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mittd endd sovellu ratkaisemaan niitd ongelmia. 2000-luvun puolella vaihtoehdoksi ovat
tulleet NoSQL-tietokannat, joiden tavoitteena on tarjota ratkaisukeinoja néihin uusiin haas-
teisiin. Téssd tutkielmassa késitelldédn relaatio- ja NoSQL-tietokantojen taustoja ja eroavai-
suuksia. Erityisesti tutkielmassa keskitytéén tietokantojen suorituskykyyn. Tutkielmassa mi-
tattiin ja vertailtiin MySQL ja MongoDB tietokantojen suorituskykyi, jotka edustavat vastaa-
vasti relaatio- ja NoSQL-tietokantoja. Suorituskykytesteihin kéytettiin avoimen ldhdekoodin
Yahoo! Cloud Serving Benchmark -tyokalua. MongoDB suoriutui suorituskykytesteisti pa-
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kokonaisuudessaan néin yksinkertainen.
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Abstract: The amount of data and it’s structure has changed dramatically in the past years,
and thus data processing faces new challenges constantly. Traditional relational databases
might not be a valid solution for these problems anymore. In the 21st century NoSQL da-
tabases have emerged as an alternative solution. This master thesis covers the basics and
differences between relational and NoSQL databases. Especially performance is taken into

account. In this thesis performance of two different databases, MySQL which represents tra-



ditional relational database and MongoDB which represents NoSQL database, were tested
and compared. Open source tool Yahoo! Cloud Serving Benchmark was used to carry out
these tests. MongoDB got better results compared to MySQL database, but it is important to
remember that many elements affects to the results and thus the validity of the results is not

that straightforward.
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Termiluettelo

ACID

BASE

BigData

CRUD

Deadlock

Dokumenttitietokanta

Hajautettu jérjestelmé

Latenssi

MongoDB

MySQL

NoSQL

OLTP

Out-of-the-box

Atomicity, Consistency, Isolation, Durability. Joukko tietokan-
tatransaktion ominaisuuksia, jotka takaavat tietokannan eheédni
pysymisen.

Basically Available, Soft state, Eventual Consistency. Joukko
ominaisuuksia, jotka pyrkivit takaamaan korkean tiedon saa-
tavuuden hetkelliselld tietokannan eheyden rikkomisella.
Tarkoittaa suuria tietomé&érid, joita ei voi perinteisilld tiedon
prosessointikenoilla kisitelld.

Create, Read, Update, Delete. Tietokannan perusoperaatiot: luo,
lue, péivitid, poista.

Tilanne, jossa kaksi tietokannan transaktiota pyytavit lukkoja
ristiin siten, ettd molemmat transaktiot jumiutuvat.
NoSQL-tietokannan tyyppi. Data tallennetaan tietokantaan do-
kumentteina.

Jarjestelmd, joka koostuu useasta itsendisestd laitteesta tai oh-
jelmistosta, jotka toimivat ja kommunikoivat keskendén muo-
dostaen jirjestelmikokonaisuuden.

(eng. Latency) Sydtteen antamisen ja vasteen saamisen vilissd
kulunut aika.

Suosittu avoimen ldhdekoodin dokumenttipohjainen NoSQL-
tietokanta.

Suosittu avoimen ldhdekoodin relaatiotietokanta.

No-SQL tai Not-only-SQL. Viittaa yleensi tietokantoihin, jot-
ka eivit pohjaudu perinteiseen relaatiomalliin. Termi on kui-
tenkin melko vilja.

(Online) Transaction Processing. Yleisnimitys transaktio-orien-
toituneille jarjestelmille, joilla usein miten tarkoitetaan jirjes-
telmid, jotka hakevat ja prosessoivat dataa tietokannasta.

Tuote, johon ei ole tehty mitdin yliméérdisid konfiguraatioita
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Relaatiotietokanta

Skeema

Solmu

Suoritusteho

SQL

TPC

Transaktio

Web 2.0

YCSB

tai rddtdlointeja.

Tietokanta, joka pohjautuu relaatiomalliin. Arkikielessd myos
SQL-tietokanta.

Kuvaa tietokannan rakennetta.

(eng. Node) Hajautetun jdrjestelmén yksittdien laite tai ohjel-
misto.

(eng. Throughput) Tietokannan suoritusteho, mitataan usein
transaktiona / sekunti.

Structured Query Language. Standardoitu kyselykieli relaatio-
tietokantojen datan hallintaan.

Transaction Processing Performance Council. Voittoa tavoit-
telematon jirjesto, joka pyrkii kehittdméén ja standardoimaan
suorituskykytesteji.

Toimenpide, joka voi koostua useasta yksittdisestd tapahtumas-
ta.

Viittaa aikakauteen jossa yhd suurempi osa WW W-sivuilla ole-
vasta materiaalista on loppukéyttdjien tuottamaa (esim. Face-
book).

Yahoo! Cloud Serving Benchmark. Avoimen lihdekoodin ty6-
kalu, joka on suunniteltu tietokantojen suorituskyvyn mittaa-

miseen.
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1 Johdanto

Olemme pdivittdin tekemisissé erilaisten tietokantojen kanssa sen kummemmin sitéd tiedos-
tamatta. Henkilotietomme 10ytyvit védestorekisteristd, opiskelijoiden tiedot ovat yliopistojen
taustajdrjestelmissi ja katuosoitteemme 10ytyy varmasti monen eri palvelun takaa, kuten esi-
merkiksi verkkokaupoista tai postin jérjestelmistd. Kaikkien jdrjestelmien takana tieto on
tallennettu jonkinlaiseen tietokantaan. Tietokannat ovat kidytdnndssd vilttiméttomyys, kun

tietoa halutaan tallentaa johonkin jéarjestelméin.

Data lisddntyy maailmassa jatkuvasti. Etenkin Web 2.0 aikakauden myotd ithmiset pysty-
vit tuottamaan ja tuottavat myods huomaamattaan yhid enemmin dataa. Tédtd voimakkaasti
kasvavaa dataa kutsutaan usein termilld BigData. Yhd suuremman datamiirin lisdksi da-
ta on my0s paljon monipuolisempaa ja monimutkaisempaa. Perinteiset (relaatio)tietokannat
eivit vilttdmittd ole endd optimaalisin tai edes mahdollinen vaihtoehto tiedon sdilomiseen
ja késittelyyn. Viimeisen kymmenen vuoden aikana markkinoille ovat tehneet tuloaan ei-
relaationaaliset, eli NoSQL-tietokannat, joiden tarkoituksena on tarjota ratkaisuja edelldmai-

nittuihin haasteisiin.

NoSQL-tietokannat ovat suhteellisen uusia, vaikkakin markkinoilla on jo paljon pitkille ke-
hitettyjd NoSQL-tietokantoja. NoSQL-tietokantaratkaisuja kehitetdén aktiivisesti eteenpéin
perinteisid relaatiotietokantoja unohtamatta - myds niitd kehitetdén tarjoamaan ratkaisua nii-
hin uusiin haasteisiin. Esimerkiksi Oracle on kehittiméssd MySQL-tietokannalle tukea kiyt-
tdd sitd dokumenttipohjaisena tietokantana (Oracle Corporation and/or its affiliates [2017).
Oraclen tavoittena on yhdistdaa SQL-kielen tehokkuus ja kayttdjaystivillisyys, sekd NoSQL-

tietokantojen tarjoamat uudet mahdollisuudet.

Oikeanlaisen tietokannan valitseminen on erittdin kriittinen tekiji jirjestelmi- ja ohjelmisto-
kokonaisuuksien sujuvan tominnan kannalta. Nykypdivind valinnan tekeminen on vaikeaa,
koska erdit tietokannat soveltuvat erilaisiin kdyttotarkoituksiin paremmin kuin toiset. Vaik-
ka useampi tietokanta soveltuisikin samaan kéyttotarkoitukseen, voi tietokantojen vililld olla
silti eroja esimerkiksi suorituskyvyssi. Lisiksi erilaisia tietokantatyyppejd on valtavia mia-

rid, puhumattakaan eri valmistajien tietokantatoteuksista, jolloin parhaan valinnan tekeminen



el ole itsestddnselvaa.

Tutkielmani pohjautuu kandidaatintutkielmaani, joka on kirjallisuuskatsaus erilaisten tieto-
kantojen suorituskykyyn (Haverinen [2016). Témén tutkielman luvut 2 ja 3 késittelevit SQL-
ja NoSQL-tietokantoja, ja mukailevat pitkélti kandidaatintutkielmaani. Tarkoituksena on an-
taa lukijalle yleisnikemys SQL- ja NoSQL-tietokannoista, niiden eroista, késitteisti ja taus-
tasta. Luku 4 késittelee tietokantojen suorituskykyjen mittaamista ja pyrkii vastamaan kysy-
myksiin mitd ja miten suorituskykyd mitamaan, sekd kuinka mittaustuloksia tulkitaan. Lu-
vussa 5 esitellddn tutkielman tutkimusmenetelmi ja luvussa 6 on esitelty tutkimuksen tu-
lokset. Luvussa 7 pohditaan tulosten luotettavuutta, kdytettavyyttd ja yleistettdvyyttd muihin

tietokantoihin, ja luku 8 on yhteenveto koko tutkielmasta.



2 Relaatiotietokannat

Tietoa on tallennettu erilaisin tavoin reikédkorteista nykyaikaisiin tietokantoihin aivan tie-
totekniikan alkuajoista ldhtien. Termi tietokanta esiteltiin ensimmaéisen kerran 1960-luvun
alkupuolella (Oxford English Dictionary 2017; Merriam-Webster 2017). Yksinkertaisimmil-
laan tietokannalla tarkoitetaan kokoelmaa dataa, joka on organisoitu jollakin tavalla. Tieto-
kantojen toiminnan periaatteet ovat pysyneet samana, joskin tekniikkojen ja teknologioiden

kehittyessd tietokantatoteutukset ovat hioutuneet yhd paremmiksi ja tehokkaammiksi.

Nykyaikaiset tietokannat alkoivat tulla kdyttoon 1960-luvulla, kun Charles W. Bachman ke-
hitti tietokantojen konseptia eteenpiin. Noihin aikoihin alettiin siirtyd pois ajattelumallista,
jossa data on sidottu suoraan ohjelmistoon. Sen sijaan data haluttiin erottaa omaksi kokonai-
suudeksi, jolloin useat eri ohjelmistot voivat kdyttdid tuota samaa dataldhdettd, eli tietokantaa
(Bachman |1973)). Suosittuja tietokantatyyppejd olivat tuolloin verkko- ja hierarkiatietokan-

nat.

2.1 Relaatiomalli ja Késitteet

Relaatiomallin kehitti Edgar F. Codd 1970-luvun alussa, ja se on edelleen perusta nykypéi-
vin relaatiotietokannoille (Codd [1970). Relaatiomallissa tieto esitetdédn ilman tietokoneiden
vaatimia teknisid rakenteita ja sitd on helppo hallita. Relaatiomalli poistaa turhan toistuvuu-

den ja takaa tiedon ristiriidattomuuden.

Muutama vuosi relaatiomallin julkaisemisen jilkeen Chamberlin ja Boyce (1974)) julkaisi-
vat IBM:n alaisuudessa kehittiminsd SEQUEL-kyselykielen, joka nykyisemmin tunnetaan
SQL-termilld. Se tarjosi tavan hallita relaatiotietokannassa olevaa dataa. SQL-kyselykieli
suunniteltiin alunperin IBM:n kehittiméad System R -nimisté tietokantaa varten, mutta SQL-
kyselykielen todettiin olevan laajemmin hyddynnettdvissd. Relaatiotietokannat ovat olleet

kiytetyimpid tietokantatyyppeja SQL-kyselykielen lanseerauksen jélkeen.



Relaatiomallissa tieto esitetdédn eri relaatioihirﬂ kuuluvina tietueincﬂ, jotka voivat sisdltad
useita kentti Kenttd on tietueen nimetty elementti, esimerkiksi etunimi tai sukunimi. Re-
laatio on maédritelty joukkona tietueita, joilla on samat kentét. Relaatioita voidaan linkittdd
toisiinsa tietueiden kenttien perusteella. Kuva|[I|havainnollistaa relaatiomallia seké relaatioi-
den linkitysti toisiinsa, ja seuraavassa kappaleessa on esimerkin kautta esitettynd relaatio-
mallin toimintaa. SQL-tietokannoille on syntynyt relaatiomallia vastaavat termit, joita kdy-

tetddn yleisesti arkikielessd. Taulukossa|l{on kuvattu ndiden termien véliset yhteydet.

