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Tutkielmassa on vertailtu kahden pilviymparistoon suunnitellun tietokannan
hallintajadrjestelmdn suorituskykyd tuotekatalogin tietokantana pilviymparis-
tossd. Tuotekatalogin tiedon saatavuuden suorituskyky on merkittava tekija me-
nestyksekkddseen kaupankadyntiin verkossa. Pilvilaskenta toi mullistuksen verk-
kosovellusten suorituskykyyn tarjoamalla illuusion laskentaresurssien ehtymdt-
tomyydestd. Perinteiset tietokannan hallintajdrjestelmét soveltuvat huonosti pil-
viympdristoon. Vastaamaan tdhdn haasteeseen syntyi NoSQL-tietokantakon-
septi, johon kuuluu joukko pilviymparistoon kehitettyjd tietokannan hallintajér-
jestelmid, joita yhdistdd relaationaalisesta tietomallista luopuminen. Relationaa-
lisesta tietomallista luopuminen mahdollisti skaalautumisen pilviymparistossd,
mutta samalla luovuttiin vahvoista tapahtumanhallintaominaisuuksista, jotka
ovat pakollisia monien yritysten liiketoiminnassa. NewSQL-tietokantakonsepti
syntyi vastaamaan ndihin haasteisiin uudella tietokannan hallintajérjestelméaark-
kitehtuurilla, joka pyrkii tarjoamalla relationaalista tietomallia ja tapahtumanhal-
lintaominaisuuksia pilviympadristossd. Tutkielmassa on selvitetty, voidaanko
ndilld moderneilla tietokannan hallintajédrjestelmilld toteuttaa pilviympéristossa
skaalautuva tuotekatalogin tietokanta, ja kumman pilvipalveluna tarjottavan tie-
tokantapalvelun suorituskyky on parempi tuotekatalogin tietokantana: AWS
Aurora- vai DynamoDB-tietokantapalvelun. Tutkimus toteutettiin suunnittelu-
tieteellisend konstruktiivisena tutkimuksena. Kahta tuotekatalogin tietokantato-
teutusta evaluoitiin ja vertailtiin keskenddn verkkosovellusten suorituskykytes-
tauksen periaatteiden mukaisesti. Molemmat tuotekatalogitoteutukset skaa-
lautuvat pilviympdristossa kuormituksen kasvaessa, mutta kumpikaan tieto-
kanta ei yksinddn pysty tdayttamaan kaikkia tuotekatalogiin kohdistuvia tiedon
saannin tarpeita. Molemmat tarkastellut tietokannat soveltuvat huonosti tiedon
hakemiseen vapaalla hakusanalla, missd hakusanaa pitdisi verrata useaan kent-
tadan. Suorituskykyisempi tietokantapalveluista oli Aurora, joka oli DynamoDB-
tietokantapalveluun toteutettua tuotekatalogia suorituskykyisempi, kun tarkas-
teltiin tiedon saatavuutta.

Asiasanat: pilvilaskenta, tietokannan hallintajdrjestelmd, NoSQL, NewSQL,
CAP-teoreema, ACID-ominaisuudet, BASE-ominaisuudet



ABSTRACT

Pairni, Atte

Product catalog data management in cloud environment: Performance evalua-
tion of AWS Aurora and DynamoDB database services

Jyvaskyla: University of Jyvaskyld, 2019, 77 p.

Information Systems Science, Master’s Thesis

Supervisors: Luoma, Eetu, Seppénen, Ville & Taipalus, Toni

The performance of two database management systems designed to cloud envi-
ronment is evaluated in this study from the view of product catalog data man-
agement. Data availability of product catalog is significant factor in successful e-
commerce. Cloud computing revolutionized the performance of web applica-
tions by providing illusion of endless computing resources. Traditional database
management systems scale poorly in cloud environment. To answer this chal-
lenge numerous new database management systems designed for cloud environ-
ment emerged that belonged to new NoSQL-database concept. These new data-
base management systems abandoned relational data model, which enabled
them to scale in cloud environment, but they also lacked transaction management
properties that are required in many businesses. NewSQL-database concept aims
to answer these challenges with new database management systems architecture
that provides relational data model and transaction management that scales in
cloud environment. The aim of this research is to study if a product catalog data-
base that scales in cloud environment can be developed with these modern data-
base management systems. Furthermore, which of these cloud database services
perform better as product catalog database: AWS Aurora or DynamoDB-data-
base service. The research was conducted as design science study. Two designed
product catalog implementations were evaluated by web application perfor-
mance testing practices. Both product catalog database implementations did
scale in cloud environment, but neither could fulfil all data availability require-
ments of a product catalog database. Both databases performed poorly when
products were queried with search term. Aurora-database service had superior
data availability performance compared to DynamoDB-database service as prod-
uct catalog database.

Keywords: product catalog, cloud computing, database management system,
NoSQL, NewSQL, CAP theorem, BASE properties, ACID properties
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1 JOHDANTO

Internetin yleistyessd kasvoi vaihdannan tarve Internetin vélitykselld (Hirai, Ki-
mura, Fukushima, Kihara, Nakamura, & Nagata, 2001). Tamd johti verkkokau-
pankdynnin syntymiseen, mitd voidaan pitdd yhtend merkittdavimmistd Interne-
tin sovellusten aiheista (Hirai ym., 2001). Suorituskyky ja skaalautuvuus ovat tir-
keitd tekijoitd menestyksekkddseen kaupankdyntiin verkossa (Bochamann ym.,
2002). Verkkokauppasovelluksen suorituskyvyn kannalta oleellinen tekijd on ka-
talogitiedon saatavuus, koska 80-prosenttia verkkokauppasovelluksen pyyn-
noistd liittyy tuotteiden hakuun (Bochamann ym., 2002).

Pilvimaailma luo uusia haasteita ohjelmistoille. Toimiakseen nopeasti ja
kustannustehokkaasti niiden pitdd pystyd skaalautumaan nopeasti kdyttoasteen
kasvaessa ja laskiessa (Armbrust ym., 2009). Tamd skaalautuvuus alaspdin on
uusi haaste myos tietokannan hallintajdrjestelmille (Feuerlicht, 2010). Tietokan-
nan hallintajdrjestelmén pitdd pystyd tarvittaessa skaalautumaan horisontaali-
sesti tuhansille eri palvelimille ja samalla pitdm&dn huolta tiedon saatavuudesta
ja yhtenevdisyydestd (Feuerlicht & Pokorny, 2011). Vastaamaan ndihin haastei-
siin on kehitetty useita kaupallisia ja avoimeen ldhdekoodiin perustuvia NoSQL-
tietokantatuotteita (Feuerlicht & Pokorny, 2011).

NoSQL on sateenvarjo, jonka alle kuuluu useita tietokantatuotteita (Hecht
& Jablonski, 2011). NoSQL - tietokannat eivét ole relaatioihin perustuvia, eivatka
kayta SQL-kieltad tiedon késittelemiseen (Feuerlicht & Pokorny, 2011). Tést4 joh-
tuen NoSQL-tietokannoista puuttuu perinteisten relaatiotietokannan hallintajér-
jestelmien tapahtumanhallintaominaisuuksia (Feuerlicht & Pokorny, 2011). T&ta
voidaan pitdd vaihtoehtoiskustannuksena tiedon paremmalle saatavuudelle
(Feuerlicht & Pokorny, 2011).

Monille Internet-sovelluksille, kuten pankki- ja finanssialan sovelluksille,
takeet tiedon eheydestd ovat pakollisia tietokannan hallintajdrjestelman ominai-
suuksia (Feuerlicht & Pokorny, 2011). Tastd syystd on tarve tietokannan hallinta-
jarjestelmdlle, joka yhdistdisi NoSQL-tietokantojen tiedon saatavuuden ja perin-
teisten relaatiotietokannan hallintajdrjestelmien tapahtumanhallintaominaisuu-
det (Feuerlicht & Pokorny, 2011). Vastaamaan ndihin haasteisiin on kehitetty
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NewSQL-tietokantakonsepti, joka pyrkii tarjoaman skaalautuvuutta pilviympa-
ristossd sekd relationaalisen tietokannan mahdollistavia tapahtumanhallintaomi-
naisuuksia (Bernstein, 2014).

NoSQL-tietokantojen suorituskykyé on vaihtelevin tuloksin verrattu perin-
teisiin relationaalisin tietokantoihin (Boicea, Radulescu & Agapin, 2012, Florato,
Teletia, DeWitt, Patel & Zhang, 2012, Li & Manoharan, 2013, Abotourabi, Reza-
pour, Moradi & Ghadiri, 2015). Tassé tutkielmassa ei verrataan NoSQL-tietokan-
nan suorituskykyd perinteiseen relationaaliseen tietokantaan vaan modernin
NewSQL-tietokannan suorituskykyyn. Aiemmat tutkimukset on tyypillisesti
tehty myos joko yksittdiselld koneella tai suljetussa klusteroidussa ymparistossa
(Floratou ym., 2012, Abotourabi ym., 2015). Tédssa tutkielmassa tietokantojen suo-
rituskykyd tutkitaan todellisessa pilviympaéristossd, johon testattavat tietokan-
nan hallintajdrjestelmét ovat suunniteltu. NoSQL-tietokantakonseptin alle kuu-
luu erityyppisid tietokannan hallintajérjestelmid ja tarkoituksenmukainen tieto-
kanta valitaan sovelluksen tarpeiden mukaan (Hecht & Jablonski, 2011). Tutki-
muksen tiedonhallinnan ndkoékulmaksi on valittu tuotekatalogin tiedonhallinta,
koska se on merkittava tekijd verkkokauppasovelluksen suorituskykyyn ja ndin
oleellinen vaikuttaja menestyksekkddseen verkkokaupankdyntiin (Bochamann
ym., 2002).

Taman tutkielman tarkoituksena on selvittdd tuotekatalogin tiedonhallin-
nan vaatimuksia ja selvittdad, millaisia pilvisovelluksille soveltuvia tietokantahal-
lintajédrjestelmid on kehitetty, jotka voisivat vastata tuotekatalogin tiedonhallin-
nan vaatimuksiin. Tdmaén jalkeen vertaillaan kahta pilvipalveluna tarjottavan tie-
tokannan suorituskykyé tuotekatalogin tietokannan hallintajdrjestelména. Tama
tutkielman tutkimuskysymykset voidaan esittdd seuraavasti:

e Miten voidaan toteuttaa pilviymparistossa skaalautuva tuotekatalo-
gin tietokanta?

e Miten Amazon Aurora-tietokantapalvelu suorituskyky vertautuu
Amazon DynamoDB-tietokantapalvelun suorituskykyyn tuotekata-
login tietokantana?

Ensimmadisen kysymyksen tutkimiseksi on selvitettdva mitd vaatimuksia tuote-
katalogin tiedonhallinta asettaa ja mitd pilviymparistossd skaalautuvia tietokan-
nan hallintajarjestelmid on olemassa. Liséksi on selvitettdva mitd verkkosovellus-
ten suorituskykytestauksen periaatteita ja ohjeistuksia on olemassa, jotta voidaan
evaluoida tutkimuksessa kehitettyd artefaktia, eli pilviympadristossd skaalautu-
vaa tuotekatalogin tietokantaa. Né&itd kysymyksid tutkitaan kirjallisuuskatsauk-
sena. Kirjallisuuskatsauksen aineistoa on haettu ACM:n (Association for Com-
puting Machinery) ja IEEE:n (Institute for Electrical and Eletronics Engineeriing)
digitaalisista kirjastoista muun muassa seuraavilla hakusanoilla: ecommerce, pro-
duct catalog, cloud computing, database, NoSQL, NewSQL, performance testing.
Kirjallisuuskatsauksen 16ydosten pohjalta tehdddn konstruktiivinen tutki-
mus, jolla pyritddn vastaamaan ensimmadiseen tutkimuskysymykseen. Koska
NoSQL-tietokannat tarjoavat vaihtoehtoisia tapoja tiedon mallintamiseen ja
NewSQL-tietokannat tarjoavat perinteistéd relationaalista tietomallia pilviympa-
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ristossd, on olemassa vaihtoehtoisia tapoja toteuttaa pilviympdristossd skaa-
lautuva tuotekatalogin tietokanta. Tastd syystd konstruktiivisessa tutkimuksessa
kehitetddn kaksi vertailtavaa toteutusta pilviympadristossd skaalautuvasta tuote-
katalogin tietokannasta ja toisen tutkimuskysymyksen tarkoituksena on vertailla
kahta vaihtoehtoista tapaa toteuttaa pilviymparistossd skaalautuva tuotekatalo-
gin tietokanta. Molemmat tietokannan hallintajdrjestelmat ovat Amazon Web
Services-pilvipalvelutarjoajan tietokantapalveluja. AWS Aurora-tietokantapal-
velu valittiin edustamaan NewSQL-tietokantakonseptin mukaista relationaalista
tietokantaa, ja AWS DynamoDB-tietokantapalvelu valittiin edustamaan NoSQL-
tietokantakonseptin mukaista dokumenttivarastoa. Kehitettyjd tuotekatalogin
tietokantojen suorituskykyd evaluoidaan verkkosovellusten suorituskykytes-
tauksen periaatteiden avulla.

Tutkielma koostu kahdeksasta luvusta. Luvussa 2 selvitetddn mitd erityis-
vaatimuksia on tuotekatalogin tiedonhallinnalle. Luvussa 3 késitelldan pilvimaa-
ilman kasitteitd, pilvilaskennan keskeisid ominaisuuksia, seké tietokannan hal-
lintajarjestelmien haasteita pilvimaailmassa. Lisdksi tutustutaan NoSQL-tieto-
kantakonseptiin ja tyypillisiin NoSQL-tietokantojen tietomalleihin. Luvun lo-
pussa esitelldan NewSQL-tietokantakonsepti. Luvussa 4 esitetddn suorituskyky-
testauksen periaatteita kasittelemalld suorituskykytestauksen tyypit ja aktivitee-
tit. Luvussa 5 esitellddn tutkimuksessa kdytettdvdd tutkimusmenetelmdd, eli
suunnittelutiedettd, ja miten sitd on sovellettu tutkimuksessa. Luvussa 6 esite-
tdaan konstruktiivisen tutkimuksen pohjalta syntyneet artefaktit, eli AWS Aurora-
tietokantapalveluun toteutettu tuotekatalogin tietokanta ja AWS DynamoDB-tie-
tokantapalveluun toteutettu tuotekatalogi tietokanta. Luvussa 7 esitetddn evalu-
ointi, eli kuvataan, miten luotuja tuotekatalogeja vertaillaan keskenddn suoritus-
kykytestauksen avulla ja esitetddn evaluoinnin tulokset. Tutkielman paditteeksi
esitetddn pohdinta ja yhteenveto.
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2 TUOTEKATALOGIN TIEDONHALLINTA

Tdssd luvussa esitetddn ensimmadisend tuotekatalogin tiedonhallinnan vaatimuk-
sia. Tdmadn jdlkeen kuvataan entiteetti-attribuutti-arvo -tietomalli, jolla on pyritty
vastaamaan ndihin vaatimuksiin relaatiotietokannan hallintajarjestelmissa. Ta-
mén jdlkeen esitetddn perinteisen verkkokauppasovelluksen arkkitehtuuri ja
skaalautuvuuden haasteita. Lopuksi esitetddn yhteenveto.

2.1 Tuotekatalogin tiedonhallinnan vaatimuksia

Jhingran (2000) ndikemyksen mukaan tuotekatalogin tiedonhallinta on tdrkein
verkkokauppasovelluksia tukeva tietokantatutkimuksen ala. Hdn listaa kolme
spesifimpdd aluetta, jotka hdn uskoo olevan erityisen tdrkeita:

e Katalogien integrointi. Kaupallisilla toimijoilla voi olla jopa 80 000
tavarantoimittajaa. Kuinka yhdistdd ja ylldpitdd kunkin tavarantoi-
mittajan katalogit?

e Vertikaalinen skeema. Tyypillinen 100 000 varastonimikettd sisal-
tava tuotekatalogi voi siséltda 10 000 eri attribuuttia ja relationaaliset
tietokannat eivit hallinnoi hyvin ndin montaa taulua tai yhtd yleis-
taulua, joka sisdltdad paljon tyhjid arvoja. Kuinka tukea 10 000 taulun
ndkymad sovellukselle, mutta hallinnoida yhtd vertikalisoitua poy-
tad tietokantatasolla?

e Haku. Tietoa haetaan tyypillisesti katalogihierarkiaa selailemalla tai
maadratyilld hakukriteereilld. Naistd tiedonhaun ndkokulmasta haas-
tavampi on mddratyilld hakukriteereilld haku, erityisesti relaatiotie-
tokannan hallintajdrjestelmien kohdalla. (Jhingran, 2000)

Naistd kolmesta tuotekatalogin tiedonhallinnan ongelmasta voidaan johtaa kaksi
keskeistd tuotekatalogin tiedonhallinnan vaatimusta: skeeman joustavuus ja tie-
don saatavuus.

