeja varten seuraavalla tavalla:
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CREATE TABLE HENKILO (

ID INT(11) NOT NULL AUTO INCREMENT
ETUNIMI VARCHAR (100) NOT NULL

SUKUNIMI VARCHAR (100) NOT NULL

PUHELINNUMERO VARCHAR(10) NOT NULL

PAINO INT(11) NOT NULL

PASSIIVINEN INT(1) NOT NULL DEFAULT O

PRIMARY KEY (ID)
) ENGINE-MYISAM

CREATE TABLE HENKILORYHMA HENKILO (

ID INT(11) NOT NULL AUTO INCREMENT
HENKILOID INT(11) NOT NULL
HENKILORYHMAID INT(11) NOT NULL

PRIMARY KEY (ID)
) ENGINE-MYISAM

CREATE TABLE HENKILORYHMA (

ID INT(11) NOT NULL AUTO INCREMENT
NIMI VARCHAR (255) NOT NULL
PASSIIVINEN INT(1) NOT NULL DEFAULT O

PRIMARY KEY (ID)
) ENGINE-MYISAM

Taulujen alustuksien lisaksi indeksoiduissa testeissé ajetaan indeksit seuraavalla tavalla:
CREATE INDEX PAINO ON HENKILO (PAINO)
CREATE INDEX PASSIIVINEN ON HENKILO (PASSIIVINEN)
CREATE INDEX HENKILOID ON HENKILORYHMA HENKILO (HENKILOID)
CREATE INDEX HENKILORYHMAID ON HENKILORYHMA HENKILO (HENKILORYHMAID)

CREATE INDEX PASSIVINEN ON HENKILORYHMA (PASSIIVINEN)

MongoDB:ss4 erillistd kokoelman luomista ei tarvitse tehdd, koska niille ei tarvitse maarittad
erillistd skeemaa, kuten MySQL.:ssd vaan riittd, ettd luomme kokoelman nimelld ja lisédmme
sinne tietueita. [35] Indeksoiduissa testeissd joudumme kuitenkin lisdédmé&én indeksit seuraa-

valla tavalla: [36]

db.users.createIndex ({ ”“paino”: 1 1});
db.users.createlIndex ({ ”“passiivinen”: 1 });
db.users.createlIndex ({ "henkiloryhmat.passiivinen”: 1 });
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Kaytannossé edelliset komennot luovat indeksit seuraaville kentille ja viimeinen numero

(thssa tapauksessa 1) madrittelee onko indeksi laskeva vai nouseva. [36]
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6 Tulokset ja analysointi

Seuraavissa kappaleissa esitellyt suorituskykytestien tulokset ovat mallinnettu kuvaajiin.
Kuvaajissa y-akselilla on aika sekunteina ja x-akselilla on tietueiden maara. Kaytanngssa
tietueiden mé&aré kuvastaa sitd kuinka monta henkil6a tietokantaan on tallennettu. Mon-
goDB:ssd tdma on suoraan verrannollinen dokumenttien maaraan, mutta MySQL.:ssa tiedot
henkildiden henkiloryhmisté ovat erillisissa liitostauluissa, joten todellinen tietueiden maara
on suurempi. Testeissa kuitenkin tarkeinta on se, ettd silla pyritddn mallintamaan samaa tut-

Kittavaa asiaa mahdollisimman tasapuolisesti.

Kéytannossé kuvaajia voidaan tulkita niin, ettd mitd korkeammalla kuvaajan pisteet ovat y-
akselilla, sitd hitaammin se on suoriutunut suorituskykytestissa. Eli toisin pain sanottuna
alempi kuvaaja on suoriutunut nopeammin. Taulukoissa on myds lisétty vertailua varten
”Erotus %” —sarake, joka ilmoittaa kuinka monta kertaa suurempi tai pienempi arvo ensim-
maisen sarakkeen tulos on verrattuna toiseen sarakkeeseen. Tama saadaan laskettua seuraa-
valla kaavalla:

bh—
P=100-( a)l

Tuloksesta voimme padtelld kuinka monta prosenttia nopeampi tai hitaampi suoritukselli-

sesti toinen tietokanta on verrattuna toiseen.

6.1 Suorituskykytesti 1 — tulokset (indeksoimaton)

Ensimmaisessa suorituskykytestissa ilman indekseja saatiin seuraavat tulokset. Kuten ku-
vaajasta huomaamme niin MongoDB:n suorituskyky on nopeampi kuin MySQL:n.
MySQL.:ssd saman tuloksen saamiseen joudutaan yhdistelemé&én tietoja useammasta eri tau-

luista, mutta MongoDB:ss& ndma tiedot I0ytyvat suoraan dokumentin sisalta. Eli erillisi&

! a=MongoDB: n tulos ja b = MySQL.:n tulos.
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liitoslauseita ei tdssa tapauksessa tarvitse. Huomattavaa tdssa on se, ettd MongoDB on tes-
tausmaarassa hitaimmillaankin 64% nopeampi kuin MySQL. (Kuva 21) (Taulukko 7)

MySQL ja MongoDb: Suorituskykytesti 1

5,5
4,5
3,5
2,5
1,5
0,5

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000

— MySQL MongoDB

Kuva 21: Ensimmaisen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (ilman indekseja).

Tietueiden maara MySQL (sekuntia) MongoDB (sekuntia) Erotus %
1000 0,0043941 0,002 120
5000 0,0207184 0,0114 82

10000 0,0470385 0,0287 64
50000 0,240388 0,1303 84
100000 0,4657713 0,2431 92
500000 2,6142552 1,1962 119
1000000 5,1370533 2,9225 76

Taulukko 7: Ensimmaisen suorituskykytestin tulokset taulukossa (ilman
indekseja).
6.2 Suorituskykytesti 2 — tulokset (indeksoimaton)

Toisessa suorituskykytestissd ilman indekseja saatiin seuraavat tulokset. Tassa testissé huo-
maamme selke&n eron, joka kasvaa kun alkioiden maara tietokannassa lisdantyy. Miljoonan

alkion kohdalla MySQL on 42% nopeampi kuin MongoDB, vaikka aluksi nayttaisi siltg, etta
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MongoDB tulee suoriutumaan nopeammin. MongoDB:n hitaus aiheutuu $elemMatch —ope-
raattorin toiminnasta, joka joutuu kdymaén jokaisen “henkiloryhmat” —taulukon siséll& ole-
vat alkiot lapi ja tekemé&én vertailuja annetun ehdon mukaisesti. [30] (Error! Reference

source not found.) (Taulukko 8)

MySQL ja MongoDB: Suorituskykytesti 2
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— MySQL MongoDB
Kuva 22: Toisen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (ilman indekseja)
Tietueiden maara MySQL (sekuntia) MongoDB (sekuntia) Erotus %
1000 0,00213 0,0015 42
5000 0,00466 0,0037 26
10000 0,00972 0,0075 30
50000 0,04268 0,0429 -1
100000 0,08457 0,0863 -2
500000 0,41527 0,4558 -9
1000000 0,84150 1,4570 -42

Taulukko 8: Toisen suorituskykytestin tulokset taulukossa (ilman indek-

sejd).
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6.3 Suorituskykytesti 3 — tulokset (indeksoimaton)

Kolmannessa suorituskykytestissa alkuun MongoDB suoriutuu nopeammin kuin MySQL.
MongoDB:n suorituskyky kuitenkin hidastuu huomattavasti, kun alkioiden mééara saavuttaa
50000 rajan. Tdman jalkeen MySQL on hieman nopeampi kunnes miljoonan alkion jalkeen
MySQL on yli kaksi kertaa MongoDB:td nopeampi. (Kuva 24) (Taulukko 9)

MySQL ja MongoDB: Suorituskykytesti 3
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Kuva 23: Kolmannen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (ilman indek-
sejd)

Tietueiden maaré MySQL (sekuntia) MongoDB (sekuntia) Erotus %
1000 0,001069 0,0010 7
5000 0,004018 0,0033 22
10000 0,009196 0,0074 24
50000 0,033322 0,0390 -15
100000 0,065778 0,0770 -15
500000 0,326286 0,3945 -17
1000000 0,663310 1,4654 -55

Taulukko 9: Kolmannen suorituskykytestin tulokset taulukossa (ilman in-

dekseja)
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6.4 Suorituskykytesti 1 — tulokset (indekseill&)

Ensimmainen suorituskykytesti indeksien kanssa antaa meille seuraavanlaiset tulokset. Kay-
tdnndssa siis MongoDB on koko testin ajan nopeampi kuin MySQL. Liséksi tadssd on hyva
huomata se, ettd MySQL:n suorituskyky tippuu 5000 alkion kohdalla dramaattisesti ja pa-
rantuu hiljalleen sen jalkeen. En I0ytanyt tdhan mitadn selitysta, miksi MySQL kayttaytyy
kyseiselld tavalla indeksien kanssa. Testitulos on hyvin samankaltainen verrattuna testiin
ilman indekseja (Kappale 6.1) (Kuva 24) (Taulukko 10).