Esimerkki relaatiomallista: meilld on kaksi relaatiota, Ihminen ja Asunto. Ihminen-relaatio
sisdltdd joukon tietueita, eli eri ihmisid. Jokainen ihminen on uniikki, mutta jokaisella ih-
misella on samat tiedot, eli kentit. Kenttii tdssa esimerkissi voi olla etunimi, sukunimi, su-
kupuoli ja ikéd. Asunto-relaatio sisdltdd vastaavasti joukon eri asuntoja (tietueita), joiden tie-
doissa (kentissd) on tieto osoitteesta ja asunnon tyypisté (kerrostalo, omakotitalo jne.). Nama
kaksi relaatiota voidaan linkittda toisiinsa, jolloin jokainen ihminen asuu jossain asunnossa.

Linkitys tapahtuu usein uniikilla yksiloivélld tunnisteella.

Hyvin suunniteltu tietokantarakenne on itsestdidn selittyvd, ja siind olevaa dataa on helppo
ymmirtdd ja kisitelld, mikd onkin relaatiotietokantojen tarkoitus. Tietokantarakenteen voi
suunnitella my06s huonosti, jolloin vastaavanlaisia hyotyjd ei saavuteta. Normalisointi on tek-
niikka, jonka tarkoituksena on poistaa tietokantarakenteista samojen tietojen turha toistuvuus

sekd parantaa datan eheyttd (Codd |1970).

Vaikka arkikielessd puhutaan relaatiotietokannoista, ei todellisuudessa markkinoilla olevis-
ta tietokannoista juuri yksikdén toteuta tdysin Coddin (matemaattista) relaatiomallia. Monet
tietokannat sallivat esimerkiksi duplikaatti rivejd saman taulun sisélld, vaikka matemaattinen
relaatiomalli ei téllaista salli. SQL-tietokannat, jotka ovat arkipdivdan synonyymi relaatiotie-
tokannoille, pohjautuvat kylld Coddin relaatiomalliin, mutta poikkeavat my0s siitd monissa

yksityiskohdissa (Codd |1990).

1. eng. relation
2. eng. tuple/record
3. eng. field/attribute



SQL-termi | Relaatiotietokantatermi Kuvaus
Rivi Tietue Kuvaa yhti tietuetta
Sarake Kenttd/Attribuutti Tietueen sisdltimi elementti
Poytd / taulu Relaatio Siséltdd joukon tietueita

Taulukko 1. SQL- ja relaatiotietokantojen termien viliset yhteydet

2.2 Indeksointi

Tietokantatermeissid indeksi ei tarkoita vain numeroa, vaan se on datarakenne, jonka tarkoi-
tus on nopeuttaa tiedon hakemista tietokannasta. Indeksointi ei suoranaisesti liity relaatio-
malliin, mutta on oleellinen osa moderneja tietokantoja. Indeksit ladataan yleensd suoraan
tietokoneen muistiin, mutta tallennus levylle on myos mahdollista. Yleinen ldhestymistapa
onkin toteuttaa niistd molemmat, koska tdlloin indeksin koko voi olla suurempi kuin saata-
villa oleva muisti. Tédssd tapauksessa muistiin ladataan aina vain tarpeen mukaan indekseja.
Levylle tallentaminen mahdollistaa indeksien sdilymisen tietokannan sammumisen aikana,

esimerkiksi virtakatkon takia.

Indeksid voi karkeasti ajatella tietokannan tauluna, josta tiedon hakeminen on nopeampaa.
Jokainen indeksin rivi koostuu yhdestd avaimesta, eli uniikista tunnisteesta, sekd yhdesti
osoittimesta, joka osoittaa tietokannan alkuperiiseen riviin, josta indeksin rivi luotiin. In-
deksien tekeminen ei ole aina jirkevii, silld tietokannan tiedon péivittyessd myds indeksin
tietoja on péivitettavi. Uusia rivejd lisdttdessi tietokantaan, tehddédn niille my0s uusi rivi in-
deksiin. Kun késitelldédn suuria datamiirid, on tietokannan nopean toiminnan takaamiseksi
kédytettavd indeksejd. Silloinkin indeksejd on oltava mahdollisimman véhin, ja ndiden indek-
sien tulee olla kovassa kiytossd (O’ Neil 1994, luku 7.1). Indekseji tulee kéyttdd vasta silloin,

kun tarve on riittdvin kova.

23 ACID

1980-luvun alussa Gray (1981)) médritteli transaktioille kolme ominaisuutta: atomisuus, py-

syvyys ja eheys. Haerder ja Reuter (1983) kehittivit konseptia edelleen ja lisdsivdt omi-



henkild_id osoite_id etunimi sukunimi

123 444 Tupu Ankka
124 245 Hupu Ankka
125 245 Lupu Ankka
kentta
P
osoite_id katu postinumero paikkakunta
444 Ankkakatu 3 A 12345 Ankkalinna
fietue { 245 Sorsatie & 12345 Ankkalinna
B S I
-—
relaatio
harrastus_id henkild_id harrastus
10 123 Jalkapallo
1 123 Keilailu
12 125 Jaakiekko

Kuvio 1. Esimerkki relaatiomallista

naisuuksiin myos eristyneisyyden. ACID-lyhenne syntyykin ndiden neljin ominaisuuden
englanninkielisistd sanoista: atomicity, consistency, isolation ja durability. Kyseisten omi-
naisuuksien tarkoitus on taata tietokannan eheys, myos virhetilanteissa. Haerder ja Reuter

(1983)) madrittelevit ominaisuudet seuraavasti.

e Atomisuus: transaktio suoritetaan kokonaan tai ei ollenkaan. Vaikka osa transaktion
kommitoinneista onnistuisikin, onnistuneita kommitointeja ei sdilytetd tietokannassa,
mikéli transaktiossa tapahtuu yksikin virhe.

e Eheys: jokaisen transaktion jidlkeen tietokannan on edelleen oltava ehed. Siten transak-
tio kommitoi vain oikeellisia, eli valideja, muutoksia.

e Eristyneisyys: transaktiot suoritetaan aina yksittdin erillddn muista transaktioista. Toi-
sin sanoen samaa tietoa kisittelevit yhtdaikaiset transaktiot johtavat samaan lopputu-
lokseen kuin, etti transaktiot suoritettaisiin perdkkiin.

e Pysyvyys: kun transaktio on suoritettu loppuun, sen kommitoima tieto myds pysyy tie-
tokannassa. Esimerkiksi tietokanta-alustan kaatuminen tai virheet eivit saa vaikuttaa

tiedon palautumiseen.



ACID-ominaisuuksien johdosta relaatiotietokannat soveltuvatkin hyvin sovelluksiin, jois-
sa datan eheydesti ei voida tinkid. Hyvid esimerkkejid ovat verkkopankit. Verkkopankkien
omistajien on oltava varmoja, ettd asiakkaan siirtdessid rahaa toisen asiakkaan tilille, transak-
tio on suoritettu vasta, kun rahat ovat oikeasti siirtyneet vastaanottajan tilille. [lman ACID-
transaktioita olisi mahdollista, ettd transaktion epdonnistuessa rahat jdisivit puolitichen: siir-

tdjdn tililtd raha olisi ldhtenyt, mutta ei olisi pddtynyt vastaanottajan tilille.



3 NoSQL-tietokannat

NoSQL-tietokannat ovat olleet kdytdssi relaatiotietokantoja pidempédén, esimerkiksi luvussa
mainitut verkko- ja hierarkiatietokannat on kehitetty ennen relaatiotietokantoja. Alunperin
tallennettava data ja sen kisittelyn tarpeet olivat hyvin erilaiset verrattuna nykypéiviin. Re-
laatiotietokannat olivat paras vaihtoehto vastaamaan tarpeisiin tuohon aikaan, ja relaatiotie-
tokannat syrjdyttivitkin nopeasti muut tietokantatyypit markkinoilta. Viime aikoina vanhoja
tietokantatyyppejd on kuitenkin aloitettu uudelleenkidyttiméddn, mutta myods uuden tyyppi-
sid NoSQL-tietokantoja kehitetddn aktiivisesti. Etenkin suuret organisaatiot kuten Amazon
ja Google, jotka kiyttivit paljon rakennettoman datan kanssa, ovat aktiivisesti kehittineet

NoSQL-tietokantoja (Leavitt[2010).

NoSQL-termi voidaan kiintdi ei-SQL, joka tarkoittaa ei-relaationaalista tietokantaa. Useis-
sa NoSQL-tietokannoissa on kuitenkin relaatioita tallennettujen tietojen vililld, jolloin Not-
only-SQL (ei vain SQL) onkin kenties kuvaavampi termi. NoSQL-termille ei ole tarkkaa
madritelmid, mutta mm. NoSQL database (2017) -sivusto kuvailee NoSQL-tietokantoja mm.
horisontaalisesti skaalautuviksi, skeemattomiksi ja hajautetuiksi. NoSQL-termi tuli vakiintu-
neeseen kdyttoon vasta 2000-luvun loppupuolella, kun yhd useammalle yritykselle tuli tarve
tehokkaampaan ja helpompaan suurten datamiérien késittelyyn, eikd perinteiset relaatiotie-

tokannat olleet enéd jarkeva ratkaisu.

Koska NoSQL-tietokannat ovat tulleet esille vasta 2000-luvun alussa, ei aiheesta juuri 16ydy
oppikirjoja tai muita alan perusteoksia. Toisaalta taas aiheesta 10ytyy paljon tietoa eri WWW-
sivuilta blogien, wikien, dokumentaatioiden ynnd muiden muodossa. Aiheesta 10ytyy myos
tieteellisid julkaisuja, joskin ne ovat usein painottuneet tiettyyn osa-alueeseen. Teknologia ja
NoSQL-tietokannat kehittyvit huimaa vauhtia ja siten niihin liittyvé tieto vanhenee nopeasti.
Erids hyvi yleiskatsaus NoSQL-tietokantoihin ja niiden konseptiin on Strauch, Sites ja Kriha

(2011) kirjoittama materiaali, vaikka osa sen sisdllostéd alkaa olla jo vanhentunutta.



3.1 Peruskiisitteet

Korkealla tasolla NoSQL-tietokannat ovat tietokantoja siind missd perinteiset relaatiotie-
tokannatkin: ne ovat tiedon tallentamiseen ja hallintaan tarkoitettuja jirjestelmid. NoSQL-
tietokannat eroavat relaatiotietokannoista monin tavoin, kuten rakenteeltaan ja kdyttokoh-

teiltaan.

NoSQL-tietokannat ovat usein skeemattomia, eli tietokannalle ei tarvitse kuvata dataraken-
netta etukiteen. Tdmin ansiosta tietoa voidaan tallentaa tietokantaan ilman tarkempia mééri-
tyksid, ja se tekee tietokannasta helposti mukautuvan datan rakenteen muuttuessa. Tallennet-
tava data voi olla siis paljon vaihtelevampaa verrattuna skeemallisen tietokannan kédyttdméan

dataan.

Useat NoSQL-tietokannat kidyttdviat JSON-dataa tiedon tallennusmuotona. JSON-muotoisen
datan kdyttiminen sovelluksissa (erityisesti web-sovelluksissa) ja rajapinnoissa on tind péi-
vind yhi yleisempid, mikd on myos yksi syy NoSQL-tietokantojen suosion kasvuun. Perin-

teiset relaatiotietokannat eivit juuri kiytd JSON-dataa.

NoSQL-tietokannat ovat yleensd suunniteltu skaalautumaan horisontaalisesti. Horisontaali-
sella skaalautumisella tarkoitetaan samanlaisten laitteistojen ja ohjelmistojen lisddmistd re-
sursseihin, kun taas vertikaalisessa skaalautumisessa yhden laitteiston tehoa parannetaan li-
saamadlla uusia tehokkaampia komponentteja (esim. keskusmuisti, prosessori). Rinnakkais-
ten solmujen (eng. node) lisddminen NoSQL-tietokantajidrjestelmédn on siis helppoa, milld
ylletddn parempaan suorituskykyyn. Horisontaalisella skaalautumisella ei kdytdnnossid ole

rajoja verrattuna vertikaaliseen skaalautumiseen.

NoSQL-tietokannoille ei ole olemassa standardia kyselykieltd. Relaatiotietokannoille 16ytyy
tarkoitettu SQL-kyselykieli. Valmistajasta riippuen tietokannat tukevat erilaisia kyselykielid
tai eri ohjelmointikielille tarkoitettuja rajapintoja, joiden avulla tietokannan dataa voidaan
hallita. Erdét tietokannat tukevat jopa SQL-kyselykieltd tai sen kaltaisia kyselykielid datan

hallintaan.