2.1.1 Tiedon saatavuus

Toisin kun esimerkiksi inventaarion hallinta tai kédyttdjatiedon hallinta, katalogi-
data on melko staattista tietoa, jossa pdivitykset tehddan méadarattyjen hallintapro-
sessien kautta. Katalogidataa ei pdivitetd, mutta haetaan usein kayttdjan toi-
mesta. Ostoskorin tietoja pdivitetddn usein kdyttdjan toimesta, mutta yksi kayt-
tdjd hakee vain yhden ostoskorin tietoja, kun taas samoja tuotteita voi samanai-
kaisesti hakea useita kdyttdjid. (Bochamann ym., 2003)
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2.1.2 Skeeman joustavuus

Katalogin hallinta on haastavaa ymparistossd, jossa tavarantoimittajia voi olla
jopa kymmenid tuhansia. Toimittajien katalogit on pystyttdvd yhdistamaan yh-
teen verkkokaupassa esitettdvdan hierarkiaan. Uusia toimittajia tulee usein ja
vanhoja poistuu, mikd tekee katalogin integroinnista entistd haastavampaa.
Kaikkien katalogien tallentaminen omiin tauluihin relationaalisen tietokantaan
ei ole mielekdstd, mutta tiedon yhdistiminen yhteen tauluun ei ole ongelma-
tonta. (Jhingran, 2000, Agrawal, Somani & Xu, 2001)

Tuotedata on hajanaista sisdltien mahdollisesti tuhansia attribuutteja. Uu-
det tavarantoimittajat tuovat mahdollisesti mukanaan taas uusia attribuutteja, jo-
ten tietokannan skeemalta vaaditaan joustavuutta. Relationaalisessa tietokan-
nassa perinteisesti varastoidaan tietoa horisontaalisessa skeemassa, jossa kulle-
kin attribuutille luodaan oma sarake. Agrawal ym. (2001) kohtasivat seuraaviin
ongelmiin yrittdessdan varastoida tuotedataa horisontaalisessa skeemassa:

e Sarakkeiden suurilukumaéira. Relaatiotietokannan hallintajarjestel-
mét (IBM DB2, Oracle Database) eivit salli yli 1012 sarakkeen tau-
luja, vaikka tarvetta olisi ollut 5000 attribuutin tallentamiseen.

e Hajanaisuus. Vaikka tietokanta olisi sallinut 5000 sarakkeen tauluja,
olisi taulu siséltanyt paljon tyhjid arvoja. Tyhjat arvot aiheuttavat tal-
lennustilan ylijadmad ja kasvattavat indeksien kokoa.

e Skeeman evoluutio. Taulua pitdisi muokata aina uusien tuotteiden
ja kategorioiden ilmetessd ja skeeman muokkaaminen on raskasta
nykyisissad tietokannan hallintajédrjestelmissa.

e Suorituskyky. Vaikka tietueen kyselyssd késiteltdisiin vain muuta-

maa saraketta, on laajojen tietueiden kysely raskasta. (Agrawal ym.,
2001)

Ongelmien ratkaisemiseksi monet verkkokappasovellukset kdyttavit vertikali-
soitua skeemaa jossa tuoteattribuutit tallennetaan omaan kolmitietueiseen tau-
luun, joka sisdltdd tuotteen avaimen, sekd attribuutin nimen ja arvon. Relationaa-
lisessa tietokannassa tdmé&n on todettu olevan horisontaalista skeemaa tehok-
kaampi ratkaisu. (Agrawal ym., 2001)

2.2 Entiteetti-attribuutti-arvo -tietomalli

Entiteetti-attribuutti-arvo -tietomallia (EAV, entity-attribute-value) kaytettiin
alun perin lddketieteellisissd tietokannoista, joissa voi olla lukuisia potilasta kos-
kevia attribuutteja, joista suurin osa koskee vain pientd osaa potilasta (Jastrow &
Preuss, 2015).

EAV-tietomalli koostuu yksinkertaisimmillaan kolmesta tietokanta-
taulusta: Entiteetti, attribuutti ja EAV-taulusta. Entiteetti-tauluun tallennetaan
entiteetin yleiset tiedot, joiden ei odoteta muuttuvan usein. Attribuutti-tauluun
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tallennetaan attribuutin metatiedot. Téhdn kuuluu attribuutin nimi ja tyyppi,
mutta myos muita metatietoja voidaan tarvittaessa tallentaa. EAV-tauluun tal-
lennetaan attribuutin arvo, seka liitosavain (LA) entiteetti-taulun ja attribuutti-
taulun perusavaimiin (PA). Kolmesta tietokantataulusta koostuva EAV-tieto-
malli on kuvattu kuviossa 1. (Jastrow & Preuss, 2015)

Entiteetti
ID int PA
koko_nimi varchar(255)
sahkoposti varchar(255)
Attribuutti

ID int PA

nimi varchar(255)

tyyppi varchar(255)

] EAVH

Entiteetti int PA,LA
Attribuutti int PA,LA
Arvo varchar(500)

KUVIO 1 EAV-tietomalli (Jastrow & Preuss, 2015, s. 495)

EAV-tietomallia kdytetddn myos verkkokauppasovellusten tietokannassa tuote-
katalogin attribuuttien tallentamiseen (IBM, 2018, Magento, 2018). EAV-tieto-
malli voidaan ndhdé jatkumona aikaisemmin esitettyyn vertikalisoituun skee-
maan, jossa tuoteattribuutit tallennetaan kolmitietueiseen tauluun.

IBM WebSphere Commerce-verkkokauppasovelluksen tuoteattribuuttien
tietomalli koostuu viidestd taulusta:

e tuote (catentry)

e attribuutti (attribute),

e attribuutti_arvo (attr_value)
e attribuutti_tyyppi (attr_type)
e Kkieli (language) (IBM, 2018)

IBM WebSphere Commerce-verkkokauppasovelluksen attribuutti-tietomalli jat-
kaa yksinkertaisesta kolmetauluista EAV-tietomallia kahden taulun osalta. Kieli-
taulua tarvitaan tukemaan monikielisyyttd, jolloin kukin attribuutti tallennetaan
jokaisella verkkokaupan tuetulla kielelld. Toinen uusi taulu on attribuutin_tyyppi-
taulu, johon tallennetaan attribuutin metatieto, attribuutin tyyppi. Varsinainen
EAV-taulu on attribuutti_arvo-taulu, johon attribuutin arvo ja tuotteen ja attribuu-
tin liitosavain. Attribuutti_arvo-taulussa on varattu attribuutin arvolle kolumni
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jokaiselle tuetulle tietotyypille: kokonaisluvulle, desimaalille ja merkkijonolle.
Liitos attribuutti_tyyppi-tauluun maarittdd mitd tietotyyppid ja kolumnia kéyte-
tddn kyseisen attribuutin tallentamiseen ja kyselyyn. IBM WebSphere Com-
merce-verkkokauppasovelluksen attribuutti-tietomalli on kuvattu kuviossa 2.
(IBM, 2018)

ATTRIBUUTTI_ARVO  fpo - --------==------- +  TUOTE
4 3 i

! tememm - +{ ATTRIBUUTTI pt--------- '

i —

t |
ATTRIBUUTTI_TYYPPI f+------ ! : KIELI

KUVIO 2 IBM Commerce EAV-tietomalli (IBM, 2018)

Perustelu attribuutin tyyppi-metatiedon siirtdmiseen omaan tauluun on toden-
nakoisesti ollut viahentdd turhaa tiedon toistuvuutta, koska attribuutin tyyppeja
on hyvin rajallinen maard. Toisaalta attribuutti_arvo-taulun siséltdessd attribuutin
arvolle kolme varattua kolumnia, joista vain yksi on kdytossd, sisdltdad kukin att-
ribuutti_arvo-tietue vahintddn kaksi tyhjaa arvoa.

Magento-verkkokauppasovelluksen attribuutti-tietomalli jatkaa perinteista
kolmitauluista EAV-tietomallia useammalla EAV-taululla. Magento-verkko-
kauppasovelluksen tietomallissa tietotyypille on oma taulu, johon tallennetaan
attribuutin arvo. Magento-verkkokauppasovelluksen EAV-tietomalli on kuvattu
kuviossa 3. (Magento, 2018)

katalogi_tuote_entiteetti_attribuutti_varchar

attribuutt_id
arvo

katalogi_tuote_entiteetti_attribuutti_decimal

attribuutt_id

katalogi_tuote_entiteetti

eav_attribuutti

entiteetti_id
entiteetti_tyyppi_id

attribuutti_id

™| entiteetti_tyyppi_id

attribuutti_koodi

KUVIO 3 Magento EAV-tietomalli (Magento, 2018)

/ ano

katalogi_tuote_entiteetti_attribuutti_int

attribuutt_id
arvo

katalogi_tuote_entiteetti_attribuutti_etc

attribuutt_id
arvo
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Magento-verkkokauppasovelluksen EAV-tietomallin toteutus poikkeaa IBM
WebSphere Commerce-verkkokauppasovelluksen vastaavasta. Tyhjien arvojen
tallentamiselta on véltytty luomalla jokaiselle attribuuttityypille oma taulu,
mutta tdmad lisdd taulujen méaéarad ja oletettavasti lisdd kyselylogiikan kompleksi-
suutta. Valitettavasti Magento-verkkokauppasovelluksen tietokannan tuoteattri-
buuttien tiedon mallintamisesta ei 16ytynyt julkista dokumentaatiota samalla ta-
solla, kun IBM WebSphere Commerce-verkkokauppasovelluksen toteutuksesta,
joten yksityiskohtaisempi tietomallien vertailu on pelkdstddn dokumentaatiota
tulkitsemalla vaikeaa.

2.3 Verkkokauppasovelluksen palvelinarkkitehtuuri ja skaa-
lautuvuus

Verkkokauppasovellukselle perustuu tyypillisesti kolmitasoiseen palvelinarkki-
tehtuuriin. Ensimmaiselld tasolla web-palvelin késittelee kadyttdjan kutsuja ja pa-
lauttaa verkkosivuja. Keskimmadisessd tasolla on sovelluspalvelin, jossa ajetaan
sovelluksen logiikkaa, ja joka tekee kyselyitd tietokanta-tasolle. Alimmalla tasolla
on tietokannan hallintajdrjestelmd, jota sovellus kayttdd tiedon pysyvyyteen ja
monimutkaisiin kyselyihin. Verkkokauppasovellukselle tyypillinen kolmitasoi-
nen arkkitehtuuri on kuvattu kuviossa 4. (Jhingran, 2000, Bochamann ym., 2003)

R . ) Tietokannan
Kayttajat Web-palvelin Sovelluspalvelin |« hallintajarjestelma |

KUVIO 4 Kolmitasoinen arkkitehtuuri (Bochamann ym., 2003)

Kolmitasoista arkkitehtuuria voidaan skaalata korkeammalle kayttoastelle klus-
teroimalla palvelintasoja. Kdytdnnossa tama tarkoittaa lisddmalld palvelimia kul-
lekin tasolle ja jakamalla kuormaa eri palvelimille. Palvelinarkkitehtuurin klus-
teroinnin tekee haasteelliseksi rinnakkaisten tietokannan hallintajarjestelmien
kayttaminen. Tietoa joko replikoidaan, eli kopioidaan palvelimien kesken, tai osi-
tetaan tietokantojen vililld. Tiedon replikointi parantaa tiedon saatavuutta,
mutta aiheuttaa haasteita tiedon eheydelle. Tiedon osittamisella omiksi itsendi-
siksi kokonaisuuksiin palvelimille voidaan tukea tiedon tdydellistd eheyttd,
mutta tieto on saatavilla ainoastaan yhdeltd palvelimelta. (Bochamann ym., 2003)
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2.4 Yhteenveto

Tdssd luvussa ollaan esitelty tuotekatalogin tiedonhallinnan vaatimuksia, joita on
tiedon saatavuus ja skeeman joustavuus. Lisdksi ollaan kuvattu EAV-tietomalli,
jota on kdytetty verkkokauppasovellusten tuoteattribuuttien tallentamiseen rela-
tionaaliseen tietokantaan. Lopuksi esiteltiin verkkokauppasovelluksen tyypilli-
nen palvelinarkkitehtuuri ja kyseisen palvelinarkkitehtuurin skaalautuvuuden
haasteita.

Tuotekatalogin tietokannan hallintajdrjestelmén skeeman on oltava riitta-
vdn joustava, jotta useiden toimittajien katalogit saadaan yhdistettyd verkkokau-
passa ndytettavaksi tiedoksi. Katalogitiedon ylldpitdminen perinteisessd relatio-
naalisessa tietokannassa on haastavaa joustavan skeeman ja tuoteattribuuttien
suuresta madrastd johtuen. Haasteisiin on vastattu soveltamalla EAV-tietomallia,
mutta ottaen huomioon, ettd eri verkkokauppasovellukset soveltavat tietomallia
eri tavalla, voidaan olettaa, ettei tietomallin soveltaminen ole tdysin haasteetonta.

Tuotekatalogin tiedon saatavuuden vaatimus on hyvin suoraviivainen ja
yksinkertaistaa tiedonhallintaa. Tietoa pdivitetdan hallituin prosessein, joten tuo-
tekatalogi ei aseta vahvoja vaatimuksia tietokannan hallintajédrjestelméan tapah-
tumanhallintaominaisuuksille. Sen sijaan tiedon pitdd olla kayttdjalle helposti ja
nopeasti saatavilla.

Skaalautuvuus luo omat haasteensa tuotekatalogin tiedonhallinnalle. Pe-
rinteistd verkkokauppasovelluksen kolmitasoista palvelinarkkitehtuuria voi-
daan skaalata vain klusteroimalla, eli lisddmallad palvelin-instansseja, mika luo
omat haasteensa tiedon hallinnalle. Tietoa voidaan joko replikoida tai osittaa eri
palvelimille riippuen halutaanko tukea tiedon saatavuutta vai eheytta.

Monet tdssd luvussa listatut tuotekatalogin tiedonhallinnan haasteet on esi-
tetty jo 2000-luvun alussa (Agrawal ym., 2001, Bochamann ym., 2003, Jhingran,
2000). Tuotekatalogin tiedonhallinnan vaatimukset tuskin ovat muuttuneet vuo-
sien saatossa, mutta tietokannan hallintajédrjestelmat ovat todennékoisesti kehit-
tyneet. Tuotekatalogin tiedonhallinnan vaatimuksia olisi syytd peilata moder-
nien tietokannan hallintajérjestelmien ominaisuuksiin.
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3 TIETOKANNAN HALLINTAJARJESTELMAT PIL-
VIYMPARISTOSSA

Tdssd luvussa kuvataan mitd pilvilaskenta tarkoittaa, miten se on muuttanut in-
formaatioteknologiateollisuutta ja minkéalaisia haasteita se luo tietokannan hal-
lintajdrjestelmille. Tamadn jdlkeen esitellidin NoSQL-tietokantakonsepti ja
NewSQL-tietokantakonsepti, jotka pyrkivdt vastaamaan pilviympaériston haas-
teisiin. Lopuksi esitetddn yhteenveto.

3.1 Pilvimaailman kisitteiti

Vaikka pilvilaskennasta on jo vuosia puhuttu, kirjoitettu blogeissa ja se on ollut
useiden tyopajojen, konferenssien ja lehtien otsikoissa, on ollut epédselvdd mitd se
tarkalleen tarkoittaa ja milloin se on hyodyllistd (Armbrust ym., 2009). Pilvilas-
kenta tuli termind laajalti kdyttoon vuosituhannen vaihteessa, jolloin siitd kdytet-
tiin aluksi IT-palvelukonseptin mukaista termid SaaS (Software as a Service), eli
verkkopalvelusovellus (Korpinen, 2011). Nykyééan pilvi, pilvilaskenta ja pilvipal-
velut termeind ovat laajasti kdytettyjd ja tarkoittavat monia eri asioita (Korpinen,
2011). Seuraavaksi madritelldan keskeiset pilvimaailman kasitteet.

Pilven mddritelmd pohjautuu tdssa tutkielmassa yleisesti hyvéksytyn ja vii-
tattuun Vaqueron, Rodero-Merinon, Caceresin ja Lindnerin (2009) mé&aritelmaan
(Korpinen, 2011). He kokosivat yhteen tieto- ja viestintdtekniikan alan asiantun-
tijoiden méddritelmid pilvestd ja esittiviat ndiden pohjalta oman méédritelméansa pil-
velle:

”Pilvet ovat suuri helposti kdytettdva ja helppopddsyinen kokonaisuus virtualisoituja
resursseja, kuten laitteistot, kehitysymparistot ja palvelut. Nama resurssit voivat dy-
naamisesti sopeutua muuttuneeseen kuormitukseen, mahdollistaen optimoidun re-
surssien kdyton. Tastd resurssikokonaisuudesta maksetaan tavallisesti kdyton mu-
kaan. Kdyton saatavuuden takaa pilvipalveluntarjoaja sovitun palvelutaso-sopimuk-
sen mukaan.” (Vaquero ym., 2009, s. 51)

Maédéritelmd on varsin yleisluontoinen, ja kokoaa keskeisid pilvilaskennan omi-
naisuuksia.

Pilvipalvelulla on viitattu sekd Internetin viélitykselld palveluna tarjottuun
ohjelmistoon ettd ndiden palveluntarjoajien datakeskuksien laitteistoon ja jdrjes-
telmiin. Palveluna tarjottua ohjelmistoa kutsutaan verkkosovelluspalveluksi, ja
sithen on jo pitkddn viitattu termilld SaaS. Datakeskusten laitteistoa ja jarjestelmia
kutsutaan pilveksi. Pilvipalvelujen tuottajat, kuten Amazon Web Services,
Googlen AppEngine ja Microsoftin Azure, tarjoavat pilved julkiseen kédyttoon jat-
kuvan laskutuksen periaatteella. Tarjottua palvelua kutsutaan pilvilaskennaksi.
(Armbrust ym.,2009)
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Tdssd tutkielmassa pilviympadristolld tarkoitetaan pilvilaskentaa kayttavia
alustoja. Toisin sanoen pilviympdristossd skaalautuva sovellus sijaitsee pilvessa
yksittdisen datakeskuksen sijasta.