MySQL ja MongoDB: Suorituskykytesti 1 (indekseilla)
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Kuva 24: Ensimmaisen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (indeksien
kanssa)

Tietueiden maara MySQL (sekuntia) MongoDB (sekuntia) Erotus %
1000 0,0042659 0,0001 4166
5000 0,0208450 0,0001 20745
10000 0,0012246 0,0001 1125
50000 0,0035115 0,0026 35
100000 0,0086700 0,0055 58
500000 0,0394902 0,0168 135
1000000 0,0827709 0,0261 217

Taulukko 10: Ensimmadisen suorituskykytestin tulokset taulukossa (indek-

sien kanssa).
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6.5 Suorituskykytesti 2 — tulokset (indekseill&)

Toisessa suorituskykytestissa indekseilld saatiin seuraavat tulokset. Kaytanndssa MySQL
suoritutuu hiukan MongoDB:td nopeammin kyselyistd. Kuten aikaisemmassa testeissé ilman
indeksié kerroimme, ettd MongoDB:n hitaus aiheutuu siité, ettd $elemMatch —operaattori
joutuu kdymaéén jokaisen “henkiloryhmat” —taulukon sisélld olevat alkiot lapi ja tekemé&an

vertailuja annetun ehdon mukaisesti. [30] (Kuva 25) (Taulukko 11)

MySQL ja MongoDB: Suorituskykytesti 2 (indekseilla)
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Kuva 25: Toisen suoristuskykytestin tulokset kuvaajassa (indeksien
kanssa)

Tietueiden mééara MySQL (sekuntia) MongoDB (sekuntia) Erotus %
1000 0,00418 0,0012 248
5000 0,00588 0,0073 -19
10000 0,00846 0,0098 -14
50000 0,04070 0,0472 -14
100000 0,07969 0,0900 -11
500000 0,39117 0,4478 -13
1000000 0,77794 0,9284 -16

Taulukko 11: Toisen suorituskykytestin tulokset taulukossa (indeksien

kanssa).
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6.6 Suorituskykytesti 3 — tulokset (indekseill&)

Kolmannessa suorituskykytesteissé indekseilld saatiin seuraavat tulokset. (Kuva 26) (Tau-
lukko 12) Téssa testissé MongoDB suoritutuu pienillda méaérilla dataa nopeammin kuin
MySQL. Tietueiden méé&ran kasvaessa yli 5000 MongoDB:n suorituskyky alkaa heikentya
verrattuna MySQL:&an. Taulukosta huomaamme, ettd MongoDB on hitaimmillaan 17% hi-
taampi kuin MySQL. Huomattavaa tdssa on kuitenkin se, ettd verrattuna ilman testiin joka
suoritettiin ilman indeksejd, tietokantojen valinen suorituskykyero on huomattavasti pie-

nempi. (Kuva 23)

MySQL ja MongoDB: Suorituskykytesti 3 (indekseilla)
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Kuva 26: Kolmannen suoristuskykytestin tulokset kuvaajassa (indeksien

kanssa)
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Tietueiden méara MySQL (sekuntia) MongoDB (sekuntia) Erotus %
1000 0,00147 0,0002 634
5000 0,00558 0,0046 21
10000 0,0080 0,0090 -12
50000 0,03365 0,0405 -17
100000 0,06905 0,0825 -16
500000 0,34065 0,3987 -15
1000000 0,65000 0,7763 -16

Taulukko 12: Kolmannen suorituskykytestin tulokset taulukossa (indek-

sien kanssa).

6.7 Suorituskykytesti 1 — MySQL.:n yhdistetyt tulokset (ilman indekseja

ja indekseilld)

Tassa kappaleessa on koottu yhteen MySQL:n tulokset ensimmaéisestd suorituskykytestista
indekseilld ja ilman indekseja. Kuvaajasta huomaamme, ettd jo 5000 tietueen kohdalla in-
deksin kaytosta on merkittavaa hyotya ja 10000 tietueen kohdalla kyselyt suoriutuvat yli
400% nopeammin kuin ilman indekseja. Tama johtuu kdytannossa siitd, ettd ilman indekseja
MySQL joutuu kdymé&én koko taulun 1&pi (eng. full table scan) [37] Indeksien kaytto rajaa
kaytannossa lapikéaytavien rivien maarg, jolloin suorituskyky paranee.

MySQL: Suorituskykytesti 1 - yhdistetyt tulokset
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Kuva 27: Ensimmaisen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (MySQL)

Tietueiden maara MySQL (sekuntia)? MySQL (sekuntia)® Erotus %
1000 0,0043941 0,0041818 5

5000 0,0207184 0,0058771 253
10000 0,0470385 0,0084593 456
50000 0,2403880 0,0406998 491
100000 0,4657713 0,0796937 484
500000 2,6142552 0,3911711 568
1000000 5,1370533 0,7779442 560

Taulukko 13:

Ensimmaisen suorituskykytestin tulokset taulukossa

(MySQL)

6.8 Suorituskykytesti 1 — MongoDB:n yhdistetyt tulokset (ilman indek-

seja ja indekseilld)

Tassa kappaleessa on koottu yhteen MongoDB:n tulokset ensimmadisesta suorituskykytes-
tistd indekseill& ja ilman indekseja. Kuvaajasta huomaamme, etté indekseja lisaéamalla kyse-
Iyt suoriutuvat merkittavasti nopeammin. Tosin alle 10000 tietueen suorituskyky vertailuja
ei ole mielekasta vertailla keskendan, koska indeksien lisddmisien jalkeen suoritusaika on
lilan pieni mitattavaksi. Kuitenkin miljoonan alkion kohdalla suorituskyky on indeksien
kanssa yli 11 kertaa parempi kuin ilman indekseja. Tésséd esimerkissd huomataan samanlai-
nen tilanne, kun edellisessa kappaleessa MySQL.:n kanssa. Kéytanndssa siis ilman indekseja
MongoDB joutuu kdymaan koko kokoelman lapi (eng. collection scan) [36] Tassakin ta-
pauksessa indeksien kaytto rajaa lapikaytdvien dokumenttien mééraa jolloin suorituskyky

nopeutuu huomattavasti.