Relaatio- ja NoSQL-tietokantojen vililtd 16ytyy paljon muitakin eroavaisuuksia, mutta edel-

lamainitut ovat eroista oleellisimpia. Toisaalta valmistajasta riippuen NoSQL-tietokannat



voivat tukea relaatiotietokantojen ominaisuuksia tai pdinvastoin, ja siten edelld esitellyt erot

eivit ole ns. ’kiveen kirjoitettuja’.

3.2 BASE

BASE on lyhenne englanninkielen sanoista Basically available, Soft state ja Eventual con-
sistency. Niilld ominaisuuksilla kuvataan hajautetun tietokannan oikeellisuusmallia, joka
yleensd korostaa parempaa saatavuutta tiedon oikeellisuuden sijaan (Pritchett[2008)). Oikeel-
lisuusmallilla tarkoitetaan kokoelmaa vaatimuksia, joita jokaisen transaktion on noudatettava

(vrt. ACID ja BASE).

BASE-mallin mukaan hajautettu tietokanta on aina tavoitettavissa (Basically available). Yh-
den (tai useamman) solmun ollessa saavutettamattomissa, voivat muut toimivat solmut edel-
leen palvella asiakasta. Pehmei tila (Soft state) tarkoittaa tilannetta, jossa uusin data ei ole
vield replikoitunut kaikille solmuille. Tdllainen tilanne on mahdollinen, koska data on hajau-
tettu useammalle tietokannan solmulle. Tietokannan solmuilla oleva data replikoituu kuiten-
kin jossain vaiheessa kaikille solmuille, eli tietokannan tila on lopulta oikeellinen (Eventual

consistency) (Pritchett 2008; Vogels |[2009).

BASE-mallin karkeana vastakohtana voidaan pitdi relaatiotietokantojen ACID-mallia, jon-
ka tarkoitus on taata tietokannan eheys jokaisessa tilanteessa. BASE-malli sallii timén sdén-
non rikkomisen paremman saatavuuden saavuttamiseksi. Erddt NoSQL-tietokannat tarjoavat

my6s ACID-transaktioille tuen, mutta tuolloin korkean saatavuuden hyoty havia.

Eric Brewer esitteli vuonna 2000 CAP-teoreeman, jonka myShemmin Gilbert ja Lynch (2002)
todistivat. CAP-teoreeman mukaan hajautetut tietokannat voivat taata samanaikaisesti vain

kaksi seuraavasta kolmesta ominaisuudesta.

e Oikeellisuus (eng. Consistency). Tietokannan jokainen solmu on aina oikeellisessa ti-
lassa, eli ajantasaisin data on replikoitunut kaikille solmuille (vastakohtana BASE:n
soft state).

e Saatavuus (eng. Availability). Tietokanta on aina saatavilla, vaikka yksittdinen solmu

lopettaisikin toiminnan (vertaa BASEN:n basically available).
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e Osituksen toleranssi (eng. Partition tolerance). Tietokannan kykyé jatkaa toimintaansa

solmujen menettdessd yhteyden keskenédidn esimerkiksi verkkovirheen vuoksi.

Erityisesti verkon yli hajautettujen jédrjestelmien on kestettiva verkkovirheitd. Télloin CAP-
teoreemasta valittaviksi ominaisuuksiksi jddvit oikeellisuus ja saatavuus, koska osituksen
toleranssia on tuettava. Oikeellisuuden valinta johtaa tietokantaan, jonka toiminta muistut-
taa enemmaén relaatiotietokantojen toimintaa (vrt. ACID-malli). Saatavuuden valitseminen
korostaa NoSQL-tietokantojen tyylid. Eri tietokantavalmistajat ovat usein valinneet kaksi

niistd kolmesta ominaisuudesta, jotka tietokanta toteuttaa.

3.3 Erilaisia NoSQL-tietokantatyyppeja

Erilaisia NoSQL-tietokantoja on NoSQL database (2017)) -sivuston mukaan yli 200, ja niitd
voidaan luokitella monella eri tavalla. Useimmiten luokittelu tapahtuu datamallin mukaan.

Datamallin mukaan luokiteltuna yleisimpid tietokantoja ovat:

e Avain-arvo -tietokanta (eng. Key-Value store). Sen rakenne koostuu nimensd mukai-
sesti avain-arvo pareista (vrt. map ja dictionary). Jokainen tallennettu avain on uniikki,
ja sen avulla tietokannasta voidaan hakea siihen liitettyi tietoa.

e Saraketietokanta (eng. Column store). Saraketietokanta on samankaltainen kuin avain-
arvo -tietokanta, mutta lisdksi sarakkeeseen kuuluu aikaleima. Aikaleimaa kdytetddn
esimerkiksi kertomaan mikd hajautetun tietokantaympdiriston solmujen tiedoista on
uusin.

o Verkkotietokanta (eng. Graph database). Verkkotietokannassa data esitetddn solmuina,
joita voidaan linkittdd toisiin solmuihin. Solmuihin sekid solmujen vélisiin suhteisiin
voidaan tallentaa dataa, usein avain-arvo -pareina, jotka kertovat kohteista ja niiden
vilisistd linkityksista.

e Dokumenttitietokanta (eng. Document store). Kyseinen tietokanta pohjautuu myods
avain-arvo -tietokantaan, jossa uniikki avain identifioi tallennetun tiedon. Data tallen-
netaan usein tietyssd formaatissa, kun taas avain-arvo -tietokannassa tallennettu da-
ta voi periaatteessa olla millaisessa muodossa tahansa. Dokumenttipohjaiset tietokan-

nat kdyttdvit myos dokumenttien tietoja enemmén hyodyksi suorituskyvyn optimoin-
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nissa. Dokumenttitietokannat tarjoavat usein kattavat rajapinnat tietojen hakuun myos
dokumenttien sisdllon perusteella. Yleisimpid dokumenttien tallennusformaatteja ovat

JSON, YAML, XML ja BSON.

Kuvat [2] 3] [ ja [5] havainnollistavat edelldmainittujen tietokantatyyppien rakennetta. Kuvat

mukailevat pitkdlti WW W-sivuilta jo runsaasti 10ytyvid esimerkkikuvia tietokantarakenteis-

ta.
avainl : {
nimi: Henri,
ika: 25, dokumentti Avain Arvo
asuinpaikka: Jyvaskyla, — -
lempiruoka: lasagne henkil6l Henri
avain2 : g henkild2 Sakari
_”kif"”‘Bgaka”* henkils3 || Kristiina
ika: 30,
harrastukset :{ henkils4 Kalle
koodailu,
pelailu
+H . . . .
ajoneuvo: ABC-123 Kuvio 3. Esimerkki avain-arvo -
} .
tietokannasta
Kuvio 2. Esimerkki dokumenttitictokannasta
id: 100
Sarake tunniste: Sukulainen
—_— . ) ) suhde/linkitys
Nimi | Nimi Ikd |[[Kaupunki
Arvo | Henri 25 Espoo N, i 300
id: 400 ] ".I tunniste: Naapuri
Aikaleima |123456789| (123456789 /123456789 tunniste:vstauQ\H_

id: 3
nimi: Kristiina

Kuvio 4. Esimerkki saraketietokan- solmu

nasta

Kuvio 5. Esimerkki verkkotietokannasta
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4 Tietokantojen suorituskykyjen mittaaminen

Tietokantojen suorituskykyjen vertaileminen on olennainen osa sopivan tietokannan valitse-
misprosessia. Nopea tietokanta on tirkei perusta hyvin toimivalle ohjelmistokokonaisuudel-
le. Tietokantojen suorituskykyjen mittaaminen ja tulosten julkaiseminen on siis tdrkeda, silld

siitd on hyotyd monille eri tahoille.

Tietokantojen suorituskyvyn mittaamiselle sekéd mittareille ei ole olemassa yksiselitteisti ta-
paa tai suuretta. On olemassa monia erilaisia tapoja testata ja mitata suorituskykyé, mika
luonnollisesti hankaloittaa eri tulosten keskindisti vertailua. Samasta syystd aiheesta on vai-
kea 10ytdd perusteoksia. WW W-sivuilta 16ytyy onneksi paljon aiheeseen liittyvéd informaa-
tiota erilaisista blogeista, foorumeilta seki yritysten (etenkin tietokantavalmistajien ja eri-
laisten tietokantapalveluiden tarjoajien) kotisivuilta. Vaikka menetelmié on useita, ovat toi-

set niistd kidytetympid.

4.1 Mittarit

Yleisin mittari tietokannan suorituskyvylle on suoritusteho (eng. throughput). Sitd mitataan
suoritettuna tyoni ajan suhteen, ja usein se ilmaistaan tehtyind operaatioina/transaktiona per
sekunti (Schwartz 2018; Smartbear 2018}; Oracle 2018; Merriam-Webster 2018]). Suorituste-
ho kertoo, kuinka tehokkaasti tietokanta pystyy suorittamaan tietokantaan tehtyja kyselyja.
Useat tietokantavalmistajat ilmoittavat tietokantojensa suoritustehoja. Pelkistdadn niiden pe-
rusteella tietokantojen vertaileminen on vaikeaa, koska ei ole olemassa standardia transak-

tiota. Transaktio voi koostua esimerkiksi useista erilaisista operaatioista (Bitton ym. 1985)).

Toinen usein tarkasteltu mittari on tietokantakyselyihin kulunut aika eli kyselyaika tai vas-
tausaika (eng. query time tai response time). Kyselyaika on nimensd mukaisesti aika, joka
kuluu yksittdisen tietokantakyselyn vastaanottamiseen asiakkaalta, sen suorittamiseen ja vas-
tauksen palauttamiseen asiakkaalle (Logicalread |[2018}; Carter 2018). Kyselyajasta puhutaan
my0s luku- ja kirjoituslatenssina, eli aikana joka kuluu vastaavasti luku- ja kirjoitusoperaa-
tioihin. Kyselyaikaan vaikuttavat tietokannan toiminnan lisdksi muun muassa I/O- seki verk-

kolatenssi (Petkovic [2018)). Hidas laitteisto tai verkkoyhteys lisddvit latenssia eli kyselyyn
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kulunutta aikaa, miki ei ole tietenkidin toivottua. Kyselyaika riippuu myos milti laitteelta
latenssia mitataan. Latenssia voidaan esimerkiksi mitata suoraan tietokannasta tai kyselyn
tehneeltd asiakkaalta. Asiakkaan laitteelta tai ohjelmistosta mitattaessa on syytd muistaa, et-
td latenssia kasvattaa esimerkiksi ohjelmiston huono toteutus tai hidas verkkoyhteys, mikili

tietokantaan otetaan yhteys verkon ylitse (Packet-foo 2018} Petkovic [2018)).

Latenssien tulkitsemiseen kdytetdidn usein persentiilejd. Persentiili kuvaa arvoa, jonka alle
kuuluu tietty osa mitatusta populaatiosta (Statistics How To 2018}, Treat 2018]). Esimerkik-
si jos mitattujen tietokantakyselyiden suoritusajan 95% persentiili on 100ms, tidlloin 95%
tietokantakyselyistd suoriutui 100 millisekunnissa tai nopeammin. Persentiilin avulla pyri-
tddn hankkiutumaan eroon yksittdisistd suurista mittausarvoista, jotka vadristavit tuloksia.
Lisidksi on usein kiinnostavampaa tietdd, mikd on suurin suoritusaika tietyltd persentiililtd
verrattuna vaikkapa keskiarvoon tai mediaaniin (Kopp 2018} Tong 2018). Usein kiytettyja
persentiilejd ovat 90%, 95%, 99% ja jopa 99.9%.

Kuvassa[6] on esimerkki kuinka keskiarvo ja persentiili voivat erota toisistaan. Niiden tulkit-
seminen vidrin voi johtaa helposti myds huonoihin paétoksiin jatkotoimenpiteiden kannalta.
Vaikka keskiarvo néyttdisi hyviltd, saattaa silti suuri méérd kyselyistd suoriutua hyvin hi-

taasti, miké voi olla ongelma.

Keskiarvo  90% persentiili

Kyselyjen maara

\\E

Latenssi

Kuvio 6. Esimerkki keskiarvon ja persentiilin eroista
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Yleensd suoritustehoa ja latenssia mitattaessa halutaan 16ytidd kohta, jossa tietokannan suo-
ritusteho ei endd nouse ja latenssit pysyvit alhaisina (Hussain 2018}, Pandey |2018). Jarjes-
telmistd ja tarpeista riippuen alhainen latenssi on arvoltaan hyvin epitarkka, ja se taytyykin
madrittdd aina tapauskohtaisesti. Suorituskykytesteissd, joissa tietokantaan kohdistuu tasai-
nen rasitus tietyn ajan, suoritusteho saturoituu yleensa tietylle alueelle. Saturaatiopisteen 14-
heisyydessi latenssit alkavat kasvamaan, koska tietokanta ei voi vastata kyselyihin nopeam-
min (Hussain |[2018; Pandey |2018). Saturaatiopistettd pidetdidnkin yleensi suorituskykytestin
parhaana tuloksena. Kuva [/| havainnollistamaan suoritustehon ja latenssin kdyttdytymisti,
seki osoittaa pisteen, jossa tietokanta saavuttaa optimaalisimman suoritustehon ja latenssin

suhteen.