3.1.1 Pilvilaskenta

Pilvilaskenta on uusi termi IT-alalla pitkddn olleesta unelmasta tarjota tietokone-
laskentaa yleishyddykkeen tapaan, mistd on nyt tullut todellista liiketoimintaa.
Pilvilaskennalla on mahdollisuus muokata suurta osaa IT-alasta, koska se tekee
ohjelmistojen toteuttamisesta verkkosovelluspalveluna entistd houkuttelevam-
man. Se vaikuttaa siihen, miten IT-laitteistoja suunnitellaan ja ostetaan. (Arm-
brust ym., 2009)

SaaS-verkkosovelluspalveluiden hyodyt niin loppukayttdjélle kuin palve-

luntarjoajalle ymmarretdan hyvin. Verkkosovelluspalveluntarjoajat pitdavit kes-
kitetystd ohjelmiston asennuksesta, ylldpidosta ja versionhallinnasta. Verkko-
sovelluspalvelun kayttdjat pddsevat kayttdmddan palvelua milloin tahansa ja
mistd tahansa, sekéd pystyvit helposti jakamaan dataansa ja varastoimaan sen tur-
vallisesti palveluun. Pilvilaskenta mahdollistaa sen, ettei ohjelmistosuunnitteli-
joiden tarvitse endd sijoittaa suurta padomaa palvelinlaitteistoon ja niiden yllapi-
tamiseen verkkosovelluspalveluidensa saataville saattamiseksi. Pilven resurs-
sien skaalautuvuus tarpeen mukaan mahdollistaa my®os sen, ettei pilvilaskennan
asiakkaan tarvitse arvioida verkkosovelluspalvelunsa kayttoastetta etukateen.
Samaan tapaan kuin verkkosovelluspalveluiden kdyttdjdt voivat sysadtd osan on-
gelmistaan verkkosovelluspalveluiden tarjoajille, voivat verkkosovelluspalvelun
tarjoajat sysdtd osan ongelmistaan pilvilaskennan tarjoajille, joita ovat esimer-
kiksi Amazon Web Services, Google AppEngine ja Microsoft Azure. (Armbrust
ym., 2009)
Vaqueron ym. (2009) kokoamien ICT-alan ammattilaisten maaritelmistd useim-
min mainitut pilven ominaisuudet olivat skaalautuvuus, jatkuvan laskutuksen
periaate ja virtualisointi. Samoja ominaisuuksia ilmenee my6s Armbrustin ym.
(2009 s. 4) raportissa, jossa listataan laitteiston kannalta kolme uutta ndkokulmaa,
jotka pilvilaskenta on tuonut:

1. Tlluusio tietokoneresurssien ehtymattomyydestd tarvittaessa, mika
eliminoi pilvilaskennan asiakkaiden tarpeen varautua pitkélle etu-
kateen.

2. Pilven kédyttdjien etukdteissitoutumisen poistuminen, mikd mahdol-
listaa sen, ettd yritykset voivat aloittaa pienestd ja lisdtd laitteistore-
sursseja tarpeen mukaan.

3. Mahdollisuus maksaa tietokoneresursseista kdyton mukaan lyhyelld
aikavalilld, ja mahdollisuus vapauttaa tarpeettomia resursseja, ndin
palkiten sadstelidgisyydestd. (Armbrust ym., 2009, s. 4)
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Armbrust ym. (2009) mukaan kaikki kolme ovat tiarkeitd tekijoitd pilvilaskennan
mahdollistamaan tekniseen ja taloudelliseen muutokseen. Aiemmissa epdonnis-
tuneissa yrityksissd tehdd tietokonelaskennasta hyotypalvelua on joku ndista
kolmesta ominaisuudesta puuttunut (Armbrust ym., 2009).

3.2 Tietokannan hallinta pilvessa

Pilvilaskennan tietokoneresurssien elastisuus ja jatkuvan laskutuksen periaate
on luonut uusia haasteita ohjelmistoille. Toimiakseen nopeasti ja kannattavasti
pilvisovellusten pitdd pystyd skaalautumaan nopeasti kdyttoasteen kasvaessa ja
mys laskiessa (Armbrust ym., 2009). Tama on uusi haaste my6s tietokannan hal-
lintajarjestelmille (Feuerlicht, 2010).

Perinteisesti organisaatioiden datakeskukset ovat koostuneet suhteellisen
pienestd madrastd tehokkaita tietokantapalvelimia (Feuerlicht & Pokorny, 2011).
Relationaalisille tietokannoille on voitu luoda skaalautuvuutta vertikaalisesti li-
sdamadlld prosessoritehoa ja kadyttamdlld nopeampia muistilaitteita (Pokorny,
2011). Pilven infrastruktuuri koostuu taas sadoista tuhansista edullisista palveli-
mista ja muistilaitteista (Feuerlicht & Pokorny, 2011). Pilvessd on kdytannolli-
sempadad ja halvempaa skaalautua horisontaalisesti osittamalla tietokanta tuhan-
sille dynaamisesti lisdttdville koneille (Pokorny, 2011). Tietokannan hallintajér-
jestelmén pitdd samalla pystyd hallinnoimaan tiedon saatavuutta ja ristiriidatto-
muutta (Feuerlicht & Pokorny, 2011).

Abadi (2009) on maininnut kolme tiedonhallinnan kannalta relevanttia pil-
vilaskennan ominaisuutta:

e Laskentateho on elastista, mutta ainoastaan jos tyotehtivi voidaan
tehdd rinnakkain. Esimerkiksi kausittaisiin tai odottamattomiin
verkkosovelluspalveluiden kysynndn piikkeihin voidaan allokoida
lisdd tietokoneresursseja minuuteissa. Tdstd ei ole kuitenkaan mitdan
hyotyd, jos sovellus ei pysty jakamaan osaa tyostdan uudelle palve-
lininstanssille, joka toimii rinnakkain vanhojen palvelin instanssien
kanssa. Téllaiseen ymparistoon soveltuvat parhaiten Shared-nothing
-arkkitehtuurin mukaiset sovellukset, joissa itsendiset koneet suorit-
tavat tehtdvan resurssien minimaalisella limittdisyydella.

e Data on varastoitu epaluotettavalle isdnnille. Vaikka pilvilasken-
nan tarjoajan liiketoiminnan kannalta asiakkaan datan yksityisyy-
den loukkaaminen ei vaikuta jarkeviltd, tekee sen mahdollisuus
osan potentiaalisista asiakkaista hermostuneiksi. Data on aina fyysi-
sesti varastoituna johonkin maahan ja on alistettu kyseisen maan
laille ja sdddoksille. Esimerkiksi Yhdysvalloissa hallituksen on mah-
dollista vaatia padsyd minkéd tahansa tietokoneen dataan, jolloin pil-
vilaskennan asiakkaan dataa voidaan antaa eteenpdin sen tietamatta.
Asiakas ei voi muuta kuin peldtd pahinta, ettd jos dataa ei ole salattu
avaimella, joka ei sijaitse isdinndn koneella, dataan voidaan pddsta
késiksi ilman asiakkaan tietamysta.
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¢ Dataa kopioidaan usein yli pitkien maantieteellisten vilimatko-
jen. Datan saatavuus ja pysyvyys on tdarkeintd pilvivarastojen tarjo-
ajille, koska datan hdvidminen tai saavuttamattomuus on vahingol-
lista niin palvelun kayttdjdlle kuin tarjoajan liiketoiminnan mai-
neelle. Datan saatavuus ja pysyvyys on tyypillisesti saavutettu kopi-
oimalla tietoa automaattisesti ilman asiakkaan pyyntod. Datakeskus-
ten ollessa ympdri maailmaa on virheensietokykyd parannettu tie-
don kopioimisella ja hajauttamalla yli pitkien vélimatkojen. (Abadi,
2009)

Kaikki ndmé&d ominaisuudet sopivat heikosti transaktioperusteiseen (transacti-
onal) tiedonhallintaan. Talld termilld Abadi (2009) viittaa tietokantojen keskei-
simpiin sovelluksiin, joita pankkien, lentoyhtiéiden varausjarjestelmien, verkko-
kauppojen ja toimitusketjujen tiedon hallinnassa kdytetdan. Namd tietokannat
luottavat ACID (atomicity, consistency, isolation, durability) - tapahtumanhal-
lintaominaisuuksiin, eli tiedon atomisuuteen, ristiriidattomuuteen, eristyneisyy-
teen ja pysyvyyteen. Namd tietokannat perustuvat tyypillisesti Shared-everyt-
hing - arkkitehtuuriin, jossa skaalautuvuus on huonompaa verrattuna Shared-
nothing - arkkitehtuurin sovelluksiin. Nama tietokannat siséltdvat usein myos
kaiken operatiivisen datan liiketoimintaprosessien lapivientiin, ja ne voivat sisal-
tdd myos arkaluontoisia asiakastietoja, kuten luottokorttitietoja. Ndiden tietojen
sdilyttamiseen ulkopuolisena palveluna voi liittyd riski. (Abadi, 2009)

3.2.1 CAP-teoreema

ACID-ominaisuuksia on vaikea taata pilviymparistossd, jossa tietoa kopioidaan
hajautetusti ympari maailmaa (Abadi, 2009). Tilanteessa voidaan soveltaa Bre-
werin (2000) esittamdda CAP-teoreema hajautetuille jdrjestelmille. CAP teoreema
késittelee kolmea ominaisuutta:

¢ Ristiriidattomuus (Consistency) tarkoittaa, ettd tieto ndkyy samana
kaikille kayttdjille.

e Saatavuus (Availability) tarkoittaa, ettd data on aina saatavilla ja
muokattavissa odotetussa vasteajassa.

e Osittamistoleranssi (Partition tolerance) tarkoittaa, ettd tietokantaan
voidaan suorittaa kyselyitd ja pdivityksid, vaikka osa tietokannasta
on saavuttamattomissa. (Brewer, 2000)

CAP-teoreeman mukaan hajautettu jarjestelmd, joka kayttdd jaettua dataa, voi yl-
lapitdd tdydellisesti korkeintaan kahta ominaisuutta (Brewer, 2000). Brewer
(2012) myohemmin tarkensi, ettei CAP-ominaisuuksien valilld tehdd absoluutti-
sia valintoja, vaan kyse on ominaisuuksien balanssista. Perinteiset tietokannan
hallintajadrjestelmit ovat yleensd suosineet ristiriidattomuutta (Pokorny, 2011).
CAP-teoreeman pohjalta voidaan kuitenkin todeta, ettd pilviympariston kaltai-
sessa hajautetussa jdrjestelmassa taydellistd ristiriidattomuutta voidaan yllapitaa
ainoastaan tiedon saatavuuden tai osittamistoleranssin kustannuksella (Brewer,
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2000). Pilven koostuessa sadoista tuhansista edullisista koneista on osittamisto-
leranssi pakollinen ominaisuus tietokannan hallintajdrjestelmalle, joten CAP-teo-
reeman pohjalta joudutaan pilvimaailmassa tekemdén valintoja ristiriidattomuu-
den ja saatavuuden valiltd (Pritchett, 2008, Pokorny, 2011).

3.2.2 BASE-ominaisuudet

Relaationaaliset tietokannan hallintajdrjestelmét ovat kdytannossd aina tukeneet
taydellisesti ACID-ominaisuuksia ja jatkuvaa ristiriidattomuutta (Pokorny,
2011). Monet web-sovellukset sietdvit tiedon véliaikaista ristiriitaisuutta, mutta
kyselyiden kasvavat vasteajat tai tiedon saavuttamattomuus voi olla kallista
(Feuerlicht & Pokorny, 2011, Abadi, 2009). Ndille sovelluksille on kehitetty uusi
tapahtumanhallintaominaisuuksien malli, jota kutsutaan BASE-ominaisuuksiksi
(Pritchett, 2008). BASE-ominaisuuksia tukeva tietokanta on aina saatavilla (basi-
cally available), ei ole valttamattd yhtenevéssa tilassa (soft state), mutta takaa ettd
tietokanta saavuttaa lopulta ristiriidattoman tilan (eventual consistency) (Prit-
chett, 2008).

3.3 NoSQL-tietokantakonsepti

Pilvimaailman tietokannanhallinnan haasteisiin on kehitetty useita kaupallisia ja
avoimeen ldhdekoodiin perustuvia NoSQL-tietokantatuotteita, joiden tarkoituk-
sena on tarjota elastisuutta, automatisoitua tiedon saatavuuden hallintaa (auto-
matic provisioning) ja virheensietokykya. NoSQL -termin alle kuuluvia tietokan-
tatuotteita ovat esimerkiksi Redis, Membase, MongoDB, CouchDB, Cassandra,
Hbase, Neo4j ja GraphDB (Hecht & Jablonski, 2011).

Yhteinen tekija kaikille NoSQL-tietokantatuotteille on se, etteivét ne pe-
rustu relaatioihin, eivatkd ne kayta SQL-kieltd kyselykielenddn (Feuerlicht & Po-
korny, 2011). SQL-kieltd saatetaan kuitenkin kadyttdd osana tietokannan hallinta-
jarjestelmad, joten NoSQL-termin on monesti tulkittu tarkoittavan, ettei kyseisen
termin alle kuuluvat tietokantasovellukset kdytd pelkdstdan SQL-kieltd (not-
only-SQL) (Pokorny, 2011). Horisontaalisen skaalautuvuuden mahdollistaminen
NoSQL-tuotteissa on johtanut relaationaalisesta tietomallista luopumiseen, jonka
tilalle tarjotaan yksinkertaisempia tietomalleja (Pokorny, 2011).

3.3.1 Avain-arvo-varastot

Avain-arvo-varastot (key-value store) tallentavat tietoa yksildivdn avaimen pe-
rusteella. Tietoa hallinnoidaan pelkédstddan avaimen perusteella, joten lisdys-, pédi-
vitys- ja poisto-operaatiot tehdddn avaimen perusteella. Arvot voivat olla tieto-
kannan hallintajdrjestelméan kannalta mitd tahansa ja ne ovat toisille nakymatto-
mid. Tietomallissa arvoilla ei ole liitoksia toisiin arvoihin. Yksinkertainen tietora-
kenne tarjoaa skeemasta vapaan tietovaraston, jolloin uusia arvoja voidaan lisadta
ajon aikana ilman konflikteja niiden tyypistd riippumatta. Mahdolliset arvojen
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liitokset voidaan toteuttaa esimerkiksi tallentamalla tietovarastoon arvo, joka si-
sdltdd kokoelman avain-arvo-pareja ja tekemdlld tarvittavat tietoliitokset sovel-
lustasolla. (Hecht & Jablonski, 2011)

Avain-arvo-varastot usein sdilyttavéat tietovarastoaan tietokoneen muis-
tissa, joten ne soveltuvat hyvin sovelluksille, jotka vaativat hyvaa suorituskykya
uniikin muuttujan perusteella tehdyille luku- ja kirjoitusoperaatioille. Esimer-
kiksi kayttdjakohtaisen web-sivun laskemista voidaan nopeuttaa hakemalla
kayttdjakohtainen tieto avain-arvo-varastosta. Avain-arvo-varastot soveltuvat
huonosti monimutkaisille tietokantakyselyille, mutta niitd kdytetdan usein myos
relaatiotietokannan hallintajarjestelmén rinnalla raskaiden SQL-kyselyiden vali-
muistina. (Hecht & Jablonski, 2011)

3.3.2 Dokumenttivarastot

Dokumenttivarastot tallentavat tiedon uniikin avaimen perusteella. Avain-arvo-
varastoista poiketen arvot on tallennettu rakenteellisessa muodossa. Usein ra-
kenne on tallennettu JSON-muodossa (JavaScript Object Notation) tai JSON:n
kaltaisessa muodossa. Tama mahdollistaa my6s monimutkaisempien tietoraken-
teiden, esimerkiksi listojen ja sisdkkdisten olioiden, tallennukseen. (Hecht & Jab-
lonski, 2011)

Yksiloivdnd avaimena toimii dokumentin sisdinen kenttd. Arvo haetaan
avaimen perusteella ja tieto indeksoidaan avaimen perusteella. Arvot eivit ole
my9dskddn nakymattomid varastolle, joten kyselyitd voidaan tehdd myos doku-
mentin kenttien perusteella tai tiettyyn kenttddn kohdistetun arvovélin perus-
teella. Dokumenteilla ei ole skeema-rajoitteita, joten uusia kenttid voidaan lisdta
dokumenteille ajon aikana ilman konflikteja. (Hecht & Jablonski, 2011)

Dokumenttivarastot tukevat useampaan dokumentin kenttdan kohdistuvia
avain-arvo-kyselyitd, missd avain-arvot-parit voivat olla erityyppisid. Taman
vuoksi dokumenttivarastot soveltuvat erityisen hyvin tiedon integraatioon ja
skeemojen migraatioon. (Hecht & Jablonski, 2011)

3.3.3 Sarakeperhevarastot

Sarakeperhevarastot pohjautuvat Googlen Bigtable-tallennusjdrjestelmaan
(Hecht & Jablonski, 2011). Bigtable-tallennusjarjestelmdssd tietokanta koostuu
Bigtable-tauluista. Bigtable-taulu on harva (sparse), hajautettu, pysyva, moniulot-
teinen ja lajiteltu kartta (map). Kartta on indeksoitu kolmiulotteisesti riviavai-
men, sarakeavaimen ja aikaleiman mukaisesti. Yksittdistd alkiota kolmen ulottu-
vuuden risteyskohdassa kutsutaan soluksi (cell). Solujen arvot ovat tulkitsemat-
tomia merkkijonoja. (Chang ym., 2008)