2 MySQL ilman indekseja.
3 MySQL indeksien kanssa.
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MongoDB: Suorituskykytesti 1 - yhdistetyt tulokset
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Kuva 28: Ensimmaisen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (Mon-
goDB)
Tietueiden maara MongoDB (sekuntia)* | MongoDB (sekuntia)® Erotus %
1000 0,0020 0,0001 1900
5000 0,0114 0,0001 11300
10000 0,0287 0,0001 28600
50000 0,1303 0,0026 4912
100000 0,2431 0,0055 4320
500000 1,1962 0,0168 7020
1000000 2,9225 0,0261 1197
Taulukko 14: Ensimmaisen suorituskykytestin tulokset taulukossa (Mon-
goDB)

4 MongoDB ilman indekseja.
5 MongoDB indeksien kanssa.
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6.9 Suorituskykytesti 2 — MySQL.:n yhdistetyt tulokset (ilman indekseja

ja indekseilld)

Tassa kappaleessa on koottu yhteen MySQL:n tulokset toisesta suorituskykytestista indek-
seilld ja ilman indekseja. Kuvaajasta voimme paéatelld, ettd alle 5000 tietueen maaralla on
nopeampi tehda kyselyitd ilman indekseja kuin indeksien kanssa. Nain ollen merkittdva
hyoty indekseista saadaan vasta, kun tietueiden maéara kasvaa yli 5000:nen. Taman jalkeen
jo miljoonan alkion kohdalla suorituskyky on nopeutunut noin yhdekséan kertaiseksi. Tassa
esimerkissd huomaamme kuinka PAINO —kentén indeksoiminen vaikuttaa suorituskykyyn
positiivisesti. Kdytannossa tdma estaa edellisissé kappaleissa mainitun koko taulun lapikayn-
nin ja mahdollistaa sen, etta kyselyn tulos saadaan kaymaélla lapi pienempi joukko rivejé,

jolloin suorituskykykin on huomattavasti parempi. [37]

MySQL: Suorituskykytesti 2 - yhdistetyt tulokset
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Kuva 29: Toisen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (MySQL)
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Tietueiden maara MySQL (sekuntia)® MySQL (sekuntia)’ Erotus %
1000 0,0021299 0,0042659 -50

5000 0,0046576 0,0208450 -78
10000 0,0097164 0,0012246 693
50000 0,0426751 0,0035115 1115
100000 0,0845650 0,0086700 875
500000 0,4152680 0,0394902 952
1000000 0,8414989 0,0827709 917

Taulukko 15: Toisen suorituskykytestin tulokset taulukossa (MySQL)

6.10 Suorituskykytesti 2 — MongoDB:n yhdistetyt tulokset (ilman indek-

seja ja indekseilld)

Tassa kappaleessa on koottu yhteen MongoDB:n tulokset toisesta suorituskykytestistd in-
dekseilld ja ilman indeksejd. Kuten kuvaajasta huomaamme niin indeksien kaytolla ei
saavuteta t&ssd tilanteessa ja kdytossa olevalla datamé&aralla merkittdvaa etua verrattuna
edelliseen esimerkiksi edelliseen testiin. Ero oikeastaan alkaa nakyé vasta miljoonan alkion
kohdalla.

& MySQL ilman indekseja.
" MySQL indeksien kanssa.
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MongoDB: Suorituskykytesti 2 - yhdistetyt tulokset
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Kuva 30: Toisen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (MongoDB)

Tietueiden maara MongoDB (sekuntia)® | MongoDB (sekuntia)® Erotus %
1000 0,0015 0,0012 25

5000 0,0037 0,0073 -49
10000 0,0075 0,0098 -23
50000 0,0429 0,0472 -9
100000 0,0863 0,0900 -4
500000 0,4558 0,4478 2
1000000 1,4570 0,9284 57

Taulukko 16: Toisen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (MongoDB)

& MongoDB ilman indekseja.
® MongoDB indeksien kanssa.
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6.11 Suorituskykytesti 3 — MySQL.:n yhdistetyt tulokset (ilman indekseja

ja indekseilld)

Tassa kappaleessa on koottu yhteen MySQL:n tulokset kolmannesta suorituskykytestista in-
dekseill ja ilman indekseja. Taman testin yhdistetyissa tuloksissa huomaamme sen, etté

indeksien lisdd@miselld ei ole merkitystd, koska molemmat kuvaajat ovat lahes paallekkain.

MySQL: suorituskykytesti 3 - yhdistetyt tulokset
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Kuva 31: Kolmannen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (MySQL)

Tietueiden maara MySQL (sekuntia)!® | MySQL (sekuntia)! Erotus %
1000 0,0010693 0,0014674 =27

5000 0,0040175 0,0055747 -28
10000 0,0091962 0,0079561 16

50000 0,0333219 0,0336488 -1
100000 0,0657778 0,0690479 -5
500000 0,3262864 0,3406453 -4
1000000 0,6633103 0,6500039 2

10 MySQL ilman indekseja.

11 MySQL indeksien kanssa.
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Taulukko 17: Kolmannen suorituskykytestin tulokset taulukossa (MySQL)

6.12 Suorituskykytesti 3 — MongoDB:n yhdistetyt tulokset (ilman indek-

seja ja indekseilld)

Tassa kappaleessa on koottu yhteen MongoDB:n tulokset kolmannesta suorituskykytestista
indekseilla ja ilman indekseja. Tuloksesta huomaamme, ettd ensimmaéisen testin aika
indeksien kanssa ja jopa ilman indekseja on niin pieni, ettd sité ei valttdmatta ole mielekasta
verrata. Testista kuitenkin huomaamme sen, ettd indeksien k&ytosta on vasta merkitystd, kun
tietueiden maaréd saavuttaa miljoonan tietueen rajapyykin. Té&ssd tapauksessa suoritus on

noin 1,9 kertaa nopeampaa kuin ilman indekseja.

MongoDB: suorituskykytesti 3 - yhdistetyt tulokset
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Kuva 32: Kolmannen suorituskykytestin tulokset kuvaajassa (MongoDB)
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Tietueiden maara MongoDB (sekuntia)*? | MongoDB (sekuntia)*® Erotus %
1000 0,0010 0,0002 400

5000 0,0033 0,0046 -28
10000 0,0074 0,0090 -18
50000 0,0390 0,0405 -4
100000 0,0770 0,0825 -7
500000 0,3945 0,3987 -1
1000000 1,4654 0,7763 89

Taulukko 18: Kolmanne suorituskykytestin tulokset taulukossa (Mon-
goDB)

2 MongoDB ilman indekseja.
13 MongoDB indeksien kanssa.
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7 Yhteenveto

Tutkielmassa kasiteltiin kaksi toisistaan eroavaa tietokantatyyppié: relaatio- ja epérelaatio-
tietokannat. Relaatiotietokannat perustuvat 1970 —luvulla esiteltyyn relaatiomalliin, kun taas
epérelaatiotietokannat ovat tulleet tutuksi suurelle yleisélle vasta 2000 —luvun puolella. Epé-
relaatiotietokannat, joista kdytetdan useasti nimea NoSQL —tietokannat ovat suunniteltu toi-
mimaan nopeasti suurilla datamaarilla (Big Data). Kéytdnnossé tdmaé tarkoittaa usein sité,
etta relaatiotietokannan teorian mukaisista ACID —ominaisuuksista on luovuttu ja otettu
kayttoon epéarelaatiokannoille tyypillinen BASE —oikeellisuusmalli. BASE —oikeellisuus-
malli tarjoaa mahdollisuuden rikkoa tietokannan eheyttd mahdollistaen sen, etté tietokanta
on paremmin skaalattavissa useammalle palvelimelle. Useamman palvelimen ryvas taas
mahdollistaa paremman suorituskyvyn. BASE -oikeellisuusmalli tarkoittaa kaytanndssé
sitd, ettd tietokanta voi olla hetkellisesti epédeheédssa tilassa kuitenkin niin, ettd se palautuu
loppujen lopuksi ehedan tilaan. Tdma saavutetaan niin, ettd heikennetddn ACID —ominai-

suuksista eheytta ja eristyneisyytta.

Erillaisia NoSQL -tietokantoja on talla hetkellda olemassa yli 225 kappaletta. Suuren mééran
lisdksi ne jakautuvat useampaan eri kategoriaan, joita ovat mm. saraketietokannat, doku-
menttitietokannat, avain-arvo —tietokannat, verkkotietokannat, oliotietokannat, xml-tieto-
kannat, aikasarjatietokannat ja monia muita jotka eivat sovi edell& mainittuihin kategorioi-
hin. Verrattuna relaatiotietokantojen erilaisten kategorioiden maard on huimaava ja jokai-

sella tietokannalla on omanlaisensa kayttotarkoituksensa.