Paras suoritusteho/latenssi suhde

e ———— Suoritusteho

Latenssi

7

Kuvio 7. Esimerkki suoritustehon ja latenssin suhteesta

Mittarina voidaan kiyttdd myos hinta/suoritusteho -suhdetta (Gray [1992; Bitton ym. |1985)),
miké voi olla hyodyllisin mittari, valittaessa kustannustehokkainta tietokantaa. Hintana voi-
daan kayttdd esimerkiksi vuosittaista kustannusarviota, johon kuuluvat mahdolliset lisenssit,

alustavuokrat ja yllapitomaksut.
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4.2 Tyokalut

Suorituskykyd ja latensseja voidaan mitata useilla eri tavoilla. Yksinkertaisimmillaan suori-
tuskykytesti voi olla jokin ohjelmakoodi, joka tekee ennaltamiiridtyn médrin tietokantakyse-
lyjd tietokantaan. Tietokantakyselyiden médri jaetaan suoritukseen kuluneella ajalla, ja néin
saadaan tietokannan suoritusteho. Latenssi voidaan vastaavasti mitata jokaiselle yksittdiselle
kyselylle, ja laskea lopuksi esimerkiksi nididen keskiarvo. Kaikki suorituskykytestit pohjau-
tuvat enemmin tai vihemmaén edelli esitettyihin menetelmiin. Tietokantojen suorituskyvyn

mittaamiseen tarkoitettuja tyokaluja ja niiden tuloksia on julkaistu paljon WWW-sivuilla.

Suorituskykytestit voidaan luokitella sen perusteella ovatko ne synteettisid, vai pohjautuvat-
ko ne johonkin oikeaan systeemiin. Synteettisid, eli keinotekoisia, suorituskykytestejd on
usein helpompi toteuttaa, mutta ne eivit vélttdmattd kuvasta hyvin oikeita systeemeji ja nii-
den kéyttotapauksia. Realistiset suorituskykytestit vaativat usein paljon monimutkaisempia
jarjestelmid sekd suunnittelua, mutta todennikdisesti kuvastavat paremmin suorituskykyai oi-

keassa kdytossa.

Erditd suosittuja kehyksyid suorituskykyjen mittaamiseen ovat TPC-organisaation julkaise-
mat suorituskykytestit ja suorituskykytestien mééritelmét. Transaction Processing Perfor-
mance Council (TPC) on voittoa tavoittelematon jérjestd, joka pyrkii kehittdméén standardi-
soituja suorituskykytestejd ja suorituskykytestien mééritelmid. TPC on julkaissut useita suo-
rituskykytestejd eri tarkoituksiin, kuten padtoksenteon (Decision support), Big Datan ja IoT-
laitteiden testaamiseenﬂ TPC:1l4d on tilld hetkelld yhteensd 16 aktiivista suorituskykytestid
ja -mdadritelmad (TPC 2017).

Suosituin TPC:n julkaisema suorituskykytestin médritelmé lienee TPC-C, jolla mitatataan
transaktio-orientoituneiden (OLTP, Online transaction Processing) jérjestelmien suoritusky-
kyéiE] Transaktio-orientoituneet jirjestelmit ovat jirjestelmid, jotka lukevat ja prosessoivat
dataa tietokannasta. Termi transaktio-orientoitunut jarjestelmi pitdd sisdlldén kaiken sithen
liittyvén, eli ei pelkistéddn tietokantaa (Gray ja Reuter|1992). TPC-C suorituskykytestid kay-

tetddn kuitenkin paljon myos pelkkien tietokantojen suorituskykyjen testaamiseen, koska

1. TPC-DS suorituskykytesti paitoksenteolle TPCx-BB suorituskykytesti Big Datalle| TPCx-IoT suoritus-

kykytesti IoT-laitteille
2. TPC-C suorituskykytesti
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oleellinen osa transaktion toimenpiteisti tapahtuu tietokannassa.

TPC:n suorituskykytesteissd ja yleensédkin transaktio-orientoituneista jarjestelmistd puhut-
taessa transaktiolla tarkoitetaan suurempaa kokonaisuutta: toimenpidetti, joka koostuu yleen-
sd useammasta kuin yhdestéd operaatiosta. Siten transaktiolla ja operaatiolla on suuri ero, ja

niiden vertaaminen keskenéin ei ole mielekésta.

TPC-C (kuten muutkin TPC-organisaation suorituskykytestit) mallintaa hyvin oikeita systee-
mejd. Tamé antaa todenmukaisemman kuvan mitattavan jarjestelmén suorituskyvysté verrat-
tuna synteettisiin suorituskykytesteihin. TPC-C on vain mééritelmé suorituskykytestille, eikd
TPC-organisaatio tarjoa sithen valmista implementaatiota. TPC-C suorituskykytestistd 10y-

tyy kuitenkin paljon implementaatioita esimerkiksi google-haulla.

Toinen suosittu tyokalu on Yahoo! Cloud Service Benchmark (YCSB) (Cooper ym. [2010).
Se on kehitetty erilaisten NoSQL-tietokantojen (tarkemmin ottaen avain-arvo-pohjaisten tie-
tokantojen) suorituskykyjen testaamiseen, ja se onkin kerdnnyt jonkin verran suosiota epi-
virallisena standardina NoSQL-tietokantojen suorituskyvyn mittaamiseen. Tyokalulla voi

my0s testata relaatiotietokantojen suorituskykyd, joten tyokalu on hyvin monikéyttdinen.

YCSB koostuu periaatteessa kahdesta osasta: testidatan generoinnista ja lataamisesta tieto-
kantaan sekd suorituskykytestien suorittamisesta. YCSB on tarkoitettu helppokiyttoiseksi
sekd helposti konfiguroitavaksi ja laajennattavaksi. YCSB:n generoima testidata on kuiten-
kin geneeristd (pelkkdd bindiridataa), ja suorituskykytestit ovat hyvin synteettisid, vaikka

niilld pyritddnkin kuvastamaan oikeita systeemej'aE]

Synteettisissd suorituskykytesteissd on myos puolensa. Niilld voidaan saada pienelld vaival-
la tietokannoille jokin vertailutaso, jonka pohjalta voidaan ldhted rakentamaan tarkempaa
analyysia. Synteettiset suorituskykytestit ovat myos yksinkertaisuudensa ansiosta yleensi
helposti eristettidvissd koskemaan tiettyd jarjestelmén osaa tai tietynlaisia operaatioita, mi-

ki mahdollistaa tarkemman, pienempien kokonaisuuksien ja osa-alueiden testaamisen.

3. YCSB:n mukana tulevat suorituskykytestit ja niiden kuvaukset
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5 Tutkimusmenetelma

Tutkielmassani pyrin selvittdméén suorituskykyeroja MySQL- ja MongoDB-tietokantojen
vililld. MySQL-tietokanta edusti perinteistd relaatiotietokantaa ja MongoDB edusti NoSQL-
tietokantaa. Eri valmistajien tietokantoja on satoja erilaisia, joten rajaus verrattavien tieto-
kantojen vililld oli tehtdvi. Valitsin kyseiset kaksi tietokantaa pddasiassa siksi, ettd ne ovat
omissa tietokantatyypeissidin kdytetyimpien tietokantojen joukossa (DB-Engines2017). Mo-
lemmista tietokannoista on kattavat dokumentaatiot, ja niistid 10ytyy paljon tietoa ja apua mm.

foorumeilta ja muilta yhteisdjen keskustelupaikoilta.

Léhtokohtana tutkimukselleni sovelsin PICOC-ajattelumallia. PICOC-ajattelumalli on léh-
toisin ladketieteen tutkimuksesta, mutta Kitchenham ja Charters (2007, kpl. 5.3.2) ovat kir-
joittaneet materiaalin, jossa kuvataan kuinka ajattelumallia sovelletaan ohjelmistokehityk-
sen parissa. PICOC on joukko kriteerejd, joiden tarkoitus on helpottaa tutkimuskysymyk-
sen muotoilemista. Populaatio kertoo keihin henkil6ihin tai ryhmiin tutkimus vaikuttaa. In-
terventio on vaihtoehtoinen tapa tehdi tutkittava asia. Tatd verrataan vertailukohtaan (vrt.
ladketieteessd kontrolliryhmi). Mittari kertoo mita tutkimuksessa mitataan, ja minké perus-
teella vertailut ja johtopditokset tehdddn. Konteksti kuvaa millaisessa ymparistossi tutkimus
tehdddn. Esimerkiksi teollisuudessa ja akateemisessa ymparistossd tehdyt tutkimukset ja nii-
den tavoitteet ovat hyvin erilaisia. Tédssi tutkimuksessa olen soveltanut PICOC-ajattelumallia

seuraavasti:

e Populaationa (eng. Population) toimii ohjelmistokehittdjat ja -arkkitehdit.
e [nterventiona (eng. Intervention) toimii NoSQL-tietokanta, timén tutkielman tapauk-

sessa MongoDB.

Vertailukohtana (eng. Comparison) toimii perinteinen relaatiotietokanta, tdssd tapauk-

sessa MySQL.

Mittarina (eng. Outcome) toimii suorituskyky.

Konteksti (eng. Context) on tutkimuksen tapauksessa akateeminen.

Tutkimustavoitteenani oli selvittdd, onko NoSQL-tietokannan suorituskyky huomattavasti

parempi verrattuna perinteiseen relaatiotietokantaan. Kontekstin ollessa akateeminen, ja tut-
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kimuksen ollessa pienimuotoinen, tuloksia ei voida juuri yleistii, ei ainakaan tdydelld var-
muudella. Toivon kuitenkin tutkimukseni antavan ohjelmistokehittijille ja -arkkitehdeille tu-
loksia, joiden pohjalta voi suorittaa kattavampaa analyysia esimerkiksi sopivan tietokannan

valitsemiseen.

Tutkimuksessani kédytin Yahoo! Cloud Serving Benchmark -tyokalua (YCSB) suoritusky-
kytestien generointiin ja mittaamiseen. Valitsin YCSB:n tyokaluksi omaan tutkimukseeni,
koska YCSB-tyokaluun on tehty implementaatiot sekd MySQL ettd MongoDB tietokanto-
jen testaamiseen. YCSB on myos helppokiyttoinen, joten kédyttoonotto ja testiympiriston
pystyttiminen oli suoraviivaista. YCSB:td on kédytetty my0s useissa muissa suorituskykytes-
teissd, joten tuloksia oli helppo vertailla muiden samalla tyokalulla tehtyjen tutkimustulosten

kanssa.

Hypoteesinani oli, ettd MongoDB suoriutuu suorituskykytesteistd paremmin kuin MySQL.
Syy tille oletukselle oli pddasiassa se, ettdi NoSQL-tietokannat ovat yleensd suunniteltu kor-
kean suorituskyvyn jirjestelmiksi. Toki perinteisistd relaatiotietokannoista pyritddn kehitti-
miin niin tehokkaita kuin mahdollista, mutta usein relaatiotietokannoille ominaisten piirtei-
den, kuten ACID-transaktioiden, toteuttaminen johtaa kompromisseihin suorituskyvyn kans-
sa. Lisiksi testiasetelma suosii MongoDB-tietokantaa, koska YCSB on pédédasiassa suunnitel-

tu NoSQL-tietokantojen suorituskyvyn testaamiseen.