Rivit on sanakirjamaisesti (lexicographic) jdrjestetty riviavaimen mukaan.
Tamd mahdollistaa, ettd tietovaraston kayttdjat voivat riviavaimen vallinnalla
jdrjestdd toisiinsa liittyva tieto ldhelle toisiaan, milld voidaan tehostaa rivijouk-
koon kohdistuvia kyselyitd. Riviavain voi olla jopa 64 kilotavua pitka. Kaikki yk-
sittdiseen riviin kohdistuvat transaktiot ovat sarjallistuvia. Sen sijaan rivijoukon
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osalta sarjallistuvuus ei toteudu. Perdkkdisid rivejd ryhmitellddn tableteiksi (tab-
let), joita hallinnoimalla voidaan tasata jdrjestelmdn kuormitusta. (Chang ym.,
2008)

Sarakeavaimet ovat ryhmitelty sarakeperheisiin (columnfamily), jotka muo-
dostavat tiedon saantiyksikon. Tiedon pakkaamisen helpottamiseksi samantyyp-
pinen tieto tallennetaan yleensd samaan sarakeperheeseen. Datan kaisittely ta-
pahtuu sarakeperheittdin, mikd mahdollistaa, ettd eri kolumneille voidaan antaa
kayttdjastd riippuen erilaisia oikeuksia datan kasittelemiseen. (Chang ym., 2008)

Tiedoista voidaan tallentaa useita versioita, jotka tunnistetaan aikaleiman
(vrt kuvion 1 ts, ts, te-merkinndt) avulla. Versiot jdrjestetddn pdivityksen mukaan
alkaen uusimmasta, jolloin uusin versio luetaan ensimmadisend. Kayttdja voi maa-
rittdd kuinka monta versioita sdilytetddn, tai kuinka vanhoja versioita sdilytetdan.
(Chang ym., 2008)

3.3.4 Verkkotietokannat

Perinteisistd relationaalisista tietokannoista ja avaimen mukaan hallinnoivista
tietovarastoista poiketen verkkotietokannat ovat erikoistuneet vahvasti linkite-
tyn tiedon hallinnoimiseen. Verkkotietokannat soveltuvat sovelluksille, jotka
kayttavat paljon keskindisid suhteita sisdltdavéaa tietoa. Tietoa on tehokkaampi ha-
kea liitoksia seuraamalla kuin rekursiivisten taululiitosten avulla. (Hecht & Jab-
lonski, 2011)

3.4 NewSQL-tietokantakonsepti

Relaatioista luopuminen NoSQL-tietokantatuotteissa on tarkoittanut myds, etta
kayttdjdlle jad suurempi vastuu tiedon oikeellisuuden hallinnassa. Tarkeimpana
puutteena voidaan kuitenkin pitdd ACID-ominaisuuksien puuttumista (Po-
korny, 2011). Yritysten liiketoiminnassa kdytettdville tietokannoille ACID-omi-
naisuudet ovat pakollisia (Pokorny, 2011). Tdmé&n ongelman ratkaisemiseksi on
kehitetty NewSQL-tietokantakonsepti, joka tarjoaa relationaalisen tietomallin,
SQL-kielen kyselykielend, ACID-ominaisuuksia ja horisontaalista skaalautu-
vuutta (Bernstein, 2014). Pavlo & Aslett (2016) méérittelevat NewSQL:n seuraa-
vasti

"Meiddn méaritelmédn mukaan NewSQL on modernien tietokannan hallintajédrjestel-
mien joukko, joka pyrkii tarjoamaan NoSQL:n tasoista skaalautuvuutta tuotantotieto-
kannan (OLTP) luku- ja kirjoitus kuormille, tukien samalla ACID-ominaisuuksia"
(Pavlo & Aslett, 2016, s. 46)

Maédritelma ottaa kantaa mihin haasteisiin NewSQL tietokannan hallintajarjestel-
miét pyrkivit vastaamaan, mutta ei ota vield kantaa niiden tekniseen toteutuk-
seen. Teknisen toteutuksen ndkokulmasta Pavlo & Aslett (2016) luokittelee
NewSQL tietokannan hallintajédrjestelmét kolmeen kategoriaan:
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1. Uusijdrjestelmd, joka on rakennettu alusta ldhtien uutta arkkitehtuu-
ria kdyttden.

2. Jarjestelmdt, jotka kayttdvat uudenlaista viliohjelmistoa (middle-
ware), joka tukee tiedon sirpalointia (sharding) useammalle palveli-
melle.

3. Palveluna tarjottavat tietokannat (DBaaS, Database-as-a-service),
jotka perustuvat uudelle arkkitehtuurille. (Pavlo & Aslett, 2016)

Uuden arkkitehtuurin NewSQL-tietokannan hallintajdrjestelmét on rakennettu
kokonaan uuden koodipohjan padélle, eivitkd sen takia kanna perinnejarjestel-
mien teknistd velkaa. Ndamad tietokannan hallintajdrjestelmit perustuvat hajautet-
tuun arkkitehtuuriin, jossa operoidaan resursseja jakamatta (shared-nothing), ja
joka sisdltdda komponentteja, jotka tukevat usean solmun samanaikaisuuden oh-
jausta (multi-node concurrency control), virheensietokykya replikoinnin avulla,
tietovuon ohjausta (flow control) ja hajautettua kyselyiden prosessointia. Hajau-
tetulle ajolle rakennettujen tietokannan hallintajdrjestelmien etu on se, ettd kaikki
jdrjestelmdn osat voidaan optimoida usean solmun jdrjestelmiin (multi-node en-
vironments). (Pavlo & Aslett, 2016)

Uudenlaiset viliohjelmistot mahdollistavat tiedon sirpaloinnin (sharding)
palvelin klusterille, jossa sirpaleet hajautetaan yksittdisille solmuille, joissa aje-
taan yksittdistad tietokannan hallintajdrjestelmén instanssia. Sirpalointi poikkeaa
perinteisistd 1990-luvun tietokannan hallintajdrjestelmien liityntd tekniikoista,
koska kukin solmu ajaa samaa tietokannan hallintajdrjestelmad, joka sisdltdd vain
osan kokonaisesta tietokannasta, eikd se ole suunniteltu usean erillisen sovelluk-
sen tiedon kayttoon ja pdivittdmiseen. Viliohjelmisto ohjaa kyselyt, koordinoi
transaktioita ja hallitsee tiedon sijoitusta, replikointia ja osittamista solmujen va-
lilld. Sirpalointia tukevien viliohjelmistojen etu on, ettd ne esittavit sovellukselle
yhden loogisen tietokannan, ja korvaavat siten helposti jo yksittdistd tietokantaa
kayttavan sovelluksen olemassa olevan tietokannan hallintajérjestelmén. (Pavlo
& Aslett, 2016)

On olemassa pilvipalvelun tuottajia, jotka tarjoavat NewSQL-tietokanta-
tuotteita palveluna. Ndiden palvelujen avulla organisaatioiden ei tarvitse yllapi-
tad tietokannan hallintajdrjestelmid omalla laitteistolla tai pilvipalveluina tarjot-
tavissa virtuaalikoneissa. Tietokantapalveluntarjoaja on vastuussa tietokannan
tyysisen konfiguraation ylldpidosta, kuten jarjestelman hienosadadostd, replikoin-
nista ja varmuuskopioinnista. Monet tietokantapalvelut ovat vain ylldpidettyja
perinteisid yhden solmun (single-node) tietokannan hallintajédrjestelmid, mutta
NewSQL-tietokantapalveluiksi lasketaan vain ne tietokantapalvelut, jotka perus-
tuvat NewSQL-tietokantakonseptin mukaiseen uuteen arkkitehtuuriin. Naista
merkittdvin on Amazonin Aurora MySQL RDS, joka kayttdd loki-pohjaista tal-
lennushallintaohjelmaa parantaakseen luku- ja kirjoitusoperaatioiden rinnakkai-
suutta. (Pavlo & Aslett, 2016)
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3.5 Yhteenveto

Pilviymparist6 luo uusia haasteita tietokannan hallintajédrjestelmille. Perinteisten
relationaalisten tietokantojen osittaminen useammalle palvelimelle ei ole ndhty
riittdvan tehokkaana tapana tarjota moderneilta verkkosovelluksilta vaadittavaa
skaalautuvuutta. Relationaalisesta tietomallista luopuminen on mahdollistanut
useampien tarvekohtaisten tietomallien kehityksen. Ajatus, ettd yksi tietokannan
hallintajarjestelma toimisi kaikille sovelluksille koetaan vanhentuneeksi, joten lu-
kuisia uusia tietokantasovelluksia on kehitetty vastaamaan tiettyihin tarpeisiin.
Tietokannan hallintajdrjestelmén valinnassa ei ole endd kyse siitd kenelta toimit-
tajalta perinteinen relaatiotietokannan hallintajdrjestelmé valitaan. Sovelluksen
tietokannan hallintajdrjestelmdn valinta perustuu nykydan sovelluksen kaytto-
tarkoitukseen ja siitd johdettuihin vaatimuksiin tietokannalle.

NoSQL-tietokannat tarjoavat lukuisten tietomallien lisdksi horisontaalista
skaalautuvuutta pilviympdristossd. Tietokannan hajauttaminen mahdollistaa
tiedon parempaa saatavuutta, mutta luovat haasteita tiedon ristiriidattomuu-
delle. Pilviympaéristossd joudutaan tekemédan valintoja tiedon saatavuuden ja ris-
tiriidattomuuden valilld. Né&itd ominaisuuksia painotetaan sovelluksesta riip-
puen. Sosiaalisen median sovellusten on tarjottava aina hyvad tiedon saata-
vuutta, mutta tiedon viliaikainen ristiriidattomuus on sallittavaa. Toisaalta kau-
pan ja pankkialan sovelluksilta vaaditaan tiedon jatkuvaa ristiriidattomuutta.

Pitk&dan uskottiin, ettei tapahtumanhallintaominaisuuksia ja relationaalista
tietomallia voida skaalata pilviympadristossd. NewSQL-tietokantakonsepti on
haastanut tdtd kdsitystd muuttamalla perinteisten relationaalisten tietokantojen
arkkitehtuuria. NewSQL-tietokannat pyrkivédt ratkaisemaan niitd ongelmia,
mitkd ovat estdneet transaktiokriittisten sovellusten siirtymistd pilviymparis-
toon.
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4 VERKKOSOVELLUSTEN SUORITUSKYKYTES-
TAUS

Téssd luvussa kuvataan verkkosovellusten suorituskykytestaamiseen eri tyypit
ja sithen kuuluvat vaiheet. Luvun rakenne pohjautuu Meier, Farre, Bansode, Bar-
ber & Rea (2009) teokseen, jossa esitetddn ohjeistus verkkosovellusten suoritus-
kykytestaukseen. Ensimmadiseksi kuvataan eri verkkosovellusten suorituskyky-
testauksen tyypit ja tdimén jalkeen suorituskykytestaukseen liittyvét aktiviteetit.
Lopuksi esitetddn yhteenveto, jossa otetaan myds kantaa ohjeistuksen soveltu-
vuudelle pilvipalveluna tarjottavan tietokantatuotteiden suorituskykyvertailulle
tuotekatalogin tietokantana.

4.1 Suorituskykytestauksen tyypit

Suorituskykytestaus on yleistermi, jolla voidaan viitata eri tyyppisiin suoritus-
kykyyn liittyviin testeihin, joista kukin on suunnattu spesifille ongelma-alueelle.
Meier ym. (2009) mukaan yleisimmat verkkosovellusten liittyvit suorituskykyyn
liittyvat kysymykset ovat:

e Onko se riittdvan nopea?

e Pystyyko se palvelemaan kaikkia asiakkaitani?

e Mitd tapahtuu, jos jokin menee vikaan?

e Mihin pitdd varautua asiakasméddran kasvaessa? (Meier ym., 2009)

Nama kysymykset luovat perustan neljdlle erityyppiselle verkkosovellusten suo-
rituskykytestaukselle:

1. Suorituskykytestaus

2. Kuormitustestaus

3. Stressitestaus

4. Kapasiteettitestaus. (Meier ym., 2009)

Suorituskykytestaus on tekninen selvitystyo, jonka tarkoitus on méaarittda tai va-
lidoija jarjestelm&n nopeus, skaalautuvuus ja vakaus, tai osa ndistd ominaisuuk-
sista. Tavoitteena on selvittdd, onko jarjestelmdn kayttdja tyytyvdinen jarjestel-
méan suorituskykyominaisuuksiin, ja vastaavatko odotukset jdrjestelmén suori-
tuskyvystd todellisuutta. Suorituskykytestaus tukee jdrjestelmadn hienosdatod,
optimointia ja kapasiteettisuunnittelua. Suorituskykytestaus ei valttamatta 1oyda
kaikkia funktionaalisia vikoja, jotka ilmenevit jarjestelmé&d kuormittaessa. Mikali
suorituskykytesti ei ole huolellisesti suunniteltu ja validoitu, sen tulokset ilmai-
sevat suorituskyvystd, joka koskee ainoastaan pientd osaa tuotannon skenaa-
rioista. (Meier ym., 2009)
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Kuormitustestauksen tavoite on todentaa jarjestelméan toimintakyky nor-
maalilla ja huippukorkealla kuormituksella. Tarkoitus on verifioida, ettd jarjes-
telma vastaa sille asetettuja suorituskykytavoitteita, jotka usein maaritelldan jar-
jestelmdn palveluntasosopimuksessa. Kuormitustestauksella mitataan jarjestel-
maén vasteaikoja, suoritustehoa ja resurssien kadyttoastetta, sekd voidaan maarit-
tdd jarjestelmdn hajoamispiste, mikéli se ilmenee ennen huippukuormitusta. Yksi
kuormitustestin muodoista on kestdvyystesti, jossa pyritddn méadrittaimadn tai
validoimaan jarjestelmén suorituskykyominaisuuksia kuormittamalla sitd pitkid
aikajaksoja kuormitusmalleilla ja -tasoilla, jonka oletetaan vastaavan todellista
kayttdjakuormaa todellisessa ympaéristossd. Kuormittavuustestauksen pédasial-
linen tarkoitus ei ole keskittyd vasteaikojen nopeuteen, vaan tuloksia on syytd
verrata toisiin vastaaviin kuormittavuustesteihin. (Meier ym., 2009)

Stressitestauksen tavoitteena on selvittdd, miten jdrjestelma kayttaytyy epa-
normaalin korkealla kuormituksella. Tarkoituksena on paljastaa muistivuo-
doista, synkronointiongelmista tai resurssien kilpailutilanteesta johtuvia jdrjes-
telmévirheitd, jotka ilmenevét vain hyvin korkealla kuormituksella. Tavoitteena
on selvittdd voiko data korruptoitua tai paljastuuko tietoturva-aukkoja, jos jdrjes-
telmad ylikuormitetaan. Stressitestauksen avulla voidaan méaarittdd, mitd moni-
torointityokaluja kannattaa asettaa ja minkalaisiin jdrjestelmévirheisiin on hyva
suunnitelmallisesti varautua. Stressitestauksessa kédytettdvan kuormituksen
mddrdd on vaikea arvioida etukdteen. Huonosti eristetty testiympdristd saattaa
my0s johtaa jarjestelmd- tai tietoverkkovirheistd johtuviin odottamattomiin héi-
ridihin. Osa sidosryhmistd saattaa vdhatelld stressitestauksen tuloksia, koska lah-
tokohtaisesti stressitestauksella testataan epanormaalin korkeaa kuormitusta.
(Meier ym., 2009)

Kapasiteettitestauksella pyritdan selvittdméaan, kuinka suurella kuormalla
jarjestelmd pystyy palvelemaan kayttdjid suorituskykytavoitteiden mukaisesti.
Kapasiteettitestausta tehdddn yhdessa kapasiteettisuunnittelun kanssa. Kapasi-
teettisuunnittelun tarkoitus on varautua tulevaan kasvuun, kuten kayttdjamaa-
rien tai datan méadran kasvuun. Suunnittelun tarkoitus on selvittdd mitd resurs-
seja, kuten prosessoreita, muistia, levytilaa tai tietoverkon siirtonopeutta, tarvi-
taan, jotta jarjestelmd pystyy palvelemaan kayttdjid tulevilla kiyttoasteilla. Kapa-
siteettitestauksen avulla voidaan madrittdd jarjestelmdan nykyinen kayttoaste ja
kapasiteetti, sekd voidaan validoija ja vertailla kapasiteetti suunnittelun malleja
ja ennustuksia jarjestelméan kapasiteetista. Kapasiteettimallien validoivien testien
toteuttaminen on kuitenkin monimutkaista ja vaikea toteuttaa kaiken kattavasti
silloin kun niiden validoiminen olisi arvokkainta. (Meier ym., 2009)

4.2 Suorituskykytestauksen aktiviteetit

Suorituskykytestaus on monitahoinen toiminto, josta on vaikea muodostaa
yleistd ldhestymistapaa, jota voisi soveltaa kaikissa, tai edes useimmissa tilan-
teissa (Meier ym., 2009). On kuitenkin joitain aktiviteetteja, jotka toistuvat ldhes
kaikissa projektiluontoisessa suorituskykytestauksessa (Meier ym., 2009). Meier
ym. (2009) listaa ndma testausaktiviteetit seuraavasti:
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Identifioi testiymparisto

Identifioi hyvaksymiskriteerit

Suunnittele suorituskykytesti

Konfiguroi testiympaéristo

Toteuta suunniteltu suorituskykytesti

Suorita suorituskykytesti

Analysoi tulokset, raportoi ja testaa uudelleen. (Meier ym., 2009)

NN

Oleellista ndiden aktiviteettien tehokkaaseen toteuttamiseen ei ole aktiviteettien
ajoitus, padllekkdisyys tai iteraatiomalli, vaan tdrkeintd on ymmartdd jokaisen
vaiheen konsepti ja niiden toteuttaminen tavalla, joka tuo eniten lisdarvoa pro-
jektiympéristoon, missd suorituskykytestid toteutetaan (Meier ym., 2009). Seu-
raavaksi kuvataan tarkemmin kukin vaihe.