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin molemmista tietokantatyypeistd yhta tuotetta ja verrattiin
niitd keskendan toisiinsa suorituskyvyn merkeissa. Valitsin tutkittaviksi tietokantahallinta-
jarjestelmiksi MySQL:n ja MongoDB:n, koska niistda minulla on henkildkohtaisesti eniten
kokemusta. Tutkimuksessa mallinnettiin molemmille tietokannoille tyypillisess& muodossa
seuraavanlainen skenaario: ”Jarjestelmddn voi lisdtd henkilditd, joilla on henkilélle tyypil-
lisia tietoja. Henkil6n tietoihin kuuluu seuraavat: etunimi, sukunimi, puhelinnumero, paino

ja passiivisuustieto. Taman liséksi jokainen jarjestelman henkil6 voi kuulua tai olla kuulu-
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matta yhteen tai useampaan henkildryhmaan. Henkiloryhma sisaltdd nimen ja passiivisuus-
tiedon.” Kyseisen skenaarion valitsin sen takia, koska se on suhteellisen yksinkertainen ja
silla on suora kytkds reaalimaailmaan. Lisaksi MySQL.:ssé joudutaan luomaan tiedon tallen-

nusta varten useampi taulu ja MongoDB:ssd useampia alidokumentteja.

Suorituskykytestien perusteella voidaan sanoa, ettd MySQL ja MongoDB eroavat toisistaan
erityyppisen kyselyiden suoritusnopeudessa. Testien perusteella MongoDB on suoritusky-
kyisempi sellaisissa tilanteissa, joissa tietojen hakeminen MySQL:ssé ei onnistu ilman JOIN
—lauseita. Tama johtuu yksinkertaisesti siité, ettd MongoDB:ssé voidaan liitostietoja hakea
suoraan dokumentin alidokumentilta (Kuva 20) [35] Kuitenkin tilanteet, misséd hakuehto
muodostetaan niin, ettd tulosjoukko saadaan suoraan yhden taulun tai dokumentin alta,
MySQL.:n suorituskyky on parempi. On kuitenkin my6s hyvéd muistaa, etta suorituskyky-
testeissa tietokannassa olleiden alkioiden méaard on hyvin pieni ja tuloksia ei vélttamatta
voida yleistaa isoille datamaarille. Liséksi testeissé ei huomioitu millaan tavalla Kirjoitus-
operaatioita tai tietokantojen hajauttamista useammalle palvelimelle. Niiden lisddminen tes-

teihin antaisi parmman kuvan kokonaissuorituskyvysta.

Valittaessa ndiden kahden tuotteen vélilta tdytyy muistaa, ettd kumpikaan ei ole ylitse toisen.
Esimerkiksi MongoDB on suunniteltu esimerkiksi logien tallennukseen, raportteihin, tuote-
katalogeihin, kommenttien, metadatan ja ominaisuuksien, kategoria hierarkian tallentamisen
ja tavaraluettelon hallintaan. Edella mainituista kayttdtapauksista MongoDB tarjoaa viela
kattavan dokumentaation verkkosivuillaan. [36] Yhtendista eri kayttotapojen valilla on se,
ettd kaikki tarvittava data on yhden kokoelman alla riippuen esitystavasta eli kaytannossa
relaatioita useisiin kokoelmiin ei muodosteta. Lisaksi kannattaa huomata, ettd esimerkiksi
logittaminen, voi siséltda hyvin heterogeenistd dataa saman kokoelman eri dokumenttien vé-

lilla.

MySQL taas soveltuu tilanteisiin, missd vaatimukset ovat selvasti maéritelty ja datan ehey-
desté ei voida tinkid. K&ytdnnossa siis tarkoittaa tilanteita, missd tytyy ottaa huomioon

ACID —ominaisuuksien vaatimukset. Tyypillisesti néit4 vaatimuksia pitdd noudattaa rahan-
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siirrossa ja muissa transaktioita vaativissa sovelluksissa. [37] Vaikka usein luullaan, etta re-
laatiotietokannat eivat ole helposti vertikaalisesti skaalattavissa, niin tdméa véite on vaarin.

Esimerkiksi MySQL tarjoaa version, joka mahdollistaa klusteroimisen. [38]

61



Lahteet

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

AMC, A M. Turing Award,” [Online]. Available:
http://amturing.acm.org/award_winners/bachman_1896680.cfm. [Haettu 15 5 2015].

Eventbrite, ”NoSQL  meetup,” 11 6  2009. [Online].  Available:
http://www.eventbrite.com/e/nosgl-meetup-tickets-341739151. [Haettu 13 2 2015].

”NoSQL Databases,” [Online]. Available: http://nosgl-database.org/. [Haettu 6 3
2015].

M. Kifer ja L. M. P. Bernstein Arthur, Database Systems An Application-Oriented
Approach, New York: Pearson, 2006.

E. F. Codd, ”A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks,”
Communications of the ACM, osa/vuosik. 13, nro 6, pp. 377-387, Kesékuu 1970.

E. Codd, The Relational Model For Database Management, osa/vuosik. Version 2,
Addison-Wesley Publishing Company, 1990.

T. Lahtonen, SQL Toolkit, Vantaa: Docendo Finland Oy; SanomaWSQY -konserni,
2003.

J. L. Harrington, Relational Database Design Clearly Explained, New York: Morgan
Kaufmann, 2002.

P. O'Neil, Database: Principles, Programming, Performance, San Francisco: Morgan
Kaufmann Publishers, Inc, 1994.

[10] D. Pritchett, "BASE: An Acid Alternative,” Queue, osa/vuosik. 3, nro 6, pp. 48 - 55,

2008.

62



[11] J. Gray, ”The Transaction Concept: Virtues and Limitations,” Tandem Computers
Incorporated, Cupertino, 1981.

[12] w3resource, ”"NoSQL,” 1 28 2015. [Online]. Available:
http://www.w3resource.com/mongodb/nosqgl.php. [Haettu 13 2 2015].

2

[13] D. Jeffrey ja G. Sanjay, "MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters,’
Google, Inc., San Francisco, 2004.

[14] D. Jeffrey ja G. Sanjay, ”MapReduce: A Frelxible Data Processing Tool,”
Communications of the ACM, osa/vuosik. 53, nro 1, pp. 72-77, 2010.

[15] P. Jaroslav, "NoSQL databases: a step to database scalability in web environment,”
International Journal of Web Information Systems, osa/vuosik. 1, nro 9, pp. 69-82,
2013.

[16] The Apache Software Foundation, https://cassandra.apache.org/,” The Apache
Software Foundation, [Online]. Available: https://cassandra.apache.org/. [Haettu 17 5
2015].

[17] E. Brewer, "CAP Twelve Years Later: How the "Rules" Have Changed,” IEEE
Computer Society, Berkeley, 2012.

[18] M. Stonebraker, “Errors in Database Systems, Eventual Consistency, and the CAP
Theorem,” Communications of the ACM, 2010.

[19] I. FindTheBest.com, ”Compare NoSQL Databases,” FindTheBest.com, Inc., [Online].
Available: http://nosql.findthebest-sw.com/. [Haettu 4 2 2015].

[20] N. Leavitt, ”Will NoSQL Databases Live Up to Their Promise,” Computer, pp. 12-14,
2 2010.

63



[21] M. Seeger, “Key-Value stores: a practical overview,” medien informatik, Stuttgart,

2009.

[22] MongoDB Inc., "Top 5 Considerations When Evaluating,” MongoDB Inc., New York,
Palo Alto, Washington D.C, London, Dublin, Barcelona, Sydney, Tel Aviv, 2015.

[23] M. Stonebraker, D. J. Abadi, A. Batkin, X. Chen, M. Cherniack, M. Ferreira, E. Lau,
A. Lin, S. Madden, E. O’Neil, P. O’Neil, A. Rasin, N. Tran ja S. Zdonik, ”C-Store: A
Column-oriented DBMS,” tekija: Proceedings of the 31st VLDB Conference,
Trondheim, Norway, 2005.

[24] D. J. Adabi, S. R. Madden ja N. Hachem, ”Column-Stores vs. Row-Stores: How
Different Are They?,” ACM, Vancouver, 2008.

[25] Neo Technology, Inc., ”What is a Graph Database?,” [Online]. Available:
http://neodj.com/developer/graph-database/. [Haettu 16 03 2016].