5.1 Laitteiston ja ohjelmistojen tiedot

Suorituskykytestit tehtiin yhdelld ja samalla tietokoneella. Tietokoneen ja kdytettyjen ohjel-

mistojen tarkemmat tiedot ovat esiteltynd taulukoissa [2{ja

MongoDB ja MySQL-tietokantaohjelmistot asennettiin Debianin apt pakettimanagerityoka-
lun avulla. Ohjelmistoja kéytettiin out-of-the-box periaatteella, eiké niiden oletuskonfiguraa-

tioihin tehty mitdin muutoksia. YCSB asennettiin sen wiki-sivuilla olevien ohjeiden mu-

kaan

1. https://github.com/brianfrankcooper/Y CSB/wiki/Getting-Started
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Laitteisto

Tietokone Lenovo Thinkpad X220 (tuotenumero: 4291Y2S)
Prosessori Intel® Core™ i5-2540M CPU @ 2.60GHz x 4 (L1 cache 64KiB, L2 cache
256KiB, L3 cache 3Mib)
Keskusmuisti Samsung 2x4GiB DDR3 1333Mhz (tuotenumero: M471B5273DH0-CH9)
Kovalevy Hitachi 320Gib ATA HDD (tuotenumero: HTS72323) EXT4 volume
Kayttojarjestelméd | Ubuntu 16.04 LTS 64bit (kernel versio: 4.4.0-96-generic x86_64 GNU/Linux)

Taulukko 2. Testilaitteiston tiedot

Ohjelmistot

YCSB release 0.12.0

Java OpenJDK Runtime Environment (build 1.8.0_131-8ul31-bl1-
2ubuntul.16.04.3-b11)

MongoDB | versio 3.4.9 community edition, MongoDB Java ajurin versio: 3.0.3

MySQL | Versio 5.7.19 for Linux on x86_64 (MySQL Community Server (GPL)), JDBC
ajurin malli ja versio: MySQL Connector/J 5.1.44

Taulukko 3. Testilaitteen ohjelmistojen tiedot
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5.2 Testidata ja suorituskykytestit

Aloitin tutkimukseni kdyttdmélld YCSB-tyokalua datan generointiin ja lataamiseen tietokan-
toithin. YCSB:n generoima data on hyvin geneeristéd (binédéridataa), joka on hyvd huomioi-
da tuloksia analysoidessa. Kuvassa [§] on esimerkki YCSB:n generoimasta datasta JSON-
dokumenttina. Yksi dokumentti tai rivi koostuu avaimesta sekd kymmenestd datakentésti.
Datan generoinnissa ja lataamisessa kdytettiin YCSB:n vakioasetuksia, koska tdlloin muihin

samalla tyokalulla tehtyihin tuloksiin vertaaminen on jarkevampéa.

= {}usoN
§ id : "user6284781860667377211"
u field) : "Oyx2M1B3NI43IEU7P04XMEoVKIEhOSWONIESLKBHNIAIL TdyJDgEMDokKCpuPzFyNTRONjVGOEvL 1V5LEFhLOJpPDMAPUFIOTBIODs2KydyMCAWMEOrKSZgMKO/JEY/NyogPA=="
W field1 : "Jj5400dLIyhiMilkPUorL DMwOEZIMOF 7NTAQJDIB 1J9Py4sKz00L FF3IFchNF pjNFOrJTkikyByMCAQOjdil00SMVISK 1 1rIDxB Pz wNKZvPi9sKSwsKSZyMidmKCsBKOhjJg=="
u field2 : "OEQhJUMZMKN/PIOYK 1M/KUUNLZyNzpmLy9iL jdONO4XNTASMIdIKjw4 JUc/KCQsLzwgLF K7 OzJiIMKYILCY2MD46N2YmOF 175k +NFN3NC4yOUSSLS10JihwMOE7NS400TRBKg=="
W field3 : "PiivLyxwl TQWNC1KIUIICpiNFx1PiF 8MigolisOLkQ1PFgvNzE2JSBulTpwlIB/NJABIE  OUYVKUBTKzZKK 1wiNLJOMjksNzJ20kexKS5gJke 1KIhzMO4/NSpoMkknNSY40Q=="
u fieldd : "KIn1LiggKENLjoBLiggPE4tP001PTo8ND 1gJydsNzBoPkU1KVISLIUBIDCmPF WK1VhOyl+PFxxO0BjlINjKBkODBSMw1KEpNN1g1PIRKLIA3MzpgMKYpLixulz4uOCFkLw=="
u fields : "IDB2LzBE0SMBJSIIJEZ5KzkqJDVEPIRIMKEPNF sxMDU +JF czL EVJyc4 ML 10LJF ZtPOGIVXTK1Jj0zpBM15hKix4L zhqOykBNUgIPlovL Fx1PCcBMDh2PCNSLyBKKEKpNQ=="
W fields : "KyF2lyF mJiAOKDVgIS84PSokNUSNyZgIEApOESMVV1J2VBP1g5JCOWlIgtKVRhLSF sPz9g TOULVVIMVE 10Up3L1MvICJOPINWOIp3NCEKI TwudyR+019301khIF hIPZUDJA=="
W field? : "KiJ2L FiKkFSMycsLiBwPzZmlIR1KzF ul1izLzgOlzkgPFt7MiyOlp9POgnJE 1 7PDOWKC1oPUgrkTh2.Jzg8NEOhO08XPIEILFRyMyNUKVotl FQ1NzZoLOhSLThqIOVINSB0JQ=="
u field : "VQnISAMKDIkJzQoPiwkKDIBNOMOIPCN2L 11r0kxOMT940 1w5LzpoOOMrJFOnKTwmMDNOOzd8L1htPkQzIDIBPOSSOVBpM1 E1MyS2119/0T4+JTVgLKFIM1FpLEUSOEET JyEgOQ=="
# fieldd : "MUEtOF YtPScgPFNpljdsNIdSNVh7KINmPU.zPzIuOF 93N00811 USOVQhKURIOZYoNV41KCwgNSMALUCTMEK/LF4pODg+NyhsPloxID8sPCsUNUKSNDpGNjQWPT RyKjk2NOI70Q=="

Kuvio 8. Esimerkki YCSB:n generoimasta datasta JSON-muotoisena

Tein yhteensd neljd erilaista suorituskykytestid. Nédistd kolme oli YCSB:n oletustestejd, ja
yksi oli itse konfiguroitu testi. Suoritin testit kahteen erikokoiseen tietokantaan, kymmenen
tuhannen ja sadan tuhannen rivin (MySQL) tai dokumentin (MongoDB) kokoisille tieto-
kannoille. Tidssd tutkielmassa viittaan ndihin tietokantoihin pienend ja isona tietokantana.
Jokaista testid ajettiin kahden minuutin ajan, ja téltd ajalta otettiin suorituteshon keskiarvo
(suoritetut operaatiot / sekunti) sekd operaatioista riippuen 99% persentiilin luku- ja kirjoi-
tuslatenssit. Asiakassdikeiden maérad liséttiin yhdelld sdikeelld jokaisen testiajon jélkeen,
aloittaen yhdestd sdikeestd ja paittyen 12 sdikeeseen. Yhdelle suorituskykytestille yhteen
tietokantakokoon tuli siis yhteensd 12 testiajoa. Asiakassdikeiden madrdd lisdamalld pyrit-
tiin nostamaan kuormaa niin pitkdin, kunnes tietokannan suoritusteho saturoituu johonkin

pisteeseen.

Yhteensi testiajoja tehtiin 48 kappaletta yhti tietokantaa ja tietokantakokoa kohderﬂ Lopul-
liseksi luvuksi testiajoja tietokantaa kohden tuli 9@ eli yhteensid 192ﬂ

2. 12 testiajoa x 4 suorituskykytestid
3. 48 testiajoa x 2 tietokantakokoa
4. 96 testiajoa x 2 tietokantaa
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Suorituskykytesteissad kéytettiin vain luku (Read) ja pdivitys (Update) -operaatioita. Lisdys
(Insert) ja poisto (Delete) -operaatioita ei ndissd suorituskykytesteissd kéytetty, koska ne
muuttavat tietokannan kokoa, jolloin tietokanta olisi jouduttu alustamaan aina uudelleen yh-
den testiajon jidlkeen. Tama olisi lisdnnyt huomattavasti tyoméaardd sekéd vaikeuttanut suori-

tuskykytestien automatisointia.

Luettavien ja muokattavien tietueiden valinnassa kdytettiin tasajakaumaa. Tasajakauma ei
mallinna parhaiten oikeita systeemejd, mutta ndin pienid tietokantoja testattaessa en usko
sen vaikuttavan oleellisesti tuloksiin. Lisdksi halusin vilttdd liiallista samojen tietueiden ké-

sittelyd, erityisesti kun testattavat tietokannat olivat kooltaan varsin pienid.

Ensimmaiisesséd suorituskykytestissd operaatioiden keskindinen suhde oli puolet ja puolet.
Toisessa suorituskykytestissd vain 5% operaatioista oli kirjoitusoperaatioita. Kolmas suo-
rituskykytesti koostui pelkédstidin lukuoperaatioista, ja neljds suorituskykytesti puolestaan
koostui pelkistd kirjoitusoperaatioista. Suorituskykytestien luku- ja kirjoitusoperaatioiden
prosentuaaliset osuudet on myos taulukoituna taulukossa 4] Erilaisilla luku- ja kirjoituso-
peraatioiden suhteilla pyrin saamaan testeihin ja tuloksiin monipuolisuutta. Ne auttavat ym-
mirtimédn kuinka luku- ja kirjoitusoperaatiot kuormittavat tietokantaa, ja kuinka ne toimi-
vat yhdessd. Lisédksi ne mallintavat oikeita systeemejd paremmin, joka auttaa hahmottamaan

mahdollisia kdyttokohteita ja -tarkoituksia.

Suorituskykytesti 1 kuvastaa esimerkiksi session sdilomistd. Palvelimelta kysytdén ja péivi-
tetddn session tietoja sitd mukaan kun asiakas toimii tietylld sivustolla. Esimerkki téllaisesta
sivustosta on verkkokauppa. Suorituskykytesti 2 on esimerkki sosiaalisesta mediasta: 95/5
luku- ja kirjoitusoperaatioiden suhde ei ole ehkd todenmukaisin, mutta keskiméaéarin kaytta-
jat nikevit ja lukevat enemmén muiden sisdltod kuin tuottavat sitd itse. Suorituskykytesti 3
on esimerkki vilimuistista jonka sisdltd on staattista, tai se pdivitetddn jotain muuta kaut-
ta. Vélimuisti rakentuu esimerkiksi sovelluksen kidynnistyessd, ja sitd kdytetddn vain tiedon
lukemiseen. Suorituskykytesti 4 kuvastaa esimerkiksi logien tallentamista. Lukuoperaatioita

tapahtuisi harvoin, ja ne tehtiisiin muuta kautta.

Suorituskykytestit 1, 2 ja 3 ovat YCSB:n mukana tulevia suorituskykytestejd. Vastaavat suo-
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Lukuoperaatiot % | Kirjoitusoperaatiot %
Suorituskykytesti 1 50 50
Suorituskykytesti 2 95 5
Suorituskykytesti 3 100 0
Suorituskykytesti 4 0 100

Taulukko 4. Suorituskykytestien luku- ja kirjoitusoperaatioiden suhteet

rituskykytestit 10ytyvit YCSB:n WikisivuilteE| nimilld workoload A, B ja C. Neljidnteen suo-

rituskykytestiin muutin konfiguraatioista operaatioiden osuudet seuraavanlaiksi.

readproportion=0
updateproportion=1
scanproportion=0

insertproportion=0

YCSB:n mukana tulee useita rajapintoja erilaisten tietokantojen testaamiseen. MongoDB:lle
tarjolla oli kaksi: synkroninen ja asynkroninen -rajapinta. Kédytin niistd ensimmaisté, koska
ajattelin sen poistavan yhden kerroksen kompleksisuutta testiasetelmasta. MySQL tietokan-
nan testaamisessa hyodynsin JDBC (Java Database Connectivity) rajapinnan piille tehtyd

toteutusta, jossa kiytin MySQL-tietokannan natiivia J DBC-ajuriaE]

Kaikki testit ajettiin single-user tilassa, jotta testattavat ohjelmistot saivat mahdollisimman

paljon tietokoneen resursseja kiyttoonsi, eivitkd muut ohjelmistot aiheuttaisi hdirioiti.

5. https://github.com/brianfrankcooper/Y CSB/wiki/Core-Workloads
6. https://dev.mysql.com/downloads/connector/j/
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6 Tulokset

Tissd luvussa on esitelty suorituskykytestien tulokset. Kuvioissa[9HI6]on esitetty suoritusky-
kytestien suoritustehot seki luku- ja kirjoituslatenssit. Kuvioissa|l7|ja[l18|on esitetty MySQL
ja MongoDB-tietokantojen suorituskykytestien yhdistetyt tulokset tietokantojen sisdisen ver-
tailun helpottamiseksi. Liitteissd [AHD] on esitetty suorituskykytestien suoritustehojen (ope-
raatioita / sekunti) tarkat arvot taulukoituna. Tulokset on pyd0ristetty 1dhimpéin kokonais-
lukuun. Luku- ja kirjoituslatenssien tarkkoja arvoja ei ole tdssé tutkielmassa esitetty, koska

mitatut arvot ovat pienid, eikd niiden tarkat luvut tuo oleellisesti lisdarvoa tutkielmalle.