4.2.1 Testiympdriston tunnistaminen

Kaikki suorituskykytestin suorittamiseen tarvittavat tyokalut ja laitteisto koosta-
vat testiympadriston. Mikéli suorituskykytestin tarkoitus on maarittdd verkko-
sovelluksen suorituskyky ominaisuuksia tuotantoymparistossd, on ideaali tilan-
teessa testiympadristo kuormitus- ja monitorointitydkaluja lukuun ottamatta tay-
dellinen kopio tuotantoympaéristostd. Taydelliset ympéristdjen kopiot ovat kui-
tenkin harvinaisia, ja poikkeavuuden aste on tarked ottaa huomioon péatettdessd,
mitd testejd suoritetaan ja milld kuormitusasteella. (Meier ym., 2009)

Testiympariston identifioimisen kannalta kriittisid tekijoita Meierin ym.
(2009) mukaan on:

o Laitteisto
o Konfiguraatiot
o Fyysinen laitteisto (Prosessorit, Muisti jne.)
e Verkko
o Verkon arkkitehtuuri ja loppukayttdjan sijainti
o Kuormantasauksen osallisuus
o Klusteri ja nimipalvelin konfiguraatio
e Tyokalut
o Kuormitustydkalun rajoitukset
o Monitorointitydkalujen vaikutus ympéristoon
¢ Ohjelmisto
o Muut asennetut tai kdynnissd olevat ohjelmistot jaetussa tai
virtuaalisessa ympadristossa
o Ohjelmisto lisenssien rajoitukset tai poikkeavuudet
o Tallennus kapasiteetti ja ymparistoon syotetty data
o Lokin kerddmisen tasot
e Ulkoiset tekijat
o Muu liikenne verkossa
o Ajastetut erdajot tai varmuuskopiointi prosessit
o Vuorovaikutus muiden jdrjestelmien kanssa (Meier ym., 2009)
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Testiymparistod kuvattaessa on tarked identifioida jarjestelman kriittiset kom-
ponentit. Nditd on esimerkiksi komponentit, joilla on tiedetty merkitys suoritus-
kykyyn tai komponentit, joita ei voida kontrolloida testin yhteydessa. Tarkedd on
my9s identifioida jdrjestelmddn syotetyn datan tyyppi ja mééard, jolla emuloidaan
todellisen maailman tilannetta. (Meier ym., 2009)

4.2.2 Hyviksymiskriteerien tunnistaminen

Verkkosovelluksen toivottuja suorituskykyominaisuuksia on hyva aloittaa maa-
ritteleméddn tai vahintddn arvioimaan hyvissd ajoin kehitysprosessia. Kayttdjien
tai sidosryhmien tyytyvdisyyteen vaikuttavat suorituskykyominaisuudet voi-
daan jakaa Meier ym. (2009) mukaan kolmeen luokkaan:

e Vasteaika. Esimerkiksi tuotekatalogin oltava ndhtdvilld alle kol-
messa sekunnissa.

e Suoritusteho. Esimerkiksi jdrjestelmdstd on pystyttdva tilamaan 25
kirjaa sekunnissa.

e Resurssien kdytto. Esimerkiksi prosessorin kdyttoaste ei saa olla yli
75 prosenttia. (Meier ym., 2009)

Ndiden ominaisuuksien lisdksi on hyva maédéritelld suorituskykytestauksen
onnistumiskriteerit; esimerkiksi suotuisimpien suorituskykyominaisuuksien
mahdollistavien konfiguraatioiden 16ytdminen suorituskykytestauksen avulla.
(Meier ym., 2009)

4.2.3 Testien suunnitteleminen

Suunniteltaessa testid, jonka tarkoituksena on luonnehtia verkkosovelluksen tuo-
tannon suorituskykyd, tavoite on luoda simulaatio todellisesta maailmasta. Tes-
tisuunnitelmien perustuminen todelliseen maailmaan liséa testin tuloksien luo-
tettavuutta ja kédytettavyyttd, mikd antaa mahdollisuuden organisaatiolle tehda
valistuneita liiketoimintapadatoksid. Meierin ym. (2009) mukaan testisuunnitte-
luun kuuluu:

o Kaiyttoskenaarioiden tunnistaminen

o Kayttdjien vaihtelevuuden méarittaminen

e Testidatan tunnistus ja luonti

e Mittareiden médrittaminen (Meier ym., 2009)

Keskeiset kdyttoskenaariot yleensd nousevat esille mééariteltdessa verkkosovel-
luksen toivottuja suorituskykyominaisuuksia. Keskeisid kdyttoskenaarioita voi-
daan tunnistaa myos tarkastelemalla esimerkiksi palvelusopimuksen velvoitta-
mia kadyttoskenaarioita, liiketoimintakriittisid kayttoskenaarioita, suoritusras-
kaita kayttoskenaarioita tai teknisesti haasteellisia kdyttoskenaarioita. (Meier
ym., 2009)
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Oikein médritellyt mittarit ja niistd oikein kerdtty ja raportoitu tieto auttavat
sovelluksen todellisen suorituskyvyn ja toivotun suorituskyvyn vertailussa. Mit-
tarit voivat auttaa myos ongelmien ja pullonkaulojen 16ytdmisessd. Testin suun-
nitteluvaiheessa on oleellista tunnistaa ne mittarit, jotka liittyvit tunnistettuihin
hyvaksymiskriteereihin, jotta toteutusvaiheessa ndméd mittarit voidaan ottaa
osaksi testid. (Meier ym., 2009)

424 Testiympdriston konfigurointi

Kuormitus- ja monitorointitydkalujen valmistelu on usein oletettua haastavam-
paa. Ongelmia voi nousta esiin hyvin erilaisista konfiguraation kohteista, esimer-
kiksi verkkoympadristostd, laitteiston hankinnassa, testiin tarvittavien IP-osoittei-
den koordinoimisessa, tytkalujen ohjelmistoversioiden yhteensopivuudesta tai
palvelinten kayttojarjestelmistd. Testiympdriston konfigurointi on hyva aloittaa
aikaisin, jotta voidaan varmistaa, ettd kaikki ongelmat on selvitetty ennen testien
aloittamista. Testiympdaristod on syytd myos mddrdajoin uudelleenkonfiguroida
ja yllapitdd, koska vaikka itse verkkosovellus pysyisikin samana, tarkastelun
kohteena olevat mittarit voivat muuttua. Testiympaéristod konfiguroidessa on
tarkedd madrittdd se kuormituksen taso, missa kuormitustydkalusta tulee testin
pullonkaula. Tyypillisesti kuormitustyokalun pullonkaula tulee vastaan lasken-

taresurssien ndkokulmasta ensin muistin ja sitten prosessorin osalta. (Meier ym.,
2009)

4.2.5 Testisuunnitelman toteuttaminen

Suorituskykytestin toteuttaminen tyypillisesti koostuu yksittdisten kayttoske-
naarioiden ohjelmoinnista komentosarjoiksi, kehittdmisestd ja yhdistamisestd
muihin skenaarioihin, kunnes saadaan lopullinen kuormitusmalli. Suoritettavan
suorituskykytestin luonnin yksityiskohdat ovat erittdin tyokaluriippuvaisia, ja
tyokalut ovat vadjaamatta kehittyvid teknologioita ja kdytantoja perdssd. Usein
suorituskykytestauksen suurin haaste onkin ensimmadisen suhteellisen realisti-
sen testin toteuttaminen, missd testattava sovellus ei pysty erottamaan simu-
loidun ja oikean kayttdjan eroa. Testisuunnitelmaa toteuttaessa on tarked varmis-
taa, ettd syotetty data kuormitustydkaluun ja testattavaan sovellukseen on toteu-
tettu oikein. Datan on oltava riittdvan kattavaa, mutta usein osajoukko tuotannon
datasta riittdd. Tarkedd on myos varmistaa, ettd testin suorittamat transaktiot va-
lidoijaan oikein. Web-palvelin saattaa raportoida transaktion onnistuneeksi,
vaikka se ei kokonaisuudessaan olisikaan onnistunut odotetulla tavalla. Tassa

vaiheessa on myos hyvd varmistaa suorituskykymittareiden monitorointi.
(Meier ym., 2009)
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4.2.6 Testin suorittaminen

Testin suorittaminen on huomattavasti monitahoisempi prosessi kuin testin
aloittaminen ja sen monitorointi. Testin suorittaminen voidaan nidhdéa seuraavien
osatehtdvien kombinaationa:

Testin suorittamisen ja monitoroinnin koordinointi

Testien, konfiguraatioiden, testiympariston tilan sekd datan validointi

Testin suorituksen aloittaminen.

Komentosarjojen, jarjestelmien ja datan monitorointi testin suorituksen ai-

kana

5. Testin tulosten nopea lapikdynti testin suorituksen paatyttya virheellisen
testin tunnistamiseksi

6. Testin, testidatan, tulosten ja muun testin toistamiseen tarvittavan datan
arkistointi

7. Aloitus- ja pddtosaikojen, sekd tulosten kirjaaminen (Meier ym., 2009)

Ll

Ennen varsinaisen testauksen aloittamista on hyva vield varmistaa, ettd testiym-
pariston konfiguraatio vastaa suunniteltua konfiguraatiota, ja ettd sekd kuormi-
tustyokalun ettd testiympadriston mittarit ovat konfiguroitu oikein. (Meier ym.,
2009)

4.2.7 Tulosten analysointi ja raportointi

Testattavan sovelluksen sidosryhmille testin tulokset ovat sellaisenaan riittamat-
tomaét. Tarvitaan johtopddtoksid ja koostettua dataa, joka tukee niitd johtopad-
toksid, sekd analyysejd, vertailuja ja yksityiskohtia datan kerddmisestd. Suoritus-
kykytestin tuloksia analysoidessa tulisi tutkia hyvidksymiskriteereihin liitettyjen
mittareiden tuloksia ja mééarittdd onko jdrjestelmén suorituskyky kehittymassa
suorituskykytavoitteiden mukaisesti vai vastaisesti. Testin tuloksia analysoi-
malla voidaan myos 16ytdd pullonkauloja, joiden korjaamisen jdlkeen testi olisi
syytd toistaa uudelleen. Testi on my0s syytd toistaa silloin, kun testin tulokset
eivat riitd selvittdmé&dn haluttuja suorituskykyominaisuuksia, jolloin asetettuja
mittareita tdytyy muuttaa uuden tiedon saamiseksi. (Meier ym., 2009)

4.3 Yhteenveto

Tdssd luvussa on kadyty ldapi verkkosovelluksen suorituskykytestauksen eri tyyp-
pejd ja aktiviteetteja Meierin ym. (2009) mukaan. Voidaan todeta, ettd verkko-
sovellusten suorituskykytestaus on monimuotoinen prosessi, mikd on ymmaér-
rettdvad, kun ottaa huomioon kuinka monimuotoinen joukko sovelluksia kuuluu
verkkosovellus késitteen alle. Samat suorituskykytestauksen aktiviteetit toistu-
vat kuitenkin verkkosovelluksesta riippumatta. Samoja suorituskyvyn mitta-
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reita voi kdyttdd myos pilvipalveluna tarjottavan tietokantapalvelun suoritusky-
vyn mittaamiseen. Kun tietokantapalvelu tarjotaan verkon vélitykselld sovel-
lusalustana (DBaaS), on vasteajasta ja suoritustehosta johdetut mittarit ainoat so-
vellettavissa olevat suorituskyvyn ilmaisimet, koska laskentaresurssien kayttoa
hallinnoi ja monitoroi pilvipalvelun tarjoaja. Kun tiedon hallinnan tarpeita tar-
kastellaan sovelluskohtaisesti, voidaan myos loytdd kadyttoskenaarioita, jotka
voidaan ohjelmoida komentosarjoiksi ja lopulta kantakyselyiksi. Yksittdisestd
kayttoskenaariosta voidaan myos ohjelmoida kunkin tietokannan kyselykielen
mukainen komentosarja, jolloin yksittdisen kdyttoskenaarion suorituskykyé voi-
daan vertailla eri kyselykielen omaavien tietokantojen kesken.
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5 TUTKIMUSMENETELMA

Tdssd luvussa esitetddan tutkimukseen liittyvat aikaisemmat tutkimukset, kerra-
taan tutkimuksen tavoitteet, kuvataan suunnittelutiedettd ja kuvataan miksi ja
miten suunnittelutiedettd kdytetddn tutkimuksen tutkimusmenetelmana.

5.1 Liittyvat tutkimukset

Boicea ym. (2012) vertailivat NoSQL-dokumenttivarastoa, MongoDB:t4, ja re-
laatiotietokannan hallintajdrjestelmdd, Oracle Database SQL-tietokantaa. Tieto-
kantojen suorituskykyd vertailtiin tietueiden lisdys-, pdivitys- ja poisto-operaati-
oiden osalta, mutta ei haku-operaation osalta. Boicea ym. (2012) l16ydosten mu-
kaan MongoDB-tietokanta suoriutui kyselyistd nopeammin, mutta erot olivat
merkittdvid vasta kun kyselyt kohdistuivat 100 000 tietueeseen, jolloin vasteajat
olivat kertaluokkaa suurempia. Tutkimuksessa ei kerrottu, mill4 laitteistolla tie-
tokannan hallintajdrjestelmid ajettiin. (Boicea ym., 2012)

Floratou ym. (2012) vertailevat NoSQL-tietokantojen ja relationaalisten tie-
tokantojen suorituskykyd nykyaikaisen tuotantotietokanta (“new OLTP”) ja paa-
toksentekojdrjestelmien (Decision Support System) ndkokulmasta. Tutkimuk-
sessa vertailtiin MongoDB-dokumenttivaraston ja Microsoft SQL Server-tieto-
kannan hallintajdrjestelmén suorituskykyd 16 koneen klusteroidussa ymparis-
tossd. Tietokantojen vertailuun kdytettiin YCSB-vertailututkimusta (benchmark),
joka keskittyy kyselyiden viiveeseen jdrjestelmdd kuormittaessa. Lahes jokaisessa
testissd SQL Server-tietokannan hallintajdrjestelmd suoriutui MongoDB:td nope-
ammin. Floratou ym. (2012) 16yddsten mukaan relaatiotietokannan hallintajérjes-
telmét tarjoavat vield vastaavia NoSQL-tietokannan hallintajarjestelmid parem-
paa suorituskykyd, vaikka NoSQL-vaihtoehdot ovatkin joissain tapauksissa kil-
pailukykyisid. Tutkimuksessa nostetaan kuitenkin esille, ettd NoSQL-tietokannat
keskittyva eri ominaisuuksiin, kun relaatiotietokannan hallintajédrjestelmat, ku-
ten erilaisiin tietomalleihin, automaattiseen tiedon sirpalointiin ja kuorman ta-
saukseen ja vaihtoehtoisiin ristiriidattomuuden malleihin. (Floratou ym., 2012)

Li & Manoharan (2013) vertailevat NoSQL-tietokannan hallintajarjestelmiin
ja relaatiotietokannan hallintajdrjestelmiin toteutettujen avain-arvo-varastojen
suorituskykyd. Vaikka NoSQL-tietokannan hallintajédrjestelmét ovat yleensd op-
timoitu avain-arvo-varastoiksi, eivat kaikki NoSQL-tietokannan hallintajrjestel-
miét suoriutuneet relaatiotietokannan hallintajédrjestelmia paremmin Li & Mano-
haran (2013) tutkimuksessa. Esimerkiksi luku-operaatioissa NoSQL-tietokan-
noista ainoastaan MongoDB ja Couchbase olivat nopeampia kuin relationaalinen
Microsoft SQL Server Express-tietokannan hallintajdrjestelmd, kun sitd hitaam-
pia NoSQL-tietokantoja olivat Hybertable, CouchDB, Cassandra ja RavenDB. Li
& Manoharan (2013) eivat myoskddan havainneet MongoDB:n ja Microsoft SQL
Server Express-tietokannan hallintajdrjestelmén vélilld kertaluokkaa suurempia
vasteaikoja 100 000 tietueen lisdyksessd, kuten Boicea ym. (2012) havaitsivat tut-
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kimuksessaan vertaillessaan MongoDB ja Oracle SQL-tietokannan hallintajarjes-
telmid. Tutkimuksessa ei oteta kantaa milld laitteistolla tietokannan hallintajér-
jestelmid ajettiin. (Li & Manoharan, 2013)

Abotourabi ym. (2015) vertailevat MongoDB- ja Microsoft SQL Server-tie-
tokannan hallintajdrjestelmien suorituskykyad kayttden verkkokaupankdyntiin
tarkoitettua dataa. Tutkimuksessa MongoDB-tietokanta suoriutuu Microsoft
SQL Server-tietokannan hallintajdrjestelmédd paremmin lukuun ottamatta koos-
tekyselyissd, jossa relaationaalinen MS SQL Server-tietokannan hallintajérjes-
telmd suoriutui paremmin. Tietokannan hallintajdrjestelmid ajettiin yksittdiselld
tietokoneella. (Abotourabi ym., 2015)

5.2 Tutkimuksen tavoitteet

NoSQL-tietokantakonseptin mukaisia tietokannan hallintajédrjestelmid kehitet-
tiin vastaamaan pilvilaskennan haasteisiin. Kuitenkin NoSQL-tietokantoja on
pddasiassa tutkittu perinteisissd palvelinympadristoissd pilviympadriston sijaan.
Taman tutkimuksen tavoitteena on tutkia moderneja pilviympérist6on suunni-
teltuja tietokannan hallintajadrjestelmid pilviympaéristossd. Vertailevat tutkimuk-
set ovat toistaiseksi vertailleet NoSQL-tietokantoja perinteisiin relaatiotietokan-
nan hallintajdrjestelmiin. Tdssa tutkimuksessa NoSQL-tietokantakonseptin mu-
kaista dokumenttivarastoa ei verrata perinteiseen relationaaliseen tietokantaan
vaan NewSQL-tietokantakonseptin mukaiseen pilviymparistoon suunniteltuun
tietokannan hallintajdrjestelméaan.

