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Tiivistelmé: NoSQL-tietokantojen kiytto, erityisesti verkkosovellusten tietokantaratkaisui-
na, on kasvanut merkittivasti, erityisesti Big Datan ja sosiaalisen median kontekstissa. Ta-
min kasvun takana on muun muassa NoSQL-tietokantojen tarjoama joustavuus sovellus-
ten tarpeisiin, kuten suurten ja monimuotoisten dataméérien hallintaan. Kun tallennettavan
tiedon médri ja tietokantakyselyiden médrd kasvavat, tietokannan suorituskyky nousee kes-
keiseksi tekijdksi tietokantaratkaisua valittaessa. Tdssd tutkielmassa tarkastellaan NoSQL-
tietokantojen suorituskykya ja tutkitaan aiheeseen liittyvid tutkimuksia, keskittyen erityisesti

Big Datan vaatimuksiin.
Avainsanat: NoSQL, Tietokanta, Suorituskyky, MongoDB, Cassandra, Big Data

Abstract: The use of NoSQL databases, especially as database solutions for web applica-
tions, has significantly increased, particularly in the context of big data and social media.
Behind this growth lies the flexibility offered by NoSQL databases to meet the needs of
applications, such as managing large and diverse datasets. As the amount of stored data and
the number of database queries increase, database performance becomes a crucial factor in
selecting a database solution. This thesis examines the performance of NoSQL databases and

investigates related research, focusing specifically on the requirements of big data.
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1 Johdanto

Viime vuosina Big Data ja sen lieveilmiot ovat pédtyneet tutkijoiden keskuudesta kahvi-
poytidkeskusteluihin. Syitd on lukuisia, mutta erityisesti sosiaalisten medioiden valtavaksi
kasvanut suosio ja useat tiedonkerdykseen liittyvit selkkaukset medioissa, ovat aiheuttaneet
mielipiteitd jakavaa keskustelua Big Datasta hyodyistd, mutta myos sen eettisistd ongelmista

(W. Khan ym. 2023).

Sosiaalinen media tuottaa niin valtavia midrid tietoa, ettd sen késittelyyn eivit tavalliset re-
laatiotietokannat kykene. Vaikka NoSQL-tietokantoja, jotka tunnetaan my®0s ei-relaatiotietokantoina,
ei luotukaan palvelemaan Big Datan vaatimuksia, on niiden yksinkertaisuus, skaalautuvuus,
sekd tapa tallentaa tietoa hajautetusti syitd, miksi NoSQL-tietokantojen ja Big Datan mah-
dollisuudet ovat tirkei tuntea. Yritykset, jotka haluavat kehittdd palveluitaan, pyrkivét jalos-
tamaan Big Datasta yritykselleen parempia menetelmid. Samoin toimivat myds markkinoin-

tiosastot, silld Big Dataa seuraamalla voidaan tunnistaa asiakkaiden ostoskdyttdytymista.

Samanaikaisesti Big Datan roolin kasvaessa myds NoSQL-tietokantajirjestelmét ovat saa-
neet lisdd huomiota. Ndmad jirjestelmit tarjoavat vaihtoehdon perinteisille SQL-tietokannoille.
NoSQL-tietokannat on suunniteltu skaalautuvuus, datan monimuotoisuus ja palvelinten ha-

jautus mielessi, ja ndmi ovat juuri sitd, mitd Big Datan hallitsemiseen tarvitaan.

Tamén tutkielman tavoitteena on selvittdd, millainen on NoSQL-tietokantojen suorituskyKky,
kun tietokantoihin on tallennettuna Big Dataa. Relaatiotietokantojen ollessa niin suosittuja
ja ollessa alan standardi, tarkastellaan tutkielmassa myos suorituskykyvertailuja NoSQL:n
seki perinteisten relaatiotietokantojen vililld, ymmirtddksemme, mitkd ovat kunkin tieto-

kantamallin vahvuudet ja heikkoudet Big Datan hallitsemisessa.

Tutkielman taustalla on havainto, ettid vaikka relaatiotietokannoista on tehty kattavaa tutki-
musta ja niiden toimintaa tunnetaan hyvin, NoSQL-tietokannat ovat edelleen suhteellisen
vihin tutkittuja, ja ei-relaatiotietokannat ovat usealle yritykselle yhi tuntematon teknologia.
On kiinnostavaa selvittdd, onko NoSQL-tietokantojen vihdisemmaén kdyton taustalla tekno-
logisia puutteita vai onko kyseessd pelko siitd, mitd vihemmain tukitun ja dokumentoidun

tietokannan kédyttoonotosta voi seurata.



Tutkimusmenetelménd tdssd tutkielmassa kdytetddn kirjallisuuskartoitusta. Aihe soveltuu
hyvin kirjallisuuskartoitukseen, koska tarkoituksena on koota ja arvioida olemassa olevaa
kirjallisuutta NoSQL-tietokantojen suorituskyvystd Big Datan késittelyssd. Tavoitteena on
16ytdd sekd teoreettista ettd kdytdnnon vertailua, josta voitaisiin vetdd johtopaatoksia siiti,
kuinka hyvin NoSQL-tietokannat soveltuvat erilaisiin Big Dataa hyodyntidviin kayttotarkoi-

tuksiin.

Luvussa 2 esitelldén tietokantajédrjestelmien periaatteet, luvussa 3 kuvataan, mikd NoSQL-
tietokanta itsessdédn on ja kuinka se jaotellaan eri tietokantatyyppeihin. Luvussa 4 esitelldén,
millaista médritelmédd Big Datasta tdmin tutkielman osalta kédytetdédn ja kuinka tietokannat
kisitteleviat Big Dataa. Luvussa 5 yhdistetdiin NoSQL-tietokantatyypeistd 16ytynyttid suori-
tuskykyvertailua ja Big Dataan liittyvdd teoriaa. Luku 6 sisdltdd tutkielman kirjoittajan ai-

heeseen liittyvid pohdintaa.



2 Tietokantajirjestelmien periaatteet

Téssd luvussa esitelldédn relaatiotietokantojen ja ei-relaatiotietokantojen toimintaperiaatteet.

Periaatteiden toimintaa kuvataan esimerkeilld, jotka kuvaavat pankin tilitapahtumia.