Kokonaisuudessaan tulokset olivat varsin odotetut. MongoDB pirjési suorituskykytesteissi
huomattavasti paljon paremmin kuin MySQL. MongoDB:n saavuttamat suoritustehot oli-
vat moninkertaisia verrattuna MySQL:n suoritustehoithin. MySQL:n suorituskyky jittdd pal-
jon toivomisen varaa, ja tulokset olivatkin MySQL-tietokannan osalta yllittivdan huonot.
MySQL-tietokannan suorituskykytestien aikana syntyi myds muutamia deadlockeja, mutta
niiden mééra oli marginaalinen eikd estidnyt testaamista. YCSB ei myoskdidn ota huomioon

epdonnistuneita transaktioita tulosraporteissaan, joten ne eivit vaikuttaneet testituloksiin.

Etenkin kirjoitusoperaatioita sisiltaviit testit osoittautuivat MySQL-tietokannalle todella ras-
kaiksi. Pelkdstifin marginaalisen osuuden lisdé@aminen kirjoitusoperaatioita alensi suorituste-
hoa huomattavasti, kuten suorituskykytestejd 2 ja 3 vertailemalla voi hyvin havaita. 5% li-
sddminen kirjoitusoperaatioita laski kokonaissuoritustehoa jopa neljdsosaan verrattuna suo-

rituskykytestiin joka koostui kokonaan lukuoperaatioista.

Tuloksiin vaikuttavia tekijoitd on monia. Niitd sekd pohdintaa tuloksien merkityksellisyy-

desti kiisitelldin tarkemmin luvussal7l

6.1 Suorituskykytesti 1

Ensimmaiisessé suorituskykytestissi MongoDB saavutti huomattavasti suuremman suoritus-
tehon molempien tietokantakokojen kanssa verrattuna MySQL-tietokantaan. MongoDB sii-

lytti my®s suoritustehon varsin hyvin suuremmankin tietokannan kanssa, kun taas MySQL
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hidastui selvisti verrattuna pienemmassi tietokannassa saatuihin tuloksiin. Molempien tie-
tokantojen luku- ja kirjoituslatenssit pysyivit varsin alhaisina, joka oli odotettavaa. Seki
YCSB -asiakas ettid tietokanta sijaitsivat samalla fyysiselld laitteella, jolloin verkkolatenssia
ei kdytdnnossi ollut. Latenssit kuitenkin nousivat selvisti asiakassdikeiden méaardd lisdtessd,

ja trendid pystyy paittelemidn jo niistad tuloksista.

30000 : : : : : 10

25000 -

10000 - -

Suoritusteho (ops/sec)
Luku-/Kirjoituslatenssi (ms)

5000} -

Asiakassaikeiden maara

— MongoDB suoritusteho — - MongoDB 99% lukulatenssi ---- MongoDB 99% kirjoituslatenssi
—  MySQL suoritusteho — - MySQL 99% lukulatenssi ---- MySQL 99% kirjoituslatenssi

Kuvio 9. Suorituskykytesti 1 - pieni tietokanta

6.2 Suorituskykytesti 2

Toisessa suorituskykytestissi MongoDB saavutti myds suuremman suoritustethon molem-
pien tietokantakokojen kanssa verrattuna MySQL-tietokantaan. Molemmat tietokannat saa-
vuttivat korkeamman suoritustehon verrattuna suorituskykytesteihin 1 ja 4. Tdma selittyy vi-
hiisten kirjoitusoperaatioiden médrillda. Selvédd ndyttiisi kuitenkin olevan, etti kirjoitusope-
raatioiden vihdinenkin lisddminen suorituskykytesteihin laskee kokonaissuoritustehoa. Ti-
mi on havaittavissa vertaamalla tuloksia suorituskykytestin 3 tuloksiin. Molempien tieto-

kantojen luku- ja kirjoituslatenssit pysyivét alhaisina myos tisséd suorituskykytestissi.
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Kuvio 10. Suorituskykytesti 1 - iso tietokanta
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Kuvio 11. Suorituskykytesti 2 - pieni tietokanta

6.3 Suorituskykytesti 3

Kolmannessa suorituskykytestissi MongoDB ja MySQL saavuttivat parhaimmat tulokset
kaikista neljdstd suorituskykytestistd seki pienellid ettd isolla tietokannalla. Pelkkien lukuo-

peraatioiden suorittaminen oli selvisti kevyempéd verrattuna kirjoitusoperaatioihin, tai nii-
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Kuvio 12. Suorituskykytesti 2 - iso tietokanta

den sekoitukseen. MySQL saavutti myos noin 3 kertaa paremman suoritustehon verrattu-
na muiden suorituskykytestien MySQL-tietokannan tuloksiin. My0s lukulatenssit pysyivét
molempien tietokantojen kohdalla alhaisimpina tésséd suorituskykytestissid. Vaikka MySQL-
tietokannan suoritusteho oli tissi suorituskykytestissd korkein MySQL-tietokannan tuloksis-
ta, oli se silti noin puolet hitaampi verrattuna MongoDB-tietokantaan. On mielenkiintoista
huomata, ettd suurimmat saavutetut suoritustehot ovat seké pienelld etti isolla tietokannalla
ldhes samat, kun taas muissa suorituskykytesteissd suuremman tietokannan késittely hidasti

molempia tietokantoja, mutta etenkin MySQL-tietokantaa.

6.4 Suorituskykytesti 4

Neljannessd suorituskykytestissi MongoDB oli selvisti nopeampi kuin MySQL. Etenkin
suuremman tietokannan suorituskykytesteissi MySQL-tietokannan suoritusteho oli todel-
la alhainen. My6s MongoDB saavutti tdssd suorituskykytestissd alhaisimman suorituste-
hon kaikkien neljin suoritusykytestin osalta. Kirjoitusoperaatiot olivat siis selvésti raskaam-
pia verrattuna lukuoperaatioihin. Huonommista suoritustehoista huolimatta molempien tie-
tokantojen latenssit pysyivit maltillisina kuten muissakin suorituskykytesteissda. Suurem-

man tietokannan suorituskykytesteissa latenssit alkoivat nousemaan selvésti asiakassdikei-
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den midrai lisdtessd, etenkin MongoDB-tietokannalla.
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6.5 Yhdistetyt tulokset

Kuvassa [I7] on MySQL-tietokannan kaikkien suorituskykytestien tulokset ja kuvassa[I8] on
MongoDB-tietokannan kaikkien suorituskykytestien tulokset. Tasaisella viivalla on esitetty

pieneen tietokantaan tehdyt suorituskykytestit, kun taas katkoviivalla on esitetty isoon tieto-
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kantaan tehdyt suorituskykytestit. Virit kuvastavat yhté suorituskykytestii.

Kuvista on helppo havaita, ettd MySQL ja MongoDB-tietokannan sisdiset eroavaisuudet
suorituskykytestien kesken ovat samanlaiset. MySQL-tietokanta oli selvésti hitaampi kir-
joitusoperaatioiden suorittamisessa verrattuna MongoDB-tietokantaan. MySQL-tietokanta
koki myds suhteellisesti paljon suuremman tiputuksen suoritustehossa kirjoitusoperaatioi-
den kohdalla verrattaessa suorituskykytestejid pienen ja ison tietokannan vélilld. Siind missd
MongoDB kokee noin 10% pudotuksen suoritustehossa, niin MySQL-tietokannan vastaava

pudotus on jopa 50%.

Lukuoperaatioissa tietokantojen sisdisisséd eroissa ei ole juuri eroavaisuuksia. Molempien
tietokantojen kohdalla tietokannan koko niyttiisi vaikuttavan suoritustehoon vain marginaa-
lisesti. MongoDB-tietokanta oli lukuoperaatioissa noin 60% nopeampi kuin kirjoitusope-
raatioissa, mikéli verrataan suorituskykytestejd 3 ja 4. MySQL-tietokannan vastaava ero oli

vajaa 600%.
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7 Tulosten analysointi

Téssd luvussa on tarkemmin pohdittu tuloksiin vaikuttavia tekijoitéd ja tulosten oikeellisuut-
ta, seki vertailtu tuloksia muihin tieteellisiin julkaisuihin. Luvun lopussa on esitetty myos

johtopiitokset sekd pohdintaa aiheesta.

7.1 Testien ja tyokalujen vaikutus

Testityokalulla on vaikutusta tuloksiin. YCSB on wiki-sivujensa mukaan suunniteltu mit-
taamaan ja arvioimaan erilaisten avain-arvo -tietokantojen suorituskykyd. Lihtokohta pe-
rinteisen relaatiotietokannan mittaamiselle YCSB-tyokalulla on huono. Relaatiotietokanto-
ja ei ole suunniteltu avain-arvo -tietokannoiksi, ja kaiken tiedon sdilominen yhdessé tieto-
kantataulussa ei ole optimaalista. Dokumenttipohjaiset tietokannat pohjautuvat avain-arvo -
tietokantoihin, joten tdssid tutkimuksessa MongoDB:114 oli selvisti etulyontiasema MySQL-

tietokantaan nihden.

YCSB:n generoima kuorma on synteettistd. Todellisessa maailmassa tietokannat kokevat
usein hetkellisid kuormapiikkejd ja tasaisemman kuorman aikoja. YCSB tuottaa tasaista
kuormaa niin paljon kuin tietokanta pystyy késittelemdin, eikd tdma vilttiméttd anna to-
dellista kuvaa tietokannan suorituskyvystid, mikéd voi johtaa suuriinkiin arviointivirheisiin,
kuten esimerkiksi Boza ym. (2017) tutkimuksessaan totevat. Toisaalta pitkédkestoiset tasai-
sen kuorman testit antavat hyvin perustan jatkotutkimusten tekemiselle. Lisidksi tulokset pe-

riaatteessa kertovat, millaista kuormaa tietokanta jaksaa kisitelld pitkidkin aikoja.

YCSB:n mukana tulevien implementaatioden vililld voi olla eroja eri tietokantojen kohdal-
la. Koska YCSB on avoimen ldhdekoodin projekti, on hyvin todennikdisti, ettd tidssdkin
tutkimuksessa kdytetyt implementaatiot ovat eri henkildiden tekemid. Vaikka projektilla on
yllédpitdja sekd koodikatselmoinnit ovat kidytossa (pull-request), on todennikoisti ettd kaikki
koodi ei ole parhaalla mahdollisella tavalla optimoitua. Téstd voi seurata hyvinkin eridvii tu-
loksia verrattuna esimerkiksi muilla tietokantojen suorituskykytestityokaluilla saatuihin tu-
loksiin. Téssé tutkielmassa en perehtynyt tarkemmin YCSB:n mukavan tulevien implemen-

taatioiden eri toteutuksiin tai versioihin, vaan kdytin viimeisinté julkaisua tyokalusta sellai-
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senaan.

Vaikka YCSB tukeekin Create-, Read-, Update- ja Delete- (CRUD) seki scan-operaatioiden
testaamista, el tutkielman suorituskykytesteissi kédytetty kuin Read- ja Update operaatioita.
On hyvin mahdollista, ettd Create-, Delete- ja scan-operaatiot olisivat antaneet erilaisia tulok-
sia. Uskon kuitenkin, ettd MongoDB olisi suoriutunut néisté kaikista operaatioista paremmin

kuin MySQL, tissi tutkielmassa saatujen tulosten perusteella.

CRUD-operaatiot ovat tietokantaoperaatioiden perusta, ja siksi onkin yleisti testata ja ver-
tailla niiden suorituskykyéi eri tietokantojen kesken. Tdmd ei kuitenkaan aina vilttidmatti
anna reilua vertailukohtaa, silld nykypdivini tietokannat kykenevét paljon monimutkaisem-
piinkin operaatioihin ja tehtdviin. Reniers ym. (2017) nostavatkin esille, ettd yleensi vaati-
mukset ylittdvit pelkkien yksinkertaisten operaatioiden tarpeen. YCSB:n tuottamat suoritus-
kykytestit eivit testaa tietokantojen kehittyneempid ominaisuuksia, mikd on syytd muistaa

ottaa huomioon niin tdmin tutkielman, kuin muidenkin tutkimusten tuloksissa.

7.2 SQL ja NoSQL seki datan vaikutus

Kasiteltavin datan mairalld sekid rakenteella ja monimuotoisuudella on vaikutusta tietokan-
tojen suoritustehoon. Mitd enemmén késiteltdvidd dataa on, sitd enemmaén se vaatii proses-
sointia. Kyselyt suurempiin tietokantoihin ovat siis hitaampia, joka on havaittavissa myos
tamin tutkimuksen tuloksista. Tietokannat saavuttivat korkeamman suoritustehon pienem-

milla tietokannoilla verrattuna suurempiin tietokantoihin.

