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tuskyvyn ettd kehittamisen kannalta. Tamén pro gradu -tutkielman tarkoituk-
sena on tunnistaa tutkielmassa tarkasteltavan jarjestelméan nykyiselle tiedon va-
rastoinnin ratkaisulle soveltuvin mahdollinen vaihtoehtoinen toteutus tietokan-
nanhallintajdrjestelmistd. Tutkielman motivaationa toimii reaalimaailmasta tun-
nistettu ongelma, jossa tarkasteltavan jdrjestelmdn toiminta on hidastunut kay-
tossd olevan tiedon varastoinnin ratkaisun soveltumattomuuden takia. Tut-
kielma suoritetaan suunnittelutieteellisend konstruktiivisena tutkimuksena hyo-
dyntden DSRM-metodologiaa tutkielman rakenteen ohjaajana. Tutkielmassa esi-
telldan aluksi tarkasteltava jdrjestelmd, minké jdlkeen kirjallisuuskatsauksella
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ABSTRACT

Nurminen, Santeri

Evaluating database management systems as an alternative solution for a
tilesystem-based database

Jyvaskyla: University of Jyvaskyld, 2024, 94 pp.

Information Systems Science, Master’s Thesis

Supervisor(s): Taipalus, Toni & Zhidkikh, Denis

A system’s data storage solution’s suitability for its data model is an essential
factor for the system’s performance and development. The aim of this thesis is to
identify the most suitable alternative database management system for the re-
viewed system’s current data storage solution. The motivation for the thesis
arises from a real-life problem, where the reviewed system has been observed to
slow down due to the current storage solution’s unsuitability. This thesis uses a
constructive design science approach, applying the DSRM-methodology for
guiding the thesis’ structure. First, the reviewed system is introduced, after
which using a theory base constructed from a conducted literature review, data-
base management systems are evaluated and delimited for further assessment
from the viewpoints of use cases and the data model’s needs. The reviewed sys-
tem’s data model is then modelled into three different database management sys-
tems, after which a comparative performance benchmark is conducted. The re-
sults of the study identify the most efficient solution in the confines of the pre-
sented problem. In addition to this, the results show that database management
system suitability evaluation is an extensive multiphase process that requires
critical analysis from both theoretical and practical standpoints. The contribu-
tions of the study are mainly related to solving a practical problem, but theoreti-
cal contributions were also identified, among other things, in the form of many
suggestions for further study.

Keywords: database management system, performance benchmark, database
paradigms, CAP-theorem
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1 JOHDANTO

Web-pohjaisten palveluiden latausaikojen vaikutus kayttdjakokemukseen on
laajasti tutkittu ilmio, jonka vaikutukset kdyttdjakokemukseen ovat selvit: nope-
ammat latausajat lisddvéat havaittua palvelun laatua (Egger ym., 2012). Jarjestel-
mdn kehityksen ndkokulmasta on t&lloin oleellista pyrkid mahdollisimman te-
hokkaaseen toteutukseen. Tamén perusteella myos jdrjestelmédlle mahdollisim-
man soveltuvan sekd tehokkaan tiedon varastointiratkaisun loytdaminen on erit-
tdin tarkedd, koska varastointiratkaisun tehokkuus vaikuttaa suoraan itse palve-
lun nopeuteen.

Téassd tutkielmassa tarkastellaan TIM (The Interactive material) -oppi-
misalustaa, jonka sivujen latausnopeudessa on kasvavan datamddrdn takia ha-
vaittu selkedd hidastumista. TIMin kehitystiimin mukaan yhdeksi merkittavim-
mistd hidastumisen syistd on havaittu nykyisen tiedon varastointiratkaisun so-
pimattomuus suurien dataméérien kasittelyyn. Tutkielman tarkoituksena on ta-
ten 1oytdd soveltuvin ja tehokkain vaihtoehtoinen ratkaisu jdrjestelman tiedon
varastointiin, joka on tdlld hetkelld toteutettu Linux-tiedostojarjestelmallda. TIM
valikoitui tutkielmassa tarkasteltavaksi jdrjestelmédksi TIMin kehitystiimin
kanssa tapahtuneen yhteydenpidon kautta, kun esitetyn ongelman tarkemman
tutkimisen tarve havaittiin.

Vaihtoehtoisten ratkaisujen etsiminen tarkentui heti tutkielmaa hahmotel-
taessa luonnollisesti tietokannanhallintajérjestelmiin, joiden tarkoituksena on
ratkaista suurien datamaéérien tehokkaan késittelyn tuottamat ongelmat. Taten
tutkielmassa esitetddn seuraavat tutkimuskysymykset:

o Miten pystytiin rajaamaan sekd valitsemaan tarkasteltavalle jirjestelmdn
osalle parhaiten soveltuvat tietokannanhallintajdirjestelmdit?

o Miki valikoiduista tietokannanhallintajirjestelmistid on tehokkain vaihtoehto
jarjestelmistd havaitun ongelman ratkaisemiseen?

Esitettyihin tutkimuskysymyksiin lahdettiin etsim&&n vastauksia konstruk-
tiivisen tutkimuksen menetelmalld, jonka valintaperusteet sekd hyddyntdminen
tutkielmassa on kuvailtu luvussa kolme.
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Ensimmidiseen tutkimuskysymykseen pyritddan 16ytamé&an vastaus kirjalli-
suuskatsauksen kautta. Tietokannanhallintajdrjestelmatuotteiden valtavan maa-
ran sekd ndiden vilisen vaihtelevuuden takia tiettyyn kdyttotapaukseen sopivan
jarjestelman loytaminen ei ole yksiselitteistd tai yksinkertaista. Koska kayttota-
pauksen tietotarpeisiin soveltuvan tietokannanhallintajarjestelméan 1oytdminen
on kuitenkin erittdin tarkedd jarjestelmén toiminnan kannalta, on myos sopivuu-
den selvittdiminen tarkedd. Aiempaan tutkimustietoon perustuva lahestymistapa
tarjoaa perustellun lahtokohdan alustavalle tietokannanhallintajdrjestelmien ra-
jaukselle, jolloin tiettyjd tietokannanhallintajdrjestelmien ryhmid pystytddn rajaa-
maan pois heti soveltuvuusarvioinnin alkuvaiheessa kdyttotapauksiin peilaten
aiemman tutkimustiedon perusteella. Tdlld pyritddn saavuttamaan “reilu”, aiem-
paan tietoon perustuva rajaus, jonka pohjalta tuotekohtaisen tarkemman arvioin-
nin tyomadard vihenee huomattavasti. Kirjallisuuskatsauksessa pyritdan hyodyn-
tamddn sekd teoreettisempaa, ettd kdaytannonldheisempdd ndakokulmaa, kuiten-
kin olemassa olevaan tieteelliseen taustatutkimukseen perustuen. Kirjallisuus-
katsauksen aineistoa haettiin muun muassa Google Scholar-, ACM- ja IEEE-tie-
tokannoista esimerkiksi seuraavilla hakusanoilla: database suitability, dastabase
evaluation, database paradigms, CAP-theorem, RDBMS, NoSQL seka NewSQL.

Toiseen tutkimuskysymykseen pyritddn 16ytamadan vastaus konkreettisen
suorituskykytestauksen avulla. Jarjestelméssd kdytossd oleva tietomalli mallin-
netaan edelld esitetyn kirjallisuuskatsauksen avulla valituille tietokannanhallin-
tajdrjestelmille, jonka jdlkeen niihin ajetaan nykyisen tuotantotietokannan data.
Taman jdlkeen suoritetaan mahdollisimman reiluksi suunniteltu suorituskyky-
testaus, jonka tuloksia vertailemalla pyritddn Ioytdamaan vastaus tutkimuskysy-
mykseen. Suorituskykytestauksen toteutus on perusteltua sekd merkittavad,
koska vain tilannetta oikeasti testaamalla pystytddn saamaan luotettavia, vertai-
lukykyisid tuloksia arvioinnin tueksi.

Tutkielman alustavana hypoteesina voidaan olettaa, ettd tuloksina pysty-
tddn tunnistamaan tarkasteltavalle jdrjestelmaélle soveltuvimmilta vaikuttavat
tietokannanhallintajdrjestelmat sekd madrittamaan ndistd tehokkain asetettujen
rajoitteiden valossa. Tutkielman ndkokulmasta rajataan pois muun muassa sen
madrittaminen, onko l18ydetty vaihtoehtoinen ratkaisu alkuperiista toteutusta te-
hokkaampi. Taman ndkokulman arviointi jatetddn jatkotutkimuksen aiheeksi.

Tutkielman rakenne on seuraava. Seuraavassa luvussa (luku 2) esitelldaan
tarkasteltava jdrjestelmd, TIM. Kolmannessa luvussa esitellddn tutkielman tutki-
musmenetelmd, sen tueksi valittu metodologia sekd ndiden yhteys tutkielman
osioihin. Neljannessd ja viidennessd luvussa suoritetaan edelld mainittu kirjalli-
suuskatsaus, jonka tarkoituksena on rajata soveltuvia tietokannanhallintajirjes-
telmid tutkielmassa suoritettavaan testaukseen. Kuudennessa luvussa valittuja
tuotteita esitellddn lyhyesti, minka jdlkeen TIMin kédytossd oleva tietomalli mal-
linnetaan tietokantamalleille sopivaksi. Seitsemdnnessd luvussa suoritetaan
edelld mainittu suorituskykytestaus, tarkasti seka lapindkyvasti dokumentoiden
koko prosessi testialustasta tuloksiin tutkimuksen toistettavuuden edistdmiseksi.
Kahdeksannessa luvussa suoritetaan pohdintaa tutkimuskysymyksien
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vastauksista, kontribuutioista, rajoitteista sekd jatkotutkimuksen aiheista. Lo-
puksi yhdeksdnnessd kappaleessa esitetddn lyhyt yhteenveto tutkielmasta.
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2 TIM

TIM (The Interactive Material) on avoimen ldhdekoodin MIT-lisensoitu oppi-
misalusta, joka toimii alustana kymmenille sen avulla rakennetuille kursseille ja
jota on kayttanyt yli 20 000 kayttdjad vuodesta 2014 ldhtien (Jyvéaskyldn yliopis-
ton informaatioteknologian tiedekunta, ei pvm. a). Suuren kayttoasteen takia
alustan tiedon varastoinnin tehokkuus ja toimivuus on oleellinen osa niin edelld
mainittujen kurssien toimintaa, kuin opiskelijoiden opintojen suorittamista. TI-
Min dokumenttien, toisin sanoen ”sivujen”, varastointi on alun perin toteutettu
Linuxin tiedostonhallintajérjestelmaillé (filesystem), joka valikoitui senhetkisessa
kehitysvaiheessa suorituskykytestauksen sekd arvioinnin perusteella parhaaksi
ratkaisuksi.

Téssd tutkielman luvussa esitelldan TIMin dokumenttien varastointiin kay-
tossd olevan tiedostojédrjestelmén rakenne sekd tiedostojdrjestelmén yleisimpid
kayttotapauksia. Luvun tarkoituksena on pohjustaa suoritettavaa tutkimusta
sekéd luoda yleistd tilannekuvaa. Erityisen tdarkedd lukijan kannalta on tuntea lu-
vussa esiteltivd terminologia, jota hyodynnetddn seuraavissa tutkielman lu-
vuissa jatkuvasti.

2.1 TIMin dokumenttien tietorakenne

Jotta vaihtoehtoisten ratkaisujen soveltuvuutta pystytdan arvioimaan TIMin tie-
totarpeisiin, on oleellista tuntea TIMin dokumenttien varastoinnin tietorakenne.
Seuraavaksi esitettdvd kuvaus perustuu TIMin tarjoamaan, julkisesti saatavilla
olevaan dokumentaatioon (Jyvaskyldn yliopiston informaatioteknologian tiede-
kunta, ei pvm. b).

TIMin dokumenttien tietorakenne on rakennettu Linux-tiedostojdrjestel-
médd hyodyntden. Taman takia tietorakenteen perusta rakentuu paljolti tiedosto-
jen sekd ndiden polkujen ympérille, polussa olevien hakemistojen kuvatessa mm.
kasiteltdvan kohteen ID:td tai versiota. Seuraavaksi annettavissa esimerkeissa
polkujen aloituspisteend, eli kdytdnnossa ”tietokannan” alkupisteend toimii



12

hakemisto “tim_files”. Seuraavassa kuviossa (kuvio 1) visualisoidaan tietoraken-
netta sekd sen sisédltdimien kohteiden vélistd suhdetta, jonka jdlkeen tietoraken-
teessa esiintyvit entiteetit kuvaillaan tarkemmin.

— Dokumentin 1 muutosloki
Dokumentti: "../docs/1/1/2"
Merkinta 1
Versio: [1, 2]
Merkinta 2
Muutos/loki
Lohkolista
Loppukayttajalle
naytettava "sivu"
= Lohkolista > TIMin "sivu”, eli kooste lohkoista
lohko1 ftiiviste1 ".Ipars/{doc_id 1}/lohko 1}Atiiviste 1}": sisaltda... .
lohko2/ftiiviste1 “. Lohko 2, tiiviste 1: ...
lohko3/tiiviste3 Lohko 3, tiiviste 3: ...

KUVIO1 TIMin tietorakenne yksinkertaistettuna visualisointina
211 Dokumentti

Dokumentti on maéaéritelty TIMin kontekstissa versioiduksi listaksi dokumentin
osista, eli lohkoista. Dokumentti voidaan késittad myos, etenkin loppukéyttdjan
ndkokulmasta, TIMin yksittdisend ”sivuna”, jonka kayttdja avaa. TIMin doku-
menttien hallinnan kontekstissa dokumentti toimii sisdllon ”yhteen kokoajana”.
Dokumenttiin sisdltyvit seuraavat tietueet: 1) ID, uniikki dokumentin tunniste,
2) versio, 3) lohkolista sekd 4) muutosloki.

TIMin dokumentit on versioitu. Dokumentin versio koostuu kahdesta eri
osasta: pdd- ja alaversiosta, esimerkiksi “2.1” (pdé : 2, ala: 1). Dokumentin versi-
ointia hallitaan seuraavalla logiikalla: Pddversiota nostetaan, jos dokumenttiin 1)
lisdtdan uusi lohko, tai 2) dokumentista poistetaan lohko. Alaversiota nostetaan,
kun dokumentin lohkoa muokataan. Dokumentin versio muodostaa myo6s doku-
mentin  polun tiedostojdrjestelmdssd, seuraavalla logiikalla: ”/tim_fi-
les/docs/{dokumentin ID}/{pddversio}/{alaversio}”, esimerkiksi ”/tim_fi-
les_docs/1/1/0”.

Jokaiselle dokumentin versiolle (yla- ja alaversion yhdistelmalle) tallenne-
taan oma lohkolistansa tekstidokumentin muodossa, jonka “nimend” toimii do-
kumentin alaversio, kuten edelld annetussa dokumentin polun selitteessd. Loh-
kolista itsessdan koostuu yksittdisistd, rivinvaihdolla erotetuista riveistd, joiden
jarjestys maardd lohkojen jdrjestyksen, sekd jonka sisdllolld tunnistetaan lohko.
Yksittdisen lohkolistan rivin sisdltd on seuraavassa muodossa: ”{lohkon
ID}/{lohkon tiiviste}”, viitaten tiettyyn lohkoon ja sen tiettyyn versioon.
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Dokumentaatiossa mainitaan my®os, ettd vanhemmissa dokumenteissa rivi voi
olla muodossa ”{lohkon ID}”, jolla ilmaistaan lohkon mahdollisimman uutta ver-
siota, mutta tdssd muodossa olevia rivejd ei endd kirjoiteta.

Muutosloki, joka sijaitsee tiedostona polussa ” /tim_files/docs/{dokumen-
tin ID}/changelog, sisdltdd rivinvaihdolla erotettuja JSON-objekteja, jotka kuvaa-
vat dokumenttiin kohdistuneita muutoksia. Muutoslokin kayttotarkoitukseksi
mainitaan muun muassa dokumentin versioiden vilisten eroavaisuuksien muo-
dostaminen. JSON-objektit ovat seuraavassa muodossa:

e Group_id: TIM-ryhmé, joka teki muutoksen.

e Par_id: lohko, jota muutos koski.

¢ Op: muutosoperaatio, joka on tehty.

e Op_params: muutosoperaation mahdolliset lisdparametrit.
e Ver: dokumentin versio

e Time: muutoksen aikaleima

2.1.2 Lohko

Lohko on maddritelty TIMin kontekstissa yksittdisen JSON-objektin sisdltavaksi
tiedostoksi, joka sisdltdd lohkon metatiedot, sisdllon, sekd mahdollisesti asetuksia
ja sisdllon HTML-kdannoksen. Kdaytannossad lohko on siis TIMin ”sivun osa”, jo-
hon siséltyy sisdltonsd lisdksi erilaisia kenttid, jotka ohjaavat lohkon toimintaa.
Lohkotiedostot sijaitsevat tiedostojarjestelméssd polussa ”tim_files/pars/{loh-
kon doc_ID}/ {lohkon ID}/{lohkon tiiviste}”. Lohkotiedoston JSON-objekti sisal-
tdd seuraavat kentét:

e Attrs: lohkon attribuutit avain-arvo -pareina

e ID (merkkijono): lohkon tunniste. Huomioitavaa tdssd on, ettd lohkon
ID ei ole taatusti globaalisti uniikki, vaan ainoastaan saman dokumentin
doc_id:n alla olevat lohkojen ID:t ovat uniikkeja.

e Md: lohkon sisilto tekstind, oletuksena markdown-muodossa.

e T:lohkon versiotiiviste, joka on laskettu lohkon sisdllon ja attribuuttien
perusteella. Lohkon versiotiivistettd kdytetdan lohkojen versiointiin.

e H: lohkon "html-vilimuisti” avain-arvo -parina, eli lohkon sis&lté muu-
tettuna valmiiksi HTML-muotoon turhien kddnnosten vélttamiseksi. Ei
valttdimaittd ole olemassa, ennen kuin uusi dokumentti avataan ensim-
madisen kerran.

2.2 Dokumenttien yleisimmit kidyttotapaukset

Samoin kuin TIMin dokumenttien tietorakenteen tapauksessa, my6s dokument-
tien kohdistuvat yleisimmat kayttotapaukset ovat oleellisia tunnistaa, jotta
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tietokannanhallintajédrjestelmien soveltuvuutta pystytddan arvioimaan oikeelli-
sesti. My0s seuraava kayttotapausten listaus perustuu TIMin tarjoamaan doku-
mentaatioon (Jyvaskyldn yliopiston informaatioteknologian tiedekunta, ei pvm.
b). Dokumentaatiossa esitettyjd yleisimpid kdyttotapauksia on neljd kappaletta.

Ensimmadinen yleisimmistd kdyttotapauksista on dokumentin luominen,
jossa kayttdjd luo uuden TIM-dokumentin “uusi dokumentti” -toiminnolla. Kayt-
totapauksen sisdisessd toteutuksessa luodaan PostgreSQL-tietokannassa doku-
mentille uusi tietue seké ID, jonka jdlkeen dokumenttitietokannassa luodaan do-
kumentista versio “1.0”. Koska kyseisen PostgreSQL-tietokannan tarkoitusta tai
toimintaa ei kuvata tarkemmin, kdyttotapaus ndyttaytyy tdssd tutkielmassa pel-
kastdan uuden dokumentin luomisena versiolla ”1.0”.

Toinen yleisimmistd kayttotapauksista, dokumentin lohkojen hakeminen,
ndyttdytyy loppukéyttdjalle kdytannossd TIMin sivun latauksena. Sisdisessd to-
teutuksessa, dokumenttien kontekstissa, dokumenttien “tietokannasta” haetaan
kyseisen dokumentin halutun version lohkolistan esittdmét lohkot kokonaisuu-
dessaan. TIMin kehitystiimi arvioi (tutkielman suorittamisen aikana tapahtu-
neessa viestinndssd) timan kayttotapauksen olevan eniten tapahtuva kaikista do-
kumentteja koskevista kadyttotapauksista sekd toimivan suurimpana ”pullon-
kaulana” dokumenttien varastoinnin toiminnalle.

Kolmas yleisimmistd kédyttotapauksista on dokumentin versiohistorian ha-
keminen. Kayttotapauksessa loppukéyttdja avaa dokumentin “manage”-niaky-
mén ja tarkastelee muokkaushistoriaa. Sisdisessd toteutuksessa dokument-
tien “tietokannasta” haetaan koko dokumentin versiohistoria eli muutosloki.
Kéayttotapaus on télld hetkelld kdytossa myds dokumentin latauksessa, jossa ver-
siohistoriaa hyddynnetdan uusimman dokumentin version selvittimisessa.

Neljas, viimeinen esitetyistd yleisimmistd kayttotapauksista, on dokumen-
tin muokkaaminen. Kadyttotapauksessa loppukéyttdjd tekee dokumenttiin muu-
toksia lisddmalld, poistamalla tai muokkaamalla dokumentin lohkoja. Sisdisessa
toteutuksessa, riippuen muutoksen tyypistd, dokumentista luodaan uusi paa- tai
alaversio, jonka jdlkeen uusi lohko lisédtdan tai poistetaan. Muokkauksen kaytto-
tapaus ei itsessddan muokkaa olemassa olevaa tietoa, vaan lisd4 tai poistaa sita:
dokumentista luodaan aina uusi versio riippumatta muutoksen tyypistd. Lohkon
poistamisen tapauksessa lohkon viite poistetaan lohkolistasta, mutta itse lohko
sdilytetddn tietokannassa. Muokkauksessa puolestaan lohkosta luodaan uusi
versio, eikd olemassa olevaa suoranaisesti muokata.
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3 TUTKIMUSMENETELMA

Tdssd tutkielman luvussa esitellddn tutkielmassa suoritettavan tutkimuksen ta-
voitteet, tutkimuskysymykset, valittu tutkimusmenetelmad ja perusteet sen valin-
nalle. Tamadn lisdksi esitetddn katsaus tutkielman rakenteeseen, erityisesti tarkas-
tellen yksittdisten lukujen merkitystd valittuun tutkimusmenetelmaan peilaten.

3.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Suoritettavan tutkimuksen tavoitteena on 16ytda tutkittavasta jarjestelmén osasta
havaittuun ongelmaan, toisin sanoen TIMin kehitystiimin havaitsemaan doku-
menttien varastoinnin kédytossd olevan ratkaisun hidastumiseen, soveltuvin
vaihtoehtoinen ratkaisu. Tutkimuksessa etsittavan ratkaisun ndkokulma on ra-
jautunut luonnollisesti tietokannanhallintajdrjestelmiin, joiden alkuperdinen
sekd nykyinen pddtarkoitus on tiedon tehokas varastointi. Kuitenkin, koska tie-
tokannanhallintajdrjestelmétuotteiden maara markkinoilla on valtava, tulee en-
nen soveltuvuuden arviointia suorittaa teoriapohjaista rajausta arviointiin valit-
tavista tuotteista. Tdméan perusteella tutkimuksen tutkimuskysymykset voidaan
esittdd seuraavassa muodossa:

o Miten pystytiin rajaamaan sekd valitsemaan tarkasteltavalle jirjestelmdin
osalle parhaiten soveltuvat tietokannanhallintajdirjestelmdit?

o  Miki valikoiduista tietokannanhallintajirjestelmistid on tehokkain vaihtoehto
jdrjestelmisti havaitun ongelman ratkaisemiseen?

Koko jdrjestelmalle yleistettdvalld tasolla tehtdvan kattavan tietokannanhal-
lintajdrjestelmén soveltuvuusarvioinnin tekeminen on ddrimmadisen tyolds pro-
sessi, joka vaatisi huomattavaa iteratiivista tyoskentelya seka jarjestelmén toteu-
tuksen yksityiskohtaista tuntemista. Tassd tutkielmassa suoritettavan tutkimuk-
sen tarkoituksena ei ole 16ytdad absoluuttisesti parasta vaihtoehtoa esitettyyn on-
gelmaan, vaan toimia pohjana jatkotutkimukselle tai -kehitykselle, antaen
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alustavan arvion valikoitujen tietokannanhallintajdrjestelmien soveltuvuudesta.
Tarkastelu painottuu tietokannanhallintajadrjestelmien tehokkuuden arviointiin
havaitussa jdrjestelmdn toiminnan ongelmakohdassa. Tulee huomioida, etta tut-
kielmassa ei oteta kantaa siihen, ovatko toteutetut artefaktit, eli valittujen tieto-
kannanhallintajarjestelmien toteutukset tehokkaampia kuin alkuperdinen toteu-
tus. Tamaén reilu testaaminen todettiin tutkimusta tehtdessa hyvin tyoladksi pro-
sessiksi ja ndin ollen rajattiin jatkotutkimuksen aiheeksi tutkielman pituus huo-
mioon ottaen.

3.2 Suunnittelutiede ja DSRM

Tietokannanhallintajédrjestelmien suorituskykymittauksia on suoritettu niin aka-
teemisessa kuin teollisessa kontekstissa huomattavia maarida (Taipalus, 2024).
Tassd tutkielmassa esitetty tutkimuskehys sekd ongelma ovat kuitenkin uniik-
keja: edes jokseenkin samankaltaista tilannetta tutkivaa aiempaa tutkimusta ei
kyetty tunnistamaan. T4ten, tilanteen uniikkiuden sekd aiemman datan puutteen
takia, jotta varsinkin toiseen tutkimuskysymykseen pystytddn vastaamaan, tulee
tutkimuksessa toteuttaa konstruktiot vertailtavista vaihtoehtoisista ratkaisuista.

Suunnittelutieteellinen tutkimus, josta syntyy arvioitava konstruktio, on
erittdin yleistd tietojarjestelmaétieteen tieteenalalla (Hevner ym., 2004). Suunnitte-
lutiede on ongelmanratkaisuun painottunut, iteratiivinen sekd inkrementaalinen
menetelmd, jossa ongelmaa ldhestytddn kehittdmalld vaihtoehtoinen malli, tes-
taamalla mallia tutkimukselle asetettujen rajoitteiden puitteissa seké jatkokehit-
tamalla mallia tulosten pohjalta (Hevner ym., 2004). Tastd ldhestymistavasta
muodostuu “tutkimussilmukka”, jossa jatkuvasti kehitetddn sekéd testataan on-
gelman ratkaisua, pddttyen tilanteeseen, jossa ratkaisu on valmis tdyttdessddn on-
gelmassa esitetyt vaatimukset seké rajoitteet (Hevner ym., 2004). Tama kdytan-
non kehitystyotd mukaileva menetelméd soveltuu tdssd tutkielmassa suoritetta-
vaan tutkimukseen erityisesti toisen tutkimuskysymyksen vastauksen muodos-
tamiseksi.

Koska suunnittelutiede ei itsessddn ota kantaa tutkimuksen konkreettiseen
suorittamiseen, on tdssd tutkielmassa hyddynnetty tutkimuksen pohjaksi tieto-
jarjestelmatutkimukselle kehitettyd suunnittelutieteeseen pohjautuvaa metodo-
logiaa, DSRM:dd (Design Science Research Methodology) (Peffers ym., 2007).
DSRM:ssd kuvaillaan tietojdrjestelmédtieteen tieteenalalla tehtdvélle suunnittelu-
tieteelliselle tutkimukselle kuusivaiheinen iteratiivinen prosessi, joka on havain-
nollistettu seuraavassa kuviossa (kuvio 2).
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KUVIO2 DSRM yksinkertaistettuna ja suomennettuna, mukaillen Peffers ym. (2007).

Tassd tutkielmassa sovelletaan DSRM:d4d niin tutkielman rakenteen kuin
itse tutkimuksen suorittamisen ja jasentamisen tukena. DSRM:n prosessit jakavat
tutkielman selviin lukuihin, jotka ohjaavat tutkimusta kokonaisuutena. Tutkiel-
man rakenne sekd prosessien ilmeneminen rakenteessa kuvataan seuraavassa
alaluvussa.