Tietokantajéarjestelmét voidaan jakaa kahteen ryhmidn: relaatiotietokantoihin (SQL) sekid
ei-relaatiotietokantoihin (NoSQL). Tietokantojen toiminnassa keskeinen kisite on transak-
tio, eli tietokantaan kohdistuvien toimintojen sarja, joka suoritetaan yhtenid kokonaisuutena
(Helland 2016). Transaktion onnistumisen kannalta, on sille miiritelty eheyssidédntoja, ku-
ten ACID-periaate. ACID-periaate on pidasiassa relaatiotietokantojen suosiossa, mutta myos

NoSQL tietokannat pyrkivit tdyttdméin ndmi vaatimukset (Ahmed ym. 2018).

Seuraavissa osioissa periaatteita kdyddén ldpi kronologisessa jarjestyksessd, ensiksi mikéd on
relaatiotietokantojen noudattama ACID-periaate, sen jidlkeen kiymme hajautettuja tietojir-
jestelmid varten kehitetyn CAP-teoreeman ja viimeiseksi siitd johdetun ei-relaatiotietokantojen

suosiossa olevan BASE-periaatteen.

2.1 ACID

ACID on akronyymi sanoista atomisuus (atomicity), eheys (consistency), eristyneisyys (iso-
lation) ja pysyvyys (durability). Seuraavaksi esitelldin ACID-periaatteen kidyttden esimerk-

kina tilisiirtoa.

Atomisuusvaateen mukaan transaktion kaikki tietokantatoimenpiteet suoritetaan, tai mitdin
ei suoriteta, ja kidyttajan on myos tiedettdvi, missi tilassa hdnen transaktionsa on (Medjahed,
Ouzzani ja Elmagarmid 2009)). Tilisiirrossa sekd asiakkaan ettd pankin jokaisen vaiheen on

tapahduttava onnistuneesti, jos jokin askelista estyy tai jad tapahtumatta, peruuntuu tilisiirto.

Eheysvaateen mukaan transaktion piittyessd odotusten mukaisesti, tietokantaan tallentuu
toimenpiteiden muutokset. Tietokanta on skeemansa mukainen, eli ehed seki ennen etti jil-
keen transaktiota (Medjahed, Ouzzani ja ElImagarmid 2009). Tilisiirrossa tima tarkoittaa, et-
td transaktion paattyessd on kummallakin tililld transaktion seurauksena oikea mééra rahaa,

eikd rahaa hévia tai synny tyhjasta.



Eristyneisyyden vuoksi kaikki transaktion tapahtumat ovat piilotettu toisilta samanaikaisil-
ta transaktioilta, taaten eheysvaatimuksen tidyttymisen (Medjahed, Ouzzani ja Elmagarmid
2009). Tilisiirrossa esimerkiksi kaksi samanaikaista tilisiirtoa ei vaikuta toisiinsa, kun mak-
sutapahtuma aloitetaan, maksutapahtuma nékee tilin ehein tilan, eli tilan joka tililld oli mak-

sutapahtuman alkaessa.

Pysyvyyden takia transaktion péittyessd ja sen tuloksien tallentuessa tietokantaan, jérjes-
telmén tulee luvata, ettd nami tallennetut tiedot ovat varmasti tallentuneet tietokantaan, jos
kiyttdja saa sellaisen palautteen tietokannan hallintajédrjestelmilta (DBMS) ja ettd talletetut
tiedot selvidvét toimintahdiridistd (Medjahed, Ouzzani ja Elmagarmid 2009)). Tietoa ei voi
lisddntyd tai poistua tietokannoista muuten, kuin kiyttajin toimenpiteen seurauksena (Haer-
der ja Reuter|1983). Tilisiirrossa esimerkiksi jos pankin palvelin kaatuu hetked onnistuneeksi
ilmoitetun tilisiirron jdlkeen, on tilisiirron vaikutukset tietokannassa palvelimen uudelleen-

kdynnistdessa.

Relaatiotietokantojen kiytto Big Datan tallentamiseen, on kuitenkin johtanut ongelmiin, jot-
ka johtuvat seki tietojen mallintamisen puutteista, ettd horisontaaliseen skaalautuvuuteen
liittyvistd rajoituksista, silloin kun kidytdssd on useita palvelimia ja suuria tietoméérida. (Mo-
niruzzaman ja Hossain 2013; Fox ja Brewer 1999). Moniruzzamanin ja Hossainin (2013)
mukaan relaatiotietokantojen tiedon midridn eksponentiaalinen kasvu, joka syntyy kiytti-
jien, jdrjestelmien ja antureiden tuottamasta tiedosta, kiithtyy entisestdin suurten hajautet-
tujen jdrjestelmien, kuten Amazonin, Googlen ja muiden pilvipalveluiden, keskittymisen
myo6td. Tiedon lisddntyvi riippuvuus ja monimutkaisuus kiihtyy internetin, Web 2.0:n, so-
siaalisten medioiden sekd suuren médrin erilaisten avointen ja standardoitujen tietoldhteiden

vapaan paasyn myotd (Moniruzzaman ja Hossain [2013)).

2.2 CAP-Teoreema

CAP-teoreema on akronyymi sanoista eheys (consistency), saatavuus (availability) ja osi-
tuksen sietokyky (partition tolerance). CAP-teoreeman kehitti Eric Brewer vuonna 2000,
tutkiessaan hajautettujen jirjestelmien toimintaperiaatteita (Fox ja Brewer|[1999). Siind mis-

sd relaatiotietokannat tyypillisesti kdyttavit yhden palvelimen arkkitehtuuria, hajautetut jar-



jestelmait suosivat klusterointia. Klusteri on joukko tietokoneita tai palvelimia, jotka toimivat
yhdessd suuremman jirjestelmdn muodostamiseksi. Klusterin yksittdinen tietokone tai pal-

velin on nimeltdnsa solmu.