[26] Microsoft, "Microsoft Azure,” [Online]. Available: http://azure.microsoft.com/en-us/.
[Haettu 13 3 2015].

[27] Oracle Corporation and/or its affiliates, "MySQL - Reference Manual - Counting
Rows,” Oracle Corporation, 2015. [Online]. Available:
https://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/counting-rows.html. [Haettu 22 05 2015].

[28] Oracle Corporation, "MySQL - Reference Manual - JOIN Syntax,” Oracle
Corporation, 2015. [Online]. Available:
https://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/en/join.html. [Haettu 22 05 2015].

[29] MongoDB, Inc., "MongoDB CRUD Introduction,” 2015. [Online]. Available:
http://docs.mongodb.org/manual/core/crud-introduction/. [Haettu 22 05 2015].

64



[30] MongoDb, Inc., "MongoDB $elemMatch (query),” MongoDb, Inc., 2015. [Online].
Available:  http://docs.mongodb.org/manual/reference/operator/query/elemMatch/.
[Haettu 22 05 2015].

[31] MongoDB, Inc., ”7$gte,” MongoDB, Inc., 2015. [Online]. Available:
https://docs.mongodb.com/manual/reference/operator/query/gte/. [Haettu 28 05
2016].

[32] Oracle Corporation, "MySQL - Reference Manual - GROUP BY (Aggregate)
Functions,” Oracle Corporation, 2015. [Online]. Available:
https://dev.mysqgl.com/doc/refman/5.0/en/group-by-functions.html. [Haettu 22 05
2015].

[33] MongoDB, Inc., "MongoDB Aaggregation Introduction,” MongoDB, Inc., 2015.
[Online]. Available: https://docs.mongodb.org/manual/core/aggregation-
introduction/. [Haettu 22 05 2015].

[34] MongoDB, Inc., ”MongoDB $group (aggregation),” MongoDB, Inc., 2015. [Online].
Available:  http://docs.mongodb.org/manual/reference/operator/aggregation/group/.
[Haettu 22 05 2015].

[35] Mongo DB, Inc., ”Introduction to MongoDB,” Mongo DB, inc, [Online]. Available:
https://docs.mongodb.com/getting-started/shell/introduction/#documents. [Haettu 28
05 2016].

[36] Mongo DB, Inc, ”Indexes with the mongo Shell,” Mongo DB, Inc, [Online]. Available:
https://docs.mongodb.com/getting-started/shell/indexes/. [Haettu 28 05 2016].

[37] ”8.2.1.17 How to Avoid Full Table Scans,” Oracle Corporation, 2016. [Online].
Available:  https://dev.mysql.com/doc/refman/5.5/en/how-to-avoid-table-scan.html.
[Haettu 28 05 2016].

65



[38] MongoDB, inc, ”The MongoDB 2.6 Manual”.

[39] MongoDB, Inc, ”Use cases,” [Online]. Available:
https://docs.mongodb.org/ecosystem/use-cases/. [Haettu 28 3 2016].

[40] C. Buckler, ”SQL vs NoSQL: How to Choose,” 23 9 2015. [Online]. Available:
http://www.sitepoint.com/sgl-vs-nosql-choose/. [Haettu 28 3 2016].

[41] Oracle Corporation, ”18.2 MySQL Cluster Installation,” [Online]. Available:
http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.6/en/mysql-cluster-installation.html. [Haettu 28 2
2016].

[42] IBM, ”SQL Guide: Tables, rows, columns,” IBM Knowledge Center.

[43] R. Elmasri ja N. B. Shamkant, Database Systems: Models, Languages, Design and

Application Programming, Pearson, 2011.

[44] S. Harizopoulos, D. Abadi ja P. Boncz, Column-Oriented Database Systems, VLDB
2009 Tutorial , 20009.

66



Liitteet

A

VoOoNOTUVTEA WNR

src/run.php

#!/usr/bin/php
<?php
/**
* This scripts runs benchmark tests against MySQL and MongoDB. You can run this
* script with following command:
* $ php run.php
*
*

Tested with PHP 5.5.
*/
use classes\commands\interfaces\ExecutableCommand;

try {
// Require 1init.php file.
require_once "init.php";

/**

* @var ExecutableCommand[] $commands Executable commands.
*/

$commands = array();

// Open commands directory.
if ($handle = opendir(COMMANDS_DIR)) {

while (($entry = readdir($handle)) !== false) {
// Read command files.
if ($entry !== "." && $entry l== ".." && !lis dir("./commands/"
$entry) &&
strpos($entry, "Command") === false && strpos($entry,
".php")
) 1
// Get class name
$class = "\\classes\\commands\\" . str_replace(".php", "",
$entry);
// Create new instance
$commands[] = new $class();
}
}
closedir($handle);
}

echo sprintf(
"This is a script that helps creating databases for benchmarking tests
and you can run queries with it.

Available commands:

)5

foreach ($commands as $key => $command) {
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echo sprintf(
"[%1\$s] - %2\$s - %3\$s\n",
Jx* 1 %/ $key,
/**% 2 */ $command->getName(),
/** 3 */ $command->help()
)s
}

echo sprintf(

$selectedCommand = (int)readline("Execute command > ");
// Get selected command.

$command = $commands[$selectedCommand];

// Execute and get results.

$results = $command->benchmark();

if (lempty($results)) {
foreach ($results as $key => $result) {
echo sprintf(
"[%1\$s] %2\$s\n",
/*¥* 1 %/ $key,
/** 2 */ $result
)
}

echo sprintf(
"AVG = %1\$s\n",
bcdiv(array sum($results), count($results), 6)

)s

} catch (\Exception $e) {
echo sprintf(

Error

Message: %1\$s

File: %2\$s

Line: %3\$s

Code: %4\$s

"J
$e->getMessage(),
$e->getFile(),
$e->getLine(),
$e->getCode()

)5
}
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B  src/init.php

1 <?php
2
B define("RANDOM_SEED", 1234567890);
4 define("COMMANDS DIR", dirname(__FILE__) . DIRECTORY_SEPARATOR . "classes/com-
5 | mands");
6 | define("DEBUG", true);
7
8 | define("MONGO_DATABASE_NAME", "gradu");
9 | define("MONGO_COLLECTION_NAME", "users");
10
11 | define("MYSQL_DATABASE_NAME", “gradu");
12 | define("MYSQL_HOST", "localhost");
13 | define("MYSQL_USER", "xxxx");
1? define("MYSQL_PASS", "xxxx");
13 define("TEST_COUNT", 10);
18 o
19 /

* Default loader for classes.
20 *
g; * @param string $className Class name

*/
gi function classLoader($className)
25 { .

// Split class name.

26 $parts = explode("\\", $className);
27 $path = "";
28
2 // Get first part of the class path.
gg while (count($parts) > 1) {
32 $path .= strtolower(array_shift($parts)) . DIRECTORY_SEPARATOR;
33 }
34
35 // Get actual class name.
36 $path .= array_shift($parts) . '.php';
g; // Check that we can access the file and require 1it.
39 if (is_readable($path) && is_file($path)) {
40 require_once $path;
41 ¥
42 ¥
43
44 | // Init default class Lloader.
45 | spl_autoload_register('classlLoader');
46

// Default seed for rand() -function.
srand (RANDOM_SEED) ;
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src/classes/database/Connection.php

<?php

/**

* \classes\database\Connection.php
*

* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
* @version 1.0
*/

namespace classes\database;

use classes\database\interfaces\DatabaseConnection;

/**
Class Connection

*
*
* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
* @version 1.0

*

*

@package classes\database
*/
abstract class Connection implements DatabaseConnection

/**
* Connection instance.
*

* @var null|DatabaseConnection
*/
protected static $instance = null;

/x*
* Returns connection instance.
*

* @return DatabaseConnection

*/
public static function getInstance()
{
$class = get called class();
if (is null(Connection::$instance[$class])) {
Connection::$instance[$class] = new $class();
}
return Connection::$instance[$class];
}

src/classes/database/MongoDBConnection.php
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*
*
*
*

*/

\classes\database\MongoDBConnection.php

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>

@version 1.0

namespace classes\database;

use MongoClient;
use MongoCollection;

use MongoDB;

/

*

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ *x

*/

Class MongoDBConnection

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>

@version 1.0

@package classes\database

class MongoDBConnection extends Connection

{

/**

* @var null|MongoClient

*/

private $mongoClient = null;

/**

* @var null|MongoDB

*/

private $mongoDB = null;

/**

* @var null|MongoCollection

*/

private $collection = null;

/**

* Connects to database.