Tutkielmassa ei kuitenkaan suoriteta yleiskattavaa iteraatiota, kuten meto-
dologia ehdottaa, jotta tutkielman pituus sekd tyomaddra sdilyvét toteutuksen
mahdollistavissa rajoissa. Tutkielman tarkoituksena on toimia ”“pohjatyond”: Ite-
raatioon pyritddn kannustamaan esitettdvissad jatkotutkimuksen aiheissa, joissa
luotua konstruktiota pystyttdisiin parantamaan kaikkien kdytyjen prosessien
osalta. Tutkielman sis&lld olevia prosesseja on kuitenkin tyOstetty iteratiivisesti:
Etenkin artefaktin suunnittelussa sekd kehityksessa tyoskentely on ollut iteratii-
vista ongelmatilanteissa sekd ratkaisun optimoinnissa.

3.3 Tutkielman rakenne

Tutkielman rakenne pohjautuu DSRM:ddn (Peffers ym., 2007). Johdantoluvussa
annettiin lukijalle yleinen katsaus tutkielmasta niin aiheen, ongelman, menetel-
mén kuin tulosten osalta. Luvussa kaksi annettiin yleinen katsaus TIMistd, eri-
tyisesti esitetyn tutkimusongelman taustoituksen ndkokulmasta. Kolmannessa
luvussa kuvaillaan tutkielman toteutus yleiselld tasolla, mukaan lukien tutki-
muskysymykset sekd tutkimusmenetelmd. Ndaméd kolme lukua muodostavat
DSRM:n ensimmadisen sekd toisen prosessin kokonaisuuden, jossa tunnistetaan
ja motivoidaan tutkimusongelma sekd maéaéritetddn tavoiteltava ratkaisu.

Neljas ja viides luku muodostavat tutkielman teoriapohjan, joka on toteu-
tettu kirjallisuuskatsauksena. Taustakirjallisuutta tarkastellaan kahdesta nako-
kulmasta: luvussa nelja teoreettisemman CAP-teoreeman ndkokulmasta sekd lu-
vussa viisi kdytannonldheisemmalld, mutta silti taustatutkimukseen pohjautu-
valla yleiselld tietokantaparadigmojen nakokulmalla. Nama luvut muodostavat
DSRM:n kolmannen prosessin, artefaktin suunnittelun ja kehityksen teoriapoh-
jan.

Luvussa kuusi kehitetddan tutkimuksessa arvioitavat artefaktit iteratiivisesti
hyodyntden aiempaa tutkimustietoa sekd muun muassa tuotteiden kehittdjilta
saatavilla olevaa ohjeistusta. Artefakteihin valittujen tuotteiden rajaus seka
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tarkemmat valintaperusteet pohjautuvat em. teoriataustoitukseen, itse kehityk-
sen perustuessa aiemmissa luvuissa esiteltyyn tutkimusongelmaan sekd kohde-
alueesta tehtyyn yleiskatsaukseen. Luku toteuttaa DSRM:n kolmannen proses-
sin “konkreettisen” kehittdmisen osa-alueen.

Seitseméannessi luvussa toteutetaan tutkielman konkreettinen tutkimus, eli
suorituskykytestaus, jolla pyritddn vastaamaan toiseen tutkimuskysymykseen
yksiselitteisesti. Luku tdydentdd DSRM:n kolmatta prosessia konkretisoimalla
kehitettyjd artefakteja entisestddn tutkimuksen ndkokulmaan, sekd toteuttaa
DSRM:n neljannen prosessin, jossa ongelma pyritddn ratkaisemaan artefaktilla.
Samalla luvun lopussa aloitetaan DSRM:n viidettd prosessia, artefaktin arviointia.

Kahdeksannessa luvussa esitetddan tutkielman pohdinta, mukaan lukien
tutkimuskysymyksiin 16ydetyt vastaukset, ndiden arviointi, jatkotutkimuksen
aiheet sekd tutkimuksen rajoitteet. Tamdn jdlkeen yhdeksannessd luvussa esite-
tdan lyhyt yhteenveto koko tutkielmasta. Kahdeksas luku késittelee loppuun
DSRM:n viidennen prosessin, jossa annetaan arvio ongelman ratkaisun onnistu-
misesta. Molemmat luvut toimivat my6s vahvasti DSRM:n kuudennen prosessin
eli tulosten kommunikoinnin vilineend, késitellen yhteen vetdvasti sekd pohti-
vasti tutkimuksen tuloksia. Koska kaikki edelld mainitut luvut kommunikoivat
ja dokumentoivat tutkimuksen etenemistd vaiheittain, voidaan DSRM:n kuuden-
neksi prosessiksi kasittdd kuitenkin itse tutkielman kirjoittaminen seké julkaisu.
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4 CAP-TEOREEMA

CAP-teoreema on Brewerin (2000) esittdimé teoreema, jossa tunnistetaan kolme
jaettua dataa hyodyntdvien verkkopohjaisten palveluiden haluttua ominaisuutta:
eheys, saatavuus ja verkon osituksen sietokyky. Teoreemassa todetaan, ettd
ndistd kolmesta ominaisuudesta voidaan saavuttaa vain kaksi jaetun datan jar-
jestelmissa (Brewer, 2000). Gilbert ja Lynch (2002) todistivat teoreeman pitdavyy-
den osoittaen, etti kahden edelld mainitun ominaisuuden saavuttaminen on
mahdollista, mutta ei kaikkien. Koska CAP-teoreema on hyvin yleisessa kaytossa
oleva sekd nykyddn erityisesti tietokannanhallintajarjestelmien kontekstissa hyo-
dynnettdvd teoreema, voidaan sen olettaa soveltuvan tutkielman kontekstissa
tehtdvan rajauksen pohjaksi.

Teoreeman avulla voidaan todeta, ettd tietokannanhallintajirjestelmét
(DBMS, database management system) jakautuvat joihinkin seuraavista kol-
mesta kategoriasta: CA (ehed ja saatava, consistent & available), CP (ehed ja ver-
kon ositusta sietdvd, consistent & partition tolerant) sekd AP (saatava ja verkon
ositusta sietdvé, available & partition tolerant). Tamén perusteella on mahdollista
suorittaa DBMS:ien vertailua teoreemasta saatua kategorioita kdyttden ja peila-
ten niita DBMS:&d4 kayttavan jarjestelmén kayttotapausten vaatimuksiin.

Tulee kuitenkin huomata, ettd kdytannon tilanteissa CAP-teoreemaa ei
voida pitdd absoluuttisena ohjeistuksena jdrjestelmén valinnassa. Stonebraker
(2010) toteaa, ettd teoreemaa on kéytetty liian kevyend syyna eheyden hylkaami-
selle tietyissd skenaarioissa (NoSQL-tietokannanhallintajdrjestelmien konteks-
tissa). Esimerkiksi ddrimmadisessa tilanteessa, jossa kaikki fyysiset palvelimet tu-
houtuvat luonnonkatastrofin seuraamuksena, saatavuutta on mahdotonta saa-
vuttaa valitusta jarjestelman “kategoriasta” huolimatta (Stonebraker, 2010). Ta-
man tutkielman kontekstissa teoreema tarjoaa kuitenkin soveltuvan viitekehyk-
sen DBMS:ien vertailuun, koska vertailua on tarkoitus suorittaa ”toimivan” jar-
jestelmdn kdyttotapausten ndkokulmasta, eikd ole tarkoituksenmukaista ottaa
vertailun piiriin esimerkiksi katastrofaalisten tilanteiden ndkokulmaa.
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4.1 Eheys

Eheydelld CAP-teoreemassa tarkoitetaan kdytdnnossd, ettd (jokainen) palvelin
palauttaa jokaiselle pyynnolle oikeellisen vastauksen (Gilbert & Lynch, 2012).
Gilbert ja Lynch (2002) muotoilivat CAP-teoreeman ehedn palvelun kasit-
teen "atomisten dataobjektien” kautta. Atomisuuden eheysrajoitteen rajoissa jo-
kainen jadrjestelmalle toteutettu operaatio, kuten luku tai kirjoitus, tulee toteuttaa
siten, ettd ne ndyttdvit toteutuvan yhdessd hetkessa (Gilbert & Lynch, 2002).
Tdmd vastaa tilannetta, jossa hajautetulle jarjestelmdlle toteutetut operaatiot vai-
kuttavat toteutuvan yhdesséd paikassa, vastaten operaatioihin yksi kerrallaan jar-
jestyksessd (Gilbert & Lynch, 2002). Hajautettujen tietokantojen kontekstissa
tama tarkoittaa, ettd tietokantaklusterin jokainen solmu sisdltdd saman datan.

Yksittdisid tietokannanhallintajdrjestelmid tarkastellessa eheyden tarkka
madritelmd vaihtelee paljon esimerkiksi transaktiomallien mukaan. Kahdessa
yleisimmassd mallissa, ACIDissa ja BASEssa, tietokannan eheys mééritelldan hy-
vin toisistaan poikkeavasti. ACIDissa tietokanta on ehed, jos ja vain jos se sisdltdd
onnistuneiden transaktioiden tuloksia (Haerder & Reuter, 1983). T4lloin jokainen
tietokantaan suoritettu transaktio ylldpitdd sen eheyttd, johtaen ”transaktioehe-
ddn”, toisin sanottuna “loogisesti eheddn” tietokantaan (Haerder & Reuter, 1983).
Koska vain onnistuneiden transaktioiden tulokset hyvéksytddn, tietokannan
data pysyy aina ehednd ja ajantasaisena. Perinteisesti erityisesti relaatioparadig-
maan pohjautuvat tietokannanhallintajdrjestelmédt (RDBMS, relational database
management system) perustuvat ACID-malliin (Lehner & Sattler, 2010).

BASEssa, jota sovelletaan perinteisesti NoSQL -tietokantoihin, eheys kési-
tetddn “lopulta ehedksi” (eventually consistent) tietokannan tilaksi (Ganesh
Chandra, 2015). BASE takaa, ettd vahintddn 80 % ajasta tietokannan data on oi-
keellista hajautetussa jdrjestelméssd, mutta tdyttd taetta jatkuvasta eheydesta ei
ole johtuen tallennussolmujen mé&ran kasvusta (Ganesh Chandra, 2015).

Edelld mainittujen lisdksi tietokantojen kontekstissa on olemassa muita
eheysmalleja, kuten ”"vahvasti lopulta ehed” (strong eventual consistency), jossa
yhdistellddn kahta edelld mainittua eheysmallia (Gomes ym., 2017). Voidaan
huomata, ettd yksittdisid tietokannanhallintajédrjestelmid tarkastellessa eheys ei
ole késitteend yksiselitteinen. Se muodostuu pikemminkin tietylle jarjestelmalle
asetetuista rajoitteista, jotka takaavat tietyn eheyden tason. Koska kuitenkin jo-
kaiseen tietokannanhallintajdrjestelméddan kohdistetaan operaatioita, jotta niissa
sijaitsevaa dataa pystytdan hyodyntamaan, tulee DBMS:ien tarjota jonkin tasoista
eheyttd. T4lloin, jotta tietokantojen eheyttd pystytddan luokittelemaan ja vertaile-
maan CAP-teoreemassa Gilbertin ja Lynchin (2012) mé&é&ritelmédn mukaan, tdssa
tutkielmassa eheyden ominaisuudella tarkoitetaan t&dll6in “vahvaa eheyttd”.

Erityisesti relaatioparadigmaan pohjautuvat tietokannanhallintajdrjestel-
mét (RDBMS) perustuvat padsaantoisesti ACID-malliin, tdten toteuttaen vahvaa
eheyttd (Lehner & Sattler, 2010). NoSQL-tietokannanhallintajédrjestelmien puo-
lella tilanne ei ole ndin yksiselitteinen, vaan eheyden taso voi riippua niin tuote-,
asetus-, kuin tapahtumakohtaisesti (Ganesh Chandra, 2015). Téaten, téssa
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tutkielmassa suoritettavan luokittelun ja vertailun piirissi CAP-teoreeman
C-"kategorioihin” (CA ja CP) sijoittuu RDBMS:ien lisdksi tuotekohtaisesti
NoSQL-tietokannanhallintajérjestelmia.

4.2 Saatavuus

CAP-teoreemassa saatavuudella tarkoitetaan, ettd palvelu lopulta vastaa jokai-
seen sille tehtyyn pyyntoon (Gilbert & Lynch, 2012). Kdytannossa taima merkitsee
sitd, ettd jokainen palvelun ylh&dlld oleva solmu vastaa sille tuleviin pyyntoihin.
Talloin, jos jarjestelméssa on vain yksi solmu, tayttdd se saavutettavuuden maa-
ritelmdn automaattisesti solmun ollessa ylhadlld. Tulee kuitenkin huomata, ettd
saatavuus ei yksinddn takaa 1) pyynnon ja vastauksen viélisen viiveen kohtuulli-
suutta, tai 2) palvelun ldhettdman vastauksen eheyttd (datan oikeellisuutta).
Kleppmannin (2015) mukaan teoreeman alkuperdinen saatavuuden madritelma
on suhteellisen tulkinnanvarainen, eiki siind oteta kantaa siihen, tarkoitetaanko
saatavuudella algoritmien kautta mahdollistettavaa saavutettavuutta, vai havait-
tavaa jdrjestelmdn ominaisuutta. Esimerkkind hdn antaa tilanteen, jossa ehed ja
saatava (CA) jdrjestelmd kohtaa verkon osituksen: Jos kaikki jarjestelman solmut
hajoavat osituksen seurauksena, CAPin saatavuuden mééritelma ei pade solmui-
hin, jolloin jédrjestelma tayttdd saatavuuden maaritelméan (Kleppmann, 2015).

Tietokantojen kontekstissa saatavuuden késite on vahvasti sitoutunut tieto-
kannan virheensietokykyyn, eroten CAP-teoreeman méédritelmastd. Erilaisten
héirididen, kuten laite- ja verkkovikojen, tapahtuessa korkean saatavuuden tie-
tokannanhallintajdrjestelmdat takaavat, ettd jarjestelma pysyy saatavana mahdol-
lisimman pienelld hdiridajalla (Zamanian ym., 2019). Saavutettavuus tyypillisesti
toteutetaan replikoimalla data monelle eri palvelimelle (Zamanian ym., 2019) eri-
laisilla replikointiprotokollilla (Dhamane ym., 2014), jotka voidaan luokitella 1)
innokkaiksi tai laiskoiksi sekd 2) “primddrikopioiksi” (primary copy) tai ”kaikki-
alla pdivittdaviksi” (update anywhere) (Gray ym., 1996). Replikaatiomenetelmdt
vaihtelevat huomattavasti tuotekohtaisesti, eroten toisistaan mm. kaytettyjen
edelld mainittujen protokollien seké replikointistrategioiden kautta.

Eri tietokannanhallintajédrjestelmien kuuluminen CAP-saatavuuden piiriin
on ndin ollen paljolti tuotekohtaista, monien DBMS:ien mahdollistaessa saata-
vuuden jdrjestelman konfiguroinnin kautta. Yleisesti ottaen RDBMS:t (Jowan ym.,
2016) sekd monet NoSQL-tuotteet, kuten Amazon Dynamo, Cassandra ja Riak
(Ganesh Chandra, 2015) luokitellaan kuitenkin ilman erityistd konfigurointia
CAP-saataviksi tietokannanhallintajérjestelmiksi.

4.3 Verkon osituksen sietokyky

Verkon osituksen sietokyvylld viitataan CAP-teoreemassa jarjestelman hajautuk-
sesta johtuvaan piirteeseen. Kun jdrjestelmd hajautetaan moneen solmuun,
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kdytannossd eri palvelimille, solmujen vilisestd kommunikaatiosta tulee epa-
luotettavaa ja jarjestelmd voi ”osittua”, jolloin tietyt solmut eivat pysty kommu-
nikoimaan toisten solmujen kanssa (Gilbert & Lynch, 2012). Verkon osituksen
sietokyvylld viitataan tdlloin jarjestelmdn kykyyn toimia jarjestelméan solmujen
osituksen tapahtuessa. Verkon osituksen sietokyky saattaa sisdltdd myos muita
hajautetuissa jarjestelmissd ilmenevien yleisten ongelmien kuten solmujen kaa-
tumisen tai véliaikaisen pysdhtymisen sietokykyd, mutta tamad jad teoreemassa
tulkinnanvaraiseksi (Kleppmann, 2015).

Tietokannanhallintajédrjestelmien yhteydessd on olemassa monia hyvin eri-
laisia tapoja sietdd verkon osittumista. Lahtokohtana kuitenkin CAP-teoreeman
perusteella on, ettd verkon osittumisen sietdminen johtaa joko eheyden tai saata-
vuuden heikentymiseen jdrjestelmdssd. Lahestymistapoja tdhdn on teoreemasta
johdettuna kaksi: CP- ja AP-"kategorioiden” mukaan. CP-jdrjestelméssd osituk-
sen tapahtuessa kaikkien jdrjestelméan solmujen data pystytddn pitdimé&dn ehednd,
mutta kaikki solmut eivét ole tdysin saatavilla esimerkiksi solmujen vilisen da-
tan synkronisoinnin aikana. AP-jdrjestelmissd puolestaan solmut pysyvit saata-
villa, mutta ei ole taetta, ettd jokaisen solmun data on jokaisella hetkelld ehedd,
vaan data on esimerkiksi “lopulta ehedd” synkronisoiduttuaan kaikille solmuille.

My6s tietokannanhallintajdrjestelmien verkon osituksen sietokyky on hy-
vin tuote- ja konfiguraatiokohtaista. Hyvin monet NoSQL-tietokannanhallinta-
jdrjestelmat tarjoavat verkon osituksen sietokyvyn valmiina ominaisuutena, kun
taas perinteiset RDBMS:t eivit tue sitd kdytannossd ollenkaan (Han ym., 2011).
DBMS:ddn suunniteltu verkon osituksen sietokyky viittaa siihen, ettd DBMS on
alun perin suunniteltu toimimaan hajautettuna. RDBMS:ien tapauksessa tulee
kuitenkin huomata, ettd vaikka perinteisesti timéan kategorian tietokannanhal-
lintajérjestelmét kuten PostgreSQL ajetaan yhdelld solmulla, voidaan instansseja
sijoittaa monelle eri solmulle replikoinnin kautta (IBM, ei pvm.).

4.4 Tietokannanhallintajdrjestelmien kategorisointi teoreeman
mukaan

Voidaan huomata, ettd CAP-teoreeman maddrittelemét palveluiden halutut omi-
naisuudet eivat ole niin yksinkertaisia, kuin aluksi vaikuttaa. Ominaisuuksien
madritelmét vaihtelevat niin kontekstin, kuin tulkinnan mukaan, jonka lisdksi
maédritelmédt ovat nykyaikaisten DBMS:ien kannalta liukuvia konfiguraation
kautta. Taman liséksi itse teoreemaa kohtaan on 16ydetty perusteltua kritiikkia.
Tdstd huolimatta teoreema on vieldkin yleisessa kdytossd muun muassa tietokan-
nanhallintajdrjestelmien suunniteltaessa, mikad puoltaa teoreeman soveltamisen
hyodyllisyyttad sekd oikeellisuutta tdssdkin tutkielmassa.

Teoreemasta tunnistettavia kategorioita voidaan kayttda lajittelemaan tie-
tokannanhallintajdrjestelmid. Tatd voidaan puolestaan hyodyntdd tietyn tieto-
kannanhallintajédrjestelmén soveltuvuuden arviointiin tietokantaa kdyttavan oh-
jelmiston kayttotapauksiin verraten. Esimerkiksi jos tietokannalta vaaditaan
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ehdotonta datan eheyttd kaikissa kadyttotapauksissa, viestii timad, ettd joko CA-
tai CP-kategorian DBMS:t tayttavit kyseisen ohjelmiston tarpeet. Kuviossa 3 esi-
tellddn joitakin yleisimpid tietokannanhallintajdrjestelmid luokiteltuna néihin ka-
tegorioihin, mukaillen Han ym. (2011) sekd monissa muissa julkisissa ldhteissa
esiintyvid luokittelukuviota.

CP-DBMS

MongoDB, Redis,
HBase

CA-DBMS

Perinteiset RDBMSt,
kuten PostgreSQL,
MySQL ja Oracle

AP-DBMS

Amazon Dynamo,
Cassandra, Riak

KUVIO3 CAP-teoreeman kategorioihin luokiteltuja tietokannanhallintajarjestelmia

On tarkedd huomioida, ettd kuviossa (kuvio 3) on esitettynd vain hyvin sup-
peasti tietokannanhallintajérjestelmiad johtuen markkinoilta 16ytyvien tuotteiden
valtavasta maddrastd. Tulee myos painottaa, ettd tietokannanhallintajédrjestelmien
sijoittuminen kategorioihin voi muuttua DBMS:n konfiguraation perusteella jopa
tapahtumatasolla. Esimerkiksi Cassandran halutut tapahtumat voidaan konfigu-
roida AP-kategoriasta CP-kategoriaan lisddmalld niille eheysrajoitteita (The
Apache Software Foundation, ei pvm.).

Luokittelun pohjalta on kuitenkin mahdollista tehdd alustavaa tietokannan-
hallintajadrjestelmien soveltuvuuden rajausta peilaamalla haluttuja ominaisuuk-
sia sekd kategorioita jarjestelmédédn, jolle soveltuvuutta arvioidaan. Markkinoilta
16ytyvien tuotteiden valtavan méadran takia tdmd on hyddyllistd sekd perusteltua,
jotta 1) 16ydetddn teoreettinen ldhtokohta DBMS:ien rajaukselle seké 2) viltetddn
jokaisen mahdollisen DBMS:n tuotekohtainen tarkastelu, joka olisi ddrimmadisen
aikaa vievd prosessi. Toisaalta kategoriapohjaista luokittelua ei voida pitdd tiet-
tyjd DBMS:id tdysin pois rajaavana tekijand, johtuen ominaisuuksien tulkinnan-
varaisuudesta sekd jarjestelmien liikkumavarasta niiden valilla.
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4.5 TIMin kdyttotapausten vaatimusten arviointi teoreeman
nikokulmasta

TIMin yleisimmét kdyttotapaukset tietokannan ndkokulmasta koostuvat ldhinna
tavanomaisista operaatioista, kuten luku ja kirjoitus. Oletettavasti jarjestelma
pystyisi mukautumaan mihin tahansa CAPin kategorioista, mutta jokaisen omi-
naisuuden tarpeelle voidaan tunnistaa sekd puoltavia ettd hylkadavia tekijoita. Ta-
ten teoreeman esittamien kategorioiden vertaaminen kayttotapauksiin on miele-
kiastd, koska se tarjoaa suuntaa antavan nikokulman tietokannanhallintajarjes-
telmé&n valinnan pohjaksi.

Ensimmdinen esitetty kdyttotapaus, dokumentin luominen, ndyttaytyy do-

kayttotapaukselle seuraavat rajoitteet:

e Dokumentin ensimmadisen version tulee syntya oikeassa muodossa (jos-
sain solmussa).

e Dokumentin ensimmadisen version tulee syntyd ja olla heti saatavilla
(jossain solmussa).

e Jos tietokanta on hajautettu, dokumentin tulee syntyd ainakin yhdessa
solmussa, mutta valitontd kaikille solmuille tapahtuvaa pdivitystd ei
vaadita.

Kayttotapauksen vaatimukset viittaavat TIMin kehityksen arvion mukaan
seuraavaan teoreeman esittimien ominaisuuksien tarkeysjarjestykseen: 1. eheys,
2. saatavuus ja 3. osituksen sietokyky. Arvio vaikuttaa paikkansapitdvaltd. Eri-
tyisesti eheyden ja saatavuuden tidrkeys korostuu: jarjestelmén kaytettdvyyden
kannalta on oleellista, ettd dokumentti syntyy ja on saatavilla oikeassa muodossa
heti luonnin jalkeen, mikd tukee CA-kategorian DBMS:n valintaa. Jos tietokanta
hajautetaan, voidaan arvioida, ettd dokumentin luonnin kadyttokokemuksen kan-
nalta on tarkeampad, ettd DBMS tukee eheyttd. Tilanne, jossa dokumentin luon-
tioperaatio on ndenndisesti saatavilla, mutta luotu dokumentti ei ole ehed (esim.
dokumentista puuttuu osioita tai pahimmassa tapauksessa koko dokumentti),
vaatii kayttgjalta korjaustoimenpiteitd. Tama voi puolestaan johtaa tilanteeseen,
jossa korjaukset eivit ole eheitd, jolloin dokumentin oikeellisuus kérsii entises-
tddan, mikd puolestaan puoltaa heti alkuperdisen operaation hylkaamistd, jos sen
eheyttd ei voida taata. Ndin ollen voidaan olettaa, ettd hetkellinen katkos saata-
vuuteen on siedettdvampdd kuin eheyden menettaminen dokumentin luonnissa.
Taten hajautetun tietokannan tilanteessa kayttotapaus vaikuttaa vaativan enem-
méan CP-, kuin AP-kategorian DBMS:&a.

Toinen kayttotapauksista eli dokumentin lohkojen hakeminen nadyttaytyy
dokumenttivarastolle lukuoperaatioina. TIMin kehittdjien kayttotapaukselle ar-
vioimat rajoitteet ovat:



25

e Dokumentin lohkojen uusimmat versiot tulee 16ytyd (jostain solmusta).
Siedetddan kuitenkin, ettd haku voi hetkellisesti palauttaa vanhempia
versioita.

e Dokumentin halutun version kaikki lohkot tulee lopulta palauttaa. Sie-
detddn (/suositaan) kuitenkin, ettd lohkoja voidaan palauttaa useam-
man pyynnon joukoissa.

o Lisdksi siedetddn, jos dokumentin versio on luettavissa vain yksittdi-
sessd solmussa.

Kehitystiimi arvioi tdmdn pohjalta teoreeman ominaisuuksien tirkeysjar-
jestykseksi seuraavan: 1. saatavuus, 2. eheys ja 3. osituksen sietokyky. Arvio vai-
kuttaa aluksi oikealta, mutta siitd nousee muutamia ndkokulmallisia kysymyksid
erityisesti hajautetun tietokannan tilanteessa. Jdlleen kayttotapauksen vaatimuk-
set vaikuttavat vahvasti tukevan CA-kategorian DBMS:n valintaa, perustuen
eheyden ja saatavuuden oleellisuuteen jdrjestelméan kdayton kannalta, kategorian
tayttdessd kaikki esitettyjen rajoitteiden vaatimukset normaalitoiminnassa.

Hajautetun tietokannan tilanteessa kédyttotapaus on kuitenkin monimutkai-
sempi. Mitd kauemmin siedetddn vanhempien dokumenttiversioiden palautta-
mista, sitd enemman eheyden tarkeys vihenee, tukien saatavuuden priorisointia.
Koska tille siedettdvdd ajanjaksoa on vaikea maédrittdd, ilmeten kehityksen ku-
vailemasta “hetkellisyydestd”, eheyden tarkeyttd tdssd kdyttotapauksessa on vai-
kea yleistdd. Riippuen haetusta dokumentista, sen ajantasaisuuden kriittisyys voi
olla hyvin kadyttotapaus- ja kayttdjakohtaista. Oletettavasti TIMin kaltaisessa
opintojdrjestelmdssa ei kuitenkaan kasitelld sellaista tietoa, ettd sen hetkellinen
ajantasaisuuden puute vaikuttaisi kriittisesti jarjestelman toimintaan ja/tai kayt-
tokokemukseen. Saatavuuden priorisointia tukee my6s lohkojen hakutapa. Jos
lohkojen hakemisen hajauttamista useille kyselyille hyddynnetdén, toisin sanoen
kyselyjen méaarad kasvaa, nousee saatavuuden tiarkeys entisestdén, jotta pystytaan
hakemaan edes jonkin version dokumentti. Jos eheyttd suosittaisiin tédssd tilan-
teessa, jotkut lohkojen hakupyynnot saattaisivat jadda toteuttamatta, talloin kui-
tenkin rikkoen dokumentin eheyden kokonaisuuden ndkokulmasta. Taten hajau-
tetun tietokannan tilanteessa lohkojen haun kédyttotapaus ndyttad padasaantoisesti
suosivan enemmaéan AP-, kuin CP-kategorian DBMS:&4, riippuen kuitenkin mah-
dollisista dokumenttikohtaisista tekijoista.