Hajautettu jirjestelmi voi saavuttaa vain kaksi edelld mainituista kolmesta vaatimuksesta
(Fox ja Brewer 1999). Tietokantaa pidetddn eheédni, kun kirjoitusoperaation jilkeen, jokai-
nen siithen kohdistunut lukuoperaatio sisiltdd kirjoitusoperaation lopputuleman, riippumat-
ta siitd, mihin tietokannan solmuun lukuoperaatio kohdistuu. Saavutettava tietokanta sallii
luku- ja kirjoitusoperaatiot, vaikka osa klusterin solmuista olisi saavuttamattomissa. Onnis-
tuneen tilisiirron paitteeksi on saldon oltava luettavissa misti tahansa palvelimen yllidpitoon
osallistuvasta tietokoneesta. Ositusta sietdvi tietokanta on tietokanta, jonka luotettavuus ja
tehokkuus ei kirsi merkittavisti, kun tietokannan osat ovat erotettu toisistaan esimerkiksi
verkon katkeamisen vuoksi. Ilman osituksen sietoa, henkilon tehdessi tilisiirron toiminnas-
sa olevaan solmuun, joka olisi kuitenkin verkkovirheen vuoksi erotettuna toisista solmuista,
voitaisiin padtyi tilaan, jossa kédyttdjd saa palautteen onnistuneesta tilisiirrosta, mutta muut

solmut eivit saisikaan tietoa tilitapahtumasta, jolloin tietokanta ei olisi enédi ehed.

2.3 BASE

Ei-relaatiotietokannat noudattavat BASE-periaatetta (W. Khan ym. 2023). BASE on akro-
nyymi sanoista periaatteellisesti saatavilla oleva (basically available), pehmei tila (soft state)
jalopulta ehei (eventually consistent). BASE-periaatteen kehitti Pat Helland (2016). Seuraa-

vaksi esitelladn BASE-periaate kéyttiden jélleen tilisiirtoa esimerkkina.

Periaatteellisesti saatavilla oleva tarkoittaa, ettd tietokanta pyrkii olemaan aina saatavilla,
vaikkei se olisikaan tdysin ehed. Osa jdrjestelmistéd voi olla viallisia, hitaita tai kaatuneena,
mutta jirjestelmad silti vastaa kdyttdjan pyyntoihin (Pritchett 2008). Tilisiirtoja ajatellessa
pankkien hajautetut jirjestelmit sallivat asiakkaiden jatkaa normaalia asiointia, vaikka osa

pankin palvelimista olisikin viallisia.

Pehmei tila sallii tietokannan joustavan eheydesti, eli esimerkiksi klusterin eri solmut saat-
tavat antaa eri tietoa tietokannan sen hetkisesti tilanteesta (Pritchett[2008)). Tilisiirrossa peh-

med tila voisi tarkoittaa, ettd kahden eri asiakkaan tehdessi tilisiirron kolmannelle tilille,



voi kolmannen tilin saldo olla hetken epdjohdonmukainen. Tietokanta kuitenkin saavuttaa

eheyden, kun tilitapahtumat synkronoidaan.

Lopulta ehed tarkoittaa, ettd vaikka tietokanta ei olisi heti transaktion péittyessi ehed, ku-
ten ACID-periaatetta seuraavat tietokannat ovat, tulee se kuitenkin saavuttamaan eheén tilan
(Pritchett 2008)). Kuten pehmein tilan esimerkissd, lopulta ehed tietokanta lupaa, etti tilien

saldot ovat lopulta oikein, eikd tietokantaan jdi solmuja, joissa tieto olisi véirin.

Seuraavassa luvussa tutustumme tarkemmin NoSQL-tietokantoihin, jotka seuraavat BASE-

periaatetta (Seeger |2009).



3 NoSQL

Téssd luvussa kisitellidin ei-relaatiotietokantojen historiaa, toimintaa ja miten NoSQL tieto-

kannat jaetaan neljdin eri tietokantatyyppiin.

NoSQL on vuonna 1998 Carlo Strozzin (1998) kehittdma kisite ei-relaatiotietokannoille.
Vaikka tdssd tutkielmassa kidytetddn késitettd ei-relaatiotietokanta, esiintyy NoSQL myos
osassa kirjallisuutta nimelld ei pelkéstiddn relaatiotietokanta (engl. Not Only SQL), joka pois-
taa kisitteeltd SQL-vastaisuuden (Stonebraker 2010). NoSQL alkoi yleistyd vasta muutama
vuosi ennen 2010-lukua, kun vuonna 2007 Google julkaisi Bigtable saraketietokannan ja
vuonna 2007 Amazon julkaisi avain-arvo tietokannan, Amazon Dynamon (Fowler [2015).
Oussousin (2013) mukaan tietokannat eivit kykene tayttiméaan ACID-periaatteen vaatimuk-
sia isoilla datamddrilld. Tdmén vuoksi NoSQL-tietokannat seuraavat BASE-periaatteita, jot-

ka esiteltiin viime luvussa.
Fowlerin (2015) mukaan NoSQL-tietokannoilla on yleensi neljd seuraavaa piirretti:

1. Skeeman puute: Relaatiotietokannoissa skeema médrittelee, millaista dataa tietokan-
taan voi tallettaa. NoSQL-tietokannat pystyvit tallentamaan jéarjestdytyneen datan li-
sdksi myos jarjestdytymitontd dataa, kuten sahkoposteja, multimediaa ja sosiaalisen
median sisdltod.

2. Ei-relaatioita: Siind missé relaatiotietokannat pitdvét dataa ylld eri tauluissa ja niiden
vilisilld yhteyksilld, voi NoSQL-tietokannoissa kaikki haluttu data olla yhdessid doku-
mentissa. Halutessa datan voi jakaa useampaan dokumenttiin, joihin voi viitata sitten
id-arvolla.

3. Laitteiston joustavuus: Tyypillisesti relaatiotietokannat, jotka ovat vertikaalisesti skaa-
lautuvia, vaativat tehokkaan laitteiston palvelimen ylldpitoon. NoSQL-tietokantojen
horisontaalisen skaalautuvuuden vuoksi, voi palvelimen yllédpitdjd tyytyd kidyttiméain
palvelimessaan useita vanhentuneita laitteistoja, silld tydpanos jakautuu laitteistoille.

4. Hajautettavuus: Useimmat relaatiotietokannat ovat keskitettyji, jolloin tietokantaa pal-
vellaan yhdelld tai muutamalla palvelinkoneella, yhdestd sijainnista. Ei-relaatiokannat

ovat hajautettuja, miki tarkoittaa sitd, ettéd tietokannan solmut, eli palvelimet, sijaitse-



vat usein eri sijainneissa ja niitd kdytetddn lukuisia tyopanoksen jakamiseksi.