*

* @return void

*/

public function connect()

{

$this->mongoClient = new \MongoClient();

}

/**

* Disconnects from database.

*

* @return void

*/

public function disconnect()

if ($this-»>mongoClient->connected) {

}

$this->mongoClient->close();
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/**

* Makes queries to database using parameters.

Name);

*
* @param array $parameters Query parameters.
*
* @return void
*/
public function insert(array $parameters)
{
if (DEBUG) {
$output = "INSERT ";
$output .= $this->debugQuery($parameters);
echo $output . "\n";
}
$this->collection->insert($parameters);
}
/**
* Makes indexes to database.
*
* @param array $parameters Parameters
*
* @return void
*/
public function ensureIndex(array $parameters)
{
$this->collection->ensureIndex($parameters);
}
/**
* Selects database using name.
*
* @param string $databaseName Name of the database
*
* @return void
*/
public function selectDB($databaseName)
{
$this->mongoDB = $this->mongoClient->selectDB($databaseName);
}
/**
* Selects database collection.
*
* @param string $collectionName Name of the collection
*
* @return void
*/
public function selectCollection($collectionName)
{
$this->collection = $this->mongoDB->selectCollection($collection-
}
/**
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119 * Helper method for debugging mongo queries.
120 *

121 * @param array $parameters Query parameters.
122 *

123 * @return string

124 */

125 private function debugQuery(array $parameters)
126 {

127 $output = "";

128

129 foreach ($parameters as $key => $parameter) {
130 $output .= sprintf(

131 "(%1\$s => %2\$s)",

132 /*¥* 1 %/ $key,

133 /**% 2 %/ is array($parameter) ? $this->debugQuery($parame-
134 | ter) : $parameter

135 );

136 }

137

138 return $output;

139 }

140

141 /%%

142 * @return MongoCollection|null

143 */

144 public function getCollection()

145 {

146 return $this->collection;

147 }

148

150 * @return MongoDB|null

151 */

1?; public function getMongoDB()

154 {

return $this->mongoDB;

}

E src/classes/database/MySQL Connection.php

1 <?php

2 /**

3 * \classes\database\MySQLConnection.php
4 *

5 * @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
6 * @version 1.0

7 */

8 | namespace classes\database;

9

10 use mysqli;

11
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/**

* Class MySQLConnection

*

* @method static MySQLConnection getInstance()

*

* @package classes\database

*/

class MySQLConnection extends Connection

{

/**

* Database connection.

*

* @var null|mysqli

*/

private $connection = null;

/**

* Connects to database.

¥ ¥ ¥ %

*/

@return void

@throws \Exception

public function connect()

{

if (is_null($this->connection)) {
$this->connection = mysqli connect(MYSQL_HOST, MYSQL_USER,

MYSQL_PASS);

if (!$this->connection) {
throw new \Exception(mysqli_connect_error());

}

$this->query("CREATE DATABASE IF NOT EXISTS " . MYSQL_DATA-

BASE_NAME) ;

}

/**

$this->selectDB(MYSQL_DATABASE_NAME);
}

* Disconnects from database.

*/

@return void

@throws \Exception

public function disconnect()

{

/**

$status = mysqli_close($this->connection);
if (!$status) {

throw new \Exception(mysqli_error($this->connection));
}

$this->connection = null;
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Makes queries to database using parameters.

@param string|array $query Database query.
@param array $parameters Query parameters.

@return mixed

@throws \Exception
*/
public function query($query, array $parameters = array())

{

$pattern = $replacement = array();

foreach ($parameters as $key => $value) {
$pattern[] = $key;
$value = (is _numeric($value)) ? $value : ("'" . $value . "'");
$replacement[] = $value;

}
$query = preg replace('/\s\s+/', ' ', $query);
$query = str_replace($pattern, $replacement, $query);

if (DEBUG) {
echo $query . "\n";

}

$result = mysqli_query($this->connection, $query);
if (!$result) {
throw new \Exception(mysqli_error($this->connection));
}
return $result;
3k k
Selects database using name.

@param string $databaseName Name of the database

@return void

EEE I TR R B

* @throws \Exception

*/

public function selectDB($databaseName)
{

if (is_null($this->connection)) {
throw new \Exception("Use connect() -function before selecting
database");

}

$status = mysqli_select_db($this->connection, $databaseName);

if (!$status) {
throw new \Exception(mysqli_error($this->connection));
}
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F  src/classes/database/interfaces/DatabaseConnection.php

1 <?php
2 /%*
3 * \classes\database\interfaces\DatabaseConnection.php
4 *
5 * @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
6 * @version 1.0
7 */
8 | namespace classes\database\interfaces;
9
10 VAL
11 * Interface DatabaseConnection
12 *
13 * @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
14 * @version 1.0
15 *
16 * @package classes\database\interfaces
17 * /
18 | interface DatabaseConnection
19 | ¢
20 VAL
21 * Returns connection instance.
22 *
23 * @return DatabaseConnection
24 */
25 public static function getInstance();
26
27 /x*
28 * Connects to database.
29 *
30 * @return void
31 * /
32 public function connect();
33
34 J**
35 * Disconnects from database.
36 *
37 * @return void
38 * /
ig public function disconnect();
}
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src/classes/commands/Command.php

<?php

/**

* \classes\commands\Command.php

*

* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
* @version 1.0

*/
namespace classes\commands;

use classes\commands\interfaces\ExecutableCommand;
use ReflectionClass;

*

/

Abstract class for commands.

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
@version 1.0

* X ¥ X X X *

@package classes\commands
*/
abstract class Command implements ExecutableCommand
{
/**#@+
* Helper constants for class.
*/
const CLASS_HELP_ANNOTATION_NAME = "@help";
const TYPE_INTEGER = ‘'integer';
const TYPE_BOOLEAN = 'boolean';
/**#@_*/

/**

* @var mixed Database query.
*/

protected $query = null;

/**
* Method returns name of the class.
*

* @return string Class name.

*/
public function getName()
{
return get_called class();
}
/**

* Returns help text for command.
*

* @return string

*/

public function help()
{

$reflectionClass = new ReflectionClass(get called class());
$classCommentBlock = $reflectionClass->getDocComment();
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$pattern = "/\*\s" . Command::CLASS_HELP_ANNOTATION_NAME . "\s(.*)/";

$annotations = array();

$status = preg match_all($pattern, $classCommentBlock, $annotations);

if ($status) {

return array pop($annotations[1]);

}

return sprintf(

"Add “%1\$s’ to “%2\$s° -class comment block",
Command: :CLASS_HELP_ANNOTATION_NAME,

get_called _class()

false);

)s
}
/**
* Asks parameter for command.
*
* @param string $question  Question
* @param string $type Parameter type
*
* @return mixed
*/
public function askParameter($question, $type = Command::TYPE_INTEGER)
{
$parameter = null;
while (empty($parameter)) {
$parameter = readline($question . " > ");
}
if ($type === Command::TYPE_INTEGER) {
$parameter = (int)$parameter;
} elseif ($type === Command::TYPE_BOOLEAN) {
$parameter = (($parameter === 'Y') ? true
}
return $parameter;
}

src/classes/commands/MySQLCommand.php

<?php
/**

* \classes\commands\MySQLCommand. php

*

* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>

* @version 1.0
*/
namespace classes\commands;
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use classes\database\MySQLConnection;

/**
Class MySQLCommand

*
*
* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
* @version 1.0
*
*

@package classes\commands
*/
abstract class MySQLCommand extends Command
{
/**
* @var MySQLConnection|null
*/
protected $db = null;