Kolmas kayttotapaus, versiohistorian hakeminen, mukailee dokumentin
lohkojen hakua dokumenttivaraston ndkokulmasta. Kayttotapaukselle on arvi-
oitu seuraavat rajoitteet:

e Siedetddn, ettd kdyttdjd ei saa ajantasaista versiohistoriaa.

ei ole hetkellisesti ladattavissa nakyviin.
e Versiohistoriaa ei tarvitse ladata, jos se ei ole saatavilla.

Kehitystiimi arvioi ndiden pohjalta teoreeman ominaisuuksien tarkeysjér-
jestykseksi seuraavan: 1. saatavuus, 2. eheys, 3. osituksen sietokyky.
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Ominaisuuksien tarkeysjdrjestystd on hankalaa ldhted arvioimaan, koska kaytto-
tapaus ei selkedsti esitettyihin rajoitteisiin perustuen ole kriittinen. Sivu-
huomiona on kuitenkin esitetty, ettd tim&nhetkisessd toteutuksessa versiohisto-
riaa kdytetddn dokumenttien lohkojen haussa uusimman version selvittamiseen.
Talloin kadyttotapaus nousee hyvin kriittiseksi, koska ilman tietoa uusimmasta
versiosta myos lohkojen haun kdyttotapaus epdonnistuu.

Jos oletetaan, ettd vaihtoehtoisessa toteutuksessa tieto uusimmasta versi-
osta haetaan samalla tavalla kuin tilld hetkelld, nousee kédyttotapauksen merkitys
hyvin suureksi. Koska lohkojen haun kéyttotapauksessa siedetddn, ettd haku pa-
lauttaa hetkellisesti vanhempia versioita, voidaan olettaa, ettd myos versiohisto-
rian haun tapauksessa siedetddn hetkellistd vanhan “uusimman” version palaut-
tamista. Talloin kadyttotapauksessa saatavuuden tdrkeys nousisi eheyttd korke-
ammaksi, kuten alun perin on arvioitu. Kuitenkin my6s eheyden merkitys on
hyvin suuri: [Iman oikeellista tietoa haettavan dokumentin versiosta dokumentin
lohkojen haulla ei ole edes mahdollisuutta hakea haluttuja lohkoja. Tdten vaikut-
taisi, ettd kdyttotapaus suosii enemman AP-, kuin CP-kategorian DBMS:id hajau-
tetussa tilanteessa, mutta molemmilla kategorioilla on painavat hyo6ty- ja haitta-
puolensa. Tulee my6s huomata, ettd DBMS:td riippuen uusimman dokumentti-
version haku voidaan luultavimmin sisallyttdd lohkojen hakemiseen, jolloin eril-
listd versiohistorian kyselyd ei tarvita.

Viimeinen kayttotapaus eli dokumentin muokkaaminen mukailee uuden
dokumentin luomista, koska muokkausten tapahtuessa dokumentista luodaan
uusi versio. Kdyttotapauksen rajoitteet ovat kuitenkin jokseenkin erilaisia joh-
tuen esimerkiksi mahdollisesta monen kayttdjan samanaikaisesti suorittamasta
operaatiosta. TIMin kehittdjien kadyttotapaukselle arvioimat rajoitteet ovat seu-
raavat:

e Muutosten tulee kohdistua dokumentin uusimpaan versioon. Ristiriita-
tilanteessa, jossa moni kayttdjd tekee samanaikaisia muutoksia, siede-
tdadn, ettd muutokset kohdistuvat samaan ”“vanhaan” versioon, vaikka
uudempi muokattu versio olisi luotu muutosten teon aikana.

e Muutoksia ei saa kadottaa. Samanaikaisten muutosten tilanteessa kaik-
kien muutosten tulee tallentua.

e Siedetddn, ettd muutokset tallentuvat hetkellisesti vain yhteen solmuun,
mutta ndiden tulee lopulta synkronisoitua kaikkialle.

Taman pohjalta teoreeman ominaisuuksien téarkeysjdrjestykseksi kayttota-
pauksessa on arvioitu kehittdjien puolesta seuraava: 1. saatavuus, 2. eheys, 3. osi-
tuksen sietokyky. Tadssd tapauksessa saatavuuden priorisointia eheyden edelle
tukee rajoitteista ilmeneva siedettdvyys. Koska ristiriitatilanteissa siedetdan, etta
muokkaukset voivat kohdistua dokumentin “vanhaan” versioon, mutta samalla
muokkauksia ei saa kadottaa, voidaan yleistdd, ettd saatavuuden priorisointi
ja “lopulta ehed” eheystaso tayttdisivat esitetyt rajoitteet. Jos eheyttd priorisoitai-
siin esimerkiksi lukitusten kautta (sekd verkon osittuessa, olettaen ettd kanta on
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hajautettu), voisivat muutokset kadota. Tdten hajautetun kannan tilanteessa
kayttotapaus vaatii AP-kategorian DBMS:an.

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd kdyttotapausten vaatimusten kategori-
sointi CAP-teoreeman kategorioihin ei ole suoraviivaista. Vaikka esitetyt alusta-
vat arviot vaikuttavat padsddntoisesti paikkaansa pitaviltd, tietyt poikkeustilan-
teet voivat vaatia kdyttotapauksen ndkokulmasta tdysin vastakkaista sietokykyad
eheys-saatavuus-akselilla. Tulee my0s painottaa, ettd jos tietokanta hajautetaan,
osituksen sietokyky on DBMS:lle pakollinen ominaisuus, jos tietokannan toimin-
takyky halutaan varmistaa. Tédten osituksen sietokyvyn tarvetta ei voida vertailla
saatavuuden ja eheyden kanssa suoraan. Arviointi tulisi ndin ollen teoreeman
kaksi kolmesta ominaisuudesta -implikaation pohjalta tehdd saatavuutta ja
eheyttd vertaillen, kuten esitetyistd rajoitteista on pyritty tassd tutkielmassa paét-
teleméaan.

Kayttotapauksia tarkastellessa voidaan huomata, ettd sekd eheys ja saata-
vuus ovat tapauskohtaisesti molemmat tdrkeitd, mikd tukee CA-kategorian
DBMS:dn valintaa vahvasti. Jos tietokanta puolestaan pédtetddn hajauttaa, vai-
kuttaisi ettd saatavuutta tulisi priorisoida eheyden edelle. Arvio perustuu varsin-
kin jarjestelméssa kdytettdvadan dataan: Koska jdrjestelmdssa ei kasitelld erityisen
kriittistd dataa, kuten esimerkiksi pankkitapahtumia, sekd sen kdyton saatavuu-
den taso halutaan pitdd mahdollisimman korkeana, suositaan AP-kategorian
DBMS:id datan loogisen eheyden varmistamisen kustannuksella.

Koska moderneja DBMS:id ei voida tiukasti sijoittaa kategorioihin, vaan ne
voivat liikkkua kategorioiden vélilld tuotekohtaisesti konfiguroituna jopa transak-
tiotasolla, tulee arviointia suorittaa my0s toisesta ndkokulmasta vaihtoehtojen ra-
jaamiseksi. Tastd syystd tutkielmassa tarkastellaan seuraavaksi erilaisia tietokan-
taparadigmoja, joita pystytddn peilaamaan jdrjestelmén tietotarpeisiin, rajaten
valintaa lisda.
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5 TIETOKANTAPARADIGMAT

Tdssd luvussa kasitellddn erilaisia tietokantaparadigmoja, arvioiden niiden sovel-
tuvuutta TIMin tietomallin tarpeisiin. Tietokantaparadigmat maarittavat vah-
vasti minkdlainen data soveltuu tietokannan kayttoon, miten data mallinnetaan
tietokantaan sekd minkdlaisen jdrjestelmén kayttoon itse DBMS on suunniteltu.
Téten tietokantaparadigmojen kriittisen tarkastelun perusteella voidaan alusta-
vasti arvioida sekd rajata soveltuvia yksittdisia DBMS-tuotteita laajemmasta na-
kokulmasta.

Arvioinnin alla on kolme eri tietokantamallia: relaatiotietokannat, NoSQL-
tietokannat sekd NewSQL-tietokannat. Arvioinnin piiristd on jdtetty tietoisesti
pois hierarkia- ja verkkotietokannat seké oliotietokannat. Hierarkia- ja verkkotie-
tokantojen rajaaminen tutkielman ulkopuolelle johtuu mallien korvaantumisesta
toisilla malleilla sekd niiden kadyton vaikeudesta. Davoudian ym. (2018) toteavat,
ettd hierarkia- ja verkkotietokantojen tietomalli johtaa nditd tietovarastona kayt-
tavan sovelluksen huomattavaan monimutkaisuuteen niin luonnissa kuin muok-
kauksessa. Tamad itsessddn viestii mallien soveltumattomuutta TIMin kayttota-
paukseen, koska mallien tietokantojen kdyttoonotto vaatisi huomattavaa ja mo-
nimutkaista kehitystyotd, mika ei ole jo valmiiksi toiminnassa olevan jarjestel-
mé&n ndkokulmasta toivottavaa. Taman lisdksi relaatiotietokannat ovat padsadan-
toisesti korvanneet hierarkia- ja verkkotietokannat yleisessd kdytossd (Da-
voudian ym., 2018), mikd puolestaan viittaa mallien soveltumattomuuteen mo-
derneissa kayttoymparistoissda. Oliotietokannat puolestaan vaativat jérjestel-
maltd vahvaa suuntautuneisuutta olio-ohjelmointiin (Davoudian ym., 2018), jo-
ten koska tédssd tutkielmassa ei pyritd muuttamaan olemassa olevaa TIMin toteu-
tusta, eivat oliotietokannat sovi tutkielman arvioinnin piiriin.

5.1 Relaatiotietokannat

Relaatiotietokannat pohjautuvat Coddin (1970) kehittdmé&an relaatiomalliin. Re-
laatiomallissa data mallinnetaan monikkoihin, joiden vaélisid suhteita
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muodostetaan matematiikkaan pohjautuvilla relaatioilla (Codd, 1970). T&llsin
datan looginen ja fyysinen rakenne erottuu, mikd edistdd datan riippumatto-
muutta itse ohjelmistojen toteutuksesta (Codd, 1970). Riippumattomuus edistyy
entisestddn Chamberlin ja Boycen (1974) kehittamallda SQL-kyselykielelld (alun
perin SEQUEL), jolla pystytdan luonnonkielisesti kohdistamaan operaatioita re-
laatiotietokantoihin. SQL:std on myshemmin muodostunut standardikieli datan
operointiin relaatiotietokantoja kdytettdessd (Davoudian ym., 2018). Relaatiotie-
tokannat ovat vield tandkin pdivand erittdin suosittuja, seitsemdn kymmenesta
suosituimmasta DBMS:td ollessa relaatiomalliin perustuvia (solid IT gmbh,
2023a).

Relaatiotietokantojen ydinominaisuuksiin kuuluvat mm. aiemmin mainitut
ACID-transaktiot sekd standardisoitu kyselykieli SQL, monimutkaisten kyselyi-
den tuki, vahvasti mallinnettu data sek& vertikaalinen skaalautuvuus (Mihai,
2020). Ndistd ydinominaisuuksista voidaan johtaa yksi relaatiotietokantojen suu-
rimmista hyodyistd: Relaatiotietokannat ovat erityisen hyvid kasittelemdén ja yl-
lapitdimaan jarjestettyd sekd tarkasti méadriteltyd dataa. Ennen datan syottamista
relaatiotietokantaan tulee sille méaéritelld skeema, joka puolestaan maarittdd tar-
kasti minkélaista dataa tietokannan taulut hyvaksyvit sekd esimerkiksi mahdol-
lisia eheysehtoja taulujen vélisten relaatioiden vilille. Relaatiotietokannoille on
kehitetty monia eri metodeja muun muassa takaamaan niissd sdilytettdvalle da-
talle yhtendisyyttd ja tietosuojaa (Kamel & Kamel, 2011 sekd Xu ym., 2010) sekéa
ohjeistuksia erilaisten ongelmallisten datamuotojen mallintamiseen (Tansel,
2004). Laajasta ndkokulmasta voidaan todeta, ettd relaatiotietokantojen pitkaa
historiaa sekd mittavan tutkimus- ja (kdytannon) kayttotaustaa hyodyntamalla
relaatiotietokantoja pystytddn soveltamaan erittdin suureen maardaan hyvin eri-
laisia tietotarpeita.

Relaatiotietokantojen kéytossd ilmenee mittavista hyoddyistd huolimatta
myds perustavanlaatuisia haasteita. Relaatiomallin sekd monimutkaisten ACID-
transaktioiden takia tietokannan hajauttaminen on ddrimmadisen vaikeaa (Bazar
& losif, 2014), vaikkakin kdytinnossd mahdollista esimerkiksi lisdosien avulla
(Cubukcu ym., 2021). Tamén takia relaatiotietokannat skaalautuvat paasaantoi-
sesti vertikaalisesti, miké tarkoittaa, ettd relaatiotietokannan ainoalle solmulle pi-
tdad lisdtd enemman ja enemmaén resursseja, jotta sille saadaan enemmaén suori-
tuskykyd (Agrawal ym., 2011). T4lloin dataméddran seké tietokannan kayton kas-
vaessa saattaa ilmentyd tilanne, jossa solmulle ei ole endd mahdollista lisdta re-
sursseja kohtuullisten kustannusten rajoissa. Tiukasti madritelty skeema puoles-
taan saattaa koitua ongelmaksi, jos kdytettavan datan muoto muuttuu, tai jos tie-
tomalli on hyvin monimutkainen. Muutokset dataan ovat ongelmallisia, koska
muutosten takia itse skeemaa pitdd muuttaa, miké taas puolestaan voi johtaa tar-
peeseen mallintaa isompi osa dataa uudestaan. Jo kédytossd olevalla suurella tie-
tokannalla tamaé voi vaatia huomattavia resursseja, johtaen ylimédaraisiin kustan-
nuksiin. Monimutkaisen datan mallintaminen relaatiomalliin voi puolestaan it-
sessddn olla hyvin vaativa tehtdva ja se voi vaikeuttaa relaatiotietokannan kayt-
toonottoa huomattavasti.
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5.2 NoSQL

alussa on luonut tietokannanhallintajédrjestelmille tarpeen pystya késittelemaan
erittdin suuria méadrid eri ldhteistd saatavaa rakenteellista, puolirakenteellista ja
rakenteetonta dataa (Davoudian ym., 2018). On huomattu, ettd perinteiset re-
laatiotietokannat eividt ominaisuuksiensa vuoksi sovellu tdhédn tarpeeseen opti-
maalisesti, koska ne vaativat erittdin rakenteellista dataa sekd skaalautuvat vain
vertikaalisesti.

NoSQL (Not Only SQL tai Not Relational) (Cattell, 2011) -tietokannat kehi-
tettiin vastaamaan ndihin uusiin tietokannoille ilmestyneisiin vaatimuksiin.
Vaikka NoSQL-tietokannoilla ei ole yhteistd tietomallia, on niill4 joitain yhdista-
vid ominaisuuksia perustuen edelld mainittuihin vaatimuksiin. Ndihin sisdltyy
Davoudianin ym. (2018) mukaan tiivistettynd seuraavat:

e Joustavat tietorakenteet, mahdollinen skeemattomuus.

e Heikon eheyden transaktiomallit, jotka mahdollistavat horisontaalisen
skaalautuvuuden.

e Optimoitu hajautukselle niin datan solmuille jakamisen, indeksdinnin, tii-
visteiden, vélimuistiin tallentamisen, kuin replikoinnin kannalta.

e Web-pohjaisen kdyton helpottaminen yksinkertaisilla asiakassovelluksilla.
(Davoudian ym., 2018)

NoSQL-tietomallit, toisin sanoen NoSQL-DBMS:ien paradigmat, voidaan
jakaa yleisesti ottaen neljddn eri kategoriaan: avain-arvo-, wide-column-, graafi-,
ja dokumenttitietokantoihin (Davoudian ym., 2018). Seuraavaksi tarkastellaan
ndiden kategorioiden erityispiirteita.

5.2.1 Avain-arvo-tietokannat

Avain-arvo-tietokannoissa data mallinnetaan avain-arvo-pareihin (Zhou ym.,
2014), joissa avaimena yleensd toimii merkkijono ja arvona joku kéytettdvan oh-
jelmointikielen primitiivi datatyyppi, kuten merkkijono, taulukko, luku ja niin
edelleen (Seeger, 2009). Yleisesti hyvaksytyn madritelman puutteesta huolimatta
avain-arvo-tietokannoilla on yhteisiad piirteitd, joita ovat Zhoun ym. (2014) mu-
kaan muun muassa seuraavat:

o Esimerkiksi transaktioeheyden sekd reaaliaikaisten luku- ja kirjoitusope-
raatioiden hylkddminen skaalautuvuuden, reliabiliteetin sekd rakenteetto-
man datan prosessoinnin puolesta.

o Korkea kapasiteetti sekd massavarastoinnin mahdollistaminen, tuki erit-
tdin laajalle hajauttamiselle sekd massiiviselle rinnakkaiskaytolle.

e Vahva laajennettavuus konfiguraation kautta. (Zhou ym., 2014)
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Skeemattomina (Davoudian ym., 2018) tietokantoina avain-arvo-tietokan-
nat soveltuvat edelld mainittujen piirteiden perusteella erittdin suurten, raken-
teettomien dataméaarien tehokkaaseen varastointiin sekéd kasittelyyn. Rakenteet-
tomuuden takia datasta kuitenkin havidvat esimerkiksi erilaisten tietokenttien
véliset suhteet, jotka pitdd tarvittaessa mallintaa sovelluskerroksessa. Taten
avain-arvo-tietokannat soveltuvat kayttotapauksiin, joissa kdytetdan ainoastaan
yhtd avainta hakemaan dataa, kuten esimerkiksi ostoskorit sekd sessiotietojen
sdilytys (Davoudian ym., 2018). Suosituimpia avain-arvo-DBMS:id ovat Redis,
Amazon DynamoDB, Microsoft Azure Cosmos DB sekd Memcached (solid IT
gmbh, 2023b), joista ainoastaan Redis yltdd kymmenen suosituimman DBMS:n
listalle (solid IT gmbh, 2023a).

5.2.2 Wide-column-tietokannat

Wide-column-tietokannoissa dataa jaotellaan sarakeperheissd sijaitseviin rivei-
hin, jotka koostuvat 1...n mddrastd sarakkeita, jotka ovat loogisesti toisiinsa liit-
tyvid ja yleensd yhdessd haettuja (Davoudian ym., 2018). Seuraava kuvio (kuvio
4) havainnollistaa wide-column-tietomallia yksinkertaisena versiona mukaillen
Davoudian ym. (2018).

Sarakeperhe 1 Sarakeperhe 2
Riviavain 1 Sarake 1 Sarake 2 Sarake 3 Sarake 4
Arva Arvo Arvao Arvo
Sarakeperhe 1 Sarakeperhe 2
Riviavain 2 Sarake 1 Sarake 2 Sarake 3 Sarake 4
Arvo Arvo Amvo Arvo

KUVIO4 Wide-column-tietorakenne yksinkertaistettuna, mukaillen Davoudian ym.
(2018)

Wide-column-tietokannat tarjoavat timéan yksinkertaisen esimerkin lisdksi
lisdd tietorakenteita tuotekohtaisesti, kuten esimerkiksi sisdkkdisid sarakeper-
heitd eli “supersarakeperheitd” (Lakshman & Malik, 2010). Tamédn perusteella
wide-column-tietokannat tarjoavat enemmaéan mahdollisuuksia mallintaa datalle
rakennetta, kuin avain-arvo-mallissa, kuitenkin sdilyttden mahdollisuuden hori-
sontaaliselle skaalautuvuudelle. Taman lisdksi yleisind ominaisuuksina toistuvat
muun muassa datan versiointi / aikaleimaaminen (Davoudian ym., 2018) seka
suurten yhteen koottujen datapakettien rinnakkainen kisittely (Dean & Ghema-
wat, 2008).

Wide-column-tietokannat soveltuvat erityisesti sovelluksille, jotka analy-
soivat sekd kasittelevit suuria méadrid dataa sarjoina (Davoudian ym., 2018). Esi-
merkiksi datavarastot, BI- ja OLAP-sovellukset sekd reaaliaikaiset
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analytiikkasovellukset, kuten IoT-sensoreita hyodyntdviat monitorointiohjelmis-
tot, kuuluvat wide-column-tietokannoille hyvin soveltuvien kdyttotapausten pii-
riin. Suosituimpia wide-column-DBMS:id ovat Cassandra, HBase, Microsoft
Azure Cosmos DB, Datastax Enterprise sekd ScyllaDB (solid IT gmbh, 2023c),
joista Cassandra on 12. suosituin DBMS yleisessd kontekstissa (solid IT dmbh,
2023a).

5.2.3 Dokumenttitietokannat

Dokumenttitietokannat ovat “laajennettuja” avain-arvo-tietokantoja, joissa raa-
kojen arvojen sijaan dataa tallennetaan dokumentteihin puolirakenteellisessa
muodossa, esimerkiksi XML:n4 tai JSONina (Davoudian ym., 2018). Dokument-
tien muoto on joustava: Niiden sisdisid attribuutteja pystytddn muokkaamaan
ajon aikana (Davoudian ym., 2018), mahdollistaen tuen alati muuttuville tieto-
tarpeille. Dokumentit voivat itsessddn sisdltdd niin rakenteellista (esimerkiksi
avainsanoja, viitteitd muihin dokumentteihin), kuin rakenteetonta (esimerkiksi
tekstitiedostoja) dataa (Clifton & Garcie-Molina, 2000). Wide-column-tietokanto-
jen tapaan jotkut dokumenttitietokannat tarjoavat tuotekohtaisesti tapoja lisata
datalle (dokumenteille) rakennetta koosteiden muodossa. Esimerkiksi MongoDB
tarjoaa dokumenteille ”collection”eja, jotka vastaavat relaatiotietokantojen tau-
luja (MongoDB, Inc., 2023a), mahdollistaen dokumenttien ryhmittelyn loogisesti.

Dokumenttitietokannat soveltuvat mallinsa takia kdyttotapauksiin, joissa
tallennettava tieto voidaan sujuvasti kisittdd dokumenttina. Tamédn kaltaisia
kayttotapauksia on erittdin suuri madrd, mutta esimerkiksi sisdllonhallintasovel-
lukset ovat erittdin soveltuva kayttotapaus johtuen hyvin vaihtelevasta (seka
mahdollisesti jatkuvasti muuttuvasta) datastaan. Dokumenttitietokannat voivat
yleiselld tasolla my6s mm. vihent&a kehittdjien tyomaaraa erittdin joustavan tie-
tomallinsa takia. Suosituimpia dokumenttitietokannanhallintajdrjestelmid ovat
MongoDB, Amazon DynamoDB, Databricks, Microsoft Azure Cosmos DB seké
Couchbase (solid IT gmbh, 2023d) joista MongoDB on viidenneksi suosituin
kaikki DBMSt huomioiden (solid IT gmbh, 2023a).

5.2.4 Graafitietokannat

Graafitietokantojen tietomalli perustuu nimensd mukaan datan graafeihin mal-
lintamiseen. Graafimallissa skeeman ja/tai tietokantainstanssien tietorakenteet
mallinnetaan verkkoihin tai ndiden yleistyksiin (Angles & Gutierrez, 2008). Graa-
titietokannoissa hyddynnetdan monia erilaisia graafimalleja, joiden rakenne, toi-
minta ja sovelluskohteet vaihtelevat toistensa vililld (Davoudian ym., 2018) jar-
jestelmdn tietotarpeiden mukaan. Graafitietokantojen tietomallissa keskitytdadn
erityisesti datapisteiden vélisten suhteiden hyodyntamiseen, mahdollisesti jopa
enemman kuin itse dataan (Angles & Gutierrez, 2008). Seuraavassa kuviossa (ku-
vio 5) havainnollistetaan yksinkertaistettuna yhtd graafitietokantojen mahdol-
lista tietomallia, GMOD:ia, mukaillen Anglesia ja Gutierrezia (2008).
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Graafitietokantojen hyotyihin siséltyy erityisesti datan muodon sekéd data-
pisteiden vilisten suhteiden mallintaminen (Angles & Gutierrezia, 2008). Ndin
ollen myos graafitietokantojen optimaaliset sovelluskohteet hyodyntavit néita
ominaisuuksia. Esimerkkind sopivista graafitietokantojen sovelluskohteista ovat
mm. sosiaaliset verkostot (Angles & Gutierrezia, 2008) sekd proteiinien vilisten
vaikutusten mallintaminen biologisissa jdrjestelmissd (Davoudian ym., 2018).
Suosituimpia graafitietokannanhallintajdrjestelmid ovat Neo4j, Microsoft Azure
Cosmos DB, Virtuoso, ArangoDB sekd OrientDB (solid IT gmbh, 2023e), joista
Neo4j on suosituimpana sijalla 22. yleisessd vertailussa (solid IT gmbh, 2023a).

5.3 NewSQL

NewSQL on vuonna 2011 muodostunut termi, johon sisdltyviat modernit relaa-
tiopohjaiset tietokannanhallintajdrjestelmét, jotka yhdistelevit perinteisten
RDBMS:ien ACID-transaktioperiaatetta NoSQL-DBMS:ien skaalautuvuuteen
(Pavlo & Aslett, 2016). CAP-teoreeman takia NewSQL-jdrjestelmdt eivit voi kui-
tenkaan tdysin tarjota kaikkia haluttuja ominaisuuksia, vaan niiden on tehtdva
kompromisseja em. haluttujen ominaisuuksien vélilla. NewSQL-jarjestelmat voi-
daan jaotella kolmeen kategoriaan, joita ovat: uuden arkkitehtuurin jarjestelmat,
hajautusta tukevat véliohjelmistot (middleware) ja pilvipohjaiset NewSQL
DBaaS-tuotteet (Pavlo & Aslett, 2016). NewSQL-jarjestelmien sisdiset arkkiteh-
tuurit sekd mekanismit vaihtelevat erittdin paljon tuotteiden vélilld (Chaudhry &
Yousaf, 2020), joten taméan “luokan” alaisuuteen sijoittuvien tietokannanhallinta-
jdrjestelmien arviointia on vaikeaa suorittaa yleispatevéasti menemittd tuotekoh-
taisen tarkastelun tasolle.

Yleiselld tasolla voidaan kuitenkin todeta, ettd NewSQL-tietokannanhallin-
tajarjestelmien kayttokohteena ovat modernit, vertikaalista hajautusta vaativat
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sovellukset, joiden data soveltuu relaatiomalliin tai on jopa jo mallinnettu perin-
teiseen RDBMS:ddn. Tarkemmin ottaen Pavlon ja Aslettin (2016) mukaan
NewSQL-DBMS:t soveltuvat sovelluksille, joiden tietokantaan kohdistuvat
transaktiot ovat lyhytikdisid (eivdt odota kdyttdjan toimenpiteitd), toisteisia
(vaihtelevilla syotteilld) sekd késittelevat vain pienid datan osia indeksejd hyo-
dyntéden (eivat kdytd laajoja hajautettuja yhdistelmalauseita tai kokonaisten tau-
lujen skannauksia). Taman pohjalta voidaan johtaa, ettd NewSQL-DBMS:t eivét
sovellu monimutkaisia, vaihtelevia tietotarpeita omaaville jdrjestelmille, vaan
yksinkertaisia, toisteisia kyselyitd kayttdville sovelluksille, jotka vaativat suuren
datam&dran puolesta mahdollisuuden hajautukselle kuitenkin sdilyttden ACID-
transaktioiden tarjoamat ominaisuudet. Pavlon ja Aslettin (2016) esittele-
mistd “uuden arkkitehtuurin jdrjestelmistd” suosituimpia NewSQL-DBMS:id
ovat SAP HANA, CockroachDB, SingleStore (entinen MemSQL), VoltDB seka
NuoDB (solid IT gmbh, 2023a).