NoSQL tietokannat jaetaan yleisesti neljddn eri luokkaan: dokumenttitietokantoihin (docu-
ment oriented databases), saraketietokantoihin (column-oriented databases), avain-arvo tie-
tokantoihin (key-value databases) sekd graafitietokantoihin (graph databases) (Moniruzza-

man ja Hossain 2013).

3.1 Dokumenttitietokannat

Dokumenttitietokantojen nimi tulee tyylistd, jolla dokumenttitietokannat tallentavat tietoa.
Relaatiotietokannoista tutun taulun sijaan dokumenttitietokannat tallentavat tietonsa doku-
menttiin. Dokumentit voivat taas kuulua suurempaan kokonaisuuteen, joita nimitetddn ko-

koelmiksi. (Cattell 2011))

Skeemattomissa dokumenttitietokannoissa luku- ja kirjoitusoperaatioihin kéytetdin avainta,
avain-arvo tietokannoista tuttuun tyyliin, mutta dokumenttien hakuja voidaan suorittaa do-

kumenttien arvojen perusteella, toisin kuin avain-arvo tietokannoissa (Gyorodi ym. 2015).

Dokumenttitietokantoihin tallennettiin sen alkuaikoina XML-muotoista tietoa, mutta nyky-
44n suositummaksi on noussut JSON, jota pidetddn XML:n seuraajana, sekd JSON:sta tiivis-

tettyd binddrimuotoista BSON:ia (Ahmed ym. 2018).

MongoDB ja Couchbase, jotka pitidvit tietokantoja suosiota ylldpitavin verkkosivun, DB-
enginesin mukaan, sijoja 5 ja 36, ovat dokumenttitietokannoista suosituimpia. (DB-Engines).

MongoDB on tidten myos kaikista NoSQL-tietokannoista suosituin.

3.2 Saraketietokannat

Saraketietokannat poikkeavat dokumenttitietokannoista ja muista tavallisista tietokannoista
silld, ettd saraketietokannoissa tieto tallennetaan sarakkeisiin, eika riveihin. Saraketietokan-
nat tallentavat tietonsa relaatiotietokannoista tutusti tauluihin, silld erolla, ettei taulujen vi-
lilld ole riippuvuussuhteita. My0s relaatiotietokannoista tutuille taulukoille 16ytyy vastine

saraketietokannoista, sarakeperheet. Sarakeperheet ovat loogisia, yhdelle fyysiselle levylle



talletettavia kokonaisuuksia, jotka sisdltdvit teoreettisesti loputtomasti sarakkeita. Sarake-

perheitd voidaan luoda joko skeemaa suunnitellessa tai kidyton aikana (Gy6rodi ym. 2015).

Saraketietokannat eivit ole tdysin skeemattomia, kuten dokumenttitietokannat ovat. Kaikilla
riveilld ei tarvitse olla jokaiselle sarakkeelle médrittyd arvoa, mutta sarakkeen arvojen tulee

kuitenkin olla samaa tyyppid (Moniruzzaman ja Hossain 2013).

Avain-arvo tietokannoista sekd dokumenttitietokannoista poiketen, saraketietokannat tallen-
tavat riveille riviavaimia. Kun tietokantaan kohdistetaan luku-, kirjoitus- tai hakuoperaatioi-
ta, kdytetddn yleensd hakuun riviavainta, vaikka operaatioita voi myds monimutkaistaa ha-
kuehdoilla. Saraketietokantoihin kohdistuvat haut ovat pddasiassa sellaisia, jotka palauttavat
kokonaisia sarakkeita, eikd rivejd, kuten monessa muussa tietokantatyypissd (Cattell 2011}

Seeger[2009).

Siind missd dokumenttitietokantoihin tallennetaan tietoa, jossakin yleisemmin luettavissa
olevassa tiedostomuodossa, tallennetaan saraketietokantojen tiedot yleensd bindidrimuotoi-

sena (Corbellini ym. 2017).

Saraketietokannoista suosituimpia ovat Cassandra ja HBase, jotka pitdvit tietokantoja suo-

siota ylldpitdvéan verkkosivun (DB-Engines) mukaan, sijoja 12 ja 26.

3.3 Avain-arvo-tietokannat

Avain-arvo tietokannat ovat kaikista tietokantajéarjestelmistd yksinkertaisimpia ja niiti tie-
tokantoja voidaankin pitdd yksinulotteisina tietokantoina (Cattell [2011). Avain-arvo tieto-
kannoissa data tallennetaan pareina, niin etti jokaisella tallennetulla arvolla on yksilollinen
avain. Avain-arvo tietokannoissa luku-, haku- ja kirjoitusoperaatioihin on kéytettiva avainta,
eiki tietoa voi hakea siséllon perusteella, kuten esimerkiksi dokumenttitietokannoissa pys-

tyy. (Seeger 2009)

Avain-arvo tietokantojen perusoperaatio ovat hyvin yksinkertaisia (Seeger|2009). Tietoa lai-
tetaan avain-arvo tietokantaan put-komennolla, haetaan get-komennolla ja poistetaan delete-
komennolla. Tietokantojen hallintajirjestelmit, kuten Redis, sallivat kylld esimerkiksi sadan

poistokomennon yhdistdmisen, mutta todellisuudessa kyseessd on vain putkitettu komento,



joka koostuu sadasta poistokomennosta.

Yksinkertaisuutensa vuoksi, avain-arvo tietokannat ovat optimoitu nopeaan lukemiseen ja
kirjoittamiseen, ja ne soveltuvat kisittelemééin suuria méérid tietoa, Big Dataa, tehokkaasti

(Corbellini ym. 2017).

Redit ja Memcached, avain-arvo tietokannoista suosituimmat, ovat tutkielman kirjoitushet-

kelld tietokantojen suosiota tarkastelevalla sivustolla sijoilla 6 ja 32 (DB-Engines).

3.4 Graafitietokannat

Graafitietokannat ovat NoSQL-tietokantatyypeistd kaikista poikkeavampia. Tietokanta ra-
kentuu solmuista, jotka ovat avain-arvo pareja, mutta solmujen viliset sdrmét ovat solmujen
suhteita, eli relaatioita, jotka ovat epétyypillisid ei-relaatiotietokannoille. Graafitietokannat
eivit tue horisontaalista ositusta, toisin kuin muut NoSQL tietokantatyypit. (Gorton ja Klein

2015)

Graafitietokannoissa yleensd halutaan sdilod algoritmista tietoa, joka vastaa kysymykseen:
“kuinka monella askeleella paistidn solmusta X solmuun Y”. Téllaista tietoa on esimerkiksi
sukututkimukseen kéytettdvi tieto, silld sukututkijaa voi kiinnostaa, kuinka monen sukupol-

ven kautta henkilot ovat keskeniéin sukua.