NoSQL-sateenvarjoon kuuluu eri tietomalleja tukevia tietokannan hallinta-
jdrjestelmid, jolloin sopivan tietokannan hallintajédrjestelméan valinta riippuu so-
velluksen tarpeista. Tutkimuksen tiedonhallinnan ndkokulmaksi on valittu verk-
kokaupan tuotekatalogi. Verkkokaupankdynti on yksi merkittivimmistd Inter-
netin sovellusten aiheista, ja skaalautuvuus ovat tarkeitd tekijoitd menestyksek-
kadseen kaupankédyntiin verkossa (Hirai ym., 2001, Bochamann ym., 2002). Eri-
tyisesti oleellista verkkokauppasovelluksen suorituskyvyn kannalta on katalogi-
tiedon saatavuus, koska 80 -prosenttia verkkokauppasovelluksen pyynnoéista liit-
tyy tuotteiden hakuun (Bochamann ym., 2002).

Tutkimuskysymykset voidaan esittdd seuraavasti:

e Miten voidaan toteuttaa pilviymparistossd skaalautuva tuotekatalo-
gin tietokanta?

e Miten Amazon Aurora-tietokantapalvelu suorituskyky vertautuu
Amazon DynamoDB-tietokantapalvelun suorituskykyyn tuotekata-
login tietokantana?
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5.3 Suunnittelutiede

Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tuloksena syntyy artefakti, joka voi olla esi-
merkiksi konstruktio, malli, menetelma tai ilmentyma. Artefakti on esitettdva ja
kuvattava niin, ettd sitd voidaan arvioida ja verrata aikaisempiin samaan tarkoi-
tukseen luotuihin artefakteihin. Artefaktin luonnilla voidaan osoittaa mitd on
mahdollista toteuttaa. Suunnittelutieteen kriittinen laatu perustuu uusien teknis-
ten kyvykkyyksien tunnistamiseen, miké laajentaa tietojdrjestelmien maailmaa.
Loydokset ovat merkittédvid tietojdrjestelmatutkimukselle ainoastaan, jos on epéi-
lys kyvykkyydestd luoda kyseistd artefaktia, on epdavarmuutta sen kyvykkyy-
destd suoriutua tarpeenmukaisesti ja automatisoitu tehtdva on tarked tietojdrjes-
telmayhteisolle. (Hevner, March, Park & Ram, 2004)

Suunnittelu on pohjimmiltaan iteratiivista ja inkrementaalista toimintaa il-
man selkeitd padattymisen sdantojd. Kehitetty artefakti on valmis, kun se tayttaa
ratkaistavan ongelman asettamat vaatimukset ja rajoitukset. Suunnittelun evalu-
ointivaihe antaa oleellista palautetta kehitysvaiheelle suunnitteluprosessin ja -
artefaktin laadusta. Suunnitteluprosessia voidaan kuvata kehitysvaiheen ja eva-
luointivaiheen kiertokulkuna. Kehitys/testaus -kiertokulku on kuvattuna kuvi-
ossa 5. (Hevner ym., 2004)

Vaihtoehtoisten
mallien
kehitys

Testaa vaihtoehtoisia
malleja suhteessa
vaatimuksiin / rajoituksiin

KUVIO 5 Kehitys/ testaus-kiertokulku (Hevner ym., 2004 s. 14)

Evaluointi on tdrked osa kehitysprosessia, koska suunnittelutieteiden paamaara
on tuottaa hyotyd. Liiketoimintaymparistd asettaa vaatimukset, joita vasten ke-
hitettyd artefaktia evaluoidaan. Evaluointi edellyttdd tarkoituksenmukaisten
mittarien mddrittdmistd, ja datan kerdamistd ja analysointia. Tietojdrjestelméar-
tefakteja voidaan evaluoida funktionaalisuuden, kokonaisuuden, yhteneviisyy-
den, tarkkuuden, suorituskyvyn, luotettavuuden, kdytettdavyyden ja muiden re-
levanttien laadullisten ominaisuuksien mukaan. Kehitettyjen artefaktien tehokas
evaluointi vaatii tietoa tutkimusmenetelmistd. Evaluointimenetelmén taytyy so-

veltua sekd kehitetyn artefaktin ettd asetettujen mittareiden osalta. (Hevner ym.,
2004)
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5.4 Tutkimuksen toteutus ja rakenne

Suunnittelutiede soveltuu tutkimuksen tutkimusmenetelméksi, koska voidak-
seen vastata ensimmdiseen tutkimuskysymykseen, on kehitettdva uusi artefakti:
pilviympaéristossd skaalautuva tuotekatalogin tietokanta. Koska modernit pil-
viympadristoon suunnitellut tietokannan hallintajdrjestelmat tarjoavat erilaisia ta-
poja tiedon mallintamiseen, on olemassa vaihtoehtoisia tapoja toteuttaa pilviym-
péaristossd skaalautuva tuotekatalogin tietokanta. Tamé on otettu huomioon kon-
struktiivisessa tutkimuksessa, jossa luodaan kaksi artefaktia: NoSQL-tietokanta-
konseptin mukaiseen dokumenttivarastoon toteutettu tuotekatalogin tietokanta
ja NewSQL-tietokantakonseptin mukaiseen relationaaliseen tietokantaan toteu-
tettu tuotekatalogin tietokanta. Tamd herdttdd toisen tutkimuskysymyksen,
jonka tarkoituksena on vertailla kahden eri tietomallin omaavan tietokannan
suorituskykyd tuotekatalogin tietokantana. Tuotekatalogien suunnitteluvalinnat
perustuvat kirjallisuuskatsauksen 16ydoksiin, tietokantapalvelukohtaiseen do-
kumentaatioon ja suunnitteluprosessin kehitysvaiheen 16ydoksiin ja niiden syn-
nyttdmiin iteraatioihin. Artefakteja evaluoidaan vertailemalla niiden suoritusky-
kyd keskenddn. Artefaktien suorituskyvyn evaluointiin kdytetdan kirjallisuuskat-
sauksessa esiteltyjd suorituskykytestauksen periaatteita.

Tutkielman rakenteessa sovelletaan Gregorin & Hevnerin (2013) esittimédan
suunnittelutieteellisten tutkimusten julkaisujen skeemaan. Ensimmdisessd lu-
vussa esitettiin tutkimusongelma ja perusteltiin sen merkittdvyys. Toinen, kol-
mas ja neljds luku koostavat kirjallisuuskatsauksen tutkimuksen aiheeseen liit-
tyen. Toisessa luvussa katsastettiin kirjallisuutta tuotekatalogin tiedonhallin-
nasta. Kolmannessa luvussa katsastettiin kirjallisuutta tietokannan hallintajérjes-
telmistd pilviympaéristdssa ja neljannessd luvussa katsastettiin kirjallisuutta verk-
kosovellusten suorituskykytestauksesta. Tassd luvussa esitettiin suunnitelutie-
teen tutkimusmenetelmd, ja kuinka sitd sovelletaan tietokantapalveluiden suori-
tuskyvyn tutkimiseen tuotekatalogin tietokantana. Kuudennessa luvussa esite-
tddn tutkimuksessa luodut tuotekatalogitoteutukset Amazon Aurora ja Dyna-
moDB-tietokantapalveluihin, eli konstruktiivisen tutkimuksen kehitetyt artefak-
tit. Seitsemdnnessd luvussa kuvataan, miten luotuja tuotekatalogitoteutuksia
evaluoidaan suorituskykytestauksen avulla ja tulkitaan evaluoinnin tuloksia.
Viimeisessd kahdeksannessa luvussa esitetddn pohdinta ja yhteenveto.
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6 AWS AURORA JA DYNAMODB-TIETOKANTAPAL-
VELUT TUOTEKATALOGIN TIETOKANTANA

Tdssd luvussa esitetddn miten tutkielmassa kehitetyt artefaktit, Amazon Aurora-
ja DynamoDB-tietokantapalveluihin toteutetut tuotekatalogit, on toteutettu. En-
simmadiseksi kuvataan, miten tuotekatalogin tuotemassa on luotu. Tama jalkeen
kuvataan, miten tuotekatalogi on toteutettu kahteen AWS-pilvipalvelutarjoajan
(Amazon Web Services) palveluna tarjoamaan tietokantatuotteeseen: Aurora- ja
DynamoDB-tietokantapalveluun. Lopuksi esitetddn yhteenveto.

6.1 Tuotekatalogi

Tuotekatalogin tuotemassan mallintamiseen on kdytetty Logan, Humeau &
Singh (2017) tarjoamaa datakokoelmaa, joka on tarkoitettu harjoitussyotteeksi
jarjestelmille, jotka tunnistavat tuoteattribuutteja kuvista. Kyseinen datakoko-
elma soveltuu hyvin testattavan tuotekatalogin tuotemassaksi, koska se sisaltda
riittdvdn laajan variaation attribuuteissa. Tuotekatalogin tuotemassa on Loganin
ym. (2009) datakokoelman lisdksi rikastettu Googlen (2015) tuotetaksonomian
mukaisilla kategorialiitoksilla.

Tuotekatalogin tuotemassan koko on mallinnettu todellisista verkkokau-
poista. Taulukossa 1 on vertailtu tutkielman testikatalogin tuotteiden, attribuut-
tien, kategorioiden ja lapsikategorioiden madraa kolmen todellisen verkkokaup-
pojen vastaaviin mddriin. Lapsikategorialla tarkoitetaan tuotekatalogin katego-
riahierarkian alinta kategoriatasoa. Testattava tuotekatalogi sisdltdaa 1 000 000
tuotetta, 3 414 593 attribuuttia, 2 000 kategoriaa ja 1 701 lapsikategoriaa. Tuote-
maddrallisesti suurin tuotekatalogi vertailtavista todellisista verkkokaupoista on
verkkokaupassa B, joka sisdltdad 11 788 786 tuotetta ja 88 370 103 attribuuttia. Ka-
tegoriamadadrallisesti verkkokauppa B:n tuotekatalogi on pienin 814 kategorialla
ja 626 lapsikategorialla. Eniten kategorioita on verkkokauppa C:n tuotekatalo-
gissa, jossa on 5 355 kategoriaa ja 4 525 lapsikategoriaa. Véhiten tuotteita on verk-
kokauppa A:n tuotekatalogissa, jossa on 72 371 tuotetta ja 25 493 attribuuttia.

TAULUKKO 1 Tuotekatalogin tuotemassan vertailu

Verkko- Verkko- Verkko- Testikatalogi

kauppa kauppa kauppa

A B C
Tuotteita 72371 11 788 786 106 623 1 000 000
Attribuutteja 25493 88 370103 59 946 3414 593
Kategorioita 1201 814 5355 2000

Lapsikategorioita 1108 626 4 525 1701
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Taulukossa 2 on kuvattu vertailuverkkokauppojen ja testikatalogin attribuuttien
ja tuotteiden, tuotteiden ja kategorioiden, sekd kategorioiden ja lapsikategorioi-
den suhdelukuja. Kaikki kolme verkkokauppaa ovat eri toimialoilta, mikd nakyy
myos ndiden suhdelukujen vaihteluvilissa. Tastd voidaan nahdd, ettd tuotekata-
logeja on hyvin erilaisia, riippuen toimialasta. Testikatalogin suhdeluvut ovat
kuitenkin minimi- ja maksimiarvojen vélissd, joten voidaan olettaa, ettd testika-
talogi voisi vastata todellista verkkokaupan tuotekatalogia.

TAULUKKO 2 Tuotekatalogin suhdelukujen vertailu

Verkko- Verkko- Verkko- Testikatalogi
kauppa kauppa kauppa
A B C
Attribuutteja 0,35 7,50 0,56 3,41
/Tuote
Tuotteita 60 14482,54 19 500
/Kategoria
Kategorioita 1,08 1,30 1,18 1,18
/Lapsikategoria

6.2 AWS Aurora

Amazon Aurora on RDS tuoteperheeseen kuuluva pilviymparistoon rakennettu
MySQL- ja PostgreSQL-yhteensopiva relaationaalinen tietokanta (Amazon Web
Services, 2018a). AWS:n mukaan (2018b) Aurora on jopa viisi kertaa nopeampi
kuin tavallinen MySQL-tietokanta ja kolme kertaa nopeampi kuin tavallinen
PostgreSQL-tietokanta. Aurora on tdysin ylldpidetty tietokantapalvelu, joka pal-
velitonta (Serverless) konfiguraatiota kédytettdessad skaalautuu automaattisesti so-
velluksen tarpeisiin (Amazon Web Services, 2018a).

Aurora valittiin vertailtavaksi tietokantatuotteeksi, koska se pyrkii tarjoa-
maan pilviymparistossd skaalautuvaa relationaalista tietomallia. Luvussa 2 esi-
tetyt tuotekatalogin tiedonhallinnan haasteet ja niihin kehitetyt ratkaisut, kuten
vertikaaliset skeemat ja EAV-tietomallit, liittyvét erityisesti relationaalisiin tieto-
kantoihin. Tarkoituksena on testata ndiden ratkaisujen toimivuutta ja suoritus-
kyky&d modernissa NewSQL-tietokantatuotteessa, joka pyrkii skaalamaan relatio-
naalista tietomallia pilviymparistossa.

6.2.1 Tietomalli

Testiympaériston Aurora tietokantaan toteutettu tuotekatalogi pohjautuu luvussa
2 esitettyyn kolmitauluiseen EAV-tietomalliin. EAV-taulua vastaa attri-
buutti_arvo-taulu, josta 16ytyy liitos attribuutti-tauluun ja tuote-tauluun, seki att-
ribuutin arvo, jolle on IBM:n WebSphere Commerce verkkokauppasovelluksen
attribuutti tietomallia mukaillen varattu jokaiselle tietotyypille (kokonaisluvulle,
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merkkijonolle ja desimaalille) oma sarake (IBM, 2018). IBM:n attribuuttimallista
poiketen attribuutin metatieto tyyppi tallennetaan attribuutti-tauluun Jastrow &
Preussin (2015) esittamén EAV-tietomallin mukaan. Testituotekatalogissa ylladpi-
detddn vain kolmea erilaista attribuuttien tyyppid, jotka vastaavat tietokannan
tietotyyppejd. Tama lisdd tiedon toistuvuutta tyyppi-sarakkeessa, mutta attri-
buuttien kyselyissé tarvitaan yksi liitos vahemmaén, kun tyyppi-metatieto on tal-
lennettuna attribuutti-tauluun. Toinen tallennettava attribuutin metatieto on att-
ribuutin yksikko, joka tallennettaan attribuutti-taulun yksikko-sarakkeeseen.
Tama metatieto méadarittad esimerkiksi onko kokonaislukuna esitetty pituus-attri-
buutin arvo millimetreind vai senttimetreind. Tyyppi ja yksikko-metatietojen li-
sdksi attribuutti-tauluun on tallennettu attribuutin nimi. EAV-tietomallin enti-
teetti-taulua vastaa tuote-taulu. Tuote-tauluun on tallennettu ne tiedot, jotka eivit
muutu usein: nimi, tuotenumero ja kuvaus.

EAV-tietomallin lisdksi tuotekatalogin tietomalli tukee kategoriahierarkian
ja tuotteiden kategorialiitosten ylldpitamistd. Kategoria-tauluun tallennetaan ka-
tegorian nimi ja yksiloivd kategorianumero. Kategorioiden vilistd hierarkiaa yl-
lapidetdaan kategoria_hierarkia-taulussa, jonka kategoria_yla_id ja kategoria_ala_id-
sarakkeet kuvaavat kahden kategorian keskindistd suhdetta ja toimivat samalla
liittosavaimina kategoria-tauluun. Tuotteiden kategorialiitoksia ylldpidetdaan
tuote_kategoria-taulussa, johon tallennetaan liitosavaimet tuote-tauluun ja katego-

ria-tauluun. Tuotekatalogin tietomalli kokonaisuudessaan on kuvattu kuviossa
6.

attribuutti_arvo
attribuutti tuote
- — attribuutti_arvo_id INT -
altmlbuuttl_ld INT tuote_id INT tuote_id INT
nimi VARCHAR(45) attribuutti _id INT tuotenumero  VARCHAR(45)
yk5|kl_(o VARCHAR(45) anvo_int INT nimi VARCHAR(128)
tyyppi VARCHAR(45) arvo_varchar VARCHAR(45) kuvaus TEXT(4000)
arvo_float FLOAT
kategoria_hierarkia kategoria tuote_kategoria
- ) kategoria_id INT -
kategoria_yla_id INT kateggorianumero VARCHAR(45) tuote_id INT
kategoria_ala_id INT nimi VARCHAR(128) kategoria_id INT

KUVIO 6 Aurora tietokannan tuotekatalogin tietomalli

Taulujen perusavaimet (primary key) ja yksiloivat hakemistot (unique index) on
listattuna taulukossa 3.
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TAULUKKO 3 Tietokantataulujen perusavaimet ja yksiloivat indeksit

Taulu Perusavain Yksiloivd indeksi
attribuutti attribuutti_id
attribuutti_arvo attribuutti_arvo_id, tuote_id,

attribuutti_id
kategoria kategoria_id kategorianumero
kategoriahierarkia | ala_kategoria_id, yla_kategoria_id
tuote tuote_id tuotenumero
tuote_kategoria tuote_id, kategoria_id

Tuotekatalogiin kohdistuvien tietokantahakujen tehostamiseksi tauluihin on ase-
tettu hakuindeksejd. Suorituskykytestissa kdytettavat tietokantakyselyt esitetddan
luvussa 7. Tauluihin asetetut hakuindeksit ovat listattuna taulukossa 4.