5.4 Yhteenveto tietokantaparadigmoista

Voidaan huomata, ettd tietokantaparadigmasta (sekd niiden mahdollisista sisdi-
sistd luokitteluista) riippuen, tietokannanhallintajdrjestelmille sopivat sovellus-
kohteet vaihtelevat erittdin paljon. Tamdn lisdksi tulee huomata, ettd tuotekoh-
taiset eroavaisuudet voivat vaikuttaa hyvin paljon soveltuvuuden arvioinnissa.
Kuitenkin yleiselld tasolla tietokantaparadigman kautta arviointi mahdollistaa
kaikkien DBMS:ien joukosta potentiaalisten valintojen rajaamiseen sovelluskoh-
teelle.

Seuraavaksi esitellddn relaatiotietokantojen, NoSQL-tietokantojen seké
NewSQL-tietokantojen yleiset ydinominaisuudet toisistaan eroteltuna (Tau-
lukko 1), mink4 jalkeen koostetaan esiteltyjen tietokantamallien etuja, rajoitteita
sekd sovelluskohteita (Taulukko 2). Tulee huomioida, ettd listaukset ovat erittdin
yleistettyjd sekéd kattavat vain osittain tietokantojen haluttuja ominaisuuksia. Té-
man lisdksi osa listatuista ominaisuuksista on johdettu hyvin yleisen nakokul-
man arvioinnista, jolloin ominaisuudet voivat vaihdella huomattavasti mallien
sisdisten toteutusten mukaan. T&dstd huolimatta ominaisuuksien esittelylld saa-
vutetaan tdssd tutkielmassa vaadittava tarkkuus tietokannanhallintajdrjestel-
mien alustavaan rajaukseen tietokantaparadigmojen perusteella.
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TAULUKKO 1 Relaatio-, NoSQL- ja NewSQL-tietokantojen ydinominaisuudet

Kategoria Transak- Kyselykieli Datan mal- Skaalautu- Kompleksi-
tiomalli linnus vuus suus
Relaatio ACID SQL Tiukka Vertikaalinen Korkea
NoSQL Padsdaantoi- FEi standardia, Pidsdantoi- Horisontaali-  Yleisesti ottaen
sesti BASE  tuotekohtai-  sesti hyvin nen (hajau- matala
nen joustava tettu)
NewSQL ACID SQL Tiukka Horisontaali- Hyvin korkea
nen (relaatiokanto-
jen ominaisuu-
det  yhdistet-

tynd hajautet-
tuun ympéris-
toon)

TAULUKKO 2 Esitettyjen tietokantamallien edut, rajoitteet sekd soveltuvuus

Malli Edut Rajoitteet Soveltuvuus
Relaatio = Datan rakenteen ylldpitd- Hajauttamisen haastavuus Relaatiomalliin sovel-
minen, laaja tutkimus- ja (skaalautuu vertikaali- tuvan datan sovelluk-
kayttohistoria, ACID sesti), skeeman muuttami- set, erittdin laajat so-
nen ongelmallista, datan vellusmahdollisuudet
mallintaminen mahdolli-
sesti haastavaa
Avain- Korkea kapasiteetti, mas- Datan rakenteen ja osien Yksinkertaiset kyse-
arvo siivinen hajautus helppoa, vilisten suhteiden mallin- lyt, kuten ostoskorit ja
yksinkertaisuus taminen tietokantatasolla  sessiotietojen sdilytys
Wide-co- Suurten datamé&érien va- Skeeman joustamatto- Analyyttiset sarjoit-
lumn rastointi helppoa, datan muus, yksittdistenad-hoc- taista dataa késittele-
versiointi, rakenteen lisdd- kyselyiden tekeminen vét sovellukset, kuten
mismahdollisuudet (Davoudian ym., 2018) datavarastot ja Bl-so-
vellukset
Doku- Joustava tietomalli, ajonai- Dataa tulee pystyd mallin- Dokumenttina mal-
mentti kainen skeeman muok- tamaan dokumenttimuo- linnettavan datan so-
kaus, mahdollisuudet ra- toon vellukset, erittdin laa-
kenteeseen  tuotekohtai- jat sovellusmahdolli-
sesti suudet
Graafi Tietorakenteiden vilisten Jos jdrjestelmd ei painotu Tiedon suhteita vaati-
suhteiden mallinnus suhteiden tarkasteluun, ei vat sovellukset, kuten
véalttamattd sovellu hyvin  sosiaaliset verkostot
NewSQL Relaatiokantojen hyodyt + Erittdin ~ monimutkaisia Relaatiomallia kaytta-

hajautus

jdrjestelmid, ei sovellu mo-
nimutkaisiin  tietotarpei-
siin

vit yksinkertaiset tie-
totarpeet, jotka vaati-
vat hajautusmahdolli-
suuden
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5.5 TIMin tietotarpeen vaatimusten arviointi
tietokantaparadigmojen nikokulmasta

Voidaan huomata, ettd jarjestelman tietomallin sekd kdyttotarkoituksen soveltu-
vuuden arviointi eri tietokantaparadigmoille tukee soveltuvimman mahdollisen
DBMS:n valintaa. Seuraavaksi suoritetaan arviointia TIMin ndkdkulmasta, jotta
aiemmin esitettyd CAP-teoreeman pohjalta tehtyd valinnan rajausta voidaan tar-
kentaa.

TIMin dokumenttien tietorakenne on suhteellisen yksinkertainen. Itse do-
kumentit yksiloiddan ID:11d sekd niihin liitetddn versionumero, lohkolista seka
muutosloki. Lohkot, jotka tdlld hetkelld ovat rakenteeltaan yksittdisia JSON-ob-
jekteja, sisdltdvit erilaisia yksittdisid kenttid, jotka sisdltdvat joko lukuja, tekstid
tai avain-arvo-pareja. Muutosloki on hyvin samanlainen, sisiltden JSON-objek-
teja dokumenttiin tehdyistd muutoksista omilla kentillddn.

Relaatiomallin tietokannanhallintajdrjestelméan valintaa TIMin kdyttoon tu-
kee jdrjestelméssd kdytetyn datan rakenne. Tietomallia tarkastellessa voidaan
huomata, ettd dokumenteissa kdytetyt erilaiset datarakenteet ovat vahvasti toi-
siinsa liitoksissa ja ettd ne ovat tarkasti madriteltyjd. Relaatiomallin vahvuuksista
erityisesti ACID-kyselyiden tarjoama eheys ja saatavuus, kuten luvussa 5.1 on
mainittu, ovat tarkeitd. Taman lisdksi datan loogisen rakenteen ylldpitdiminen on
jarjestelmalle hyvin hyodyllistd, jotta myos tietokannan puolella voidaan varmis-
taa, ettd esimerkiksi lohkoja ei lisdtd dokumentille, jota ei ole olemassa. Relaatio-
mallin yleisistd rajoitteista oletettavasti ainoastaan hajauttamisen vaikeus vaikut-
taa negatiivisesti mallin valintaan. Dokumenttien datan skeema on vakiintunut
jarjestelman pitkdjanteisen kehitysajan myotd, joten siihen ei odoteta samanlaisia
akillisida muutoksia, kuten esimerkiksi uudessa projektissa voitaisiin olettaa ole-
van. Taten skeeman muuttamisen hankaluuden ei oleteta vaikuttavan soveltu-
vuuteen. Myoskddn datan mallintaminen relaatiomalliin ei vaikuta haastavalta,
vaan esimerkiksi alustavat taulurakenteet on helppo hahmottaa nykyisestd ku-
vauksesta. Hajauttamisen haastavuus, eli horisontaalisen skaalautuvuuden
puute, tulee ndyttdytymadn kasvavan datamdaran takia suorituskyvyssé ja/tai
jarjestelmén yllapidon kustannuksissa. Koska relaatiomalli vaikuttaa kuitenkin
sopivan jdrjestelmén tarpeisiin erinomaisesti, toimii se varteenotettavana vaihto-
ehtona valittavaksi malliksi.

Avain-arvo-malli vaikuttaa ensisilméykselld hyvéltd vaihtoehdolta suori-
tuskykynsd sekd helpon hajautettavuutensa perusteella, mutta mallista nousevat
rajoitteet johtavat sen sopimattomuuteen TIMille. Koska TIMin dokumenttien
hallinnan sovellusrakenne perustuu télld hetkelld vahvasti datan rakenteisuu-
teen sekd sen sisdisiin suhteisiin, vaatisi mallin kdyttoonotto huomattavia muu-
toksia jarjestelmén sovellus- ja tietorakenteisiin. Tamaén lisdksi jarjestelmén tieto-
tarpeet eivét ole erityisen yksinkertaisia. Tdten avain-arvo-malli ei sovellu TIMin
kayttoon.

Wide-column-malli puolestaan ei vaikuta soveltuvan TIMin kdyttoon so-
velluksen luonteen takia. Koska wide-column-mallin tietokannat on suunniteltu
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erityisesti hyodynnettdviksi sarjoittaisen, “analyyttisen” datan sovelluksissa,
voidaan heti huomata, ettei mallia ole suunniteltu TIMin kayttotarkoitukseen.
Vaikka esimerkiksi datan versioinnin mahdollisuudet voisivat olla hyodyllisid,
tietomalli ei tdten sovellu TIMin kdyttotarkoitukseen.

Dokumenttimalli, nimensd mukaisesti, vaikuttaa soveltuvalta vaihtoeh-
dolta TIMin dokumenttien hallinnan tietotarpeeseen. Vaikka monet dokument-
timallista nousevat hyodyt, kuten skeeman joustavuus, eivit luultavimmin tule
tarpeeseen TIMin kdyttotapauksessa, tarjoaa dokumenttimalli NoSQL-pohjaisen
alustan TIMin dokumenttien tietovaraston toteutukselle. Suurimpana hyotyna
dokumenttimallin kédyttdmisessd tdssd tapauksessa on DBMS:ien tarjoama hori-
sontaalinen skaalautuvuus, joka on mahdollisesti hyvin tdrked ominaisuus jar-
jestelmaén tulevaisuutta ajatellen. Dokumenttimallin tietokannanhallintajarjestel-
mén valintaa tukee myds sen mahdollistama datan rakenteen mallintaminen,
jonka tarve voidaan huomata TIMin nykyistd tietomallia tarkastellessa. Doku-
menttimallin esittdma rajoite tarpeesta pystyd mallintamaan data dokumentti-
muotoon ei luultavimmin vaikuta TIMin kéyttotapaukseen, koska suuri osa do-
kumenttien tietomallista on jo nyt JSON-muodossa tai se pystytddn helposti
muuttamaan tarvittavaan muotoon lisidmalld kentille avaimia. Esitettyjen seik-
kojen perusteella dokumenttimalli toimii hyvand vaihtoehtona valittavaksi mal-
liksi TIMin dokumenttien hallintaan.

Graafimallia tarkastellessa voidaan huomata, ettd mallia ei olla suunniteltu
TIMin kayttotarkoitukseen. Koska graafimallissa keskitytddn etenkin tietoraken-
teiden vilisten suhteiden mallinnukseen, eikid taméankaltaista toimintaa tarvita
TIMin dokumenttien hallinnassa, voidaan huomata, ettei malli sovellu TIMin tar-
peisiin.

NewSQL-malli vaikuttaa alustavasti kaikista kasitellyistd malleista lupaa-
vimmalta. Koska TIMin data sopii hyvin relaatiomalliin, mutta sen mé&éran takia
hajautuksen tarve on olemassa, NewSQL:n mahdollistamat hyddyt vaikuttavat
vastaavan TIMin tietotarpeisiin ldhes tdaydellisesti. Koska TIMin dokumenttien
hallinnan tietotarpeet eivét ole hyvin monimutkaisia, esimerkiksi monien taulu-
jen yhdistelmaélauseita, vaan tarkoin maddriteltyjd sekd toisteisia vaihtelevilla
syotteilld tehtdvid operaatioita, voidaan olettaa, ettd NewSQL-jarjestelmit voisi-
vat soveltua TIMin kdyttoon. Toisaalta valinnassa voidaan huomata myos olen-
nainen haaste, jarjestelmdn monimutkaisuus. NewSQL-jdrjestelmien monimut-
kaisuuden takia voidaan joutua tilanteeseen, jossa dokumenttien tietovarasto on
lilan monimutkainen ylldpitdd sen tarpeisiin verrattuna. Esimerkiksi kuten aiem-
min on huomattu, TIM ei vélttamattad vaadi taydellisia ACID-ominaisuuksia tie-
tokannaltaan, jolloin voidaan ajautua tilanteeseen, jossa monimutkaisen
NewSQL-jdrjestelmédn konfigurointiin sekéd yllapitoon kdytetty resurssimaara ei
olejarkevad. Myos jos TIMiin lisdttédisiin jatkokehityksessd esimerkiksi monimut-
kaisia tietotarpeita vaativia toimintoja, voisi NewSQL-jdrjestelmédn valinta ai-
heuttaa ongelmia. Kuitenkin NewSQL:n esittamien hyotyjen valossa malli vai-
kuttaa lupaavalta vaihtoehdolta TIMin timédnhetkisille vaatimuksille.

Néiden huomioiden perusteella voidaan arvioida, ettd esitetyistd tietokan-
tamalleista TIMin kayttotapauksiin soveltuvimmat ovat relaatiomalli,
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dokumenttimalli sekd NewSQL-malli. Jokainen malleista tarjoaa omat hy6tynsa
ja haasteensa, mikd voidaan ndhda erityisesti yhdistettdessd arvio CAP-teoree-
man ominaisuuksien tdrkeysarviointiin. Relaatiomalli tarjoaa tarvittavaa datan
loogista rakennetta dokumenteille seké eheyttd ja saatavuutta, mutta hajautus on
ongelmallista. Dokumenttimalli toimii potentiaalisena NoSQL-vaihtoehtona da-
tan nykyisen muodon sekd hajautuksen tarpeen vuoksi, mutta kaikkia mallin
keskeisid hyotyjd ei valttamattd pystytd hyodyntamaan. NewSQL vaikuttaa lu-
paavimmalta vaihtoehdolta yhdistden kahden edellisen hyodyt kayttotapauksen
ndkokulmasta, mutta monimutkaisuutensa takia saattaa johtaa mittaviin tekni-
siin haasteisiin. Tamén takia on olennaista, etti soveltuvuusarviossa tarkastel-
laan jokaista ndistd malleista.
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6 TIETOKANTATUOTTEET

Téssd luvussa esitellddn teorian kautta tutkielman testaukseen valitut tietokanta-
tuotteet sekd niille suunnitellut rakenteet. Vaikka kirjallisuuskatsauksesta muo-
dostettavan teoriapohjan avulla pystyttiin tekemédan tietyn tasoista rajausta va-
littavista tuotteista, voidaan huomata, ettd itse tuotteiden valinta rajattujen para-
digmojen sisélld perustuu ldhinnd olemassa olevaan jarjestelmadan sekd siind val-
miiksi hyddynnettdvaan teknologiaan.

Valittuja tietokantatuotteita on kolme: PostgreSQL, MongoDB sekd Cock-
roachDB, jotka jokainen kuuluvat aiemmassa luvussa jarjestelmaélle soveltuvaksi
havaittuihin tietokantaparadigmoihin. Jokaisen tietokantatuotteen kohdalla an-
netaan lyhyt yleiskatsaus tuotteesta, jonka jdlkeen kuvataan tuotteen rakenteen
suunnitteluprosessi sekd suunnittelutyén lopputulos.

6.1 PostgreSQL

Relaatiotietokannanhallintajdrjestelméd (RDBMS) -tuotteita on markkinoilla suuri
madrd, sekd ndiden vélilld on tunnistettu tutkimuksissa vaihtelevasti eroja suori-
tuskyvyissd (esim. Almeida ym., 2008). Koska tietokantojen suorituskykytestaus-
tutkimuksissa on voitu huomata perustavanlaatuisia vaikeuksia (Taipalus, 2024),
ei aiempiin tutkimustuloksiin nojaaminen tuotteen valinnassa ole vilttamattd pa-
ras mahdollinen ratkaisu. TIMin laajempaa rakennetta tarkastellessa voitiin huo-
mata, ettd jarjestelman osissa kadytetddn jo nyt RDBMS:d4d, PostgreSQL:&d4. Taten
PostgreSQL osoittautuu luonnolliseksi valinnaksi my6s dokumenttien varastoin-
nin relaatiotietokantaratkaisun testituotteeksi. Valintaa tukee muun muassa ke-
hittdjien aiempi kokemus tuotteesta: Koska jdrjestelméssa on jo tietty tuote kay-
tossd muualla, ei ole tarkoituksenmukaista pyrkid integroimaan hyvin samankal-
taisen toiminnallisuuden, mutta kuitenkin tuotetasolla eroavaa eri tuotetta jérjes-
telméédn. Tuotevalintaa tukee myos esimerkiksi avoin ldhdekoodi (The Post-
greSQL Global Development Group, 2024a), sekd erittdin avokitinen lisenssi
(The PostgreSQL Global Development Group, 2024b).
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6.1.1 PostgreSQL:n rakenne

PostgreSQL:dd voidaan kuvailla perinteisend RDBMS:n4, joten sen rakenteen
suunnittelussa voidaan soveltaa relaatiotietokantoja koskevan laajan tutkimus-
pohjan kautta 16ydettyjd periaatteita. Relaatiotietokannan rakenteen suunnitte-
lun ldhtokohdaksi otetaan myo6s olemassa oleva tiedostopohjainen tietokanta,
jotta nykyiset sovelluksen kdyttotapauksien tietotarpeet pystyttdisiin tayttaimaan
ilman massiivisia muutoksia sovellusrakenteeseen. Té&lld ldhestymistavalla val-
tetddn samalla mahdolliset suurista sovelluksen ja tietorakenteen muutoksista
johtuvat suorituskykyyn vaikuttavat tekijdt, jotka saattaisivat vaikuttaa merkit-
tavasti itse suorituskykytestaukseen.

TIMin tietorakennetta tarkastellessa voidaan tunnistaa neljd entiteettid,
jotka tietokannan tulee mallintaa sekd sdilyttdd. Nama ovat 1) dokumentti, 2) do-
kumentin lohkolista, 3) dokumentin muutosloki sekd 4) lohko. Tunnistetuista
entiteeteistd saadaan muodostettua tietokannan alustavat taulut. Tietokannan ra-
kenteen kuvaamisen helpottamiseksi kdytetdan Chenin (1976) kehittimdd ER
(Entity-Relationship) -diagrammia. Mukaillen yleisid notaatioita (Song ym.,
1995), kuvattavia kardinaalisuuksia mallinnetaan “variksenjalka”-notaatiolla
sekd entiteettien ominaisuudet (sekd mm. alustavat pdd- ja vierasavaimet) enti-
teettien sisdlld. Kuvioissa 7 ja 8 visualisoidaan tdmdn lisdksi viiteavainten viittaa-
mat kentdt notaation avulla. Kuviossa 6 kuvataan hahmotellun relaatiotietokan-
nan alustava rakenne pohjautuen TIMin dokumenttivaraston nykyiseen raken-
teeseen.

Document Paragraph_list
H| PK | doc id int NOT NULL H————0+ PK | list idint NOTNULL
doc_version_major int NOT MULL doc_id int NOT NULL
doc_version_minor int NOT NULL doc_version_majar int NOT NULL

doc_version_minor int NOT MULL

Changelog

list text NOT NULL

# PK | log_id int NOT NULL

doc_id int NOT NULL = Paragraph

log text PK | paragraph_id str NOT NULL

doc_id int NOT NULL
par_hash text NOT NULL
md text NOT NULL
html_cache text

attrs text

KUVIO 6 Relaatiotietokannan rakenteen ensimmaéinen hahmotelma
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Tietokannan rakenteen alustava hahmotelma siséltdd TIMin nykyisen do-
kumenttien tietorakennemallin siséltamat tiedot. Dokumentti sisdltdd tunnisteen
sekd pdd- ettd alaversion. Dokumentin muutosloki sisdltdd viitteen dokumenttiin
sekd itse lokin tekstind. Dokumentin lokilista sisdltda viitteen dokumenttiin ja sen
versioon sekd itse listan tekstind. Lohkot sisdltavét viitteen dokumenttiin, jossa
ne on luotu seki tarvittavat attribuutit, mutta eivit ole suoraan liitinnéiisid do-
kumentteihin, koska lohkojen kuuluminen dokumenteille ratkaistaan télld het-
kelld sovelluskerroksessa lohkolistan avulla. Alustava hahmotelma, mikd poh-
jautuu tiukasti TIMin nykyiseen toteutukseen, ei ole jarkeva relaatiotietokannan
nikokulmasta: Vaikka se ndenndisesti sisdltid kaiken tarvittavan tiedon, on siind
monta suunnittelupohjaista ongelmaa. Esimerkiksi kaikki taulut eivét sis&lld re-
laatioita toisiinsa, vaikka niiden vilinen tieto on loogisesti yhteydessa toisiinsa.
Lisdksi tauluissa on kenttid, jotka tekstimuodossa sisdltdvit tietoa, jota voitaisiin
tallentaa erillisille riveille omiin tauluihinsa seké tieto on toistuvaa. Nditd ongel-
mia on pyritty korjaamaan hahmotelman toisessa versiossa, jonka visualisointi
on ndhtdvissd kuviossa 7.

= Changelog = Document = Paragraph
rH PK | entry_id int NOT NULL PK | doc_version_id int NOT NULL _;_;_ +H PK | par_version_id int NOT NULL :_
FK1 | doc_version_id int NOT NULL Pt H doc_id int NOT NULL '€ FK1 | doc_version_id int NOT NULL
group_id int NOT NULL doc_version_major int NOT NULL —H par_id text NOT NULL
op varchar(8) NOT NULL doc_version_minor int NOT NULL 4; par_hash text NOT NULL
time timestamp NOT NULL md text NOT NULL
= Paragraph_list
= Op_params PK = Htmi_cache
FK‘i doc_version_id int NOT NULL P
PK.
PK, idi * | par_version_id int NOT NULL e
Ot pk | entry_id int NOT NULL :’:,‘; par_version_id int NOT NULL o FK1 | PaI- -
hash_key text NOT NULL
FK2 | before_vid int ord int NOT NULL
cache text NOT NULL
FK3 | old_hash_vid int +O—|
FK4 | new_hash_vid int Ho -
Par_attrs
PK | attr_id int NOT NULL
FK1| par_version_id int NOT NULL o
attr_key text NOT NULL
attr_value text NOT NULL

KUVIO 7 Relaatiotietokannan rakenteen toinen hahmotelma

Tietokannan toisen iteraation rakenne on muuttunut huomattavasti edella
mainittujen ongelmien takia. Tietokannassa sdilytettdvid tietoja on hajautettu
omiksi tauluikseen, jotta péddstdan relaatiomaiseen tiedon tallennukseen - kay-
tannossd rivien arvoille on omat sarakkeensa, eikd yhdessa sarakkeessa sdilyteta
ndenndisesti monia arvoja sisdltdvid merkkijonoja. Eriytettyihin tauluihin kuulu-
vat seuraavat: Op_params (muutosloki-merkinndn operaation mahdolliset para-
metrit), Html_cache (lohkon html-"vilimuisti”) sekd Par_attrs (mahdolliset loh-
kokohtaiset asetukset).

My6s olemassa olevien taulujen sisdiset rakenteet ovat muuttuneet huomat-
tavasti. Dokumenttitauluun on lisdtty sarake version id:lle, jotta uniikkien
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versioiden toisistaan erottaminen ja ndihin viittaaminen mahdollistuu, muodos-
taen taulun padavaimen. Sekd muutosloki-, ettd lohkolista -taulut muutettiin ri-
vimdiseen muotoon, jossa jokainen kirjaus tallennetaan omalle rivilleen, eikd
koottuna merkkijonona. Muutoslokin merkintjen mahdolliset parametrit erotet-
tiin omaan tauluunsa, jotta ndiden eheys pystytdan varmentamaan lohkotauluun
kohdistuvilla lohkon version id:n viiteavaimilla, joiden avulla halutut tiedot saa-
daan noudettua. Muutosloki-tauluun lisdttiin myo6s surrogaattiavain (entry_id),
jotta uniikit lokimerkinndt pystytddan (helposti) erottamaan toisistaan. Lohko-
lista-tauluun lis&ttiin jdrjestyssarake (“ord”), jotta lohkojen jarjestys listan sisdlld
pystytddn sdilyttamaan. Tahan olisi kdytdnnossad voitu kayttdd esimerkiksi sur-
rogaattiavainta kyselyiden lajittelussa, mutta koska automaattisesti kasvavat
avaimet eivit valttamattd tietokantatuotteesta riippuen takaa, ettd lisidmisjdrjes-
tys pysyy vakiona, tulee lohkojen jdrjestystd ylldapitdd “listan siséallda” erilliselld
sarakkeella. Lohkotauluun on lisédtty padavaimeksi surrogaattiavain ”par_ver-
sion_id” lohkon versiolle, jotta lohkoille saadaan globaalisti uniikki tunniste,
jota “par_id” ei alkuperdisessd toteutuksessa ollut. Lohkon HTML-vélimuisti on
erotettu omaksi taulukseen, jotta vélimuistin tietorakenne saadaan tallennettua
omille riveilleen.

6.1.2 Normalisointi ja denormalisointi

Relaatiotietokanta tulee my6s normalisoida (Codd, 1970), jotta datan paallekkai-
syys minimoidaan, mika lisdd tietokannassa olevan datan eheyttd ja tietokannan
yllapidettavyyttd (Albarak ym., 2020). Codd (1970) esitteli artikkelissaan kolme
ensimmadistd normaalimuotoa sekd jatkoi kolmannen normaalimuodon tarkenta-
mista Boyce-Codd-normaalimuotoon (BCNF) (Codd, 1974). Kent (1983) muo-
dosti tamén pohjalta yhteen vetdvan ohjeistuksen relaatiotietokantojen normali-
soinnista, jota seuraavaksi kdytetddn normalisoinnin ohjeistuksena. Tietokan-
nalle optimaalisen normalisaation tason maddrittdminen ei ole yksinkertaista,
mutta jos tietokantaa ei normalisoida vahintdan kolmanteen tasoon (3NF), tieto-
kannassa ilmenee vakavia ongelmia niin lisdys-, poisto- kuin pdivitysoperaatioi-
den kanssa (Wang ym., 2010).