Graafitietokannat kirsivét yksinkertaisissa hakuoperaatioissa hitaudesta, silld solmujen suh-
teet ovat usein monesta-moneen -suhteita, jolloin haettava data kasvaa eksponentiaalises-
ti. Graafitietokannat kuitenkin tukevat hyvin haastavia kyselyjd, jotka mitkd suoritetaan ly-

hyemmissi ajassa, kuin muiden tietokantatyyppien vastaavat kyselyt (Li 2018} Gy6rodi ym. 2015).

Verrattaessa muihin NoSQL-tietokantatyyppejen suosioon, on graafitietokantojen suosio huo-
mattavasti heikompi (DB-Engines). Suosituimmat graafitietokannat, Neo4j ja GraphDB, pi-

tavit suosiossa sijoja 23 ja 100.
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4 Big Data

Téssd luvussa esitetddn, mitd Big Data tarkoittaa timén tutkielman nikokulmasta, seki ker-

rotaan, kuinka tietokannat hallitsevat Big Dataa.

4.1 Big Datan méairitelma

Big Datalle on olemassa useita erilaisia mééritelmid, tdsséd tutkielmassa kiytetdin yleises-
ti hyviksyttyd kolmen V:n mallia: méérd (volume), nopeus (velocity) ja valikoima (variety)
(Kacfah Emani, Cullot ja Nicolle 2015). Madrilld tarkoitetaan valtavaa datan miadrii, jota
luodaan ja tallennetaan jatkuvasti. Tdmd miérd voi olla niin suuri, ettd perinteiset tietokan-
tajirjestelmit eivit pysty kisitteleméén tai tallentamaan sitid tehokkaasti. Nopeus kuvaa siti,
ettd Big Dataa seki tuotetaan ettd pyritddn kisitteleméédn suurella nopeudella. Tdma tarkoit-
taa, ettd datavirta on jatkuvaa ja reaaliaikaista, jolloin datan kerdiminen, prosessointi ja ana-
lysointi tdytyy tapahtua nopeasti paitoksenteon tueksi. Valikoima kuvaa tietojen erilaisuutta.
Big Data voi olla monimuotoista, sisdltden jisenneltyd, puolijisenneltyd tai jasentymatonti
dataa. Lisidksi tallennettavat tiedot voivat olla muutakin kuin tekstid, kuten kuvia, videoita

tai sensoreiden tuottamaa dataa (Hashem ym. 2015).

4.2 Big Data tietokantojen nikokulmasta

Big Dataa kisitellessi, relaatiotietokantojen hallintajirjestelmilld on kolme ongelmaa, joi-
hin ne vastaavat heikosti: skaalautuvuus-, joustavuus- ja suorituskykyongelmat (Oussous

ym. 2013).

Relaatiotietokantojen vertikaalinen skaalautuvuus tuo ongelmia Big Datan hallitsemiseen,
silld kuten aiemmin mainittu kolmen v:n mallin nopeus meille kertoo, tuotetaan dataa niin
nopeasti, ettd palvelinten on kokoajan laajennuttava (N. Khan ym.|2023)). Vertikaalinen skaa-
lautuvuus tarkoittaisi, etti jo ennalta oleviin palvelimiin lisittédisiin tehokkaampia suorittimia
tai nopeampia muisteja, mutta timé voi olla mahdotonta, jos kdytdssd on jo uusinta teknolo-

giaa. Téllainen tilanne pakottaisi relaatiotietokantojen kiyttdjin pyrkiméén palvelinten ho-
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risontaaliseen skaalautumiseen, eli lisddméaén rinnakkaisia palvelimia. Ei-relaatiotietokannat
ovat luotu hajautettuja jarjestelemid varten ja horisontaalinen skaalautuvuus mielessi, joten

ne suoriutuvat myos paremmin Big Datan vaatimasta skaalautuvuudesta (W. Khan ym.[2023)).

Toinen relaatiotietokantojen kohtaamista ongelmista on joustavuuden puute, silléd relaatiotie-
tokannoissa on ennalta médritty skeema. Big Datan muoto ja rakenne voi muuttua nopeasti
ja skeeman muutokset ovat hyvin monimutkaisia ja ne voivat johtaa palvelinongelmiin ja
suorituskykyyn heikkenemiseen, sekd usein johtaa my0s lisdkustannuksiin ylldpidon osalta.
Ei-relaatiotietokannat ovat skeemattomia, joten skeemattomuutensa vuoksi Big Datan muu-

tokset eivit aiheuta muutoksia ei-relaatiotietokantojen toimivuuteen. (Oussous ym. 2013)

Kolmantena ongelmana on suorituskykyyn liittyvit puutteet. Nima puutteet ovat vahvasti lii-
toksissa seki skaalautuvuus- ettd joustavuusongelmiin, silld heikompi skaalautuminen ja/tai

liian tiukka skeema johtaa suorituskyvyn heikkenemiseen (Cattell 2011).

Koska ei-relaatiotietokannat on suunniteltu horisontaalinen skaalautuvuus ja joustavuus mie-
lessi, ja suorituskyky on néistid kahdesta ominaisuudesta riippuvainen, on ei-relaatiotietokannat

erinomainen valinta, kun halutaan valita tietokanta Big Datan tallentamiseksi.

Seuraavassa luvussa tarkastellaan aiemmissa luvuissa esiteltyjen ei-relaatiotietokantojen se-

ki relaatiotietokantojen suorituskykyé tdssd luvussa kuvaillun Big Datan nikokulmasta.
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5 Dokumentti- ja saraketietokantojen suorituskyky Big

Datan nakokulmasta

Tédssd luvussa tarkastellaan, millaisia tuloksia on dokumentti- ja saraketietokantojen suori-
tuskykyvertailuista saavutettu. Graafitietokantojen ja avain-arvo tietokantojen suorituskyky-

vertailut ovat rajattu pois, puutteellisen ldhdemateriaalin vuoksi.