TAULUKKO 4 Tietokantataulujen perusavaimet ja yksiloiviat hakemistot

Taulu Indeksit Yhdistelmdindeksi

attribuutti nimi

attribuutti_arvo | tuote_id, attribuutti_id, attribuutti_id, arvo_var-
arvo_varchar char

kategoria

kategoriahierar- | ala_kategoria_id

kia

tuote tuote_id

tuote_kategoria tuote_id, kategoria_id

Tietokantataulujen luontilauseet ovat kokonaisuudessaan esitettyna liitteessa 1.
6.2.2 Data

Tuotemassa on luettu tietokantaan sisddn niin, ettd jokainen tiedoiltaan (nimi,
yksikko, tyyppi) vastaava tuoteattribuutti on luettu attribuutti-tauluun vain ker-
ran ja jokaisen attribuutin arvo ja tuoteliitos luettu attribuutti_arvo-tauluun. Ta-
maén johdosta erilaisia attribuutteja, eli attribuutti-taulun tietuetta, on vain 2 709,
kun taas attribuuttien arvoja on attribuutti_arvo-taulussa 3 414 593 tietuetta. Kaik-
kien taulujen tietueiden lukumdéra on esitettyna taulukossa 5.
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TAULUKKO 5 Tietokantataulujen tietueiden lukuméaarat

Taulu Tietueita
attribuutti 2709
attribuutti_arvo 3414 593
kategoria 2 000
kategoriahierarkia | 1991
tuote 1 000 000
tuote_kategoria 1000 000

Sisidlloltdan mielenkiintoisin taulu EAV-tietomallissa on attribuutin, attribuutin
arvon ja entiteetin yhdistava EAV-taulu, joka testiympdriston Aurora-tietokan-
nan tietomallissa vastaa attribuutti_arvo-taulua. Koska kyseiseen tauluun on va-
rattu attribuutin arvolle sarake kolmelle eri tietotyypille, on taulussa odotetusti
paljon tyhjid arvoja. Attribuuti_arvo-taulun tyhjit sekd uniikit arvot sarakkeittain
on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6 Attribuutti_arvo-taulun arvoja

Kolumni Tyhjid arvoja Erilaisia arvoja
attribuutti_arvo_id | 0 3414 593
tuote_id 0 1 000 000
attribuutti_id 0 2709

arvo_int 2 857 342 1015
arvo_varchar 597 875 12 432
arvo_float 3373 969 233

Toinen tauluy, joka sisdltdd odotetusti paljon tyhjid arvoja on attribuutti-taulu, jo-
hon on varattu attribuutin nimen lisdksi sarakkeet attribuutin yksikké ja tyyppi
metatiedoille. Yksikot on parsittu attribuuttien arvoista tunnistamalla numee-
rista arvoa seuraava merkkijono, joka on tulkittu yksikoksi. Attribuutti-taulun
2709:std tietueesta 363 sisdltdd yksikko-arvon. Toinen huomioitava seikka on
tyyppi-sarake, jossa voidaan havaita odotettua tiedon toistuvuutta. Attribuuti-
taulun tyhjat sekd uniikit arvot kolumneittain on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7 Attribuutti-taulun arvoja

Kolumni Tyhjid arvoja Erilaisia arvoja
attribuutti_id \ 0 2709

nimi 0 2114

yksikko | 2346 195

tyyppi |0 3

EAV-tietomallin entiteetti-taulua vastaava tuote-taulu vastaa sisilloltdan odotet-
tua normalisoitua tilannetta, jossa taulut eivat sisdllad tyhjid arvoja, vaan paljon
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erilaisia arvoja. Samaa voi sanoa kategoriahierarkian toteuttavista kategoria-, ka-

tegoriahierarkia- ja tuote_kategoria-tauluista. Taulujen tyhjat sekd uniikit arvot ovat
listattuna taulukoissa 8,9,10 ja 11.

TAULUKKO 8 Tuote-taulun arvoja

Kolumni Tyhjid arvoja Erilaisia arvoja
tuote_id 0 1000 000
tuotenumero 0 1000 000

nimi 0 795 851

kuvaus 0 785 243

TAULUKKO 9 Kategoria-taulun arvoja

Kolumni Tyhjid arvoja Erilaisia arvoja
kategoria_id ‘ 0 2 000
kategorianumero | 0 2 000
nimi 0 1992

TAULUKKO 10 Tuote_kategoria-taulun arvoja

Kolumni Tyhjid arvoja Erilaisia arvoja
tuote_id 0 1,000 000
kategoria_id ‘ 0 1700

TAULUKKO 11 Kategoriahierarkia-taulun arvoja

Kolumni Tyhjid arvoja Erilaisia arvoja
ala_kategoria_id ‘ 0 1991
yla_kategoria_id ‘ 0 299

6.2.3 Konfiguraatio

AWS:n RDS on tdysin ylldpidetty tietokantapalvelu, jossa palvelun kdyttdjan ei
tarvitse huolehtia esimerkiksi palvelun laitteiston tai kayttojarjestelmien konfi-
guraatiosta (Amazon Web Services, 2018b). AWS tarjoaa kuitenkin kayttajalle
konfigurointiasetuksia, jotka vaikuttavat esimerkiksi tietokannan yhteensopi-
vuuteen ja skaalautuvuuteen. RDS tarjoaa perinteisid tietokannan hallintajérjes-
telmid, mutta tietokantapalvelun voi my6s konfiguroida kdyttimé&aan modernim-
paa automaattisesti skaalautuvaa palvelitonta arkkitehtuuria. Palvelitonta arkki-
tehtuuria tukee toistaiseksi vain Aurora MySQL tietokantamoottorin versio 5.6.
Testiympariston Aurora tietokanta on konfiguroitu kayttamaan tata tietokanta-
moottoria, jotta voidaan hyodyntdd automaattisesti skaalautuvaa palvelitonta
kapasiteettityypin asetusta. Palvelittoman kapasiteettityypin asetusta kdytetta-
essd on asetettava skaalautuvuuden minimi ja maksimi kapasiteettiyksikot, jotka
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on testiympadristossd asetettu kahteen ja 64 kapasiteettiyksikkoon. Testiymparis-
ton Aurora-tietokantapalvelun konfiguraatio kokonaisuudessaan on esitetty tau-
lukossa 12.

TAULUKKO 12 Aurora tietokantapalvelun konfiguraatio

Konfiguraatio Asetus

Tietokantamoottori Aurora MySQL

Versio 5.6.10a

Kapasiteettityyppi Palveliton

Minimi kapasiteettiyksikko 2 Aurora kapasiteettiyksikkoa
Maksimi kapasiteettiyksikko 64 Aurora kapasiteettiyksikkod

6.3 AWS DynamoDB

DynamoDB on avain-arvo- ja dokumenttivarasto, jonka luvataan horisontaalisen
skaalautuvuuden avulla tukevan kdytannollisesti katsoen minkéd tahansa kokoi-
sia tauluja. DynamoDB on suunniteltu suorituskykyisille Internet-tason sovel-
luksille, jotka Amazonin (2018) mukaan ylikuormittaisivat perinteiset relaatio-
naaliset tietokannat. DynamoDB on tdysin ylldpidetty tietokantapalvelu, joka
pystyy tarvittaessa skaalautua tukemaan petatavuja dataa ja kymmenid miljoo-
nia luku- ja kirjoitusoperaatioita sekunnissa. DynamoDB:ssd on joustava skeema,
eli jokaisella rivillda voi olla milloin tahansa kuinka monta tahansa saraketta.
(Amazon Web Services, 2018c)

DynamoDB valittiin toiseksi vertailtavaksi tietokantatuotteeksi edusta-
maan NoSQL-tietokantakonseptin mukaista dokumenttivarastoa. DynamoDB:n
joustava skeema soveltuu hyvin tuotekatalogin tiedon hallinnan vaatimuksiin ja
Amazon Web Services lupaa DynamoDB-tietokantapalvelulle todella korkeaa
suorituskykykapasiteettia.

6.3.1 Tietomalli

NoSQL-tietokantojen suunnittelu poikkeaa relationaalisten tietokantojen suun-
nittelusta. Kun relationaalisessa tietokannassa voidaan luoda normalisoitu tieto-
malli pohtimatta, miten tietoa haetaan tietokannasta, DynamoDB-tietokannan
tietomalli suunnitellaan sithen kohdistuvien kyselyiden pohjalta. Toinen tarkea
konsepti on pitdd toisiinsa liittyvad data ldhelld toisiaan. Sen sijaan, ettd toisiinsa
liittyvat tietoalkiot hajautetaan useampaan tauluun, ne pitdisi pitdd ldahelld toisi-
aan. Yleisend sdantond voidaan pitdd, ettd DynamoDB-sovelluksen pitdisi yllapi-
tdd mahdollisimman vdhén tauluja, ja parhaiten suunnitellut sovellukset vaativat
ainoastaan yhden taulun. (Amazon Web Services, 2018d)

Testiympariston DynamoDB-tietokantaan toteutettu tuotekatalogin tieto-
malli mukailee AWS:n (2016) DynamoDB-tietokantapalvelun suunnittelumalleja
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késittelevdssd webinaarissa esitettyyn hierarkkisten tietorakenteiden tietomal-
liin. Tietomallissa attribuutit ja tuotteet on tallennettu samaan tuotekatalogi-tau-
luun. Taulun perusavain on yhdistelmé&avain ositusavaimesta (partition key) ja
jdrjestysavaimesta (sort key). Ositusavain on tuotteen tuotenumero ja jdrjestys
avain on tyyppi-koodi, joka on tuote-tietueilla “"TUOTE” ja attribuutti-tietueilla
attribuutin jarjestysnumero ”"ATT_"-etuliitteelld. Kategoria-liitos tallennettaan
kategoria-kenttddn, jota yllapidetddn sekd tuote- ettd attribuutti-tietueilla. Tuote-
katalogi-taulu on esitetty kuviossa 7.

Perusavain
drjest Attribuutit
tuotenumero tyyppi_k
‘000001’ ‘TUOTE’
‘000001’ ‘ATT_1’
000001 ‘ATT_2 ‘Materiaali’
{000001" ATT 3 ‘att nimi
Tilavuus’
‘000002’ ‘TUOTE’
‘000002’ ‘ATT_T1’
000003 TUOTE ‘Kahvipaketti’
‘ ) . ) att_nimi yksikko
000003 ATT_1 grammaa’
‘ , ‘ . kategorie mmm_
000003 ATT 2 759
| att_nimi__|
‘000003’ ‘ATT_3’ eI . m )
Alkuperdmaa

KUVIO 7 DynamoDB-tietokantapalvelun tuotekatalogi-taulu

Tuotekatalogi-taulun lisdksi tietomalliin kuuluu my®6s kategoria-taulu, jossa yllapi-
detddn kategoriahierarkiaa. Kategoria-taulu on kuvattu kuviossa 8.

Perusavain
Kategorianumero nimi Attribuutit
0123 ‘Huonekalut’
3456 ‘Sailytys’ kateg%ig yla
3457 ‘Sohvat’ kateg;)gig yla
7890 ‘Hyllyt kategzgig yla
8901 “Vuodesohvat’ kategggi? yla

KUVIO 8 DynamoDB-tietokantapalvelun kategoria-taulu
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6.3.2 Toisiohakemistot

DynamoDB-tietokantapalvelu tarjoaa nopean perusavaimen madrittdmiseen pe-
rustuvan tiedon haun. Perusavaimeen kohdistuvan kyselyn lisdksi DynamoDB
tarjoaa skannausoperaation, joka lukee kaikki taulun tai hakemiston tietueet ja
ennen vastausta suodattaa niistd kayttdjan madrittelemén rajauksen mukaisesti.
Skannausoperaatioita tulisi valttdd suurien taulujen tapauksessa niiden hitauden
vuoksi, sekd kyselyn kustannuksen vuoksi. Pelkdstddn yksi skannausoperaatio
saattaa kuluttaa suuren taulun koko lukukapasiteetin. Taulut ja hakemistot tulisi
suunnitella niin, ettd sovellus voi kédyttdd perusavaimeen kohdistuvaa kyselya
skannausoperaatioiden sijaan. (Amazon Web Services, 2019a)

Moni sovellus voisi hyotyd perusavaimen ulkopuolisiin attribuutteihin pe-
rustuvasta tehokkaasta tiedonsaannista. Tamdn mahdollistamiseksi Dyna-
moDB:n kéyttdjd voi luoda tauluille yhden tai useamman toisiohakemiston, jo-
hon voi kohdistaa kyselyt varsinaisen taulun sijasta. Toisiohakemisto on tietora-
kenne, joka sisdltdd osajoukon taulun attribuuteista ja vaihtoehtoisen perusavai-
men. DynamoDB tukee kahdenlaisia hakemistoja: globaaleja toisiohakemistoja
(global secondary index) ja lokaaleja toisiohakemistoja (local secondary index).
Globaalissa toisiohakemistossa ositusavain ja jdrjestysavain voivat molemmat
poiketa kantataulun vastaavista, ja sitd pidetddn globaalina, koska kyseiseen ha-
kemistoon kohdistuvat kyselyt voivat kattaa kaiken kantataulun datan jokaiselta
osiolta. Lokaalissa toisiohakemistossa ositusavaimen on vastattava kantataulun
vastaavaa, ja sitd pidetddn lokaalina, koska toisiohakemisto on ositettu kantatau-
lun ositusten mukaisesti. Lokaalit hakemistot tukevat tiedon ristiriidattomuutta
ja niitd suositellaan kdytettdvaksi ainoastaan tilanteissa, joissa kyselyiltd vaadi-
taan vahvaa ristiriidattomuutta. Muussa tapauksessa suositellaan kaytettavaksi
globaaleja toisiohakemistoja. (Amazon Web Services, 2019b)

Testiympariston DynamoDB-tietokantapalvelun tuotekatalogi-taulusta on
luotu kolme toisiohakemistoa. Toisiohakemistot on luotu luvussa 6 esitettyjen
kayttotapausten pohjalta ja ne ovat kukin tyypiltddn globaaleja toisiohakemis-
toja, koska tuotekatalogin tiedonhallinta ei aseta vaatimuksia tiedon ristiriidatto-
muudelle.

Kategoriakohtaisten tuote- ja tuoteattribuuttikyselyiden tukemiseksi on
luotu kategoriaTuotteetIndex-toisiohakemisto. Hakemiston ositusavain on katego-
rig-attribuutti ja jarjestysavain tyyppi-attribuutti, mikd mahdollistaa tietueiden
haun kategorian perusteella ja rajaamaan tarvittaessa tietueen tyypilld. Hakemis-
toa on tarkoitus kayttdd kategorioiden tuotelistauksessa. Hakemistoon on pro-
jektoitu kaikki tuotekatalogi-taulun attribuutit pois lukien kuvaus-attribuutti, joka
on tarpeeton kategoriasivun tuotelistauksessa. KategoriaTuotteetIndex-toisiohake-
misto on kuvattu kuviossa 9.
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Perusavain
Ositusavain | Jarjestysavain Projektoidut attribuutit
kategoria tyyppi
ooy | amy | eumes | atam
0123 A2 00001 | Material _
0123 a7y | uetenumero | S
3456 ‘ATT 17 t“?g‘;’gg’gg‘?m aftvé‘!?‘ ' ‘Punainen’
7890 TUOTE 5500005 | Kahvipaket?
7800 ATy | otenumero [ el aim rammaz
7890 ATT 2" t“?;ggg{%‘?m ?;t;a';:t";'
7890 ATT_S éggggé ‘Alkitrger;gpr:aa’

KUVIO 9 DynamoDB-tietokantapalvelun kategoriaTuotteetIndex-hakemisto

Tuoteattribuuttirajauksiin perustuvien kyselyiden tukemiseksi on luotu kaksi
attribuutin arvon tietotyyppiin perustuvaa toisiohakemistoa. DynamoDB-taulu-
jen attribuuttien tietotyyppi on mddritettdva joko merkkijonoksi tai numeraa-
liseksi, mikali attribuutti on osana perusavainta. Téstd johtuen tuotekatalogi-tau-
lussa on tuoteattribuuttien arvoille luotu kaksi kenttdd: arvo_s ja arvo_n, jotta tuo-
teattribuutin arvoa voidaan kdyttdd osana toisiohakemiston perusavainta. Tuo-
teattribuuttien toisiohakemistojen tarpeettomien tietueiden mddrdan rajoitta-
miseksi tuotekatalogi-taulun tuoteattribuuttien nimed kuvaava kenttd on eri kuin
tuotteen nimed kuvaava kenttia. Tuoteattribuutin nimed kuvaava att_nimi-kenttd
on kummankin tuoteattribuuttien toisiohakemiston ositusavain. AttribuutiSin-
dex-toisohakemiston jdrjestysavain on arvo_s-kenttd, eli attribuutiSIndex-hakemis-
ton tarkoitus on tarjota tehokas merkkijonopohjaisten tuoteattribuuttien tiedon-
saanti. Hakemistoon on projektoitu tuotenumero-kentdan lisdksi kategoria-kenttd,
jotta attribuutteja voidaan tarvittaessa suodattaa kategorian mukaan. Attribuut-
tiSIndex-toisiohakemisto on kuvattu kuviossa 10.