/**
* Default constructor for class.
*

* @throws \Exception

*/

public function __construct()

{
$this->db = MySQLConnection::getInstance();
$this->db->connect();

}

/**

* Executes current command and returns result.
*

* @return mixed

*/

public function execute()

{
// Set profiling and Limit history size.
$this->db->query("SET profiling = 1");
$this->db->query("SET profiling history_size =
// Do actual query.
$this->db->query($this->query);
// Fetch profile data.
$resource = $this->db->query("SHOW profiles");
$result = mysqli_fetch_assoc($resource);
$this->db->query("SET profiling = 0");
$this->db->query("FLUSH TABLES;");
return bcmul($result["Duration”], 1, 6);

}

/%*

* Helper method for benchmarking mysql queries.
*
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src/classes/commands/MongoDBCommand.php

* @return array
*

* @throws \Exception
*/
public function benchmark()

{
$output = array();

for ($1 = ©; $i < TEST_COUNT; $i++) {
$output[] = $this->execute();

}

return $output;

<?php
/**

*
*
*
*
*

/

\classes\commands\MongoDBCommand.php

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>

@version 1.0

namespace classes\commands;

use classes\database\MongoDBConnection;

/**

abstract class MongoDBCommand extends Command

{

*
*
*
*
*
*

*/

Class MongoDBCommand

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>

@version 1.0

@package classes\commands

/**

* @var MongoDBConnection|null
*/

protected $db = null;

/**
* @var \MongoCollection|null
*/
private $collection = null;

/**
* Default constructor for class.
*
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* @throws \Exception

*/

public function __construct()

{
$this->db = MongoDBConnection::getInstance();
$this->db->connect();
$this->db->selectDB(MONGO_DATABASE_NAME);
$this->db->selectCollection(MONGO_COLLECTION_NAME);
$this->db->getMongoDB()->setProfilinglevel(0);
$this->collection = $this->db->getCollection();

¥

/**

* Executes current command and returns result.
*

* @return mixed
*/
public function execute()

{
$cursor = $this->collection->find($this->query);
$stats = $cursor-sexplain();
return (float)bcdiv($stats["millis"], 1000, 6);

}

/%*

* Helper method for benchmarking mysql queries.
*
* @return array
*
*

@throws \Exception

*/
public function benchmark()
{
$output = array();
for ($1i = 0; $i < TEST_COUNT; $i++) {
$output[] = $this->execute();
}
return $output;
}

src/classes/commands/InitMySQL.php

<?php

/**

* \classes\commands\InitMySQL.php
*

* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
* @version 1.0
*/
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namespace

classes\commands;

use classes\database\MySQLConnection;

*

/

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ *

*/

Class InitMySQL
@help Initializes MySQL database for tests.

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
@version 1.0

@package classes\commands

class InitMySQL extends MySQLCommand

{

/**

* Number of user that this script creates.

*

* @var int

*/

private $userCount = 1000;

/**

* Whether to add indexes to database or not.

*

* @var bool

*/

private $addIndexes = false;

/**

* Executes current command and returns result.

*

* @return mixed

*/

public function execute()

{

create ");

$this->userCount = $this->askParameter("How many users do you want to

$this->addIndexes = $this->askParameter("Do you want to add indexes

[Y/n]", Command::TYPE_BOOLEAN);

/**

$this->db = MySQLConnection::getInstance();
$this->db->connect();

// Create tables.
$this->createTableUsers();
$this->createTableUserGroups();
$this->createTableUserGroupsUser();

// Add data to tables.
$this->insertUserGroups();
$this->insertUsers();
$this->attachUsersToGroups();
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66 * Creates HENKILO -table to database.

67 *
68 * @throws \Exception
69 */
70 private function createTableUsers()
71 {
72 $this->db->query("DROP TABLE IF EXISTS HENKILO");
73
74 $query = "
75 CREATE TABLE HENKILO (
76 ID INT(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
77 ETUNIMI VARCHAR(100) NOT NULL,
78 SUKUNIMI VARCHAR(100) NOT NULL,
79 PUHELINNUMERO VARCHAR(10) NOT NULL,
80 PAINO INT(11) NOT NULL,
81 PASSIIVINEN INT(1) NOT NULL DEFAULT @,
82 PRIMARY KEY (ID)
83 ) ENGINE=MyISAM;
84 "
85
86 $this->db->query($query);
87
88 if ($this->addIndexes) {
89 $this->db->query("CREATE INDEX paino ON HENKILO (PAINO)");
90 $this->db->query("CREATE INDEX passiivinen ON HENKILO (PASSI-
91 | IVINEN)");
92 }
93 }
94
95 /**
96 * Inserts users to HENKILO -table.
97 *
98 * @throws \Exception
99 * /
182 private function insertUsers()
{
102 $query = "
HEE) INSERT INTO
104 HENKILO
s SET
106 ETUNIMI = :firstName,
e SUKUNIMI = :lastName,
108 PUHELINNUMERO = :phoneNumber,
109 PAINO = :weight,
11e PASSIIVINEN = :isPassive
111 w.,
112 ’
113 for ($i = 1; $i <= $this->userCount; $i++) {
114 $bindings = array(
115 ":firstName" => "Teppo $i",
116 ":lastName" => "Testaaja $i",
117 ":phoneNumber" => rand(pow(10, 9), pow(10, 10) -1),
118 ":weight" => rand(50, 120),
s ":isPassive" => $i % 100 === 0 ? 1 : ©
120 );
121
1;; $this->db->query($query, $bindings);
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}

/**

* Creates HENKILORYHMA_HENKILO -table.
*

* @throws \Exception

*/
private function createTableUserGroupsUser()
{
$this->db->query("DROP TABLE IF EXISTS HENKILORYHMA_ HENKILO");
$query = "
CREATE TABLE HENKILORYHMA HENKILO (
ID INT(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
HENKILOID INT(11) NOT NULL,

HENKILORYHMAID INT(11) NOT NULL,
PRIMARY KEY (ID)
) ENGINE=MyISAM;

$this->db->query($query);

if ($this->addIndexes) {
$this->db->query("CREATE INDEX henkiloId on HENKILORYHMA HENKILO
(HENKILOID)");
$this->db->query("CREATE INDEX henkiloRyhmaId on HENKILO-
RYHMA_HENKILO (HENKILORYHMAID)");
}
}

/**

* Creates HENKILORYHMA -table.
*

* @throws \Exception

*/
private function createTableUserGroups()
{
$this->db->query("DROP TABLE IF EXISTS HENKILORYHMA");
$query = "
CREATE TABLE HENKILORYHMA (
ID INT(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
NIMI VARCHAR(255) NOT NULL,
PASSIIVINEN INT(1) NOT NULL DEFAULT 0,

PRIMARY KEY (ID)
) ENGINE=MyISAM;

$this->db->query($query);

if ($this->addIndexes) {
$this->db->query("CREATE INDEX passivinen ON HENKILORYHMA (passi-
ivinen)");
}
}

/**
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182 * Inserts user groups to database.

183 *
184 * @throws \Exception
185 */
186 private function insertUserGroups()
187 {
188 $query = "
189 INSERT INTO
190 HENKILORYHMA
191 SET
192 NIMI = :groupName,
193 PASSIIVINEN = :isPassive
194 "5
195
196 for ($i = 1; $i <= 10; $i++) {
197 $bindings = array(
198 ":groupName" => "Ryhmd $i",
199 ":isPassive" = $i % 4 ===0 ? 1
200 );
201
202 $this->db->query($query, $bindings);
203 }
204 }
205
206 /**
207 * Attaches users to user groups.
208 *
209 * @throws \Exception
210 */
211 private function attachUsersToGroups()
212 {
213 $query = "
214 INSERT INTO
215 HENKILORYHMA_HENKILO
216 SET
217 HENKILOID = :userld,
218 HENKILORYHMAID = :groupId
219 "
220
221 for ($i = 1; $i <= $this->userCount; $i++) {
222 $userGroupCount = ($i % 10) + 1;
223
224 for ($j = 1; $j <= $userGroupCount; $j++) {
— $bindings = array(
226 ":userId" => $i,
":groupId" => $j
)s
$this->db->query($query, $bindings);
}
}
}
}
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K src/classes/’commands/InitMongoDB.php

1 <?php

2 /**

3 * \classes\commands\InitMongoDB.php

4 *

5 * @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>

6 * @version 1.0

7 */

8  namespace classes\commands;

9

10 | use classes\database\MongoDBConnection;

11

12 /¥*

13 * Class InitMongoDB

14 *

15 * @help Initializes MongoDB database for tests.