Tietokantajérjestelmien suorituskykyd tarkastellessa on pakko tehdi rajauksia. Ei-relaatiotietokannoista
dokumenttitietokanta MongoDB sekd saraketietokanta Cassandra ovat suosiossaan niin yli-
voimaisia, ettd ne ovat valikoituneet valtaosassa kirjallisuutta suorituskyvyllisen tarkastelun
kohteeksi, joko artikkelien ainoana tietokantana tai vain yhdestd muutamaan tietokantajar-
jestelemiin verrattuna. Relaatiotietokantojen puolelta MySQL on saanut samanlaisen roolin
kirjallisuudessa. Syitd nédiden tietokantojen hallintajirjestelmien suosioon perustuu pédasial-

lisesti kummankin kattavaan dokumentointiin seki luotettavuuteen (Gy6rodi ym. 2015).

Edelld mainittujen vuoksi tarkastelemme vain dokumentti- ja saraketietokantojen suoritus-
kykyé, eli tutkielmasta on rajattu pois avain-arvo tietokannat sekd graafitietokannat. Avain-
arvo tietokannoista Redis ja Riak, olisivat olleet mielenkiintoisia késiteltdvid Gortonin ym.
(2015) tutkimuksen tulosten perusteella, mutta graafitietokannoista ei tutkimuksissa ollut

paljoa vertailukelpoista tietoa suorituskyvysta.

5.1 Dokumenttitietokantojen suorituskyky

Dokumenttitietokantojen suorituskykyé arvioidaan mittaamalla, kuinka kauan tietokannal-
ta kestdd suorittaa perusoperaatiot: lisiiminen (insert), valitseminen (select), pdivittiminen
(update) ja poistaminen (delete). Koska MongoDB on seki suosituin dokumenttitietokanta
ettd suosituin NoSQL-tietokanta (DB-Engines)), sen valitseminen dokumenttitietokantojen

suorituskyvyn tarkasteluun on luonnollinen valinta.

Gyo6rodi ym. (2015) vertailivat MongoDB:n suorituskykyi relaatiotietokantojen toiseksi suo-
situimpaan vaihtoehtoon, MySQL:dédn. Tutkimuksessa luotiin hierarkkinen, nelitasoinen tie-

tokanta, jossa simuloitiin keskustelupalstan toimintaa. Tietokannan tasot jérjestettiin suu-
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remmasta pienempéadn seuraavasti: keskustelupalsta, alapalsta, keskustelu ja kommentti. Toi-
mintaperiaate oli looginen: alemman tason taulu (SQL) tai dokumentti (NoSQL), kuten kom-
mentti, voi kuulua vain yhteen keskusteluun, joka voi puolestaan kuulua vain yhteen alapals-
taan. Alapalstalla voi kuitenkin olla useita keskusteluja, joissa taas on useita kommentteja.
Relaatiotietokannoissa yleisesti kédytetty viiteavain on MongoDB:ssa korvattu id-kentéll4,

jolla voidaan viitata esimerkiksi sithen keskusteluun, johon kommentti kuuluu.

Parker ym. (2013) vertailivat MongoDB:td ja Microsoft SQL Server Expressid, kolmanneksi
suosituinta tietokannanhallintajirjestelméda (DB-Engines). Heidén testeissdén oli kolmiker-
roksinen hierarkia, mutta muutoin toimintaperiaate vastasi Gy6rodin ym. (2015) tutkimus-
ta. Parkerin ym. (2013) tutkimuksessa kéytettiin yliopiston hierarkiaa, jossa kerrokset olivat

tiedekunta, projektit ja kayttéjat.

Tietokantaan lisddmistd testattaessa Gyorodi ym. (2015) lisédsivit tietokantaan 10 000 kéyt-
tdjad. MongoDB:1ld suoritettuna toimenpide kesti 0,29 sekuntia, kun taas MySQL:11d vas-
taavaan toimenpiteeseen kului 440 sekuntia. Toisessa tehtdvissd luotiin 5 000 taulua tai
dokumenttia kullekin hierarkian tasolle. MongoDB:1l4 suoritukseen kului 3,33 sekuntia ja
MySQL:n 1010 sekuntia. Parkerin ym. (2013) tutkimuksessa rakennettiin lisddmistehtidvai
varten nelja erilaista tietokantarakennetta. Ensimmaéisessi testissd luotiin hierarkian mukai-
set 4 tiedekuntaa, 16 projektia ja 128 kiyttdjad. Toisessa testissd vastaavat luvut olivat 4
tiedekuntaa, 64 projektia ja 256 kayttdjad. Kolmannessa testissd rakennettiin 16 tiedekuntaa,
512 projektia ja 1 024 kiyttdjiad, kun taas neljdnnessi testissd luotiin 128 tiedekuntaa, 8 192
projektia ja 4 096 kiyttdjdd. Parkerin ym. (2013) tutkimuksessa suoritusaikoja ei ilmoitettu
tarkasti sekunneissa, vaan erot esitettiin prosentuaalisesti. MongoDB oli ensimméisessd tes-
tissd 34 % hitaampi ja testeissd 2 ja 4 7 % hitaampi kuin Microsoft SQL Server. Microsoft

SQL Server oli 10 % hitaampi kolmannessa testissa.

Valintatesteissd Gy6rodi ym. (2015) pyysivit tietokannalta ensiksi kaikkia keskusteluja, joi-
hin kéyttdji osallistui. Téssi testissa MongoDB:n suorittama toimenpide kesti 0,0011 sekun-
tia, kun vastaava toimenpide MySQL:114 vei 0,0018 sekuntia. Toisessa testissi tiedusteltiin
kiyttdjdn aloittamien keskustelujen miirdd. Téstd testisti MongoDB suoriutui 0,0011 se-
kunnissa ja MySQL 0,6478 sekunnissa. Valintaa suorittaessa Parker ym. (2013) havaitsivat

MongoDB:n vaikeudet selvitd monimutkaisista kyselyisti. Vaikka valtaosassa valintatesteji
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MongoDB piihitti Microsoft SQL Server Expressin suoritusnopeudessa, aggregointifunk-

tioissa, kuten SQL:n keskiarvon laskemisessa, MongoDB oli jopa 23 kertaa hitaampi.