Datan rakenteella sekd monimuotoisuudella voi olla sekd positiivisia ettd negatiivisia vai-
kutuksia suorituskykyyn. Relaatiotietokannat ovat suunniteltuja jakamaan data loogisiin re-
laatioihin ja nédiden vilisiin linkityksiin. Hyvin suunniteltu relaatiotietokannan skeema tarjo-
aa usein my0s paremman suorituskyvyn (kaiken muun hyoédyn liséksi) verrattuna huonosti

suunniteltuun skeemaan, jossa esimerkiksi kaikki data tallennettaisiin vain yhteen relaatioon.

YCSB:n generoima data on hyvin geneeristé eiki silld ole mitdédn vastaavaa oikean systeemin
kayttotarkoitusta. Lisdksi data generoidaan tietokantatyypistd riippuen esimerkiksi yhteen

dokumenttiin tai relaatioon. Relaatiotietokannan kohdalla tdmai ei ole optimaalinen ratkaisu,
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ja se on yksi syy, miksi MySQL-tietokanta suoriutui suorituskykytesteissd heikommin kuin

MongoDB.

MySQL-tietokannalla oli myds enemméin ongelmia tietokantalukkojen kanssa verrattuna
MongoDB-tietokantaan. Molempien tietokantojen lukitusperiaate on samanlainen: MySQL
lukitsee rivin, kun taas MongoDB lukitsee dokumentin. Lukkototeutuksissa on varmasti
eroja, ja MongoDB néyttdisikin pystyvin kisitteleméédn tietokantalukkoja paremmin. On
toki muistettava, etti MySQL tukee ACID-transaktioita, jotka voivat olla yksi syy tieto-
kannan hitauteen. Toisaalta taas myos MongoDB tukee osittaista, dokumenttitason, ACID-
transaktioita. Koska tehdyissd suorituskykytesteissi ei ole transaktioita jotka muokkaisivat

useaa dokumenttia kerralla, ei MongoDB saa hyotyd ACID-transaktioiden uupumisesta.

7.3 Laitteiston ja ohjelmistojen vaikutus

Kirjoitusoperaatioiden raskauteen vaikuttaa suuresti testilaitteen kovalevy. Nopeammalla ko-
valevylld, kuten Flash-muistitekniikkaan pohjautuvalla SSD-levylld, kirjoitusoperaatioiden
suoritustehojen pitiisi teoriassa olla korkeampia, koska levylle kirjoittamiseen kuluu vihem-
min aikaa. Tdmén tutkielman suorituskykytestien tietokannat olivat kooltaan varsin pienii,
ja mahtuivatkin kokonaan tietokoneen vélimuistiin. Tama selittid my0s lukuoperaatioiden
suurta nopeutta. Suorituskykytesti 3:n tulokset selittyvitkin silld, ettd kaikki tulokset voidaan
kdyttannossd palauttaa suoraan muistista. Ndmé havainnot eivit kuitenkaan selitda MongoDB
ja MySQL-tietokantojen suoritustehojen eroja, vaan pikemminkin miksi tuloksissa olevat
erot luku- ja kirjoitusoperaatioiden suoritustehoissa olivat niin suuret kaikissa tehdyissé suo-

rituskykytesteissa.

Tuloksiin vaikuttaa myds kuormaa tekevien asiakkaiden ja tietokannan sijaitseminen samalla
laitteella. Asiakkaat ja tietokanta kilpailevat samoista resursseista, miki ei ole optimaalisin
ratkaisu tietokannan suorituskykyé mitattaessa. Lisidksi asiakkaan toteutus vaikuttaa paljon
resurssien kdyttoon. Mikéli asiakas on huonosti toteutettu tai optimoitu, saattaa se suuren
resurssien kdyton lisdksi turhaan varata niité, jolloin tietokannalla on vihemmain resursseja
kiytettdvissddn. Toisaalta asiakkaiden ja tietokannan sijaitseminen samalla laitteella poistaa

verkkoliikenteessd tapahtuvan latenssin, jota syntyisi mikéli asiakkaat ja tietokanta sijaitsisi-
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vat eri laitteilla. Matalat latenssit nikyvitkin hyvin tutkimustuloksissa. Korkeimmillaankin

latenssit ovat 8ms suuruusluokkaa, joka on varsin alhainen lukema.

Myos kiyttojarjestelmilld voi olla vaikutusta suorituskykyyn. Tietokantojen Windows- ja
Linux-jakelut pohjautuvat eri arkkitehtuureille, jolloin niiden suorituskyvyissd on mité to-
dennikoisimmin eroja. Lisédksi eri kdyttojirjestelmit toimivat eri laitteistolla paremmin tai

huonommin. Uskon kuitenkin, ettd tdssd tutkimuksessa mahdollinen ero on hévidvin pieni.

Testeissid kiytettyjen tietokanta-ajureiden vaikutus on hyvéd huomioida. MySQL-tietokannan
kanssa kiytettiin natiivia ajuria, joka on varmasti kdytetyin ajuri universaalisti. Titen tulok-
set ovat vertailukelpoisempia muiden tutkimusten kanssa. Ajureita on kuitenkin olemassa
useita, ja esimerkiksi CData -niminen yritys on keskittynyt tehokkaiden tietokanta-ajureiden
valmistamiseen. Heidén suorituskykymittausten perusteella CData-ajuri on selvésti nopeam-
pi kuin natiivi MySQL-tietokannan ajuri (CData 2017). Testituloksiin kannattaa kuitenkin
suhtautua pienelld varauksella, etenkin kun tutkimus on itse ajureita valmistavan yrityksen

julkaisema.

Esimerkkind laitteiston ja ohjelmiston vaikutuksesta nostan Tang ja Fan (2016) tekemén tut-
kimuksen NoSQL-tietokantojen suorituskykyvertailusta. Vaikka tutkimuksessa kiytetdén sa-
maa tyOkalua kuin tédssi tutkielmassa, eli YCSB:t4, ja jopa samoja suorituskykytestejd, ovat
tulokset hyvin erilaiset. On mielenkiintoista huomata, kuinka Tang ja Fan (2016) tekeméssi
tutkimuksessa MongoDB ei saavuta ldheskiiin yhti korkeita suoritustehoja kuin tekméssidni
tutkimuksessa, vaikka heiddn kiyttiminsi laitteisto nédyttdisi olevan huomattavasti tehok-
kaampi. Julkaisusta ei tosin kdy ilmi kaikkia tarvittavia tietoja, jotta testi olisi mahdollista

toistaa mahdollisimman tarkasti.

Tissid tutkimuksessa tietokantoja testattiin out-of-the-box periaatteella. Molemmat tietokan-
nat asennettiin asennusohjeiden mukaisesti, eiké tarkempia konfiguraatioita tai asetuksia teh-
ty. Testattavalle tietokantataululle ei luotu edes indeksejd, joka olisi todennékdisesti vaikut-
tanut tietokantojen suoritustehoon positiivisella tavalla. Myos muilla asetuksilla ja optimoin-
neilla olisi pystynyt vaikuttamaan tuloksiin positiivisella tai negatiivisella tavalla. Téllainen
optimointi vaati paljon syvéllisempdd ammattitaitoa ja perehtymisti kuin timén tutkielman

aikana oli mahdollista toteuttaa. Lisédksi halusin pyrkid pitiméddn koeasetelman mahdolli-
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simman yksinkertaisena, jotta kokeiden mahdollinen replikoiminen olisi mahdollisimman

tarkasti sekd helposti toteutettavissa.

7.4 Tulokset muissa tutkimuksissa

Erilaisia suorituskykytesteja eri tietokannoille on tehty lukuisia. Osa on ldhestymistavaltaan
akateemisempia, ja tutkimuksista on yleensi tehty julkaisuja, kun osa on teollisuuden kon-

tekstissa toteutettuja, joita 16ytyy esimerkiksi eri tietokantavalmistajien kotisivuilta.

Rapa (2016) vertailee pro gradu -tutkielmassaan MySQL ja MongoDB-tietokantojen suori-
tuskykyeroja. Suorituskykytesteissi ei kdytetd mitidin valmista tyokalua, vaan eri kokoisiin
tietokantoihin on suoritettu kolmea tietokantakyselyd, joiden suoritusaikaa on mitattu. Tu-
loksissa on selvid eroja timin tutkielman tuloksiin. MySQL selviytyy useassa testisséd pa-
remmin kuin MongoDB, etenkin dataméérin kasvaessa, joka on juuri pdinvastainen tulos

verrattuna timan tutkielman tuloksiin.

Rapan tutkielmassa on kiytetty huomattavasti monimutkaisempia tietokantakyselyitd, jotka
testaavat paremmin ja monipuolisemmin tietokannan kehittyneempia ominaisuuksia. Tdmén
tutkielma suorituskykytestit sen sijaan mittaavat enemmaén tietokannan raakatehoa suoritta-
malla mahdollisimman paljon yksinkertaisia tietokantakyselyiti tietokantaan. Lisédksi Rapan
tutkimusasetelma kuvastaa paremmin oikeaa systeemid, ja tietokantarakenteet sekda MySQL-
ettd MongoDB-tietokannoille on suunniteltu sopiviksi, kun timén tutkielman tutkimusase-
telmassa etu oli selvédsti MongoDB:n puolella. Yhteistd tuloksissa kuitenkin on, ettd data-

midridn kasvaessa suorituskyky laskee.

Néamaé tutkimukset kuvaavat hyvin erilaisten tutkimusten vertailtavuutta keskenédén. Tutki-
mustuloksiin vaikuttavat niin monet asiat, ettd on hyvin vaikeaa loytii yksiselitteistd totuutta
kysymykseen mikd tietokanta on nopein. Lisdksi edelld esitetty kysymys on monitulkintai-
nen, ja suorituskykyékin voidaan mitata monella eri tavalla. Useita tutkimuksia vertailemalla
voi kuitenkin 16ytdd yhteneviisyyksii tuloksissa, ja muodostaa kisityksen tuloksien yleisesti

trendista.
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7.5 Tutkimuksen puutteet

Tutkimus on mielesténi pddsdédntoisesti onnistunut, mutta siitd 10ytyy useita puutteita. Sigplan
(2018)) yllapitda erittdin hyvad muistilistaa asioista, jotka tulisi ottaa huomioon (ohjelmisto-
tekniikkaan) liittyvissd empiirisissd kokeissa. Blackburn ym. (2016) ovat julkaisseet hyvin
artikkelin, joka kisittelee empiiristd testausta ja tulosten késittelyd. Artikkeli kisittelee tar-
kemmin samoja asioita, kuin edelld mainitussa muistilistassa. Tdssd luvussa olen nostanut
esiin asioita muistilistasta ja artikkelista, jotka olisi ollut hyvd huomioida tdmin tutkimuk-

sen empiirisid testejd tehdessd. Muutamaa asiaa olen jo sivunnut luvun[7muissa alaluivuissa.

Testissd kdytetyn ohjelmiston tulisi olla mahdollisimman hyvin testitapaukseen sopiva se-
ki mielelldédn standardoitu. YCSB ei ole kumpaakaa néistd. YCSB ei ole mikéén virallisesti
vahvistettu standardi, vaikka sitd paljon kdytetddnkin. Lisédksi se ei sovellu perinteisten re-

laatiotietokantojen testaamisen, miki johtaa vidristyineisiin tuloksiin.

Samat testiajot tulisi tehdd riittdvin usein, jotta mittausvirheiden mahdollisuus véhenisi. Tés-
sd tutkimuksessa jokainen testi ajettiin vain kerran, vaikka parempi tapa olisi ajaa testit use-
aan kertaan, ja laskea tuloksista eri tunnusluvut, kuten keskiarvo. Ajamalla testit useasti oli-

simme my0s nihneet, ovatko tulokset ollenkaan toistettavissa olevia.

Tilastollinen analyysi voisi antaa kuvaavampia tuloksia, joiden avulla testattujen ohjelmisto-
jen vertailua olisi helpompi ja jarkevampi tehdd. Tassd tutkimuksessa tilastollista analyysia

el kuitenkaan tehty, vaan saatuja tuloksia verrattiin suoraan toisiinsa.

Testausympiriston tulisi vastata mahdollisimman hyvin testattavan sovelluksen todellisia
kayttoympéristdjd. Tietokantoja kédytetddn pidasiassa palvelinympéristdissd, jolloin tdmédn
tutkimuksen testiympéristond toiminut kannettava tietokone ei ole 1dhimpéni kyseistd ym-

paristo, mikd voi viiristdd tuloksia.