Hahmoteltu tietokanta vaikuttaisi tayttavan esitetyt vaatimukset kolman-
teen normaalimuotoon asti. Alkuperdisten taulujen kompleksien arvojen hajau-
tuksella omiksi tauluikseen saavutettiin rivien arvojen atomisuus, eli jokainen
rivi sisdltdd saman madran kenttid (1NF) (Kent, 1983). Tietokannassa on vain yksi
yhdistelmé&avain taulussa “Paragraph_list”, jonka ainoa ei-avain-kenttd riippuu
selvdsti molemmista avaimen osista. Tdlloin jokaisen tietokannan yhdistelma-
avaimia sisédltdvien taulujen ei-avain-kentat riippuvat koko yhdistelmdavaimesta,
jolloin 2NF tayttyy (Kent, 1983). Kolmas normaalimuoto on kahta ensimmadista
monimutkaisempi: Jokaisen tietokannan ei-avain-kentén tulee olla riippuvainen
vain avaimista, toisin sanoen ei-avain-kentdt eivat voi riippua toisistaan (Kent,
1983). Hahmotellussa tietokannassa suurin osa kentistd tayttda timan ehdon, ku-
ten esimerkiksi muutosloki-taulussa merkinnén aikaleima ei anna informaatiota
muusta kuin itse lokimerkinnasta (entry_id). Tulkinnanvaraisia kenttid on kui-
tenkin muutamia: Lohkotaulun lohkotiiviste (par_hash) -kenttd kadytannossa
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riippuu laskennallisesti muista taulun kentistd. Koko kentdn olemassaolo on suh-
teellisen kyseenalainen - kdytannossd kentédn sisdltdmén tiedon kayttotarkoitus
taytetddn jo muilla taulun kentilld, eikd kenttddn viitata, kuin muutoslokissa,
jonka toteutusta muuttamalla viittaus voitaisiin korvata lohkon version id:hen
viittaavaksi. Lohkon tiivisteen laskeminen voitaisiin myds jdttdd kokonaan suo-
rituksenaikaisen laskennan tehtdviksi, jolloin arvoa ei tallennettaisi kantaan ol-
lenkaan. Koska nykyisen sovelluskerroksen toteutuksen muutokset ovat taman
tutkielman ulkopuolella, kenttd sdilytetddn tietokannassa télld hetkelld. Vaikka
tiivisteen laskeminen riippuu taulun muista kentistd, on se arvoltaan kaytan-
nossd uniikki, pois lukien tdysin identtiset lohkot. T&ll6in voidaan tulkita, etta
itse tiivisteen arvo onkin riippuvainen vain lohkon version id:st4, jolloin se tayt-
tdisi kolmannen normaalimuodon vaatimukset. Sama ongelmallisuus toistuu
lohkon asetusten taulussa: periaatteessa asetuksen avain ja arvo voivat olla toi-
sistaan riippuvaisia. Koska mahdollisista asetuksista ei kuitenkaan ole olemassa
dokumentaatiota on tédtd vaikeaa ndyttdd todeksi. Yleisesti ottaen voidaan tulkita,
ettd tietokanta on kokonaisuudessaan kolmannessa normaalimuodossa. Koska
taulujen ei-avain-kentét riippuvat vain avainehdokkaista, on tietokanta myos
BCNF:ssd (Vincent & Srinivasan, 1993).

Koska 3NF:ddn asti normalisointi poistaa merkittivan osan vakavista li-
sdys-, poisto-, ja pdivitysoperaatioiden anomalioista, tyydytddn tdssd tutkiel-
massa esitettyyn normalisointitasoon. Esitetty relaatiotietokannan rakenteen toi-
nen hahmotelma toimisi ndin ollen teoreettisesti tietokannan rakenteena. Alusta-
van kdytdnnon testauksen kautta huomataan rakenteessa kuitenkin ongelma:
lohkolista-taulun riviméddrat kasvavat darimmadisen suuriksi. Viisi dokumenttia
sisdltdva testidata generoi lohkolista-tauluun yli 19 miljoonaa rivid, jolloin voi-
daan huomata, ettd tietokannan rakenne tuotantokdytdssd, jossa on yli sata tu-
hatta dokumenttia, ei tule realistisesti toimimaan. Tédten taulu pitdd denormali-
soida muotoon, jossa viltytddn rivimddrien ddrimmadiseltd kasvulta. Pienin mah-
dollinen rivimédéarad taululle saadaan palaamalla alkuperdistd hahmotelmaa mu-
kailevaan toteutukseen, jossa dokumenttien versioiden lohkolistat tallennetaan
kokonaisuudessaan merkkijonoina omille riveilleen. T4ll6in dokumentin lohko-
lista pitdd parsia sovelluskerroksessa, jonka jdlkeen dokumentille kuuluvat loh-
kot haetaan tietokannasta erikseen. Ldhestymistavalla menetetddan huomatta-
vasti relaatiomallin hyotyjd, kuten viitteiden kautta taattu lohkolistojen eheys
(esimerkiksi ei voida endd taata, ettd lohkot varmasti ovat olemassa pelkdstadn
silld, ettd niistd 10ytyy merkinta lohkolistasta). Koska ilman suuria dokumenttien
tietomallin muutoksia, jotka ovat timéan tutkielman ndkckulman ulkopuolella, ja
myo6s koska muita varteenotettavia toteutustapoja toiminnallisuudelle ei olla on-
nistuttu tunnistamaan nykyisen tietomallin sisdlld, on perusteltua denormali-
soida taulu esitettyyn muotoon. Tamaén lisdksi tuotaessa TIMin tuotannossa ole-
vaa dataa tietokantaan havaittiin, ettd lohkotauluun suunniteltu viite dokument-
tiin, jossa lohko on luotu, epdonnistuu, johtuen itse datasta. Iso osa lohkoista,
joita tuotantojdrjestelmdssd sdilytetdan, on luotu dokumenteissa, joita jarjestel-
mdssd ei ole endd olemassa. Tamdn perusteella Paragraph-taulun doc_ver-
sion_id-kenttd muutettiin sallimaan NULL-arvoja, jotta tuotantodataa pystytdaan
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silti kdyttdamaan testauksessa. Tietokannan lopullinen rakenne on nidhtévissa ku-
viossa 8. Tietokannan luontiin kdytetyt SQL-lauseet on dokumentoitu liitteessa 1.

Changelog Document Paragraph
[ PK | entry_id int NOT NULL )J—n PK | doc idint NOT NULL hd H PK | par_version_dint NOT NULL :_
FK1| doc_id int NOT NULL PK | doc_version_id int NOT NULL HH ‘@< FK1 | doc_id int
group_id int NOT NULL doc_version_major int NOT NULL —HH par_id text NOT NULL
op varchar(8) NOT NULL doc_version_minor int NOT NULL '_:: par_hash text NOT NULL
time timestamp NOT NULL md text NOT NULL
= Paragraph_list
- o rams - Html_cache
P_pa PK _idint NOTN -
b {PK. | apry 0 inenoTRULL Fi| par_version WintNOTNULL [
Fiq | SREY ANt NO T NUVLL FK1 | doc_version_id int NOT NULL H— FK1 ~ -
hash_key text NOT NULL
FK2 | before_id text FK2 | par_version_id int NOT NULL p—
cache text NOT NULL
FK3| old_hash text ord int NOT NULL
FK4 | new_hash text =
Par_attrs
PK | attr_id int NOT NULL
FK1 | par_version_id int NOT NULL PO
attr_key text NOT NULL
attr_value text NOT NULL

KUVIO 8 Relaatiotietokannan lopullinen rakenne

6.2 MongoDB

NoSQL-dokumenttitietokantatuotteen valinnan perusteluiksi on haastavampaa
16ytad konkreettisia perusteluita TIMid tarkastellessa, silld vastaavaa DBMS:44 ei
ole kédytossda muualla jdrjestelméssa. Tarkasteltaessa DBMS:ien suosiota voidaan
huomata, ettd dokumenttitietokannoista ylivoimaisesti suosituin on MongoDB
(solid IT gmbh, 2023d). Tamé&n suosion perusteella voidaan olettaa, ettd DBMS:1le
16ytyy myos laajin tuki niin kdytannon kuin akatemian konteksteista. Tuotteen
dokumentaatiota (MongoDB Inc., 2024b) tarkastellessa voidaan myds huomata,
ettd tuote pystytddn konfiguroimaan aiemmin tutkielmassa tunnistettujen, jarjes-
telman kayttotapausten vaatimien CAP-teoreeman ominaisuuksien mukaiseksi.
MongoDB:n lisensointi on mys suhteellisen vapaata (MongoDB Inc., 2024c), jol-
loin se sopisi TIMin tuotantokdyttoon. Nédiden tietojen perusteella MongoDB va-
litaan tutkielman dokumenttitietokannanhallintajédrjestelméksi.

6.2.1 NoSQL-tietokantojen rakenteen suunnittelu

NoSQL-tietokantojen rakenteen suunnittelu, eteenkin taustatiedon kerdamisen
ndkokulmasta, eroaa huomattavasti relaatiotietokantojen suunnittelusta muuta-
masta eri syystd. Ensimmadisend NoSQL on késitteend suhteellisen uusi (verrat-
tuna relaatiomalliin), jolloin tieteellistd taustatutkimusta ja tdten tietopohjaa ei
ole ldheskddn yhtd paljon akateemisessa kontekstissa. Toiseksi, koska NoSQL-
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tietokantojen tietomallit eroavat hyvin paljon toisistaan on hyvin vaikeaa, ellei
mahdotonta, muodostaa yleismaailmallista teoriapohjaa tietokantojen suunnitte-
lujen tueksi, toisin kuin relaatiomallissa. Tamé padtee myos dokumenttitietokan-
toihin, joiden toteutukset voivat vaihdella suuresti tuotekohtaisesti. Tdaten on pe-
rusteltua, ettd suunnittelussa hyodynnetdan tuotteen kehittdjien tarjoamaa doku-
mentaatiota sekd ohjeistusta tietokannan rakenteen mallintamisessa pelkéstaan
tieteellisten ldhteiden sijaan.

6.2.2 MongoDB:n rakenne

Myos dokumenttitietokannan rakenteen lihtokohdaksi otetaan olemassa oleva
TIMin tietomalli. Koska TIMin dokumenttien varastoinnin nykyinen toteutus
pohjautuu suurelta osin myos MongoDB:n kadyttimadan JSON-rakenteeseen, voi-
daan valmiita entiteettejd laajalti hyodyntdd. Skeeman suunnitteluperiaatteena
toimii dokumenttitietokannoille yleinen ldhtokohta: Dataa pyritdan sdilyttamaan
mahdollisimman ldhekkdin (MongoDB Inc., 2023d), eli kdytannossa pyritdan
mahdollisimman pieneen taulumddrdan. Seuraten MongoDB:n (2023d) antamia
datan mallinnusohjeita on muodostettu dokumenttitietokannan rakenne, joka on
visualisoitu kuviossa 9.

Changelog Document = Paragraph
_id <Objectld> € _id <Objectld> —» _id <Objectid>
doc_id <Int32> doc_id <Int32> par_id <String>
entries [{. doc_version_major <Int32> doc_id <Int32>
group_id <Int32>
par_id <Int32> doc_version_minor <Int32> md <String>

op <String>
op_params {<String>, <String>}
ver [<Int32>, <Int32>]

time <Date> _
1 paragraphs [{ref<Objectid>, <Int32>}] [—

— changelog ref<Objectld> t <String>

h {<String>, <String>}

attrs {<String>, <Any>}

KUVIO 9 Dokumenttitietokannan rakenne

Tietokannan rakenteen visualisoinnissa on hyddynnetty yksinkertaista no-
taatiota: collectionit (tietokannan ”taulut”) visualisoidaan laatikoina, joiden si-
sdlld on kenttid, joiden (oletettu) tietotyyppi on merkitty ”< >”-sulkeiden sisille.
Collectionien viilisilld nuolilla visualisoidaan, mihin kenttddn <Objectld>-viit-
taukset viittaavat.

Tietokannan rakenne mukailee paljolti TIMin nykyisen tietomallin raken-
netta muun muassa kenttien nimedmisessa. Tietomalliin on tehty seuraavat muu-
tokset: Collectioneihin on lisdtty _id -kentét, joihin tallennetaan DBMS:n itse ge-
neroima kirjaus-id. Document-collectioniin on lohkolistan sijaan lisdtty taulukko,
joka sisdltdd kenttid, joissa on viittaus dokumentin lohkoon sekd lohkon sijainti
dokumentissa numeerisena arvona. Taman lisdksi dokumentissa on viittaus
muutosloki-collectioniin ~ dokumenttia  vastaavan  muutosloki-tiedoston
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hakemisen mahdollistamiseksi. Changelog-collection sisédltdd muutosloki-tiedos-
tot, joissa lokimerkinnit on mallinnettu omiksi objekteikseen entries-taulukon si-
sélle. Lokimerkinndn doc_id -kenttd on varsinaisesti kdytossd vain tiedon tuomi-
sessa kantaan, jotta yhden dokumentin (doc_id:n) monista eri versioista (omat
dokumenttinsa collectionissa) saadaan muodostettua oikeelliset viitteet muutos-
lokeihin. Kuitenkin on mahdollista, ettd muutoslokeja halutaan hakea pelkéastaan
dokumentin id:n perusteella ilman, ettd dokumentin muita tietoja kuten versioita
haetaan. T4lloin kentdn sdilyttdminen collectionissa on perusteltua.

Koko tietomalli pystyttdisiin kdytdnnossa sisdllyttdmaan yhteen collectio-
niin tavalla, jossa Document-collectioniin upotettaisiin sekd kokonaiset lohkot,
ettd muutoslokit. Tédssd ldhestymistavassa esiintyisi kuitenkin muutama ongelma.
Erityisesti Document-dokumenttien koko kasvaisi erittdin suureksi, mahdolli-
sesti ylittden MongoDB:n yksittdisten dokumenttien 16 MB:n kokorajoituksen.
Lisdksi kdyttotapauksia tarkastellessa voidaan huomata, ettd ldheskddn jokai-
sessa kadyttotapauksessa ei ole tarkoituksenmukaista hakea kaikkea dokumentin
tietoa kerralla sekd esimerkiksi muutoslokeja voidaan joutua hakemaan erikseen.
Taman perusteella rakenne on hajautettu kolmeen collectioniin: lohkot erilldan
kokorajoituksen ja mittavan datan toisteisuuden vilttdimisen vuoksi sekd muu-
toslokit kdyttotapausten takia.

MongoDB ei tarvitse joustavan tietomallinsa takia collectionien luontilau-
seita kuten PostgreSQL:n tapauksessa, vaan tietomalli mukautuu sithen tuotavan
datan perusteella. Dokumentoinnin vuoksi tietokannassa olevien objektien ra-
kenne sekd collectioneille luodut indeksit on kuitenkin kirjattu vapaassa muo-
dossa liitteessd 2.

6.3 CockroachDB

Tutkielmaan valitun NewSQL-tuotteen valinnan pédéllimmdisend perusteena
toimi aiemmin tehty PostgreSQL:n valinta RDBMS:ksi seké tahtotila siséllyttaa
testaukseen “uuden arkkitehtuurin” NewSQL-tuote. Koska testattava tietomalli
on jo mallinnettu PostgreSQL:4d4dn seké tuote on kdytossd muualla jarjestelméssd,
olisi optimaalista, ettd NewSQL-tuote kykenisi hyodyntamddn nditd esimerkiksi
tietokanta-ajurien yhteensopivuuden kautta. Tamaén liséksi tutkielman kannalta
on mielekdstd testata tdysin uuden arkkitehtuurin omaavaa tuotetta eikd esimer-
kiksi jo olemassa olevia RDBMS-instansseja yhdistdavaa “yhdyskaytavaa”. Ta-
médn perusteella tutkielman NewSQL-tuotteeksi valitaan CockroachDB, joka
tayttdad molemmat kriteerit vahintddn oleellisimpien ominaisuuksien tasolla (Taft
ym., 2020).

Lyhyesti ilmaistuna CockroachDB (CRDB) on hajautettu SQL-pohjainen tie-
tokannanhallintajdrjestelmd, joka lupaa 1) virheen sietokykya sekd korkeaa saa-
tavuutta, 2) maantieteellisesti hajautettua partitiointia sekd replikointia seké 3)
korkean suorituskyvyn transaktioita (Taft ym., 2020). CRDB:n arkkitehtuuri
koostuu klusterista, joka muodostuu taas yksittdisistd nodeista (CRDB:n erilli-
sistd instansseista). Arkkitehtuurin toiminnan ldhtokohtana on viisikerroksinen
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arkkitehtuuri, mikd koostuu seuraavista: SQL-. transaktio-, hajautus-, monistus-
sekd varastointikerroksista (Taft ym., 2020). Arkkitehtuurin d&rimmadisen yksin-
kertaistettu visualisointi on esitetty kuviossa 10. Arkkitehtuurin t&td yksityiskoh-
taisempi tarkastelu ei ole télle tutkielmalle tarkoituksenmukaista: Tarkempaa
itse tuotteen arviointia on tehty akateemisessa kontekstissa muun muassa Pina
ym. (2023) toimesta.

SQL

Transaktiokerros

Node 1 Node 2 Node 3

KUVIO 10 CockroachDB:n arkkitehtuuri yksinkertaistettuna, mukaillen Pina ym., (2023)

Koska CockroachDB tukee suurinta osaa PostgreSQL:n ominaisuuksista
(Taft ym., 2020), voidaan tietokannan rakenteena kayttdd tdssd tutkielmassa
aiemmin mallinnettua relaatiotietokannan rakennetta suoraan. Saman rakenteen
kayttamistd tukee muun muassa tuotteiden suorituskyvyn vertailun reiluus:
Koska tietokantojen rakenteet ovat samat, ndiden viliset suorituskykyjen erot
pystytddn tarkemmin rajaamaan tuotekohtaisiin ominaisuuksiin. Cock-
roachDB:n taulut on luotu samoilla SQL-lauseilla kuin PostgreSQL:n taulut, jotka
on dokumentoitu liitteessa 1.
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7 TIETOKANNANHALLINTAJARJESTELMIEN
SUORITUSKYKYTESTAUS

Téssd luvussa kuvataan valittujen tietokannanhallintajédrjestelmien suoritusky-
vyn testaus. Aluksi madritellddn suorituskykytestauksen tavoitteet sekd mittarit,
jonka jdlkeen kuvataan testiympadristot niin palvelimen kuin tietokannanhallin-
tajarjestelmien konfiguraation osalta. Tamin jdlkeen kuvataan tietokantoihin
viety data sekd viennin prosessi, minkd jdlkeen esitellddn ajettavat testit sekd tes-
tisuunnitelma. Testauksesta saadut tulokset esitellddn ja tuloksia vertaillaan toi-
siinsa sekd niiden luotettavuutta arvioidaan, minka jalkeen lopuksi esitetddn ly-
hyt yhteenveto suorituskykytestauksesta kokonaisuudessaan.

7.1 Suorituskykytestauksen tavoitteet

Tdssd tutkielmassa suoritettavan suorituskykytestauksen tavoitteena on 16ytaa
aiemmin valikoiduista tietokannanhallintajédrjestelmistd tehokkain vaihtoehto
TIMin dokumenttien varastointiin. Jotta saatavat tulokset ovat jarjestelméan na-
kokulmasta mielekkditd, suorituskykytestaus keskitetddn jarjestelméstd tunnis-
tettuun pullonkaulaan eli dokumentin lohkojen hakemiseen. Jotta testien tulok-
set heijastavat jarjestelmédn nykyisté tilannetta mahdollisimman realistisesti, vie-
d&én tietokantoihin TIMin tuotantokdytossd olevan tiedostojdrjestelmén data, jo-
hon on saatu padasy TIMin kehitystiimilta.

Tulee huomioida, ettd tdssd tutkielmassa suoritettavan suorituskykytes-
tauksen tavoitteena ei ole verrata valittujen tietokannanhallintajdrjestelmien te-
hokkuutta yleistettdvilld tasolla, vaan suorituskykytestaus suoritetaan hyvin
spesifin tilanteen arvioimiseksi. Suorituskykytestaus on havaittu ongelmalliseksi
monessa koostavassa tutkimuksessa (mm. Raasveldt et al., 2018 sekd Taipalus,
2024) etenkin, jos tavoitteena on ollut selvittadd yleistettavilla tasolla “tehokkain”
jarjestelmd. Vaikka tama tutkielma keskittyy erittdin kapeaan ndkokulmaan tie-
tokannanhallintajdrjestelmien suorituskykytestauksessa, nousee silti asetelmasta
mahdollisia  ongelmallisuuksia, joita kdydddan lipi my6hemmassa
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pohdintaluvussa. Suoritettavan suorituskykytestauksen paillimmadisend suun-
nitteluperiaatteena seka tdten yhtend tavoitteista on testauksen reiluus, jota arvi-
oidaan pohdintaluvussa.

7.2 Mittarit

Suorituskykytestauksen tavoitteiden pohjalta suorituskykytestaus on rajattu do-
kumentin lohkojen haun kayttotapaukseen, joka on havaittu erityiseksi pullon-
kaulaksi TIMin toiminnassa. Tama heijastuu myos testaukseen valituissa mitta-
reissa.

Padasiallisena suorituskykytestauksen mittarina kdytetdan laskettua arvoa
siitd, kuinka monta transaktiota eli tietyn dokumentin lohkojen hakua tuote ky-
kenee késittelemédan sekunnissa (transaktiota/s, T/s). Mittarin tarkoituksena on
havainnollistaa kuinka monta “kayttdjapyyntod” tuote kykenee kasittelemdan
samanaikaisesti vaihtelevan kuorman alla. T/s:44 seurataan kahdella eri tavalla:
kokonaiskeskiarvolla sekd “T/s /min”-mittarilla, eli laskemalla T/s:n vaihtelua
testin aikana minuutin vilein. T/s /min-mittarin ensisijainen tarkoitus on mini-
moida kylmédn kannan aiheuttamat vaaristymat testauksen tuloksissa: Jos T/s
/min pysyy suunnilleen tasaisena koko testauksen ajan, voidaan todeta, ettd tu-
lokset eivét ole vddristyneet kannan “lampenemisen” johdosta. Tamaén liséksi ar-
voa kdytetddn datan visualisoinnissa kaaviomuotoon.

Toisena suorituskykytestauksen metriikkana kdytetddn dokumentin lohko-
jen haun vasteaikaa eli suoritetun transaktion latenssia. Hakutransaktioiden vas-
teajoista on vaikea yleistdd johtopadatoksia DBMS:n suorituskyvystd arvojen suu-
ren keskihajonnan takia. Koska vasteajan mittaaminen on kuitenkin hyvin help-
poa sekd se tarjoaa toisen jokseenkin vertailukelpoisen mittarin datasta, sisally-
tetddn se tutkielman mittareihin. Tulee kuitenkin painottaa, ettd pddasiallisena
vertailun kohteena oleva mittari on DBMS:n T/s.

7.3 Testiympadristot

Kaikki suorituskykytestit ajetaan samalla KVM-virtuaalipalvelimella, jonka tie-
dot on kuvattu mahdollisimman tarkasti alla. Testit suoritetaan Docker-konteissa,
joissa my0s itse tietokannanhallintajdrjestelmit sijaitsevat, jotta palvelimen Li-
nux-ympariston aiheuttamat mahdolliset sivuvaikutukset minimoidaan. Kont-
teihin asennetaan DBMS:n lisdksi testeissd tarvittavat Python-kirjastot, jotta da-
tan tuonti seké testien suorittaminen onnistuu. Konttien kdyttamille resursseille
ei ole asetettu rajoitteita, joten kdytannossd palvelimen ja yksittdisten ajettavien
konttien kdyttamien resurssien kapasiteetit ovat samat.

Palvelin itsessddn ei ole kuitenkaan dedikoitu pelkéstadan testikdyttoon joh-
tuen taustalla suoritettavista mahdollisista muista testeistd riippumattomia pro-
sesseja, jotka kayttavit palvelimen resursseja. Ndiden prosessien madra pyritaan
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minimoimaan testien suorittamisen ajaksi. Tamaén lisdksi testien aikana tarkkail-
laan, ettd prosessien maddrd sekd resurssien kdytté pysyy vakiona koko testaus-
prosessin ajan, jolloin prosessien kédyttamait resurssit ndkyvét jokaisen testin tu-
loksissa vaikutuksiltaan samana. Seuraavassa taulukossa (taulukko 3) on ku-
vattu palvelin, jolla testit suoritetaan.

TAULUKKO 3 Testiymparisto (KVM-virtuaalipalvelin)

Resurssi Kapasiteetti Kuvaus / versio

CPU 4 x64 corea, 2 GHz kellotaajuus / core -

RAM 32 GB ECC, 2x 16 GB DIMM DDR4 -

Levy 500 GB SSD -

Kayttojarjestelma - CentOS Linux 7 (Core)
Docker - 20.10.3

7.3.1 PostgreSQL:n konfiguraatio

PostgreSQL:n konfigurointi on tehty yleisten standardiksi muodostuneiden
nyrkkisddntdjen mukaan iteratiivisesti testaten arvojen vaikutusta optimointiin.
Erityisesti PostgreSQL:n tapauksessa timd konfigurointi on tdrkedd reilujen tu-
loksien saavuttamiseksi: Yleiselld tasolla on huomattu, ettd PostgreSQL:n vakio-
konfiguraatio ei hyodynnd nykyaikaisen laitteiston tarjoamia resursseja hyvin.
Tdten, jotta testauksessa saavutetaan edes reilu “perustaso” tuotteiden viilille, on
PostgreSQL:1le allokoitava enemmaén resursseja konfiguraation kautta. Koska yh-
den tuotteen liiallista optimointia muihin verrattuna on pyrittava valttamaéan,
keskityttiin konfiguraatiossa vain olennaisimpiin asetuksiin eiki DBMS:dd py-
ritty optimoimaan mahdollisimman loppuun asti. Seuraavassa taulukossa (tau-
lukko 4) kuvataan ajoympdrists, tehdyt konfiguraatiot sekéd niiden mahdolliset
perustelut. Kattava kooste PostgreSQL:n ajoympdriston konfiguraatiosta
(Dockerfile, ajokomennot, postgresql.conf) on dokumentoitu liitteessa 3. Tar-
keimpéand huomioitavana on asetettu max_connections -arvo: Jotta tuotteiden va-
linen testaus on asetelmaltaan reilu, kédytetddn jokaisessa testissd samaa “asia-
kas”maédrad, joka on madritetty kaavalla ydinten médra * 2 + tuotteen tarvitsemat
yllapitoyhteydet.

TAULUKKO 4 Kooste PostgreSQL:n ajoymparistostd ja konfiguraatiosta

Resurssi Kuvaus Kommentit

DBMS:n versio 16.2 -

Python-ajuri Psycopg?2 -

max_connections 17 4 coreax2+5
shared_buffers 8 GB ~25 % kokonais-RAMista
effective_cache_size 23 GB ~70 % kokonais-RAMista

work_mem 128 MB Iteratiivisesti testattu
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7.3.2 MongoDB:n konfiguraatio

Koska MongoDB on moderni DBMS-tuote, oletettavasti se pystyy hyodynta-
mé&dn modernin jdrjestelmdn tarjoamia resursseja hyvalld tasolla jo vakiokonfi-
guraatiolla. Alustavan testauksen sekd dokumentaation perusteella tamé havait-
tiin todeksi: allokoitavien resurssien lisdystd ei suositeltu dokumentaatiossa eika
muuhun konfiguraation kautta tehtdvaan optimointiin 16ydetty ohjeistusta. T&-
mén lisdksi konfiguraatiosta ei 16ydetty asetuksia vastaamaan PostgreSQL:lle
tehtyd ”perustason” konfiguraatiota, joten MongoDB:n konfiguraatiossa tyydyt-
tiin vakioarvoihin. Ainoana muutettavana asetuksena oli samanaikaisia kayttdjia
rajoittava maxIncomingConnections, jonka pienimméaksi mahdolliseksi arvoksi
ilman virheitd kahdellatoista clientilld havaittiin 31. Seuraavassa taulukossa (tau-
lukko 5) annetaan kooste MongoDB:n ajoympdristostd, joka on kokonaisuudes-
saan dokumentoitu liitteessa 4.

TAULUKKO 5 Kooste MongoDB:n ajoymparistostd ja konfiguraatiosta

Resurssi Kuvaus Kommentit

DBMS:n versio 7.0.0-ubuntu2204 MongoDB community server
Python-ajuri pymongo -

maxIncomingConnecti- 31 Testattu iteratiivisesti

ons

7.3.3 CockroachDB:n konfiguraatio

Hajautettuna NewSQL-jdrjestelmédnd CockroachDB:n konfiguraatio eteenkin
klusterina on hyvin monimutkainen. Koska tédssa tutkielmassa ei kuitenkaan tes-
tata DBMS:id hajautettuna, vaan yksittédisind jarjestelmind, CockroachDB:n kon-
figuraatio yksinkertaistuu huomattavasti.