16 *

17 * @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>

18 * @version 1.0

19 *

20 * @package classes\commands

21 */

22 class InitMongoDB extends MongoDBCommand

23 | {

24 /**

25 * Number of user that this script creates.

26 *

27 * @var int

28 * /

29 private $userCount = 1000;

30

31 /x*

32 * Whether to add indexes to database or not.

BB *

34 * @var bool

35 */

36 private $addIndexes = false;

37

38 /x*

iz * Executes current command and returns result.
*

41 * @return mixed

42 * /

:i public function benchmark()
{

45 $this->userCount = $this->askParameter("How many users do you want to

46 | create");

47 $this->addIndexes = $this->askParameter("Do you want to add indexes

ig [Y/n]", Command::TYPE_BOOLEAN);

59 $this->db = MongoDBConnection::getInstance();

51 $this->db->connect();

gg $this->db->selectDB(MONGO_DATABASE NAME);

gg // Add user data.
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}

$this->addUsers();

public function addUsers()

{

$this->db->selectCollection(MONGO_COLLECTION_NAME);

$this->db->getCollection()->drop();

if ($this->addIndexes) {

$this->db-

>ensurelndex(array(“paino” => 1));

$this->db->ensureIndex(array("passiivinen” => 1));
$this->db->ensureIndex(array("henkiloryhmat" => 1));

}

$userGroups =

array();

for ($1 = 1; $i <= 10; $i++) {
$userGroups[$i] = array(
"nimi" => "Ryhma $i",
"passiivinen" => $i % 4 ===

)5
}

for ($1 = 1; $i <= $this->userCount; $i++) {
$userGroupsCount = ($i % 10) + 1;

$groups =

for ($j = 1; $j <= $userGroupsCount; $j++) {

array();

$groups[$j] = $userGroups[$j];

}
$this->db->insert(
array(
"etunimi” => "Teppo $i",
"sukunimi" => "Testaaja $i",
"puhelinnumero" => rand(pow(10, 9), pow(10,
"paino" => rand(50, 120),
"passiivinen™ => $i % 100 === 0,
"henkiloryhmat" => array_values($groups)
)
)s

src/classes/commands/BenchmarkMySQL.1.php

<?php
/**

* \classes\commands\BenchmarkMySQL1.php

*

* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
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* @version 1.0
*/
namespace classes\commands;

/**
* Class BenchmarkMySQL1
*
* @help Fetches passive users that belongs to one or more passive user groups
*
* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
* @version 1.0
*
* @package classes\commands
*/
class BenchmarkMySQL1 extends MySQLCommand
{
/**
* Default constructor for class.
*
* @throws \Exception
*/
public function __construct()
{
parent:: construct();
$this->query = "
SELECT
COUNT (*)
FROM
HENKILO as h
JOIN
HENKILORYHMA_HENKILO as hh ON h.ID = hh.HENKILOID
JOIN
HENKILORYHMA as hr ON hh.HENKILORYHMAID = hr.ID
WHERE
h.PASSIIVINEN = 1
AND
hr.PASSIIVINEN = 1;
"
}
}

src/classes/commands/BenchmarkMySQL2.php

<?php

/**

* \classes\commands\BenchmarkMySQL2.php
*

* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
* @version 1.0
*/

namespace classes\commands;
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class BenchmarkMySQL2 extends MySQLCommand

{

src/classes/commands/BenchmarkMySQL3.php

* X X K XK X ¥ ¥ *

*

*/

Class BenchmarkMySQL2

@help Fetches users whose weight is over 80

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>

@version 1.0

@package classes\commands

/**

* Default constructor for class.

*

* @throws \Exception
*/

public function __construct()

{

parent::__construct();

$this->query =
SELECT

*
FROM

HENKILO
WHERE

PAINO >= 80

<?php
/**

namespace classes\commands;

/

*
*
*
*
*

¥ X X X ¥ X ¥ ¥

/

*

\classes\commands\BenchmarkMySQL3.php

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>

@version 1.0

Class BenchmarkMySQL3

@help Fetches count of active users according to their weight.

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>

@version 1.0
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* @package classes\commands

*

/

class BenchmarkMySQL3 extends MySQLCommand

{

/%*
* Default constructor for class.
*

* @throws \Exception

*/
public function __construct()
{
parent::__construct();
$this->query = "
SELECT
COUNT (h.PAINO)
FROM
HENKILO as h
WHERE
h.PASSIIVINEN = ©
GROUP BY
h.PAINO
"5
}

src/classes/commands/BenchmarkMongoDB1.php

<?php
/**

*
*
*
*
*

/

\classes\commands\BenchmarkMongoDB1.php

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
@version 1.0

namespace classes\commands;

/

{

* X K X X X ¥ ¥ X

*

*/
class BenchmarkMongoDB1 extends MongoDBCommand

Class BenchmarkMongoDB1
@help Fetches passive users that belongs to one or more passive user groups

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
@version 1.0

@package classes\commands

/**
* Default constructor for class.
*
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25 * @throws \Exception

26 */

27 public function __construct()

28 {

29 parent::__construct();

30

31 $this->query = array(

32 "passiivinen" => true,

33 "henkiloryhmat" => array(
34 ‘$elemMatch’ => array(
35 "passiivinen"” => true
36 )

37 )

38 );

39 }

40 | 3}

src/classes/commands/BenchmarkMongoDB2.php

1 <?php

2 /**

3 * \classes\commands\BenchmarkMongoDB2.php

4 *

5 * @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
6 * @version 1.0

7 */

8 namespace classes\commands;

9

10 | /**

11 * Class BenchmarkMongoDB2

12 *

13 * @help Fetches users whose weight is over 80
14 *

15 * @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
16 * @version 1.0

17 *

18 * @package classes\commands

19 * /

20 class BenchmarkMongoDB2 extends MongoDBCommand
21 | {

22 /x*

23 * Default constructor for class.

24 *

25 * @throws \Exception

26 * /

27 public function __construct()

28 {

29 parent:: construct();

30

31 $this->query = array(

32 "paino” => array(

33 "$gte' => 80
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src/classes/commands/BenchmarkMongoDB3.php

<?php
/**
* \classes\commands\BenchmarkMongoDB3.php
*
* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
* @version 1.0
*/
namespace classes\commands;

/**
* Class BenchmarkMongoDB3
*
* @help Fetches count of active users according to their weight.
*
* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
* @version 1.0
*
* @package classes\commands
*/
class BenchmarkMongoDB3 extends MongoDBCommand
{

/**

* Default constructor for class.
*

* @throws \Exception

*/

public function __construct()

{

parent:: construct();

$this->query = array(
array(
array(
"$match' => array(
‘passiivinen’ => false
)

)s
array(
"$group’ => array(
' id' => '$paino’,
‘count’ => array(
"$sum’ => 1

)
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src/classes/commands/interfaces/ExecutableCommand.php

<?php
/**

* \classes\commands\interfaces\ExecutableCommand.php
*

* @author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
* @version 1.0

*/
namespace classes\commands\interfaces;

*

/

Interface for executable commands.

@author Antti Rapa, <antti.j.rapa@student.jyu.fi>
@version 1.0

* K X X X ¥ *x

@package classes\commands\interfaces
*/
interface ExecutableCommand

/**
* Executes current command and returns result.
*

* @return mixed
*/
public function execute();

/**
* Does actual benchmarking calling execute function.
*

* @return array
*/
public function benchmark();

/**
* Returns command name
*

* @return string
*/
public function getName();

/**
* Returns help text for command.
*

* @return string
*/
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46
47

public function help();
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