Tutkimuksessa olisi ollut jarkevédd ja mielenkiintoista tutkia testiympériston jarjestelmére-
sursseja testiajojen aikana. Tami olisi voinut valoittaa lisdd saatuja tuloksia, silld jarjes-
telmin tila vaikuttaa tuloksiin mitd todenndkoisimmin. Téssd tutkimuksessa ndmi tirkeit

muuttujat on jétetty kuitenkin tutkimatta.
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7.6 Johtopaitokset ja pohdintaa

Tulosten perusteella MongoDB pirjisi suorituskykytesteissd selvisti paremmin verrattuna
MySQL-tietokantaan. MongoDB vaikuttaisi siis soveltuvan hyvin sovelluksiin, joissa tarvi-
taan tehokasta ja nopeaa datan kisittelyd. Tuloksia on kuitenkin aina muistettava tarkastella
kriittisesti, silld tuloksiin vaikuttavat monet asiat kuten ympdristo, testidata sekd tyokalut
(Hazelhurst [2010). Téssé tutkielmassa testattiin vain yksinkertaisia operaatioita. Esimerkik-
si monimutkaisemmilla hakukyselyilld tietokantojen suorituskykyerot voisivat kaventua, tai
olla jopa pédinvastaiset. Testattavien tietokantojen koot olivat myds hyvin pienid verrattuna
oikeisiin systeemeihin. Ndiden ja muiden edelld mainittujen asioiden nojalla tuloksia ei voi

yleistdd kovin laajalle alalle, ei ainakaan tidydelld varmuudella.

Kiytettdvyydeltdin MongoDB-tietokanta ylldtti positiivisesti. Kdyton aloittaminen on help-
poa ja dataa pystyy tallentamaan ilman skeeman suunittelua. Samasta syystd esimerkiksi
uusien tietueiden lisddiminen dokumentteihin on helppoa. Nimi ominaisuudet yhdistettynd
hyviddn suorituskykyyn tekeviat MongoDB:std erinomaisen valinnan esimerkiksi prototyyp-
piprojekteihin, erityisesti jos kéyttdjille JSON-mallinen data on ennestién tuttua. Lisdksi se-
kid MongoDB- ettd MySQL-tietokannoille on laaja yhteiso ja kattava dokumentaatio WW W-

sivuilla, joten apua ongelmatilanteisiin on helppo 16ytia.

Vaikka MongoDB vaikuttaakin timén tutkielman pohjalta edottomasti paremmalta valinnal-
ta MySQL-tietokantaan verrattuna, on tirkeidi muistaa, ettd molemmat tietokannat edustavat
erilaisten tietokantojen arkkityyppejid. Mikéli datan eheydesti ei voida tinkid, ja tallennet-
tavan datan muoto on tiedossa sekd tiukasti toisiinsa sidoksissa (relaation linkitykset), on
relaatiotietokanta todennikdisesti parempi vaihtoehto. Jos datan ei tarvitse jokaisella tieto-
kantakyselylld olla tdysin ajantasaista ja sen tilalle halutaan korkeaa suorituskykyi sekd tie-

tokannan helppokiyttoisyyttd, voi NoSQL-tietokanta tarjota silloin enemman.

Kokemukset Yahoo! Cloud Service Benchmarkista tyokaluna ovat hieman ristiriitaiset. Tyo-
kalua oli helppo kiyttii, suorituskykytestien konfigurointi oli vaivatonta sekd mukana tulee
useita implementaatioita eri tietokantojen testaamiseen. Kuitenkin tyokalussa on keskeneri-
syyden tunne. Lisiksi vaikuttaisi, ettd jirjestelméllinen kehitys ja versioiden julkaiseminen

on hidastunut. Viimeisin julkaisu, jota tidssdkin tutkielmassa kiytettiin, on julkaistu joulu-
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kuussa 2016. Uusi julkaisu ndyttdisi olevan kuitenkin tulossa ldhiaikoina, silld tutkielman

kirjoittamishetkelld julkaisuehdokas on ainakin kasattu wiki-sivujen mukaan

YCSB:n generoimat suorituskykytestit ovat myds varsin synteettisid, joka laskee tulosten ar-
voa ja paikkaansapitdvyyttd verrattaessa oikeisiin systeemeihin ja niiden kayttotarkoituksiin.
YCSB on pédasiassa suunniteltu avain-arvo- ja NoSQL-tietokantojen suorituskykyjen tes-
taamiseen, joten perinteisid relaatiotietokantoja tilli tyokalulla ei kannata testata. Lisdksi on
syytd huomioida, ettd myos NoSQL-tietokantojen toteutuksissa on paljon eroja. Erot yhdis-
tettynd synteettisiin suorituskykytesteihin eivit mielestdni anna parasta mahdollista pohjaa

reilulle suorituskykyjen vertailulle.

Nién kuitenkin YCSB:ssd paljon potentiaalia ja toivon, ettd sen kehitystd jatketaan aktiivi-
sesti. YCSB on tapa mitata tietokantojen suorituskykyé helposti ja edes jotenkin standardoi-
dulla tavalla. YCSB:ssd on my0s helposti implementoitava rajapinta, joten uusien tietokan-
tojen lisdé@minen ja testaaminen on helppoa. Tdmi on erityisen hyodyllistd tietden, kuinka

paljon eri tietokantoja nykyiin on olemassa.

1. |https://github.com/brianfrankcooper/Y CSB/releases
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8 Yhteenveto

Téssd pro gradu -tutkielmassa kisiteltiin relaatio- ja NoSQL-tietokantojen eroavaisuuksia.
Erityisesti tutkielmassa tutkittiin ndiden tietokantojen suorituskykyeroja. Luvuissa 2 ja 3 ka-
siteltiin niin relaatio- kuin NoSQL-tietokantojen perusteita, taustaa ja eroavaisuuksia. Luku
4 kasitteli tietokantojen suorituskyvyn teoriaa ja yleisid suorituskyvyn mittaamiseen liitty-
vid kiytinteitd. Aiheet ovat laajoja, mutta tissd yhteydessi tarkoituksena oli antaa lukijalle

tarvittava yleisndkyms aiheesta, jotta tutkielman loppuosan ymmartaminen on mahdollista.

Tutkielman tutkimusosuus, luvut 5-7, koostuivat relaatio- ja NoSQL-tietokantojen suori-
tuskykyjen vertailusta. Eri valmistajien tarjoamien tietokantojen suuren miéirin vuoksi tar-
kasteltavat tietokannat rajattiin yhteen molemmista tietokantatyypeistd. Relaatiotietokantaa
edusti MySQL-tietokanta, ja NoSQL-tietokantaa edusti MongoDB-tietokanta. Kyseiset tie-
tokannat ovat erittdin suosittuja, joten niistd 10ytyi hyvin dokumentaatiota sekid keskuste-
lua WWW-sivuilta. Liséksi tulokset ovat todennékdoisesti mielenkiintoisempia suuremmalle

yleisolle edelld mainituista syista.

Suorituskykytesteihin kiytettiin Yahoo! Cloud Service Benchmark -tyokalua, joka on avoi-
men ldhdekoodin projekti. Tyokalu on suunniteltu erilaisten avain-arvo -tietokantojen testaa-
miseen, mutta sithen on myds toteutettu implementaatiot useille erityyppisille tietokannoille,

kuten esimerkiksi relaatiotietokannoille.

Suorituskykytestien tulokset olivat odotetut. MongoDB suoriutui huomattavasti paremmin
MySQL-tietokantaan verrattuna. Lisdksi kdyttokokemukset MongoDB-tietokannasta olivat
positiiviset. MongoDB- ja MySQL-tietokantojen tuloksissa oli myds yhteneviisyyksid. Mo-
lemmilla tietokannoilla kirjoitusoperaatioiden suorittaminen oli raskaampaa lukuoperaatioi-

hin verrattuna. Erityisesti MySQL-tietokannan kohdalla ero oli huomattavasti suurempi.

Tuloksia on kuitenkin syytd muistaa tarkkailla kriittisesti. Tuloksiin vaikuttavat useat asiat
kuten testiympériston ohjelmistot, laitteisto ja konfiguraatiot. Testattujen tietokantojen koot
olivat myo6s hyvin pienid verrattuna oikeiin systeemeihin. Tuloksia ei kannatakaan ottaa ab-
soluuttisena totuutena, vaan kdyttdd osana muita lihteitd kartoittaessa eri tietokantojen suo-

rituskykyé.
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Jatkossa olisi mielenkiintoista toteuttaa samoille tietokannoille suorituskykytestit kdyttden
erilaista testityokalua tai -tekniikkaa, kuten esimerkiksi TPC-organisaation standardoimaa
suorituskykytestid. Tédssd tutkielmassa tutkittiin suorituskykyi vain perusoperaatioiden suo-
rittamisen kannalta. Liséksi tutkimusasetelma oli MongoDB-tietokannan eduksi. Monimut-
kaisemmat operaatiot ja MySQL-tietokantaa suosiva tutkimusasetelma voisivat antaa erilai-
sia tuloksia, ja néitd tuloksia yhdistelemilld testattujen tietokantojen todellisesta suoritusky-

vystd saisi kattavamman kuvan.

Toinen mielenkiintoinen nikokulma olisi yrittdd parantaa tietokantojen suorituskykya erilai-
silla konfiguraatioilla kuten esimerkiksi indeksoinnilla. Tuloksia vertaamalla timén tutkiel-
man tuloksiin né@htiisiin, kuinka tirkedi tietokantojen oikeaoppinen konfigurointi on. Liséksi
voitaisiin saada suuntaa antava késitys, kuinka paljon kyseisten tietokantojen suorituskykya

on mahdollista parantaa out-of-the-box -suorituskykyyn niahden.

Tami tutkielma on kontribuutio jo lukuisten suorituskykytestien ja -tutkimusten joukossa.
Suorituskyvyn mittaaminen ja tutkiminen on kédytdnnossi loputon kaivo, silld erilaisia testia-
setelmia voidaan rakentaa lukemattomia méérid. Suorituskykyé voidaan myos ldhestyd mo-
nelta kannalta, joten ei ole olemassa absoluuttista vastausta kysymykseen mikd on tehokkain

tietokanta.
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Liitteet

A Suorituskykytesti 1 tulokset

MySQL MongoDB
Asiakas- | pieni tietokanta iso tietokanta | pieni tietokanta iso tietokanta
sdikeiden
maard
1 3025 435 5534 4899
2 2986 810 18386 17705
3 2963 798 23154 21681
4 3141 797 25706 24359
5 2962 790 26502 24652
6 2908 806 26136 24480
7 2991 780 26930 24904
8 2982 807 27142 24813
9 2833 799 26410 24911
10 2843 806 26419 24649
11 2919 783 26580 24353
12 2916 782 26390 24379

Taulukko 5. Suorituskykytesti 1 tulokset (suoritusteho, operaatioita / sekunti)
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Suorituskykytesti 2 tulokset

MySQL MongoDB
Asiakas- | pieni tietokanta iso tietokanta | pieni tietokanta iso tietokanta
sdikeiden
maara
1 3439 1506 7011 5765
2 3845 1829 23479 23026
3 3985 1866 28670 27917
4 4075 2112 31762 30532
5 4267 1917 31379 30411
6 4497 2184 32332 31243
7 4198 2064 32857 32148
8 4341 2106 33279 31955
9 4434 2150 33393 32054
10 4061 2114 33093 31559
11 4053 2071 32756 32081
12 4220 2031 32419 31268

Taulukko 6. Suorituskykytesti 2 tulokset (suoritusteho, operaatioita / sekunti)
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C Suorituskykytesti 3 tulokset

MySQL MongoDB
Asiakas- | pieni tietokanta iso tietokanta | pieni tietokanta iso tietokanta
sdikeiden
maara
1 4132 3399 6350 6846
2 12378 12104 24843 24637
3 15055 14760 30245 30003
4 17284 16826 33602 33131
5 17081 16832 32616 32722
6 16656 16819 34063 33342
7 16883 16787 35153 34879
8 16307 16598 35140 34741
9 16507 16305 35535 34724
10 16289 16367 35186 34632
11 16445 16036 35174 34827
12 16038 16033 35021 34840

Taulukko 7. Suorituskykytesti 3 tulokset (suoritusteho, operaatioita / sekunti)
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D Suvorituskykytesti 4 tulokset

MySQL MongoDB
Asiakas- | pieni tietokanta iso tietokanta | pieni tietokanta iso tietokanta
sdikeiden
maara
1 2942 356 4662 5049
2 2702 640 15712 14982
3 2814 637 18813 17807
4 2797 627 21321 19930
5 2833 640 21199 19379
6 2766 667 21345 19572
7 2780 634 21423 20457
8 2827 615 21741 20941
9 2721 626 21653 19947
10 2740 636 21552 19177
11 2750 614 21367 19492
12 2737 617 21130 19255

Taulukko 8. Suorituskykytesti 4 tulokset (suoritusteho, operaatioita / sekunti)
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