Téassd tutkimuksessa suoritettavaan testaukseen kaytetdan Cock-
roachDB:n ”single-node” -tilaa, eli tietokantaklusteri koostuu pelkastdan yhdesta
paikallisesta solmusta. Lahestymistapa ei suoranaisesti heijasta CockroachDB:n
vahvuuksia sekd suunnitteluperiaatteita, jotka keskittyvit erityisesti tietokannan
hajauttamiseen sekd tdstd johtuvaan viansiedon vaatimukseen: yhden solmun
klusterissa nditd vahvuuksia ei ole mahdollista hyodyntdd. Koska tdssa tutkiel-
massa ei késitelld hajautuksen vaikutuksia, yhden solmun tilassa ajettava klusteri
mahdollistaa testauksen suoritettavan tutkimuksen kontekstissa. Taméan lisdksi
yhden solmun klusterilla tuetaan suorituskykytestauksen reiluutta: Koska mui-
den tuotteiden testaus suoritetaan yksittdisilld solmuilla, myos tdssa tapauksessa
on reilua suorittaa testaus yhdessa solmussa.

Konfiguraation méadrittdmisessd on seurattu CockroachDB:n kehitt&jien tar-
joamaa ”tuotanto-tarkastuslistaa” (Cockroach Labs, ei pvm.) silld tarkkuudella,
joka on arvioitu reiluksi muiden DBMS:ien konfiguraation taso huomioon ottaen.
Konfiguraatio on néin ollen tehty resurssien allokoinnin ndkokulmasta, tarkem-
min ottaen DBMS:n vilimuistin sekd SQL-muistin maarda lisadmalld. Seuraa-
vassa taulukossa on koostettu CockroachDB:n ajoympadrist, joka on
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dokumentoitu kokonaisuudessaan liitteessa 5. Tulee huomata, ettd CockroachDB
ei tue solmukohtaisesti erillisid konfiguraatiotiedostoja, vaan asetukset annetaan
solmun kdynnistyskomennon vivuissa.

TAULUKKO 6 Kooste CockroachDB:n ajoympéristostd ja konfiguraatiosta

Resurssi Kuvaus Kommentit

DBMS:n versio 23.2.4 -

Python-ajuri Psycopg?2 -

--cache .35 Vilimuistin koko, 35 % RAMista =
11.2GB

--max-sql-memory 35 SQL-kyselyille allokoitu valimuisti,

35 % RAM:ista = 11.2GB

7.4 Data

Testattaviin tietokannanhallintajdrjestelmiin ajettiin sisdédn TIMin tuotantokdy-
tossd olevan tiedostopohjaisen tietokannan tilannekuva (snapshot), jotta testin
tulokset heijastavat realistisesti nykyistd tilannetta ja ettd testien tulokset eivit
vadristy esimerkiksi liian pienen testidatan mdéré takia. Seuraavassa taulukossa
(taulukko 7) kuvataan tilastoja kadytetystd tilannekuvasta, jonka jdlkeen alalu-
vuissa kuvataan DBMS-kohtaisesti datan tuominen seké sen jakautuminen tieto-
kantoihin. Kappalemadristd on poistettu tiedostot sekd kansiot, joita ei olla hyo-
dynnetty testauksessa, mm. ”“current”-linkkitiedostot, joita ei olla kasitelty tdssd
tutkielmassa.

TAULUKKO 7 Testauksessa kdytetty tuotantotietokannan tilannekuva

Kuvaus Koko Kappalemaira
Koko tiedostojdrjestelma (./tim_files) 55 GB

Dokumentit (./tim_files/docs) 24 GB

Dokumenttien padversiot 103355
Dokumenttien alaversiot 3505111
Muutosloki-tiedostot 91608

Lohkot (./tim_files/pars) 31 GB

Yksittdiset lohkot 1930073
Lohkojen versiot 3176338

7.4.1 PostgreSQL:n data

Data ajettiin suunniteltuun PostgreSQL-tietokantaan hyodyntdamalla Python-
skriptid, joka on dokumentoitu liitteessd 6. Skriptin luonnin tukena kaytettiin
ChatGPT:t4 sekd internetistd 16ytyvid resursseja, minka lisdksi siihen etsittiin ite-
ratiivisesti parannuksia erityisesti optimoinnin ndkdkulmasta. Skriptin tuoman
datan oikeellisuus tietokannassa on tarkastettu kasin.
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Mahdollista jatkotutkimusta tekevien on huomioitava, ettd skripti on erit-
tdin epdtehokas (tuotantokannan tuonti tietokantaan kesti ~30 tuntia), joten
skriptin suoraa kayttod ei suositella vaan skriptin optimoinnin tutkimista suosi-
tellaan vahvasti. Tamén lisdksi voidaan suositella perehtymistda mm. indeksien
vaikutukseen datan tuomisessa: osa indekseistd perustettiin tuomisen aikana
sekd osa vasta tuonnin loputtua. Seuraavassa taulukossa (taulukko 8) kuvataan
tuonnin jdlkeinen data PostgreSQL:ss4.

TAULUKKO 8 Datan jakautuminen PostgreSQL:ssé lajiteltuna fyysisen koon mukaan las-

kevasti
Taulu Kokonaiskoko Indeksien osuus Rivimairi
Paragraph_list 15 GB 75 MB 3505111
Html_cache 11 GB 44 MB 2052660
Paragraph 2043 MB 173 MB 3176337
Changelog 276 MB 75 MB 3494369
Par_attrs 250 MB 108 MB 2734954
Document 248 MB 100 MB 3505111
Op_params 105 MB 36 MB 1690052

74.2 MongoDB:n data

Data ajettiin suunniteltuun MongoDB-tietokantaan hyodyntamalld Python-
skriptid, joka on dokumentoitu liitteessd 7. Kuten aiemmin, skriptin luonnin tu-
kena kaytettiin ChatGPT:td sekd internetistd 10ytyvid resursseja iteratiivisesti pa-
rannellen skriptid, kunnes tietokantaan saatiin tuotua haluttu data oikeellisesti.
Skriptin tuoman datan oikeellisuus on my®0s tdssd tapauksessa tarkastettu kasin.

My0s tdssd tapauksessa voidaan todeta, ettd skripti havaittiin erittdin epa-
tehokkaaksi (tuonnin kesto ~30 h, josta suurin osa painottui dokumenttien tuon-
tiin), joten suoraa kayttod ei suositella, vaan optimoinnin tutkimista kehotetaan.
Erityisen haastavaksi sekd suorituskykyd vaativaksi havaittiin Document-collec-
tionin dokumenttien “paragraphs”-taulukkoon sijoitettavien objektien “pos”-ar-
von eli lohkoviitteen jarjestysnumeron laskeminen.

Seuraavassa taulukossa (taulukko 9) on dokumentoitu skriptin ajosta luo-
dut MongoDB:n collectionit, ndiden fyysiset kompressoidut koot, collectionien
indeksien koko sekd dokumenttien méaéréa collectioneissa. Tietokannan collectio-
nien dokumenttien mddrat vastaavat relaatiotietokantojen vastaavien taulujen
(Document ja Paragraph) rivimdarid. Changelog-collectionin huomattavasti do-
kumenttien pienempi maéard johtuu siitd, ettd muutoslokit talletettiin kokonai-
sina dokumentteina tietokantaan, eikéd yksittdisind riveina.

TAULUKKO 9 Datan jakautuminen MongoDB:ss4 lajiteltuna kompressoidun koon mu-

kaan laskevasti
Collection Kompressoitu koko Indeksien osuus Dokumenttien maara
Paragraph 10.04 GB 308.48 MB 3176337
Document 4.35 GB 149.17 MB 3505111

Changelog 130.29 MB 3.14 MB 91608
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7.4.3 CockroachDB:n data

Kuten tietokannan rakenne, myos datan ajaminen CockroachDB:hen on tehty sa-
malla tavalla kuin PostgreSQL:ddn. Taten myos kdytetty skripti on sama (liite 6),
pois lukien tietokantaan yhdistdmiseen kaytetyt tunnistetiedot. Skriptin tuoman
datan oikeellisuus tietokannassa on tarkastettu my®os tdssa tapauksessa varmuu-
den vuoksi kédsin.

Tutkimusta tehtdessd oletettiin, ettd sama skripti ajaisi tdysin saman data-
madran tietokantaan. Datan oikeellisuutta tarkastellessa huomattiin kuitenkin
ongelmallisuus: Par_attrs -taulun rivimédéarastd puuttuu noin 230000 rivid verrat-
tuna PostgreSQL:n vastaavan taulun rivimdaraan. Skriptin toiminnan eroavai-
suutta tuotteiden vililld ei pystytty tunnistamaan ajon jdlkeen, mutta syyksi ar-
vioitiin Pythonin PostgreSQL-ajurin (psycopg?2) ja CockroachDB:n STRING-tie-
totyypin (CockroachDB:n alias PostgreSQL:n TEXT-tietotyypille) véliset doku-
mentoimattomat eroavaisuudet. Koska taulujen rivimé&érien ero on kuitenkin alle
kymmenen prosenttia (~8.5 %), fyysisen kompressoimattoman datamééran fyy-
sinen kokoero pienehko (21,1 MB) ja tietokantojen rivimdédrien ero kokonaisuu-
dessaan ~1 %, voidaan olettaa, ettd erolla ei ole suurta vaikutusta tietokantojen
suorituskykyjen vilisessd tarkastelussa. Johtuen tutkimuksen suorittamisen ra-
jallisista resursseista sekéd skriptin muokkauksen ja ajon (+50 h) vaatimasta tyo-
madrdstd, kuvailtu ero hyvéksytdan. Riviméddrien eroavaisuus on otettu huomi-
oon sekd tuloksia, ettd tutkimuksen luotettavuutta arvioitaessa.

CockroachDB ei tarjoa suoraa helposti noudettavaa statistiikkaa taulujen
datan koosta levylld johtuen sen sisdisestd toteutuksesta sekd kompressoinnista.
Seuraavaan taulukkoon (taulukko 10) on dokumentoitu taulujen rivimdérien li-
sdksi Cockroach Consolen tarjoama arvio datan koosta kompressoituna seka
kompressoimattomana ladattuna “live datana”, jonka madra jokaisessa taulussa
on 100 % testitilanteessa.

TAULUKKO 10 Datan jakautuminen CockroachDB:ss4 lajiteltuna arvioidun kompressoi-
dun koon mukaan laskevasti

Taulu Kompressoitu koko  “Live data” (100 %) Rivimadra
koko
Html_cache 8.3 GB 18.2 GB 2052660
Paragraph_list 72GB 14.0GB 3505111
Paragraph 958 MB 2.8GB 3176337
Document 185.6 MB 364.2 MB 3505111
Par_attrs 129 MB 228.9 MB 2502742
Changelog 102.7 MB 199.1 MB 3494369

Op_params 54.3 MB 78.9 MB 1690052
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7.5 Testit

Tietokantatuotteiden suorituskykya testataan kahdella testilld (T1 ja T2), jotka
pohjautuvat dokumentin lohkojen haun kéyttotapaukseen. Testitapaukset on ku-
vattu lyhyessd muodossa seuraavassa taulukossa (taulukko 11), jonka jdlkeen va-
littuja testejd tarkastellaan tarkemmin.

TAULUKKO 11 Suoritettavat suorituskykytestit

Testin tunniste Kuvaus Mallinnettava kayttétapaus
T1 Haetaan satunnaisen dokumen- TIM:in yleinen kaytto - kayttajat
tin tuoreimman version lohkot. avaavat satunnaisia dokument-
teja.
T2 Haetaan tietyn dokumentin tuo- Luentotilanne, jossa  suuri
reimman version lohkot. maard kayttdjid avaa saman do-

kumentin kerralla.

T1 mittaa esitetyilld mittareilla satunnaisen dokumentin tuoreimman ver-
sion kaikkien lohkojen noutoa simuloiden reaalimaailman yleistd kayttod, jossa
tietokannasta haetaan vaihtelevia dokumentteja. Satunnainen dokumentti vali-
taan etukédteen muodostetusta listasta kaikista tietokannassa olevista dokumen-
teista ennen jokaista transaktiota. Jdrjestelmdstd ei ole saatavilla esimerkiksi loki-
tietoja, jolla tiettyja dokumentteja pystyttdisiin painottamaan realistisemman
yleisen kdyton mallintamiseksi, joten testissd tyydytdan Pythonin tarjoamaan sa-
tunnaisgeneraattoriin. Testin kestoa madrittdessa on otettu huomioon epatoden-
ndkoinen mutta mahdollinen tilanne, jossa satunnaisgeneraattori valitsisi huo-
mattavan osan ajasta tiettyjd joko erittdin suuria tai erittdin pienid dokumentteja.
Koska dokumentin koon on havaittu vaikuttavan lohkojen haun vaativuuteen,
testissd ei voida taata, ettd jokaiselle tuotteelle suoritettu testi vastaa tdysin tois-
taan. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd tarpeeksi pitkalld ajanjaksolla seké tdstd joh-
tuvalla suurella transaktioiden maaralld suoritetulla testilld mittareiden keskiar-
vot tasoittuvat realistisiksi.

T2 eroaa T1:sestd siten, ettd testissd haetaan pelkdstddn tietyn valitun ID:n
omaavan dokumentin lohkoja. Tdlld ldhestymistavalla havainnollisestaan esi-
merkiksi luentotilannetta, jossa suuri maard kayttdjia pyrkii avaamaan saman
dokumentin samanaikaisesti. Valitun dokumentin doc_id on 1, joka on havaittu
tietokannan suurimmaksi yksittdiseksi dokumentiksi. Taten T2:sella simuloi-
daan tietokantaan kohdistuvaa mahdollisimman raskasta hakujen ”piikkiad”. Sa-
malla testi tarjoaa tdysin tasavertaisen alustan kaikkien testattavien tuotteiden
vertailuun, jossa esimerkiksi satunnaisuudella ei ole vaikutusta. Koska testissa
haetaan tdysin samaa tietoa useasti, voidaan olettaa, ettd tuotteet hyodyntavat
valimuistiin tallennettua (cachetettua) tietoa. Tdten on tdrkedd, ettd ennen testid
tietokantaa on lammitetty tarpeeksi, jotta valimuistit tayttyvét tasavertaisesti,
mikd on huomioitu testisuunnitelmassa.

Kaikki testit on suoritettu kaikille tietokantatuotteille samalla Python-skrip-
tilla (tuotekohtaiset ajurit sekéd kyselylauseet pois lukien), jotta tulosten reiluutta
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pystytdan yllapitaméaan. Itse tuotettuun testiskriptiin paddyttiin sen perusteella,
ettd tutkielmaa kirjoittaessa ei onnistuttu 16ytamé&an yleismaailmallista testaus-
ohjelmistoa, joka tukisi vahvistetusti reilulla vertailulla kaikkia testattavia tuot-
teita. Tulee huomata, etta testausskripti ei ole laheskaan yhta kehittynyt kuin kol-
mansien osapuolten ”“oikeat” benchmark-sovellukset, vaan skripti on rakennettu
hyvin tietyn tilanteen testaukseen, eikd se sisilld yleisesti suorituskykytestauk-
sessa tehtdvid operaatioita kuten kirjoituksia. Testausta tehdessd myos tunniste-
taan mahdolliset testiskriptin puutteet sekd ongelmallisuudet, jotka johtuvat mm.
testissd kdytetddan kuitenkin samaa skriptid jokaiselle tuotteelle (pl. aiemmin mai-
nitut tuotekohtaiset muutokset), voidaan olettaa, ettd testit ovat ldhtokohtaisesti
reilut: Esimerkiksi itse testausskriptin puutteellisesta optimoinnista johtuvat vaa-
ristymat tuloksissa toistuvat kaikkien tuotteiden testien tuloksissa.

Testauksessa kaytetty skripti on kokonaisuudessaan dokumentoitu liit-
teessd 8. Liitteessd esitettdvan skriptin koodissa on kommentoitu tuotekohtaiset
asetukset sekd kysely, jotta tutkielmassa véltytdan kolmelta hyvin samanlaiselta
liitetiedostolta. Taten skriptid lukevalta tai uudelleenkdyttdavalta taholta olete-
taan kyvykkyyttd ymmartdd kaytettyd ohjelmointikielta.

7.6 Testisuunnitelma

Testisuunnitelmaa kehittdessd on pyritty vilttdimdan monimutkaisuutta, joka
saattaisi johtaa tulosten vaaristymiseen, kuitenkin ylldpitden testauksen oikeelli-
suutta sekd tuotteiden vilisen vertailun reiluutta. Seuraavaksi kuvataan yksittai-
selle tuotteelle suoritettavan testauksen testisuunnitelma, joka on toistettu kai-
kille testaukseen valituille tuotteille samalla tavalla.

Kun testauksessa kdytetty data on tuotu tietokantaan sekéd tarkastettu oi-
keellisuudeltaan, kédytetty kontti sammutetaan ja poistetaan sekd luodaan uudes-
taan ilman tiedostojdrjestelmédn Docker-volumea. Testiskripti konfiguroidaan
tuotteen vaatimusten mukaisesti: asetetaan mm. testin transaktiossa kaytetty ky-
sely, DBMS:n ajuri sekd satunnainen (T1) tai kiinted (T2) doc_id. Yksittdisen tes-
tiskriptin ajon kestoksi on asetettu 15 min, jotta satunnaisuuden aiheuttamat hai-
riot tuloksissa minimoidaan. Taman lisdksi 15 min havaittiin kestoksi, jossa testin
T/s-arvon hajonta tasaantuu, eli tietokanta lampenee tarpeeksi testid varten. Tes-
tiskripti ajetaan kaksi kertaa perdkkéin testissd: Ensimmadisen ajon tarkoituksena
on lammittdd tietokanta, joten ajon tulokset hyldtdan. Toisen ajon eli varsinaisen
testin tulokset tulostetaan tekstitiedostoon, jonka pohjalta muodostetaan seuraa-
vassa alaluvussa esitettdvad raportointi. Testin jdlkeen kontti sammutetaan, pois-
tetaan sekd luodaan uudestaan, jonka jalkeen suoritetaan toinen tuotteen testeistd
samalla tavalla testin vaatimilla konfiguraatioilla.
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7.7 Tulokset

Seuraavaksi esitetddn tehtyjen suorituskykytestien tulokset testikohtaisesti yksi-
tyiskohtaisesti taulukkomuodossa sekd visualisoidussa muodossa. Tamaén jal-
keen esitetddn yhteen vetdva tuloksien vertailu sekéd arviointi.

Mitatusta datasta esitetddn seuraavat arvot: T/s keskiarvo, T/s keskiha-
jonta, latenssin keskiarvo millisekunteina ja latenssin keskihajonta millisekun-
teina, joista jokainen on tarpeen mukaan pyoristetty kolmen desimaalin tarkkuu-
delle. Taman lisdksi testeistd mitatut ja lasketut T/s /min -arvot esitetddn kuvaa-
jissa minuutin intervallein (T /s, aika) -akseleilla datan visualisoimiseksi.

Seuraavissa taulukoissa (taulukko 12 & taulukko 13) esitetddn ensimmadisen
(T1) ja toisen (T2) suorituskykytestin tulokset. N&diden jdlkeisissd kuvioissa (ku-
vio 11 & kuvio 12) esitetdan tulokset visuaalisessa muodossa, (T/s, kuluneet mi-
nuutit) -kuvaajassa.

TAULUKKO 12 T1 tulokset

DBMS T/s T/s Latenssi Latenssi
keskiarvo  keskihajonta keskiarvo keskihajonta
PostgreSQL 232,938 6,116 50,81 ms 170,12 ms
MongoDB 1544,477 8,663 6,25 ms 6,79 ms
CockroachDB 27,15 2,701 440,93 ms 1165,66 ms
TAULUKKO 13 T2 tulokset
DBMS T/s T/s Latenssi Latenssi
keskiarvo  keskihajonta keskiarvo keskihajonta
PostgreSQL 29,375 0,144 406,49 ms 109,16 ms
MongoDB 315,044 2,895 34,02 ms 16,96 ms

CockroachDB 3,235 0,097 3703,07 ms 395,85 ms
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7.8 Tulosten vertailu

Testien tulokset ovat yksiselitteiset: Molemmissa testeissda MongoDB on ylivoi-
maisesti tehokkain esitetyssd asetelmassa testattavista tietokannanhallintajérjes-
telmistd. Toiseksi tehokkain on myos selvasti PostgreSQL, viimeisen ollessa
CockroachDB.

MongoDB:n tehokkuus ndkyy molemmissa mittareissa molemmissa tes-
teissd. Ensimmaisessé testissda MongoDB:n tarjoama maksimaalinen T/s on noin
seitsemdn kertaa isompi kuin PostgreSQL:n sekd noin kuusikymmentd kertaa
isompi kuin CockroachDB:n. Toisessa testissd ero kasvaa: Verrattuna Post-
greSQL:ddn, T/s on noin kymmenkertainen, CockroachDB:hen noin satakertai-
nen. Arvojen keskihajonnat ovat hyvin pienid, noin prosentin, lukuun ottamatta
T1:sen CockroachDB:n hajontaa, joka on noin kymmenen prosenttia. Tamén yk-
sittdisen tapauksen suurehko keskihajonta muihin verrattuna on voinut johtua
esimerkiksi siitd, ettd satunnaisgeneraattori on arponut DBMS:1le haettavaksi da-
taltaan isoja dokumentteja merkittivan madran perdkkdin. Vaikka isompi keski-
hajonta otettaisiin huomioon, tulokset ovat silti selke&t tehokkuusjarjestyksen na-
kokulmasta. Tulosten keskihajonnan pieni koko kertoo my®os siit, ettd testisuun-
nitelman mukaan suoritettu tietokantojen lammittaminen on onnistunut. Jos tie-
tokannat eivit olisi limmenneet riittdvasti, T/s olisi testien aikana kasvanut sel-
vésti nousujohteisesti lisdten keskihajontaa. Tédten sekd keskihajontaa ettd tulos-
ten visualisointia seuraten voidaan todeta, ettid testisuunnitelma on onnistunut.
Tdamdn perusteella voidaan todeta, ettd tulokset ovat lahtokohtaisesti luotettavat.
Testauksessa tunnistettuja mahdollisesti tuloksia vaaristavid rajoitteita tarkastel-
laan tarkemmin pohdintaluvussa.

Latenssin keskiarvoa tarkastellessa MongoDB on molemmissa testeissa
noin 90 % ja 99 % nopeampi verrattuna PostgreSQL:dédn ja CockroachDB:hen.
Koska latenssien keskihajonnat ovat kuitenkin hyvin suuret tuotekohtaisesti, ei
tatd arvoa voida yksinddn kayttdad suorituskyvyn tarkasteluun. Yleisesti ottaen
voidaan kuitenkin todeta, ettd MongoDB:n latenssit ovat merkittdvéasti pienem-
mét molemmissa testeissd muihin DBMS:iin verrattuna.

7.9 Suorituskykytestauksen yhteenveto

Tassd luvussa esiteltiin sekd dokumentoitiin tutkielmassa tehty suorituskykytes-
taus. Suorituskykytestaukselle asetettiin tavoitteet sekd mittarit, minka jalkeen
kuvattiin testien ajoymparisto, konfiguraatiot ja DBMS:iin ajettu data kattavasti.
Tdamdn jdlkeen esitettiin testisuunnitelma, jonka toteutuksen tulokset esitettiin
niin numeerisessa, kuin visuaalisessa muodossa.

Havaitut tulokset vastaavat yksiselitteisesti tutkielmassa esitettyyn toiseen
tutkimuskysymykseen: “Mika valikoiduista tietokannanhallintajdrjestelmistd on
tehokkain vaihtoehto jdrjestelmdstd havaitun ongelman ratkaisemiseen?”, johon
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vastaus on MongoDB. Taten myds suorituskykytestaukselle asetettu tavoite eli
esitettyyn tilanteeseen tehokkaimman vaihtoehdon méaarittaminen on taytetty.

Seuraavassa luvussa esitetddn kattavaa pohdintaa tutkielmasta kokonai-
suutena, mukaan lukien saatujen tulosten arviointia sekd pohdintaa siitd, mitka
tekijat ovat mahdollisesti vaikuttaneet niihin.
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8 POHDINTA

Tdssd luvussa esitetddn kattavaa pohdintaa ja arviointia tutkielmassa suorite-
tusta tutkimuksesta sekd sen tuloksista. Luvussa kasitellddan aluksi esitetyt tutki-
muskysymykset ja joko pyritddn muodostamaan niihin vastaus tai arvioidaan
16ydettyd vastausta. Seuraavaksi esitellddn sekd arvioidaan tutkielman niin tie-
teellisid kuin kdytdnnon kontribuutioita. Taman jdlkeen kdydddn lapi tutkiel-
masta tunnistettuja rajoitteita tutkielman reliabiliteetille ja validiteetille seka ar-
vioidaan rajoitteiden mahdollisia vaikutuksia tuloksiin. Lopuksi esitetdan tut-
kielmasta nousseita mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita.

8.1 Ensimmdinen tutkimuskysymys

Tutkielmassa esitetty ensimmadinen tutkimuskysymys oli seuraava: “Miten pys-
tytddn rajaamaan sekd valitsemaan tarkasteltavalle jdrjestelmén osalle parhaiten
soveltuvat tietokannanhallintajédrjestelmat?”.

Esitettyyn tutkimuskysymykseen etsittiin vastausta teorian kautta kah-
desta eri ndkokulmasta: yleisesti hyvaksytyn sekd kdytetyn CAP-teoreeman ja
kaytannonldheisemman, mutta silti vahvasti akateemiseen tutkimukseen perus-
tuvan paradigmapohjaisen vertailun ndkokulmista. Tutkielmassa onnistuttiin
ndiden ndkdkulmien avulla suorittamaan jokseenkin onnistunut DBMS-tuottei-
den rajaus jatkotestaukseen, mutta suoraa ja kaikenkattavaa vastausta tutkimus-
kysymykseen ei onnistuttu muodostamaan.

Esitetyista ndkokulmista erityisesti paradigmapohjainen vertailu havaittiin
hyodylliseksi tuotteiden rajaukseen. Vertailun perusteella pystyttiin selvisti tun-
nistamaan kolme paradigmaa, joiden soveltuvuus tietomallille vaikutti teorian
pohjalta parhaalta. DBMS-tuotteiden suuren méaaran takia tdmén kaltainen, eri
paradigmojen vahvuuksia sekd heikkouksia ja tietomallia (ja mallin tarpeita) pei-
laava arviointi on oleellista, jotta tuotteiden maarad pystytaan perustellusti rajaa-
maan kdytettdvan tuotteen valinnan helpottamiseksi.



62

CAP-teoreemaan perustuva rajaus havaittiin puolestaan haastavaksi.
Koska tutkittavasta jarjestelméstd ei tunnistettu erityisen tiukkoja vaatimuksia
tai preferenssejd esimerkiksi saatavuuden tai eheyden vililld, vaan vaatimukset
olivatldhinnd muotoa “kaikki olisi hyva saada mutta mitdédn ei ehdottomasti vaa-
dita”, teoreemasta tunnistettuja “kategorioita” ei pystytty hyodyntaméaan yksi-
selitteisesti rajauksen tukena. Tamén liséksi teoreeman iké oli selvasti havaitta-
vissa yhdistettdessd se nykyaikaisiin DBMS:iin: Huomattiin, ettd moderneja jar-
jestelmid pystytddn konfiguroimaan kategorioihin vaatimusten mukaan jopa
transaktiotasolla. Moderneja DBMS:id ei pystytd ndin ollen tiukasti asettamaan
teoreemasta tunnistettuihin kategorioihin, joten mysk&dan teoreeman pohjalta
tehtdva rajaus ei tdssd tilanteessa tuottanut yksiselitteisid tuloksia. Taméan lisdksi
CAP-teoreeman ndkokulma keskittyy erityisesti hajautettuihin jarjestelmiin, joita
tassd tutkielmassa ei tarkasteltu syvillisemmin. Vaikuttaisi siltd, ettd CAP-teo-
reemasta johdetulle nikokulmalle parempi sovelluskohde olisi esimerkiksi val-
miiksi hajautetun jarjestelmdn kayttotapausten vaatimusten tunnistaminen,
jonka pohjalta pystyttdisiin hahmottelemaan valitun DBMS:n konfiguraatiota
tuotantokdyttoon.