Paivitystesteissd Gyorodi ym. (2015) testasivat ensiksi kommenttien piivittamistd. Kom-
menttien péivittimiseen MongoDB:11d kului 0,0021 sekuntia, kun MySQL:114 vastaava toi-
menpide vei 0,0987 sekuntia. Toisessa testissd pdivitettiin kdyttdjan sdhkopostiosoite, ja ti-
mi toimenpide vei MongoDB:114 0,0013 sekuntia ja MySQL:114 0,0428 sekuntia. Parker ym.
(2013) hyodynsivit pdivitystesteissddn heiddn lisddmistehtdvissddn luotuja tietokantaraken-
teita. Péivitystestejd suoritettiin kolme, ja piivitykset tehtiin hyddyntéen tietokantaan tallen-
nettuja tietueita. Ensimméisessd testissi pdivitys tehtiin kiyttdjdn nimed hyddyntden. Mon-
goDB:ssi timé osoittautui ongelmalliseksi, koska nimi oli indeksoimaton, toisin kuin toisis-
sa testeissd kdytetyt tunnisteet. Tama johti jopa viisinkertaiseen hitauteen MongoDB:ssé ver-
rattuna SQL:4d4dn. Tiedekuntaa péivitettdessd suoritusnopeus kiidntyi pdinvastaiseksi, Mon-
goDB suoriutui nopeammin kaikissa tietokantarakenteissa, ja SQL:114 kesti jopa kymmen-
kertaisesti enemmén aikaa MongoDB:hen verrattuna. Projektin tunnisteisiin viittaavissa pii-

vityksissd SQL:114 kesti jopa kolmetoistakertaisesti enemmén aikaa.

Poistotestissd Gyo6rodi ym. (2015) ensiksi poistivat kaikki kidyttdjan viestit. MongoDB:114
tama toimenpide vei 0,0028 sekuntia, kun vastaava toimenpide MySQL:114 kesti 0,3524 se-
kuntia. Toisessa testissd Gy6rodi ym. (2015) poistivat kaikki kdyttdjan aloittamat keskustelu-

palstat, ja timé toimenpide vei MongoDB:114 0,0064 sekuntia ja MySQL:114 0,823 1 sekuntia.

Tuloksista, jotka saatiin Gy6rddin ym. (2015) suorittamista testeistd, voidaan havaita, et-
td MongoDB suoriutui nopeammin jokaisesta testistd. Parkerin ym. (2013) tutkimuksessa
esiintynyt ristiriitaisuus suorituskyvyssi, erityisesti aggregointifunktioissa, selittyy heididn
mukaansa silld, ettd MongoDB:n kiyttdjdn on luotava aggregointifunktiot itse MongoDB:n
MapReduce-metodilla, toisin kuin SQL:ssi, jossa nami funktiot ovat valmiiksi sisdédnraken-
nettuja. Lisdksi Parker ym. (2013) selittdvat MongoDB:n korkeaa suorituskykya muissa tes-
teissd silld, ettd MongoDB tallentaa dokumentit muistiin, kun taas SQL-tietokannat tallenta-

vat tietonsa levylle, jolle suoritetut luku- ja kirjoitustoimenpiteet ovat huomattavasti hitaam-

pia.
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5.2 Saraketietokantojen suorituskyky

Saraketietokannoista suosituin (DB-Engines), Cassandra, on valikoitunut monessa sarake-
tietokantoja siséltdvissd suorituskykyvertailuista vertailuissa testien kohteeksi. Gortonin ym.
(2015) tutkimuksessa Cassandraa verrattiin dokumenttitietokanta MongoDB:hen sekéd avain-
arvo tietokanta Riakiin. Khanin ym. (2023) saraketietokantoja vertailevassa artikkelissa ver-
rattiin Cassandraa ja Apache HBasea. Kummassakin edelld mainituista tutkimuksista kay-
tettiin Yahoo Cloud Servce Benchmark (YCSB) sovellusta, jota kdytetddn erityisesti NoSQL

tietokantojen suorituskykyvertailuissa.

Gortonin ym. (2015) testeissd luotiin terveystietoja ylldpitava jirjestelmd, jossa oli hajaute-
tut palvelimet, joilla sijaitsi miljoona kappaletta potilastietoja sekd 10 miljoonaa laborato-
riotulosta. Asiakkaita oli testeissd vaihtelevasti 1 ja 1000 kappaleen vililld. Tutkimuksessa
simuloitiin kokoonpanoa, joka muistuttaisi kolmen eri datakeskuksen kéyttod, jokainen si-
muloitu datakeskus oli oma klusteri, joka sisilsi 3 solmua. Data oli yhdeksissd solmussa,
joista kolme solmua sisilsi datan ja kuusi viimeisintd solmua oli datan replikointeja. Osi-
tuksesta vastasi Cassandran sisddnrakennettu datakeskus-tietoinen jakelu (data center aware

distribution).

Gortonin ym. (2015) tutkimuksessa testattiin Cassandran suorituskykyi sekd BASE-periaatteen
mukaisesta, lopulta ehed, nikokulmasta ettd vahvan eheyden nikokulmasta. Lopulta ehed
vaatimukseen riitti, ettd mitatessa kirjoitus- tai lukuoperaatiot ovat jossakin solmussa pii-
vittyneet, mutta vahvaan eheyteen vaadittiin, ettid jokainen solmu on péivittynyt uusimpaan
tilaan. Cassandran suorituskyky parhaillaan oli 3200 operaatiota per sekunti, kun Riak 480
ja MongoDB:11d 225. Toisin kuin Riakin ja MongoDB:n kohdalla, Cassandran suoritusky-
ky lukuoperaatioissa on sama, riippumatta siitd, onko kyseessd yhden vai yhdeksin solmun
kokoonpano. Kirjoitusoperaatioissa Cassandran suorituskyky parani hieman, kun solmujen
madrd kasvoi. [Imio selittyy silld, ettd vihdisemmén solmumaérin kaytto aiheuttaa suoritus-
kykyi hidastavan pullonkaulan, kun taas kirjoitusoperaatioiden jakaminen kolmelle solmulle
kasvattaa Cassandran suorituskykyd, vaikka tdmi tuottaa yliméériista tyotd, koska data jou-

dutaan replikoimaan kuuteen solmuun (Gorton ja Klein 2015).