Voitiin my6s huomata, ettd ainakaan tédssd tutkielmassa tehdyn pelkastdan
teoriaan perustuvan rajauksen pohjalta ei pystytd tekemddn suoraa DBMS-tuot-
teen valintaa. Vaikka soveltuvimmat tietokantaparadigmat pystyttiin tunnista-
maan, paradigmojen sisdinen tuotevalikoima on silti erittdin suuri. Tutkielmassa
tehdyt konkreettiset tuotevalinnat perustuivat titen joko jarjestelméssd valmiiksi
hyodynnettyihin teknologioihin tai tuotteen suosioon. Tdméan pohjalta voidaan
spekuloida, ettd jos valintaa pitdisi tehdd tdysin uudelle jarjestelmélle ilman ole-
massa olevaa pohjaa, tietomallin arvioinnin jédlkeistd konkreettista tuotteen va-
lintaa on vaikea perustella pelkilld soveltuvuusarvioinnilla. T&ll6in luultavasti
esiin nousee muita tekijoitd, kuten jarjestelman kehittdjien tai omistajien koke-
mustaso, preferenssi tuotteiden valilld, tuotteen lisensointi sekd 16ydettdvan do-
kumentaation taso ja mé&éara.

Lopuksi suorituskykytestauksen avulla pystyttiin my6s huomaamaan, etta
vaikka teorian ndkokulmasta arvioitiin tuotteiden soveltuvan tietomallille, tuot-
teiden vilisissd tehokkuuksissa ja ndin ollen myos soveltuvuuden tasossa oli mo-
nien kertaluokkien selkeitd eroja. Tdamd havainnollistaa, ettd vaikka teorian ta-
solla tietty tietokantatuote soveltuisi kdytettdville tietomallille, todellinen tilanne
pystytddan nikemddn vasta konkreettisen testauksen kautta. Tamad osoittaa, etta
tietokannanhallintajérjestelmien soveltuvuuden arviointi jarjestelmille on selke-
dsti hyvin monihaarainen ja monindkokulmainen prosessi, jossa vaaditaan seké
teorian, ettd kdytannon ndkokulmien tutkimusta ja arviointia oikeellisiin tulok-
siin padsemiseksi.

Edelld mainittujen huomioiden perusteella ensimmadiseen tutkimuskysy-
mykseen voidaan osittain vastata seuraavasti. Tarkasteltavalle jarjestelmalle, tai
sen osalle, parhaiten soveltuvien tietokannanhallintajdrjestelmien rajaaminen
sekd valitseminen tulisi tehdd vaiheittain, peilaten ensin arviointiin valittavia tie-
tokantaparadigmoja jdrjestelman tietotarpeeseen. Taman jdlkeen tuotteiden va-
lintaan tulisi pyrkid tunnistaa puoltavia tekijoitd kuten olemassa olevia
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jarjestelmdssd hyodynnettavid teknologioita tai esimerkiksi tarkastella jarjestel-
man kehittdjien kokemustasoa eri tuotteista. Alustavien valintojen valmistuttua
on ehdottoman tarkedd, ettd tietokannanhallintajdrjestelmdd tai -jarjestelmid
konkreettisesti testataan tietomallilla, mielellddn vertaillen vaihtoehtoisia tuot-
teita toisiinsa. Esimerkiksi suorituskykytestaus voi toimia tdimén testauksen poh-
jana, kuten tdssd tutkielmassa on toimittu, mutta myos muita testauksen tapoja
voitaisiin suosia: jarjestelmén yllapidon helppous, infrastruktuuriin sopiminen
(tarvitaanko esimerkiksi hajautusta) tai kehittdimisen nopeus ja helppous voisivat
olla muutamia mahdollisia mitattavia asioita.

8.2 Suorituskykytestaus, tulokset ja toinen tutkimuskysymys

Tutkielmassa esitettyyn toiseen tutkimuskysymykseen, “Mika valikoiduista tie-
tokannanhallintajdrjestelmistd on tehokkain vaihtoehto jdrjestelmastd havaitun
ongelman ratkaisemiseen?”, 16ydettiin tutkimukselle tehtyjen rajausten valossa
yksiselitteinen vastaus.

Vaikka tulokset vaikuttavat hyvin selkeiltd, on tutkimuksen asetelmassa
kuitenkin huomioitavia tekijoitd, jotka vaikuttavat tulosten tulkintaan seka tut-
kimuskysymyksen vastauksen tdydellisyyteen. Tulee painottaa, ettd suoritusky-
kytestauksen tulokset kuvaavat vain erittdin pieneen jdrjestelman osan tarkaste-
lua. Testattavan osion valinnan perusteena oli aiemmin havaittu selked ongelma-
kohta jdrjestelmdn toiminnassa, johon haluttiin erityisesti 16ytd4 ratkaisu. Suori-
tuskykytestauksen tulokset vastaavat juuri tdhdn hyvin spesifiin kysymykseen /
ongelmaan, mutta niiden yleistettdvyys lopun jarjestelmén toimintaan jaa taysin
spekulaation varaan. Esimerkiksi DBMS:n kirjoitusoperaatioita ei siséllytetty
suorituskykytestaukseen, vaikka myos niiden toiminta on hyvin oleellista ylei-
sen tehokkuuden arvioinnin kannalta. Vaikka rajaus on timén tutkielman n&ko-
kulmasta jo tyoméddransd takia perusteltua, yleistettdvasti jarjestelmén tietomal-
lille tehokkaimman DBMS:n 16ytamiseksi olisi oleellista suorittaa huomattavasti
laajempaa suorituskykytestausta ottaen huomioon kayttstapauksia laajemmalla
ndkokulmalla.

Taman lisdksi tutkimuksen tuloksia ei vertailtu itse tutkittavan jarjestelman
toimintaan tai sen tehokkuuteen. Tiedostojadrjestelmén suorituskyvyn mittaami-
nen arvioitiin tutkielmaa tehtdessa haastavaksi, kdytannossa taysin omaksi suo-
rituskykytestikseen, joten se rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Tamén liséksi
esitetty tutkimuskysymys koskee vain valikoitujen tietokannanhallintajarjestel-
mien vertailua, joten tulosten vertaaminen alkuperdiseen toteutukseen rajautuu
perustellusti pois. Jotta tehdyn tutkimuksen tuloksia pystyttdisiin hyodynta-
méadn konkreettisen ongelman ratkaisussa, tulisi tama vertailu kuitenkin suorit-
taa. Talld pystyttdisiin selvittdméaan, onko tehokkaimmaksi havaittu DBMS te-
hokkaampi, kuin alkuperdinen toteutus. Voidaan kuitenkin esittdd varovainen
olettamus, ettd DBMS:t ovat yleisesti ottaen tehokkaampia tiedon kasittelyyn ja
varastointiin verrattuna tiedostojarjestelmiin.
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Tutkielmaa tehtdessa rajattiin pois myos tietomallin muokkaaminen. Tama
on suoraan huomattavissa tuloksista, joissa relaatiopohjaiset tietokannat suoriu-
tuivat monta kertaa huonommin kuin dokumenttitietokanta. Tamén voidaan ar-
vioida muiden mahdollisten syiden lisdksi johtuvan itse kdytetystd tietomallista,
joka ei vaikuttaisi alkuunsakaan soveltuvan relaatiomalliin. Tdmd perustuu teo-
rian pohjalta tehdystd arvioinnista huolimatta havaittuun normalisoinnin mah-
dottomuuteen kaytannon toteutuksessa. Alkuperdisen tietomallin yleinen jarke-
vyys tai soveltuvuus mihinkddn tietokannanhallintajédrjestelméa&n havaittiin ky-
seenalaiseksi. Koska tutkielmassa haluttiin kuitenkin tutkia alkuperdisen tieto-
mallin vaihtoehtoisia toteutusalustoja, itse tietomallia ei arvioitu tarkemmin.

Edelld olevat huomiot huomioon ottaen voidaan silti todeta, ettd toiseen
tutkimuskysymykseen pystyttiin vastaamaan suoritetulla suorituskykytestauk-
sella kysymykselle asetettujen rajoitteiden valossa. Tuloksia tarkastellessa tulee
kuitenkin muistaa, ettd laajemmalla suorituskyvyn tai muun metriikan testauk-
sella, mahdollisesti parannellulla tietomallilla, tulokset luultavasti olisivat erilai-
set.

8.3 Kontribuutiot

Tutkielman kontribuutiot painottuvat sen suunnittelutieteellisen luonteen seu-
rauksena erityisesti kdytdinnon ongelmanratkaisuun. Tarkeimpand kdytannon
kontribuutiona jarjestelman kehittdjille oli tutkielman toiseen tutkimuskysymyk-
sen vastaus, toisin sanoen esitetyn kdytannon ongelman tehokkaimman vaihto-
ehtoisen ratkaisun tunnistaminen. Tamaén lisdksi kdytannon kontribuutiona voi-
daan pitdd tutkimuksen toteuttamiseen kaytettyjd skriptejd, joita voidaan mah-
dollisesti uusiokayttdd, jos kdytannon ratkaisussa pddtytddn siirtyméaan tutkiel-
massa esitettyyn vaihtoehtoon. Esimerkiksi tietokannan datan tuontiin kaytetty
skripti olisi ldhes tuotantokelpoinen, jos dokumentoimattomat erityistilanteet
pystyttdisiin huomioimaan. Taman liséksi tutkielma tarjoaa jarjestelmén kehitta-
jille valmiiksi mallinnetun tietokannan loogisen rakenteen, jota on mahdollista
joko kadyttdd suoraan tai jatkokehittdd tarpeen mukaan. Tutkielmassa on tehty
myds kdaytannonldheisempad kayttotapausten ja DBMS:ien soveltuvuuden arvi-
ointia jarjestelmédan peilaten, jonka hyotykaytto esimerkiksi padatoksenteossa on
mahdollista.

Yleistettdavampdnd kdaytannon kontribuutiona voidaan pitdd tutkielmassa
suoritettua suorituskykytestausta sekd sen toteuttavaa skriptirakennetta. Koska
taysin erilaisten tietokantatuotteiden vilinen kattava suorituskykytestaus on hy-
vin haastavaa, voidaan tutkielmassa tehtyd suppeaa suorituskykytestausta kayt-
tdd yleistettdvand pohjana alustavaan, nopeaan testaukseen. Skriptin laajentami-
nen kattavammaksi testausalustaksi esimerkiksi sekoittamalla kirjoitusoperaati-
oita testaukseen ei myskaan ole valttamattd erityisen haastavaa, kunhan testaaja
osaa suunnitella testinsad oikeellisesti.

Vaikka tutkielman tieteelliset/teoreettiset kontribuutiot jadvat vahdisem-
méksi, my0s niitd on tunnistettavissa. Ensimmadisend tieteellisend kontribuutiona
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voidaan pitdd DSRM:n vaivatonta soveltamista jokseenkin teknisempdan tutki-
mukseen, mikd validoi metodin soveltuvuutta tietojdrjestelmédtieteen moninai-
seen tutkimukseen. Toisena tieteellisend kontribuutiona voidaan pitdd tutkiel-
massa tehtyd erilaisten teoreettisten ndkokulmien pohjalta suoritettua tietokan-
nanhallintajdrjestelmien kategorisointia sekd ndiden yhdistamistd kdytannon ra-
jaamiseen. Lopuksi suorituskykytestauksessa suoritettua tarkkaa dokumentoin-
tia, reiluuteen pyrkimistd ja testausprosessin kdytdnnossa suoraa toistettavuutta
voidaan pitdd kontribuutiona, jonka toivotaan edistdvan suorituskykytestauk-
seen keskittyvan tutkimuksen lapindkyvyyttd ja oikeellisuutta.

8.4 Rajoitteet

Tutkielmaa tehtdessd tunnistettiin monia rajoitteita, joita on oleellista huomioida
tutkimuksen reliabiliteetin ja validiteetin arvioinnissa, erityisesti kdytannon tes-
tauksen ndkokulmasta.

Tutkielman teoriaosan pddasiallisena rajoitteena toimii kirjallisuuskatsauk-
sen suppeus. Tutkielmassa suoritettua kirjallisuuskatsausta ei suoritettu syste-
maattisella menetelmalld, joten teoriapohjan tdydellinen pitdvyys ja oikeellisuus
voidaan kyseenalaistaa. Tamd on tiarkedd huomioida, koska kirjallisuuskatsauk-
sessa muodostetun teoriapohjan tuella tehdyllad tietokannanhallintajdrjestelmien
rajauksella on suora vaikutus kdytdnnon tutkimukseen sekd mahdollisesti sen
tuloksiin. Tutkielmasta rajattiin pois muun muassa monta tietokantamallia teo-
rian tasolla perustellusti, mutta koska kdytannon testauksen oleellisuus osoitet-
tiin, voisi olla perusteltua siséllyttdda myos pois rajatut tietokantamallit edes arvi-
oinnin piiriin. Tdman lisdksi tutkielmaan valikoituneen CAP-teoreeman sopi-
vuutta tutkielman ndkokulmaan voidaan kyseenalaistaa: Teoreeman ndakdkulma
koskee erityisesti hajautettuja jarjestelmid, mitd tutkielmassa ei késitelty. Teoree-
man soveltaminen kdytannon tasolle jdi kuitenkin suoritetun tutkimuksen kon-
tekstissa suhteellisen vahdiseksi, joten mahdollisen epdsoveltuvuuden vaikutus-
ten oletetaan olevan pienet.

Tutkielman kdytdannon tason rajoitteet jakautuvat ”“taustoituksen” ja suori-
tuskykytestauksen rajoitteisiin. Taustoitukseen, eli jarjestelmaéstd tarjottuun do-
kumentaatioon sekd tietomallin suunnitteluun ja sen toteutukseen, liittyi tiettyjd
ongelmia. Tarjotusta dokumentaatiosta puuttui tiettyja mahdollisesti jarjestel-
man toiminnalle oleellisia tekijoitd, jotka piti hylatd kédytetysta testidatasta niiden
kayttotarkoituksen ymmarryksen puutteen takia. Tdten tutkimuksessa kdytetty
testidata ei itse asiassa tdysin vastaa jarjestelmdn tuotantotietokantaa, vaan pel-
kdstddn sen dokumentoituja osia. Toinen ongelmallisuus havaittiin kdytetysta
tietomallista, jonka jarkevyytta lyhyesti arvioitiin aiemmassa alaluvussa. Tieto-
mallin havaittu kdytdannon soveltumattomuus tietyille tietokantamalleille luo
mahdollisen epdkohdan tutkimuksen reiluuteen: Jos tietomallia olisi muutettu
tai osattu soveltaa sopivammaksi relaatiomalliin, tutkimuksen tulokset saattaisi-
vat olla erilaiset. Voidaan spekuloida, ettd kokeneempi tietokantojen suunnitte-
liia olisi mahdollisesti pystynyt suunnittelemaan tietokantojen mallit
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jarkevammaksi ja/tai tehokkaammaksi. Kuitenkin, koska kaikkien tietokantojen
mallintajana on toiminut tutkielmassa sama henkilo, jonka kokemustaso tuot-
teista on suunnilleen samaa tasoa, voidaan olettaa, ettd mahdolliset virheet ja/tai
epdkohdat mallintamisessa ovat toistuneet suunnilleen samalla tasolla tuottei-
den vaililla.

Vaikka suorituskykytestauksen suunnittelun ldhtokohtana oli testauksen
mahdollisimman vahva reiluus, myos siitd voidaan tunnistaa rajoitteita. Edellad
mainittu tietomallin soveltamisen hankaluus heijastuu myos suorituskykytestien
reiluudessa. Koska tietomallia ei kdytannon tasolla pystytty normalisoimaan, piti
relaatiomallisten tuotteiden kyselylauseessa kdyttdd regex-funktiota, jotta halu-
tut tiedot saatiin haettua tietokannoista. Taméan funktion toiminta sekd siitd seu-
raava kyselyn monimutkaisuus on ongelmallista testauksen reiluuden kannalta,
koska dokumenttikannassa kysely pystyttiin muodostamaan suhteellisesti yk-
sinkertaisemmin. Tam& kyselyn monimutkaisuus on luultavasti vaikuttanut
etenkin CockroachDB:n suorituskykyyn heikentdvasti, koska NewSQL-tuotteet
soveltuvat 1dhinna yksinkertaisille kyselyille. Niin kuin mallintamisen tapauk-
sessa, myos tdssd tulee huomata, ettd kokeneempi kehittdjd olisi mahdollisesti
voinut muodostaa kyselyt yksinkertaisemmin tai tehokkaammin, miké voisi vai-
kuttaa tutkimuksen tuloksiin. Tamaén lisdksi esimerkiksi tuotteiden optimointia
ei viety ddarimmadisyyksiin, vaan se pyrittiin pysymadn ”perustasolla”. Koska op-
timoinnin tasoa on hyvin vaikea mitata tai arvioida, voidaan olettaa, ettd tuotteita
ei optimoitu tdysin tasavertaisesti, mikd saattoi vadristdd suorituskykytestauksen
tuloksia.

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd tutkimuksen suorittajan tietotaidon
taso valituista tietokantatuotteista on mitad luultavimmin vaikuttanut tutkimuk-
sen tuloksiin. Vaikka tutkimusta suorittaessa on pyritty hyodyntamaan muun
muassa taustatutkimusta, jdrjestelmdn dokumentaatiota, valittujen tuotteiden
dokumentaatiota sekd yleistiedon mukaisia tietokantasuunnittelun ja testauksen
de-facto -standardeja, voidaan olettaa, ettd suoritettu tutkimus ei ole tdydellinen.
Kuitenkin voidaan my&s olettaa, ettd mahdolliset puutteet tutkimuksessa yleis-
tyivat kaikille tuotteille seka koko testausprosessiin, jolloin kdytannossa testauk-
sen reiluus sdilyy. Testaus on myos pyritty dokumentoimaan mahdollisimman
lapindkyvésti, jotta nama mahdolliset epdkohdat pystytdan huomioimaan joko
tutkielman tulosten kadytantoon soveltamisessa tai jatkotutkimuksen teossa.

8.5 Jatkotutkimus

Tutkielman teon aikana esiin nousi monia varteenotettavia jatkotutkimuksen ai-
heita, joiden tarkastelu voisi tuottaa mielekkdita kontribuutioita niin teorian kuin
kaytannon ndakokulmista.

Teoreettisella tasolla mahdolliseksi jatkotutkimuksen aiheeksi nousi tut-
kielmassa tehdyn taustatutkimukseen perustuvan tietokannanhallintajarjestel-
mien soveltuvuuden arvioinnin jatkokehittiminen yleistettivddan muotoon.
Vaikka yleistettdvan soveltuvuusarvioinnin ohjeistuksen muodostaminen on
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oletettavasti hyvin haastavaa, taustatutkimuksen sekd erityisesti tapaustutki-
musten tarkastelun avulla voisi olla mahdollista kehittdd yleisid ohjeistuksia siitd,
miten vdhintddn alustavaa tietokannanhallintajédrjestelmien valinnan rajausta
voitaisiin toteuttaa. Tdstd voitaisiin mahdollisesti kehittdd esimerkiksi viitekehys,
joka yhdistelee mm. jarjestelméan kayttotapausten tietotarpeiden peilaamista teo-
rian kautta muodostettuihin tietokannanhallintajdrjestelmien kategorioihin.

Kédytdannon tasolla tutkielmasta nousee suuri maard jatkotutkimuksen ai-
heita jo tutkielman ndkokulman rajauksen takia. Téassd tutkielmassa ei suoritettu
laajaa soveltuvuuden arviointia tai vertailua olemassa olevaan jarjestelmaan. Ta-
man takia olisi tarkedd ottaa tdimdn tutkielman tuloksena tunnistettu “tehokkain”
tietokannanhallintajédrjestelma (tai soveltuvimmiksi arvioidut jarjestelmdt) ja jat-
kaa niiden soveltuvuus- ja suorituskykytestausta laajemmasta ndkokulmasta.
Esimerkiksi DBMS:id voitaisiin integroida tarkasteltavaan jarjestelméan laajem-
min tai tarkasteltavien kdyttotapauksien mddrda voitaisiin lisdtd huomattavasti.
Tdamdn kaltaisesta tutkimuksesta saataisiin vield konkreettisempia tuloksia, joita
pystyttdisiin aidosti vertaamaan reaalimaailman tilanteeseen. Erityisesti jdrjestel-
mdn nykyisen toteutuksen suorituskyvyn reilu mittaaminen toisi huomattavaa
lisdarvoa myos tdimdn tutkielman tulosten tarkasteluun.

Lisaksi jatkotutkimusta voitaisiin tehdé erilaisista nakokulmista. Tietokan-
tojen hajautuksen arviointi rajattiin tésta tutkielmasta pois, vaikka hajautusmah-
dollisuudet ovat oleellinen osa moderneja tietokannanhallintajarjestelmiad. Taten
voitaisiin tutkia esimerkiksi hajautuksen vaikutusta suorituskykyyn, joko tuote-
kohtaisesti, tai laajemmalla, monia tuotteita yhdistelevilld tutkimuksella. My6s
jarjestelmén tietomallin arviointi sekd muokkaaminen olisi hyvin mielekas jatko-
tutkimuksen kohde, minkd vaikutuksena suorituskyvyn testauksen tulokset
saattaisivat huomattavasti erota tédssa tutkielmassa saatuihin tuloksiin.
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9 YHTEENVETO

Tdamdn tutkielman tarkoituksena oli 16ytdd tarkasteltavalle jarjestelmaélle soveltu-
vin vaihtoehtoinen tiedon varastoinnin toteutus seuraavien tutkimuskysymys-
ten kautta:

e Miten pystytiin rajaamaan sekd valitsemaan tarkasteltavalle jirjestelmdn
osalle parhaiten soveltuvat tietokannanhallintajdirjestelmdit?

o Miki valikoiduista tietokannanhallintajirjestelmistid on tehokkain vaihtoehto
jarjestelmisti havaitun ongelman ratkaisemiseen?

Tutkielmassa pystyttiin vastaamaan ensimmadiseen tutkimuskysymykseen
osittain hyvin tapauskohtaisesta ndkokulmasta. Tamd osittainen vastaus on
kokonaisuudessaan esitetty edellisessd luvussa. Toiseen tutkimuskysymykseen
16ydettiin ndenndisesti yksiselitteinen vastaus suorituskykytestauksen tuloksista,
johon kuitenkin liittyi edellisessd luvussa kaisiteltyja olennaisia rajoitteita.
Suoritettu tutkimus voidaan vain osittaisesta kysymyksiin vastaamisesta
huolimatta arvioida onnistuneeksi, silld kdytannon ongelman ratkaisun pohjaksi
pystyttiin muodostamaan tuloksiltaan merkittdvad tietopohja, jonka avulla
pystytddn suorittamaan jatkotutkimusta ja -kehitysta.

Tutkielma suoritettiin konstruktiivisella tutkimusmenetelmailld soveltaen
DSRM-metodologiaa tutkielman rakenteen seké suorittamisen ohjenuorana. Tut-
kielmassa on hyodynnetty kaikkia metodologian esittamid prosesseja tilanteen
taustoittamisesta tulosten raportointiin. Tutkimuksessa muodostettiin kolme ar-
tefaktia, joiden valinen suorituskyvyn vertailu toimi tutkielman konkreettisena
datan kerdysmenetelména.

Tutkielman rakenne oli tiivistetysti seuraava. Taustoituksen jdlkeen suori-
tettiin kirjallisuuskatsaus suorituskykytestaukseen valittavien tietokannanhal-
lintajdrjestelmien rajauksen tueksi kahdesta erilaisesta nakdkulmasta. Tamaén jal-
keen suoritettiin suorituskykytestaus, jossa pyrittiin eteenkin reiluuteen erilais-
ten jdrjestelmien toisiinsa vertaamisen takia, dokumentoiden prosessi mahdolli-
simman kattavasti. Tdamdn jalkeen pohdintakappaleessa esitettiin kattava, yhteen
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vetdvd arvio tutkielman tuloksista, kontribuutioista, rajoitteista sekd mahdolli-
sista jatkotutkimuksen aiheista.
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LIITE 1 RELAATIOTIETOKANTOJEN TAULUJEN
INDEKSIEN LUONTILAUSEET

-- Tables
CREATE TABLE document (
doc _version id SERIAL NOT NULL PRIMARY KEY,
doc_id INT NOT NULL,
doc version major INT NOT NULL,
doc _version minor INT NOT NULL
)i

CREATE TABLE paragraph (
par version id SERIAL NOT NULL PRIMARY KEY,
doc_version id INT,
par_id TEXT NOT NULL,
par _hash TEXT NOT NULL,
md TEXT NOT NULL,
CONSTRAINT fk doc version id
FOREIGN KEY (doc version id)
REFERENCES document (doc_version id)
ON DELETE NO ACTION
)

CREATE TABLE html cache (
par version id INT NOT NULL PRIMARY KEY,
hash key TEXT NOT NULL,
cache TEXT NOT NULL,
CONSTRAINT fk par version id
FOREIGN KEY (par version id)
REFERENCES paragraph(par version_ id)
ON DELETE CASCADE
)i

CREATE TABLE par attrs (
attr id SERIAL NOT NULL PRIMARY KEY,
par version id INT NOT NULL,
attr key TEXT NOT NULL,
attr value TEXT NOT NULL,
CONSTRAINT fk par version_ id
FOREIGN KEY (par version id)
REFERENCES paragraph(par version_ id)
ON DELETE CASCADE
)

CREATE TABLE paragraph list (
doc_version id INT NOT NULL PRIMARY KEY,
list text NOT NULL,

SEKA
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CONSTRAINT fk doc version id
FOREIGN KEY (doc version_ id)
REFERENCES document (doc version id)
ON DELETE CASCADE

)

CREATE TABLE changelog (
entry_id SERTAL PRIMARY KEY,
doc _version id INT NOT NULL,
group id INT NOT NULL,
op varchar (8) NOT NULL,
time TIMESTAMP NOT NULL,
CONSTRAINT fk doc_id
FOREIGN KEY (doc version id)
REFERENCES document (doc_version id)
ON DELETE CASCADE

)

CREATE TABLE op params (
entry id INT NOT NULL PRIMARY KEY,
before vid INT,
old hash vid INT,
new_hash vid INT,
CONSTRAINT fk entry id
FOREIGN KEY (entry id)
REFERENCES changelog(entry id)
ON DELETE CASCADE,
CONSTRAINT fk before vid
FOREIGN KEY (before vid)
REFERENCES paragraph(par version_ id)
ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT fk old hash vid
FOREIGN KEY (old hash wvid)
REFERENCES paragraph(par version_ id)
ON DELETE NO ACTION,
CONSTRAINT fk new hash vid
FOREIGN KEY (new_hash wvid)
REFERENCES paragraph(par version_ id)
ON DELETE NO ACTION
)i

-—- Indexes

CREATE INDEX par id hash idx ON paragraph(par_id, par hash);
CREATE INDEX par attr pvid idx ON par attrs(par version id);
CREATE INDEX doc id idx ON document (doc id);
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LIITE 2 DOKUMENTTITIETOKANNAN COLLECTIONIEN
RAKENTEET SEKA INDEKSIT

—-—- Document
{
_id <ObjectIid>
doc _id <Int32>
doc_version major <Int32>
doc_version minor <Int32>
changelog ref<ObjectId>
paragraphs [
{
_1d ref<ObjectId>
pos <Int32>

-- Manually created Document indexes

par id 1 t 1: compound (par_id asc, t asc)
doc_id 1: (doc_id asc)
doc_version minor -1 doc version major -1: compound (doc version minor

desc, doc_version major desc)

-- Paragraph

~id <ObjectIid>

par_ id <String>

doc_id <Int32>

md <String>

t <String>

h {<String>, <String>}
attrs {<String>, <Any>}

-- Manually created Paragraph indexes

par id 1 t 1: compound (par_id asc, t asc)

par_id 1: (par_id asc)

-- Changelog

~id <ObjectIid>
doc_id <Int32>
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entries [

group_id <Int32>

par id <Int32>

op <String>

op params {<String>, <Any>}
ver [<Int32>, <Int32>]

time <Date>

-- Manually created changelog indexes

doc_id 1: (doc_id asc)
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LIITE 3 POSTGRESQL :N
KONFIGURAATIO

-- postgresqgl.Dockerfile

FROM postgres:16.2

# Deps

RUN apt-get update && apt-get install -y \
python3 \

python3-pip

# Python packages

AJOYMPARISTON

RUN pip3 install psycopg2-binary tgdm --break-system-packages

-- postgresqgl.conf -file

max_ connections = 17
shared buffers = 8GB
effective cache size = 23GB

work mem = 128MB

-— docker command used to start test container

docker run --name gradu postgres -d -v /home/sajuminu/gradu/postgres-

data:/var/lib/postgresql/data -v /home/saju-

minu/gradu/scripts:/home/sajuminu/gradu/scripts -v /home/saju-

minu/gradu/conf/postgresqgl.conf:/etc/postgresqgl/postgresqgl.conf -e
POSTGRES PASSWORD=root -p 5432:5432 sajuminu/gradu postgres:latest -c

'config file=/etc/postgresqgl/postgresgl.conf’
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LIITE 4 MONGODB:N AJOYMPARISTON KONFIGURAATIO

-- mongodb.Dockerfile

FROM mongodb/mongodb-community-server:7.0.0-ubuntu2204
USER root

# Deps

RUN apt-get update && apt-get install -y \
python3 \
python3-pip

# Python packages
RUN pip3 install pymongo tgdm

-- mongod.conf -file

net:

maxIncomingConnections: 33
-- docker command used to start test container

docker run --name gradu mongodb -d -v /home/sajuminu/gradu/mongodb-
data:/data/db -v /home/sajuminu/gradu/scripts:/home/saju-
minu/gradu/scripts -v /home/sajuminu/gradu/conf/mongod.conf:/etc/mon-
god.conf -p 27017:27017 gradu mongodb:latest --config /etc/mongod.conf
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LIITE 5 COCKROACHDB:N
KONFIGURAATIO

—-— cockroach.Dockerfile
FROM cockroachdb/cockroach:v23.2.4
# Deps
RUN microdnf install -y \
python3 \

python3-pip

# Python packages
RUN pip3 install psycopg2-binary tgdm

-- docker command used to start container,

AJOYMPARISTON

includes config flags

docker run -d --env COCKROACH DATABASE=documentdb --env COCK-
ROACH _USER=root --env COCKROACH PASSWORD=root --name=roach-single --
hostname=roach-single -p 26257:26257 -p 8080:8080 -v "roach-

single:/cockroach/cockroach-data" -v /home/saju-

minu/gradu/scripts:/home/sajuminu/gradu/scripts gradu roach start-

single-node --insecure --cache=.35 --max-sgl-memory=.35 --http-

addr=roach-single:8080
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LIITE 6 RELAATIOTIETOKANTOJEN IMPORT-SKRIPTI

import os

import psycopg2

import psycopg2.extras

import json

from psycopg2 import OperationalError
from tqdm import tqdm

def connect_to_db(dbname, user, pwd, host, port):
try:

connection = psycopg2.connect(

dbname=dbname,

user=user,

password=pwd,

host=host,

port=port

)

print("Connected to database")

return connection
except OperationalError as e:

print(f"Failed to connect to database: {e}")
return None

def insert_document(connection, doc_id, doc_version_major, doc_version_minor):
try:
cursor = connection.cursor()
cursor.execute("""
INSERT INTO document (doc_id, doc_version_major, doc_version_minor)
VALUES (%s, %s, %s)
RETURNING doc_version_id
""", (doc_id, doc_version_major, doc_version_minor))
doc_version_id = cursor.fetchone()[0]
connection.commit()
return doc_version_id
except Exception as e:
connection.rollback()
print(f"Error inserting document with id {doc_id}, maj {doc_version_major}, min {doc_version_minor}:
{e}™)
finally:
if connection:
cursor.close()

def insert_paragraph_list(connection, doc_version_id, par_list):
try:
cursor = connection.cursor()
cursor.execute("""
INSERT INTO paragraph_list (doc_version_id, list)
VALUES (%s, %s)
""" (doc_version_id, par_list))
connection.commit()
except Exception as e:
connection.rollback()
print(f"Error inserting paragraph list for doc version id {doc_version_id}: {e}")
finally:
if connection:
cursor.close()

def insert_paragraph(connection, doc_version_id, par_id, md, par_hash):
try:
cursor = connection.cursor()
cursor.execute("""
INSERT INTO paragraph (doc_version_id, par_id, md, par_hash)
VALUES (%s, %s, %s, %s)
RETURNING par_version_id
""", (doc_version_id, par_id, md, par_hash))
par_version_id = cursor.fetchone()[0]
connection.commit()
return par_version_id
except Exception as e:
connection.rollback()
print(f"Error inserting paragraph in doc {doc_version_id}, par_id {par_id}, par hash {par_hash}:

{e}")
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finally:
if connection:
cursor.close()

def insert_html_cache(connection, par_version_id, hash_key, cache):
try:
cursor = connection.cursor()
cursor.execute("""
INSERT INTO html_cache (par_version_id, hash_key, cache)
VALUES (%s, %s, %s)
""", (par_version_id, hash_key, cache))
connection.commit()
except Exception as e:
connection.rollback()
print(f"Error inserting HTML cache for paragraph version ID {par_version_id}: {e}")
finally:
if connection:
cursor.close()

def insert_par_attrs(connection, attrs_list):
try:

cursor = connection.cursor()

insert_query = 'INSERT INTO par_attrs (par_version_id, attr_key, attr_value) VALUES %s'
psycopg2.extras.execute_values(

cursor, insert_query, attrs_list, template=None, page_size=100
)

except Exception as e:

connection.rollback()

print(f"Error inserting par_attrs: {e}")

finally:

if connection:

cursor.close()

def insert_changelog(connection, doc_version_id, group_id, op, timestamp):
try:
cursor = connection.cursor()
cursor.execute("""
INSERT INTO changelog (doc_version_id, group_id, op, time)
VALUES (%s, %s, %s, %s)
RETURNING entry_id
""", (doc_version_id, group_id, op, timestamp))
entry_id = cursor.fetchone()[0]
connection.commit()
return entry_id
except Exception as e:
connection.rollback()
print(f"Error inserting changelog for document ID {doc_version_id}: {e}")
finally:
if connection:
cursor.close()

def insert_op_params(connection, entry_id, before_id, old_hash, new_hash):
try:
cursor = connection.cursor()
cursor.execute("""
INSERT INTO op_params (entry_id, before_vid, old_hash_vid, new_hash_vid)
VALUES (%s, %S, %S, %S)
""", (entry_id, before_id, old_hash, new_hash))
connection.commit()
except Exception as e:
connection.rollback()
print(f"Error inserting op_params for changelog entry id {entry_id}: {e}")
finally:
if connection:
cursor.close()

def import_documents(directory, connection, amount_of_docs):
print("Importing documents and their paragraph lists:")
pbar = tqgdm(total=amount_of_docs)
for root, dirs, files in os.walk(directory):
for doc_folder in dirs:
doc_id = None
if doc_folder.isdigit():
doc_id = int(doc_folder)
else:
continue
doc_path = os.path.join(root, doc_folder)
for version_folder in os.listdir(doc_path):
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if version_folder == "changelog":
continue
doc_version_major = None
if version_folder.isdigit():
doc_version_major = int(version_folder)
else:
continue
version_path = os.path.join(doc_path, version_folder)
for minor_version_file in os.listdir(version_path):
doc_version_minor_path = minor_version_file.split('."')[0]
doc_version_minor = None
if doc_version_minor_path.isdigit():
doc_version_minor = int(doc_version_minor_path)
else:
continue
doc_version_id = insert_document(connection, doc_id, doc_version_major, doc_version_minor)
doc_list_path = os.path.join(version_path, doc_version_minor_path)
with open(doc_list path, 'r') as file:
lines = file.readlines()
txt = "\n'.join(lines)
insert_paragraph_list(connection, doc_version_id, txt)
pbar.update(1)
break
pbar.close()

def import_changelogs(directory, connection, amount_of_docs):
print("Importing changelogs:")
pbar = tqgdm(total=amount_of_docs)
for root, dirs, files in os.walk(directory):
for doc_folder in dirs:
doc_id = None
if doc_folder.isdigit():
doc_id = int(doc_folder)
else:
continue
doc_path = os.path.join(root, doc_folder)
for version_folder in os.listdir(doc_path):
if version_folder != "changelog":
continue
changelog_path = os.path.join(doc_path, "changelog")
with open(changelog path, 'r') as file:
for line in file:
if line is not None:
try:
json_data = json.loads(line)
group_id = json_data[ 'group_id']
par_id = json_data['par_id']
op = json_data[ 'op']
timestamp = json_data['time']
version = json_data[ 'ver']

cursor = connection.cursor()
cursor.execute("""

SELECT doc_version_id

FROM document

WHERE doc_id = %s

AND doc_version_major = %s

AND doc_version_minor = %s
""", (doc_id, version[@], version[1]))
result = cursor.fetchone()
doc_version_id = result[0]
cursor.close()
if doc_version_id is not None:
entry_id = insert_changelog(connection, doc_version_id, group_id, op, timestamp)

if 'op_params' in json_data and json_data[ 'op_params'] is not None:
op_params = json_data[ 'op_params"']

old_hash_vid = None

new_hash_vid = None

before_vid = None

if "old_hash" in op_params:

old_hash = op_params['old_hash']

old_hash_vid = find_par_vid_hash(connection, par_id, old_hash)
if "new_hash" in op_params:

new_hash = op_params[ 'new_hash']

new_hash_vid = find_par_vid_hash(connection, par_id, new_hash)
if "before_id" in op_params:




86

before_id = op_params[ 'before_id']
# Just find some version id, can get doc_id from there...
before_vid = find_some_par(connection, before_id)

insert_op_params(connection, entry_id, before_vid, old_hash_vid, new_hash_vid)

pbar.update(1)

except Exception as e:

print(f"Error processing changelog in document folder {changelog_path}: {e}")
break
pbar.close()

def find_par_vid_hash(connection, par_id, par_hash):
cursor = connection.cursor()
cursor.execute("""
SELECT par_version_id
FROM paragraph
WHERE par_id = %s
AND par_hash = %s
"', (par_id, par_hash))
result = cursor.fetchone()
# Some pars are missing in test data...
return result[@] if result is not None else None

def find_some_par(connection, par_id):
cursor = connection.cursor()
cursor.execute("""
SELECT par_version_id
FROM paragraph
WHERE par_id = %s
LIMIT 1
""", (par_id,))
result = cursor.fetchone()
# Some pars are missing in test data...
return result[@] if result is not None else None

def import_paragraphs(directory, connection, amount_of_pars):
print("Importing paragraphs:")
pbar = tqdm(total=amount_of_pars)
for root, dirs, files in os.walk(directory, topdown=True):
for doc_folder in dirs:
doc_path = os.path.join(root, doc_folder)
doc_id = None
if doc_folder.isdigit():
doc_id = int(doc_folder)
else:
continue
for par_folder in os.listdir(doc_path):
par_id = par_folder
par_path = os.path.join(doc_path, par_folder)
for json_file in os.listdir(par_path):
if json_file == "current":
continue
json_path = os.path.join(par_path, json_file)
with open(json_path, 'r') as file:
try:
json_data = json.load(file)
par_hash = os.path.splitext(json_file)[0]
id = json_data.get('id")
md = json_data[ 'md']
doc_version_id = None

cursor = connection.cursor()
cursor.execute("""

SELECT MIN(doc_version_id)
FROM document

WHERE doc_id = %s

""", (doc_id,))

result = cursor.fetchone()
doc_version_id = result[0]

par_version_id = insert_paragraph(connection, doc_version_id, par_id, md, par_hash)
if par_version_id:
if 'h' in json_data and json_data['h']:
cache_data = json_data['h']
if isinstance(cache_data, str):
cache_data = {'hashkey': cache_data}
elif isinstance(cache_data, dict):
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cache_data = {next(iter(cache_data)): cache_data[next(iter(cache_data))]}
for cache_key, cache_value in cache_data.items():
insert_html_cache(connection, par_version_id, cache_key, cache_value)
if 'attrs' in json_data and json_data[ 'attrs']:
attrs_data = json_data[ 'attrs’']
attrs_list = [(par_version_id, k, v) for k, v in attrs_data.items()]
insert_par_attrs(connection, attrs_list)

pbar.update(1)

except Exception as e:

print(f"Error processing JSON file {json_file} in paragraph folder {par_folder}: {e}")
break
pbar.close()

if __name__ == "__main__":
dbname = "documentdb”
user = "postgres"

pwd = "root"

host = "localhost"

port = "5432"

pg_dir = "/opt/timgradu/tim_files"

print("Initializing import...")

amount_of_docs = sum([len(files) for _, _, files in os.walk(pg_dir + '/docs')])

# amount_of_pars = file_count = sum(1l for root, dirs, files in os.walk(pg_dir + '/pars') for file in
files if not file.startswith('current'))

print("Starting import:")

connection = connect_to_db(dbname, user, pwd, host, port)

if connection is not None:

# import_documents(pg_dir + "/docs", connection, amount_of_docs)
# import_paragraphs(pg_dir + "/pars", connection, amount_of_pars)
import_changelogs(pg_dir + "/docs", connection, amount_of_docs)
print("Done importing document database.")

connection.close()

print("Database connection closed.")
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LIITE 7 MONGODB :N IMPORT-SKRIPTI

import os

import pymongo

import json

from tqdm import tqdm

from threading import Thread
import concurrent.futures

def connect_to_db(url, db):
client = pymongo.MongoClient(url)
db = client[db]
print("Connected to database")
return db

def import_paragraphs(dbcon, directory, par_amount):
try:
par_collection = dbcon["Paragraph"]

# Create indexes
try:

par_collection.drop_index([("par_id", pymongo.ASCENDING), ("t", pymongo.ASCENDING)])
except Exception as e:

print("exception on drop_index, probably didn't exist")
par_collection.create_index([("par_id", pymongo.ASCENDING), ("t", pymongo.ASCENDING)])

pbar_par = tqdm(total=par_amount, desc="Inserting paragraphs")

for root, dirs, files in os.walk(directory):
par_dir_path = os.path.join(root, "pars")
for doc_folder in os.listdir(par_dir_path):
doc_id = None
if doc_folder.isdigit():
doc_id = int(doc_folder)
else:
continue
pars_folder_path = os.path.join(par_dir_path, doc_folder)
for par_folder in os.listdir(pars_folder_path):
par_folder_path = os.path.join(pars_folder_path, par_folder)
par_to_insert = []
if os.path.isdir(par_folder_path):
for file in os.listdir(par_folder_path):
if file == "current":
continue
file_path = os.path.join(par_folder_path, file)
with open(file_path, "r") as f:
json_data = json.load(f)
data = {
"par_id": par_folder,
"doc_id": doc_id,
"md": json_data.get("md", None),
"t": json_data.get("t", None),
"attrs": json_data.get("attrs", {}),
"h": json_data.get("h", {})
}

par_to_insert.append({
**data
b
if par_to_insert:
try:
par_collection.insert_many(par_to_insert)
pbar_par.update(len(par_to_insert))
except Exception as e:
print(f"Exception importing paragraphs (mongo insert): {e}")
break
pbar_par.close()
except Exception as e:
print(f"Exception in importing paragraphs: {e}")

def import_documents(dbcon, directory, doc_amount):
try:
doc_pbar = tqdm(total=doc_amount, desc="Inserting documents")
par_collection = dbcon["Paragraph"]
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log_collection = dbcon["Changelog"]
doc_collection = dbcon["Document"]

par_collection.create_index([ ("par_id", 1)])
par_collection.create_index([ ("par_id", 1), ("t", 1)])
log_collection.create_index([("doc_id", 1)1)

for root, dirs, files in os.walk(directory):
doc_dir_path = os.path.join(root, "docs")
for doc_folder in os.listdir(doc_dir_path):
doc_folder_path = os.path.join(doc_dir_path, doc_folder)
doc_id = None
if doc_folder.isdigit():
doc_id = int(doc_folder)

else:
continue
for doc_maj_folder in os.listdir(doc_folder_path):
if (doc_maj_folder == "changelog"):
continue

doc_version_major = None
if doc_maj_folder.isdigit():
doc_version_major = int(doc_maj_folder)
else:
continue
doc_maj_folder_path = os.path.join(doc_folder_path, doc_maj_folder)
docs_to_insert = []
for doc_min_file in os.listdir(doc_maj_folder_path):
if doc_min_file.isdigit():
doc_version_minor = int(doc_min_file)
else:
continue
doc_min_file_path = os.path.join(doc_maj_folder_path, doc_min_file)
doc_to_insert = process_version_file(dbcon, doc_min_file_path, doc_id, doc_version_major,
doc_version_minor, doc_pbar)
if doc_to_insert is not None and isinstance(doc_to_insert, dict):
docs_to_insert.append(doc_to_insert)

if docs_to_insert:

try:
doc_collection.insert_many(docs_to_insert, ordered=False)

except Exception as e:
print(f"Error inserting docs_to_insert {docs_to_insert}: {e}")

doc_pbar.update(len(docs_to_insert))

break
except Exception as e:
print(f"Error importing documents: {e}")

def process_version_file(dbcon, doc_min_file_path, doc_id, doc_version_major, doc_version_minor,
doc_pbar):
try:
par_collection = dbcon["Paragraph"]
log collection = dbcon["Changelog"]
data = None

with open(doc_min_file_path, 'r') as f:
lines_without_t = False
identifiers = []
for line in f:
line = line.rstrip("\n")
if ("/" not in line):
lines_without_t = True
par_id = line
identifiers.append(par_id)
else:
par_id, t = line.split("/")
identifiers.append((par_id, t))

if lines_without_t:
identifier_map = {(par_id): line_number for line_number, par_id in enumerate(identifiers)}
ordered_ids = []
cursor = par_collection.aggregate([
{"$match": {"par_id": {"$in": [par_id for par_id in identifiers]}}},
{"$group": {"_id": "$par_id", "doc": {"$first": "$$ROOT"}}},
{"$project": {"_id": "$doc._id", "par_id": "$doc.par_id", "t": "$doc.t"}}
1)
for par in cursor:
par_id = par["par_id"]
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line_number = identifier_map.get(par_id)
if line_number is not None:
ordered_ids.append({"_id": par["_id"],
else:
identifier_map = {(par_id, t): line_number for line_number, (par_id, t) in enumerate(identi-
fiers)}
ordered_ids = []
for par in par_collection.find({"doc_id": doc_id, "par_id": {"$in": [par_id for par_id, _ in
identifiers]}, "t": {"$in": [t for _, t in identifiers]}}, {"_id": 1, "par_id": 1, "t": 1}):
par_id = par["par_id"]
t = par["t"]
line_number = identifier_map.get((par_id, t))
if line_number is not None:
ordered_ids.append({"_id": par["_id"], "pos": line_number})

pos": line_number})

data = {
"doc_id": doc_id,
"doc_version_major": doc_version_major,
"doc_version_minor": doc_version_minor,

}

if ordered_ids:
data["paragraphs"] = ordered_ids

changelog = log_collection.find_one({"doc_id": doc_id}, {"_id": 1})
if changelog:
data["changelog"] = changelog["_id"]

return data
except Exception as e:
print(f"Exception in process_version_file: {e}")

def import_changelog(dbcon, directory):
try:
log_collection = dbcon["Changelog"]
# Create indexes
try:
log_collection.drop_index("doc_id")
except Exception as e:
print("exception on drop_index, probably didn't exist")
log_collection.create_index("doc_id")

log_pbar = tqdm(desc="Importing changelogs")
for root, dirs, files in os.walk(directory):
doc_dir_path = os.path.join(root, "docs")
for doc_folder in os.listdir(doc_dir_path):
doc_folder_path = os.path.join(doc_dir_path, doc_folder)
doc_id = None
if doc_folder.isdigit():
doc_id = int(doc_folder)

else:
continue
for changelog_file in os.listdir(doc_folder_path):
if (changelog_file != "changelog"):
continue

changelog file_path = os.path.join(doc_folder_path, changelog file)
with open(changelog_file_path) as f:
entries = []
for line in f:
if line is not None:
try:
json_data = json.loads(line)
entries.append(json_data)
except Exception as e:
print(f"Exception opening changelog file in doc_id: {doc_id}: {e}")

if entries:
data = {
"doc_id": doc_id,
"entries": entries
}
log_collection.insert_one(data)
log_pbar.update(1)
break
except Exception as e:
print(f"Exception importing changelogs: {e}")
raise e
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if __name__ == "__main__":
url = "mongodb://localhost:27017/"
db = "Documentdb"
pg_dir = "/opt/timgradu/tim_files"

print("Initializing import")

#doc_amount = sum([len(files) for _, _, files in os.walk(os.path.join(pg_dir, 'docs'))])

doc_amount = 3505111

#par_amount = sum(1l for root, dirs, files in os.walk(os.path.join(pg_dir, 'pars')) for file in files
if not file.startswith('current'))

dbcon = connect_to_db(url, db)

print("Starting import:")
#import_paragraphs(dbcon, pg_dir, par_amount)
#import_changelog(dbcon, pg_dir)
import_documents(dbcon, pg_dir, doc_amount)
print("Import complete™)
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LIITE 8 SUORITUSKYKYTESTAUKSEN BENCHMARK-
SKRIPTI

import psycopg2

import multiprocessing
import time

import statistics
import random

# NOTE: Test can only be run on one product at a time. Comment out the ones that aren't being tested.

def execute_transaction(stop_event, latency_list, doc_ids):
try:

# ------ POSTGRESQL CONNECTION -----

db_connection = psycopg2.connect(
dbname="documentdb",
user="postgres",
password="root",
host="localhost",
port="5432"

# ----- COCKROACHDB CONNECTION ------
db_connection = psycopg2.connect("postgresql://root@localhost:26257/documentdb?sslmode=disable")

# ----- MONGODB CONNECTION -----

client = pymongo.MongoClient("mongodb://localhost:27017/", maxPoolSize=1)
db = client["Documentdb"]

collection = db["Document"]

#o--m-- RDBMS TEST -----
while not stop_event.is_set():
with db_connection.cursor() as cursor:
# T1
doc_id = random.choice(doc_ids)

# T2
# doc_id =1

transaction_start = time.time()
cursor.execute("""
WITH par_list_rows AS (
SELECT
split_part(row_data, '/', 1) AS par_id,
split_part(row_data, '/', 2) AS par_hash
FROM (
SELECT regexp_split_to_table(pl.list, E'\n") AS row_data
FROM paragraph_list pl
WHERE pl.doc_version_id IN (
SELECT doc_version_id
FROM document
WHERE doc_id = %s
ORDER BY doc_version_major DESC, doc_version_minor DESC
LIMIT 1

)

) AS rows
)
SELECT

p‘*)

hc.cache,

pa.attr_key,

pa.attr_value
FROM

paragraph p
LEFT OUTER JOIN

html_cache hc ON p.par_version_id = hc.par_version_id
LEFT OUTER JOIN

par_attrs pa ON p.par_version_id = pa.par_version_id
JOIN

par_list_rows pr ON p.par_id = pr.par_id AND p.par_hash = pr.par_hash;

""", (doc_id,))

transaction_stop = time.time()
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# Converted to ms with * 1000
latency_list.append((((transaction_stop - transaction_start) * 1000), transaction_stop))

# ----- MONGODB TEST -----
while not stop_event.is_set():
# T1
doc_id = random.choice(doc_ids)

# T2
doc_id =1
transaction_start = time.time()

pipeline = [
{"$match": {"doc_id": int(doc_id)}},
{"$sort": {"doc_version_major": -1, "doc_version_minor": -1}},

{"$1limit": 1},
{"$unwind": "$paragraphs”},
{"$lookup": {
"from": "Paragraph"”,
"localField": "paragraphs._id",
"foreignField": "_id",
"as": "referenced_paragraph”
I3
]

res = collection.aggregate(pipeline)
transaction_stop = time.time()

# Convert to ms with * 1000
latency_list.append((((transaction_stop - transaction_start) * 1000), transaction_stop))

except Exception as e:

print(f"Error executing transaction: {e}")
finally:

db_connection.close()

def calculate_throughput(latency_list, interval):
throughput_intervals = []
timestamps = [entry[1] for entry in latency_list]
timestamps.sort()
end_time = timestamps[-1]

current_interval_start = timestamps[©0]
current_interval_end = start_time + interval

interval_count = @
interval_index = 0

for timestamp in timestamps:

if timestamp < current_interval_end:
interval_count += 1

else:
throughput_intervals.append((interval_index, interval_count, interval_count / interval))
interval_count = 1
current_interval_start = current_interval_end
current_interval_end += interval
interval_index += 1

throughput_intervals.append((interval_index * interval, interval_count / interval))
return throughput_intervals

if __name__ == "__main__ ":
print("Initializing benchmark")

# ---- TEST CONFIGURATION ----
# AMOUNT OF PROCESSES I.E. "CLIENTS"
num_processes = 12

# TEST DURATION IN SECONDS
test_duration = 900

# INTERVAL OF CALCULATING TPS/x (seconds)
tps_interval = 60

# FILE NAME TO OUTPUT CALCULATED RESULTS TO
res_filename = f"./postgres_t2.txt"

# ---- INIT REQUIRED VARIABLES ----
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# Load all possible doc_id:s from file into memory
with open("ids.txt", "r") as file:

lines = file.readlines()
doc_ids = [line.strip() for line in lines]

# Init stop signal to end testing
stop_event = multiprocessing.Event()

# Init multiprocessing list to store transaction latencies
latency_list = multiprocessing.Manager().list()

print("Starting benchmark™)

try:
processes = []

# Start testing
start_time = time.time()

# Start transaction processes
for _ in range(num_processes):
process = multiprocessing.Process(target=execute_transaction, args=(stop_event, latency_list,
doc_ids))
process.start()
processes.append(process)

while time.time() - start_time < test_duration:
time.sleep(1)

# Stop testing
stop_event.set()
stop_time = time.time()

# Join processes
for process in processes:
process.join()

# Calculations
if latency_list:
# Because process.join waits for processes to finish instead of exiting ASAP, discard transacti-
ons that went over the stop_time
latency_list = [(lat, timestamp) for lat, timestamp in latency_list if timestamp <= stop_time]

total_transactions = len(latency_list)

latencies = [value[@] for value in latency_list]

avg_latency = sum(latencies) / total_transactions

sdv_latency = statistics.stdev(latencies)

avg_tps = total_transactions / test_duration

throughputs = calculate_throughput(latency_list, tps_interval)

with open(res_filename, "w") as f:
print(f"Length of stress test: {test_duration}", file=f)
print(f"Amount of clients: {num_processes}", file=f)
print(f"Total amount of transactions: {total_transactions}", file=f)
print(f"Average tps: {avg_tps} T/s", file=f)
print(f"Average latency: {avg_latency:.2f} ms", file=f)
print(f"Standard deviation of average latencies: {sdv_latency:.2f} ms", file=f)
print(f"Throughputs data (timestamp, transactions in interval, t/s): {throughputs}", file=f)

print("Done!™)

# In case test is interrupted via keyboard, do not calculate anything
except KeyboardInterrupt:
stop_event.set()
for process in processes:
process.join()
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