Cassandran heikkoudeksi havaittiin, ettd esimerkiksi 32 asiakkaan vertailussa, Riakin vii-
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ve oli viidesosa ja MongoDB:n neljdsosa, Cassandran viiveestd. Myos Gortonin ym. (2015)
vahvan eheyden testeissd Cassandra ei suoriutunut yhtd hyvin, kuin lopulta ehed -nikokulman
testeistd. Cassandran suorituskyky laski 25 % kuin verrattavan Riakin suorituskyky vain 10
9. Cassandran suorituskyky on havaittu olevan nopea kirjoitus- ja poisto-operaatioissa, mut-
ta hidas lukuoperaatioissa (Li ja Manoharan [2013)). Cassandra tallettaa tietonsa relaatiotie-
tokantojen mukaisesti levylle, toisin kuin esimerkiksi dokumenttitietokanta MongoDB. Ti-
min seurauksena, jos tietokantaan kohdistettavat operaatiot voidaan hakea muisteista levyn

sijaan, on MongoDB lihes viistdmittd nopeampi (Antas, Silva ja Bernardino 2022).
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6 Pohdinta

Pilvi- ja webpalveluiden seki mobiilialustojen kasvaneen suosion vuoksi, kaipasivat vanhat
tietokantamallit péivitystd ndiden uusien vaatimusten tdyttimiseen. Vanhat toimintamallit,
kuten ennalta médrétyt skeemat, eivit sopineet tdhin uuteen tietokantatarpeeseen. NoSQL-
tietokannat ovat tarjonneet vaihtoehdon, joka tulosten perusteella tdyttdd nimi vaatimukset.
Mikédn ei myoskdidn ndytd estavin NoSQL-tietokantojen kasvavaa ldsndoloa yritysten tieto-

kantavalinnoissa.
Téamin tutkielmaan tavoitteena oli selvittid vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Millainen suorituskyky NoSQL-tietokannoilla on verrattuna SQL-tietokantoihin Big
Datan kisittelyssa.
2. Miten NoSQL-tietokantatyyppien suorituskyvyt vertautuvat toisiinsa Big Datan niko-

kulmasta.

Kattavaa kirjallisuutta liittyen eri ei-relaationaalisiin tietokantatyyppien suorituskykyyn osoit-
tautui todella haastavaksi. Kirjallisuutta asiaan liittyen 10ytyi karkeasti kategorisoituna kah-
denlaista: 1) kirjallisuutta, jossa verrataan tietokantatyyppeji keskeniin, mutta ilman suo-
rituskyvyn nikokulmaa. 2) kirjallisuutta, jossa suorituskykyéd vertaillaan, mutta tietokanta-
tyyppien sijaan kdytetdén valikoituja tietokantojen hallintajérjestelmid, yleensi relaatiotieto-

kannoista MySQL ja dokumenttitietokannoista MongoDB.

Ensimmaiisti tutkimuskysymysté varten, jouduttiin tietokantatyyppien vertailua rajoittamaan
puutteellisen kirjallisuuden vuoksi. Vastauksia kuitenkin MongoDB:n ja MySQL:n vertai-
luun 16ytyi, joka on hyvin suuntaa antava vertailu, kun vertaillaan relaatiotietokantoja ja
ei-relaatiotietokantoja, silld kyseessd on luokkansa suosituimmat tietokantojen hallintajér-
jestelmit. Ei-relaationaalisten tietokantojen keskiniisid vertailuja 10ytyi myos useita, ndissd

etenkin MongoDB ja Cassandra nousivat esille.

Téssd tutkielmassa tarkasteltiin suorituskykyd Big Datan ndkokulmasta, jolloin tutkimus-
kysymykseen 1 vastaus on, ettd verrattuna relaatiotietokantoihin, on NoSQL-tietokantojen

suorituskyky lidhes poikkeuksetta korkeampi.
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Tutkimuskysymykseen 2, paddyin samanlaiseen johtopédidtokseen Razun (2018) kanssa: ”Ver-
rattaessa dokumenttitietokannoista MongoDB:td sekd Couchbasea, saraketietokannoista Cas-
sandraa ja HBasea sekd avain-arvo tietokantaa Redistd, datan eheyden ollessa téirkeintd,
MongoDB on paras vaihtoehto. Datan ollessa jirjestaytyméitontd ja kdyttdjdn tarvittaessa
korkeaa suorituskykyd, Redis on vahvin vaihtoehto ja jos dataa on suuri médrd, Cassandra
on suorituskykyisin vaihtoehto”. Tdmin tutkielman keskittyessd Big Datan ndkokulmaan, on

Cassandra tdmén tutkielman tietojen varjolla vahvin vaihtoehto Big Datan hallitsemiseen.

Jatkotutkimuksena olisi kiinnostavaa kerédtd monipuolisesti erityyppistd Big Dataa, joka so-
veltuisi eri NoSQL-tietokantatyyppien kidyttoon. Tadma siséltdisi dokumentti- ja saraketie-
tokantojen lisdksi myos graafitietokantojen ja avain-arvo-tietokantojen kdyton. Tillainen
monipuolinen aineisto tarjoaisi mahdollisuuden tarkastella ndiden vihemmaén suosittujen

NoSQL-tietokantatyyppien vahvuuksia ja soveltuvuutta Big Datan késittelyyn.

Toinen téirked jatkotutkimuksen kohde olisi selvittdd kattavasti, miten erilaiset tietokoneiden
kokoonpanot vaikuttavat NoSQL tietokantatyyppien suorituskykyyn. Tutkielman kirjoitus-
hetkelld, keviilld 2024 ei asiasta vield 10ydy kattavaa tutkimusta. Esimerkiksi kaksi suu-
rinta suoritinvalmistajaa: AMD ja Intel, saavat hyodynnettyd muistia eri tavalla. Tunnetus-
ti AMD on onnistunut saamaan suorittimensa hyddyntaméidn korkeita muistinopeuksia pa-
remmin kuin Intel, joka teoriassa tarkoittaisi sitd, etti AMD suorituskyky voisi olla parem-
pi. Korkeampien muistinopeuksien hyddyntdminen voi my0s antaa etumatkaa MongoDB:lle
verrattuna esimerkiksi Cassandraa, silld Antas (2022) havaitsi MongoDB:n hyotyvin enem-
min muisteista kuin Cassandra. Kuitenkin Intelin puolesta argumentteja voisi 10ytyd muun

muassa paremman vakauden, suuremman suosion, sekid paremman dokumentoinnin vuoksi.
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