Perusavain
Jérjestysavain Projektoidut attribuutit
att_nimi

oy . N kategoria tuotenumero
Véri Punainen 0123 000001

ay5 . Lo, kategoria tuotenumero
Vari Punainen 3456 “000002"

‘ o ‘ " kategoria tuotenumero
Materiaali Muovi 0123 000001

. ) . , kategoria tuotenumero
Paahto Tumma 7890 “000003”

; . , . - kategoria tuotenumero
Alkuperamaa Kenia 7890 “000003”

KUVIO 10 DynamoDB-tietokantapalvelun attribuutiSIndex-hakemisto
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AttribuutiNIndex-toisiohakemiston tarkoitus on tarjota tehokas numeraalisten
tuoteattribuuttien tiedonsaanti, joten sen jdrjestysavain on arvo_n-kenttd. Hake-
mistoon on projektoitu tuotenumero-kentdn ja kategoria-kentdn lisaksi numeraali-
siin tuoteattribuutteihin liittyvd yksikko-kenttd. AttribuuttiNIndex-toisiohake-
misto on kuvattu kuviossa 11.

Perusavain
Ositusavain Jarjestysavain Projektoidut attribuutit
att_nimi arvo_n
Tilavuus’ y kategoria tuotenumero yksikko
0123 ‘0000071’ ‘Litra’
s kategoria tuotenumero yksikko
Paino 500 7890 ‘000003’ ‘grammaa’

KUVIO 11 DynamoDB-tietokantapalvelun attribuutiNIndex-hakemisto

6.3.3 Data

DynamoDB-tietokantapalveluun on ajettu sisdédn tdysin Aurora RDS-tietokanta-
palvelua vastaava tuotemassa. Koska tuotteet ja attribuutit tallennetaan samaan
tuotekatalogi-tauluun, on sen tietueiden madra tuotteiden ja attribuuttien yhteis-
madrd, eli 4 414 593 tietuetta. KategoriaTuotteetIndex-toisiohakemisto on kaytan-
nossd projektio samasta taulusta, joten sen tietueiden madra on tuotekatalogi-tau-
lua vastaava. AttribuuttiSIndex-toisiohakemistoon on projektoitu ainoastaan
arvo_s-kentdn sisdltdavit tietueet, ja attribuuttiNIndex-toisiohakemistoon on pro-
jektoitu ainoastaan arvo_n-kentdn siséltdvit tietueet. Tietueiden madrit ovat lis-
tattuna taulukossa 13.

TAULUKKO 13 DynamoDB-taulujen ja hakemistojen tietueiden lukumé&arat

Taulu / hakemisto Tietueita
tuotekatalogi 4414 593
kategoriaTuotteetIndex 4414 593
attribuuttiSIndex 2816923
attribuuttiNIndex 597 670
kategoria 2000

6.3.4 Konfiguraatio

DynamoDB on tédysin ylldpidetty tietokantapalvelu, jossa kadyttdja voi konfigu-
roida ainoastaan palvelun kapasiteettia. Kdyttdjad voi valita kahdesta kapasiteet-
titilasta: provisioitu (provisioned) tai tilausperusteinen (on-demand). Tilauspe-
rusteista kapasiteettitilaa kadytettdessi AWS on tdysin vastuussa kapasiteetin
skaalautuvuudesta ja palvelun laskutus perustuu kyselyiden mé&araan. Provisi-
oitua kapasiteettitilaa kdytettdessd kdyttdja madrittad luku- ja kirjoituskapasi-
teetti tasot. Konfigurointi tapahtuu maéarittamalld taulu- ja indeksikohtaiset



49

luku- ja kirjoituskapasiteettiyksikot (read/write capacity unit). Yksi lukukapasi-
teettiyksikko vastaa yhta ristiriidatonta kyselyd sekunnissa, tai kahta lopulta ris-
tiriidatonta kyselyd sekunnissa 4 kilotavuun asti. Yksi kirjoituskapasiteettiyk-
sikko vastaa yhtd kirjoitusta sekunnissa 1 kilotavuun asti. Testiympariston Dy-
namoDB-tietokantapalvelu on kustannusten ennustamisen helpottamiseksi kon-
figuroitu kdyttdimddn provisioitua kapasiteettitilaa. Koska suorituskykytestin
tarkoitus on testata tiedon saatavuutta, eikd se sisdlld kirjoitusoperaatioita, on
kunkin taulun ja toisiohakemiston kirjoituskapasiteetti asetettu yhteen yksik-
koon. Taulujen ja toisiohakemistojen lukukapasiteettiyksikot on arvioitu suori-
tuskykytestin kuormituksen jakoa analysoimalla ja validoitu ajamalla niin sa-
nottu savu-testaus, jossa suorituskykytestin toiminta validoijaan lyhyelld mata-
lan kuormituksen testiajolla. Kapasiteettiyksikoiden tasot ovat listattuna taulu-
kossa 14.

TAULUKKO 14 DynamoDB-taulujen ja hakemistojen kapasitettiyksikot

Taulu / hakemisto Lukukapasiteettiyksikoitd  Kirjoituskapasiteettiyksi-
koitdi

tuotekatalogi 200 1

kategoriaTuotteetIndex | 1600 1

attribuuttiSIndex 400 1

attribuuttiNIndex 200 1

kategoria 1 1

6.4 Yhteenveto

Tdssd luvussa on esitetty, miten tutkimuksessa kehitetyt artefaktit, Amazon Au-
rora- ja DynamoDB-tietokantapalveluihin toteutetut tuotekatalogit, on toteu-
tettu. Luvussa on esitetty, miten tuotekatalogia mallintava tuotemassa on luotu.
Tdamdn jdlkeen on kuvattu, miten tuotekatalogi on toteutettu Aurora- ja Dyna-
moDB-tietokantapalveluihin.

Testattava tuotemassa ei ole kopio tai otanta varsinaisesta tuotekatalogista,
mutta sen luonnissa on otettu huomioon todellisen tuotekatalogin tuotteiden, att-
ribuuttien ja kategorioiden maara. Kolmen verkkokaupan otannan perusteella
verkkokauppojen tuotekatalogit ovat hyvin yksikollisid tuotteiden, attribuuttien
ja kategorioiden maéédrien suhteen. Tutkielman tuotekatalogi ei ole keskiarvo
ndistd todellisista verkkokauppojen tuotekatalogeista, mutta sen tuotteiden, att-
ribuuttien ja kategorioiden maéérd, sekd keskindinen suhdeluku, on vertailtavien
tuotekatalogien maksimi ja minimi arvojen sisdlld. Voidaan siis olettaa, ettd tut-
kielman tuotekatalogi tuotemassaltaan mallintaa riittdvélla tasolla todellista tuo-
tekatalogia.

Amazon Aurora-tietokantapalvelu valittiin edustamaan suorituskykyver-
tailun NewSQL-tietokantasovellusta, eli testaamaan relationaalisen tietomallin
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skaalautuvuutta pilviympaéristossa. Aurora-tietokantaan toteutettu tuotekatalogi
noudattaa EAV-tietomallia, jota tyypillisesti kdytetddn tuotekatalogiin tiedon
mallintamisessa relationaaliseen tietokantaan. Testattava Aurora-tietokantapal-
velu on konfiguroitu kdyttdiméaan palvelitonta arkkitehtuuria, jossa Amazon pil-
vipalvelun tarjoajana hallinnoi tietokantapalvelun skaalautumisesta.

DynamoDB-tietokantapalvelu valittiin edustamaan suorituskykyvertailun
NoSQL-tietokantasovellusta. DynamoDB on dokumenttivarasto, joka ominai-
suuksiltaan pitdisi sopia hyvin tuotekatalogin tiedonhallinnan vaatimuksiin, eli
tietomallin joustavuuteen ja tehokkaaseen tiedonsaantiin. DynamoDB-tietokan-
tapalveluun toteutetun tuotekatalogin tietomalli myo6tdilee Amazonin dokumen-
taatiota hierarkkisen tiedon mallintamiseen DynamoDB-tietokantaan. Tiedon te-
hokasta saatavuutta on edistetty toisiohakemistojen avulla, jotka on luotu lu-
vussa 7 esitettyjen kadyttotapauksista johdettujen kantakyselyiden pohjalta.

Artefaktien luonnilla ollaan osittain vastattu ensimmaéiseen tutkimuskysy-
mykseen: Miten voidaan toteuttaa pilviympaéristossd skaalautuva tuotekatalogin
tietokanta? Luvussa on kuvattu, miten tuotekatalogi on toteutettu kahteen pilvi-
palveluna tarjottavaan tietokantapalveluun, jotka molemmat Amazonin mukaan
tarjoavat skaalautuvuutta pilviympdristossd. Jotta voidaan todentaa toteutettu-
jen tuotekatalogien skaalautuvuus pilviymparistossd, on niiden suorituskykya
testattava.
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7 AWS AURORA JA DYNAMODB-TIETOKANTAPAL-
VELUIDEN EVALUOINTI

Tassd luvussa esitetddan kehitettyjen artefaktien evaluointi. Kehitettyjd artefak-
teja, Amazon Aurora ja DynamoDB-tietokantapalveluihin toteutettuja tuotekata-
logeja, evaluoidaan suorituskykytestauksen avulla. Ensimmadiseksi kuvataan
suorituskykytestin tavoitteet. Taman jdlkeen esitetddn kayttotapaukset, johon
suorituskykytesti perustuu, sekd miten suorituskykytestissd nostetaan kuormi-
tusta ja simuloidaan satunnaisuutta. Tama jdlkeen esitetddn suorituskykytestin
tulokset molempien tietokantapalvelujen osalta, minka jdlkeen tuloksia vertail-
laan keskenddn. Lopuksi esitetddn yhteenveto.

7.1 Tavoitteet

Suorituskykytestin tavoitteena on vertailla kahden pilvipalveluna tarjottavan tie-
tokantatuotteen suorituskykyd tuotekatalogin tietokantana. Oleellista tietokan-
tojen suorituskyvyn arvioinnissa on tuotekatalogin tiedon hallintaan kohdistu-
vat vaatimukset, jotka on esitetty luvussa 2. Koska tuotekatalogin data on staat-
tista hallituin prosessein pdivittyvdd dataa, ei suorituskykytestissd oteta huomi-
oon tapahtumanhallintaominaisuuksia, vaan keskitytddn tiedon saatavuuden
suorituskykyyn. Tavoitteena ei myoskddn ole validoida jotain tiettyd kuormituk-
sen tasoa, mitd tietokantapalvelut pystyvit tukemaan, vaan ainoastaan vertaile-
maan niiden keskindisid suorituskykyeroja.

71.1 Skaalautuvuus

Pilvilaskenta mahdollistaa illuusion ehtymattomistd tietokoneresursseista tarjoa-
malla ldhes loputonta horisontaalista skaalautuvuutta (Armbrust ym., 2009).
Suorituskykytestin tavoitteena ei ole testata tdtd konseptia. Tavoitteena on kui-
tenkin havainnoida pilvipalveluna tarjottavien tietokantatuotteiden skaalautu-
vuutta. Skaalautuvuuden havainnoinnilla tarkoitetaan analysointia kuormituk-
sen noston vaikutuksesta vasteaikojen kehittymiseen. Tavoitteena ei myoskaan
ole loytad sitd kuormituksen tasoa, jolla skaalautuvuuden esteeksi tulee pilvipal-
veluihin asetetut kapasiteettirajat. Kahden eri palvelun kapasiteettirajojen ver-
tailu on vaikeaa, koska niiden kapasiteettiyksikot eivit vastaa toisiaan eri palve-
luissa. Siksi ei ole mielekastd etsid nditd keinotekoisesti asetettuja skaalautuvuu-
den rajoja, koska niiden vertailu ei kertoisi koko totuutta palveluiden skaalautu-
vuudesta tai kapasiteetista. Mikili kuitenkin asetetut kapasiteettirajat tulevat
suorituskykytestissd esille, on se otettava huomioon tuloksia analysoitaessa.
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7.1.2 Mittarit

Meier ym. (2009) jakaa suorituskykyominaisuudet kolmeen luokkaan: vasteaika,
suoritusteho ja resurssien kadytto. Ainoa tapa hallinnoida testiympariston tieto-
kantapalveluiden resurssien kdyttod on asetetut kapasiteettirajat. Nama kapasi-
teettirajat eivit ole suorituskykytestauksen kohteena, mutta niiden konfiguroin-
nissa on otettu huomioon testauksen tavoitteeksi esitetty skaalautuvuuden ha-
vainnointi. Toisin sanoen, kapasiteettirajat on asetettu semmoiselle tasolle, jonka
pitdisi mahdollistaa palveluiden skaalautuvuuden kuormaa kasvattaessa.

Koska pyritddn havainnoimaan suorituskykyeroja, eikd todentamaan esi-
merkiksi kyvykkyyttd tietyn kdyttdjakuorman palvelemiseen, voidaan vasteai-
kaa ja suoritustehoa kayttdd itsessddn suorituskyvyn mittarina. Tavoitteena on
loytdd eroja tietokantapalvelujen vasteajassa kuormitusta kasvattamalla. Suori-
tustehoa sdddelldan kuormitusta kasvattamalla, eli lisidmalla tietokantakyselyi-
den maaraa tietylld aikavalilla. Tavoitteena ei ole méaarittdd maksimi suorituste-
hokapasiteettia, koska testiymparistossad sen madrittdd palveluille asetetut kapa-
siteettirajat, jotka eivét ole tutkimuksen kohteena.

7.2 Kiyttotapaukset

Suorituskykytestin kdyttotapaukset ovat johdettu tutkimalla todellisen verkko-
kaupan kayttoliittymad ja HTTP-pyyntolokia. Tyypillisin kdyttotapaus on tuote-
sivulle siirtyminen, joka on nimetty KT1-kdyttotapaukseksi. Toinen yleinen tapa
selata tuotekatalogia on kategoriapuun kautta kategoriasivulle siirtyminen, joka
on nimetty KT2-kdyttotapaukseksi. Tyypillinen tapa rajata tuotemassaa katego-
riasivun tuotelistauksessa on suodattaa ndkymdd tuoteattribuuttirajauksella.
Tama kdyttotapaus on nimetty KT3-kdyttotapaukseksi. Kayttotapaukset ovat lis-
tattuna taulukossa 15.

TAULUKKO 15 Suorituskykytestin kayttotapaukset

Lyhenne  Hakulauseke Kidyttétapaus

KT1 Hae tuote X Naytd tuotteen tiedot

KT?2 Hae kaikki kategoriaan Y kuuluvat Hae kaikki ulkotakit
tuotteet ja attribuutit.

KT3 Hae kaikki kategoriaan Y kuuluvat Hae kaikki ulkotakit, jotka ovat
tuotteet ja suodata yhden attribuutin kokoa L
mukaan.

Koska tietokantojen kyselykielet poikkeavat toisistaan, joudutaan suorituskyky-
testin kyselyt kirjoittamaan kummallekin tietokannalle erikseen. Kyselyt johde-
taan samoista kadyttotapauksista, joiden keskindinen suhteellinen jakautuminen
pysyy vakiona molemmissa suorituskykyajoissa.
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721 Kayttotapausten keskindinen jakautuminen

Suorituskykytesti pyrkii simuloimaan mahdollisimman tarkasti todellista tuote-
katalogin tietokannan kohtaamaa kuormaa. Tass4 oleellista on kayttotapausten-
keskindinen suhteellinen jakautuminen mahdollisimman todenmukaisesti. Kayt-
totapausten suhteellisen jakautumisen médrittdmisessa on vertailukohtana kéay-
tetty todellisen verkkokaupan yhden vuorokauden (30.9.2018) HTTP-pyyntolo-
keja. Pyynttlokeja analysoimalla voidaan todeta, ettd noin 52-prosenttia tuoteka-
talogiin kohdistuvista pyynnoistd oli tuotesivulle siirtymisid, mikd vastaa suori-
tuskykytestin kdyttotapausta KT1. 18-prosenttia pyynnoistd oli kategoriasivulle
siirtymisid, mikd vastaa suorituskykytestin kdyttotapausta K12 ja 18-prosenttia
pyynnoistd oli hakutulossivulle siirtymisid. Verkkokaupan hakutulossivu ja ka-
tegoriasivu molemmat mahdollistavat samankaltaisen kayttoliittymdan tuote-
massan rajaamiseen attribuuttien avulla ja noin 12-prosenttia tuotekatalogiin
kohdistuvista pyynnoistd oli tuotemassan attribuuttirajauksia. Mielenkiintoista
attribuuttirajauksien jakautumisessa oli, ettd vain kolmasosa ndistd pyynndista
tapahtui hakutulossivulla ja kaksi kolmasosaa attribuuttirajauksista tehtiin kate-
goriasivulla. Tietokantatoteutuksien kehitysvaiheessa kavi ilmi, ettd sekd Dyna-
moDB ettd Aurora-tietokantapalvelu soveltuvat huonosti hakusanaan perustu-
valle hauille. Pelkdstddan minuutin kuormitusajo pienelld kuormituksella haku-
sanakyselyjd johti molemmilla tietokantapalveluilla tilanteeseen, jossa yli 90-pro-
senttia kyselyista kesti yli 30 sekuntia, mitd voidaan pitdd tassa kayttotarkoituk-
sessa kestamattomand. Verkkokauppasovelluksissa timd ominaisuus on usein
toteutettu sille tarkoitetun erillisen hakumoottorin avulla, joten suorituskykytes-
tissd ei oteta huomioon hakusanaan perustuvia rajauksia (IBM, 2019, Magento,
2019). Kun tdmaé 18-prosentin osuus hakusanakyselyistd ja neljan prosentin osuus
attribuuttirajauksista hakutulossivulla jatetdan huomioimatta, jaa KT1-kdyttota-
pauksen suhteelliseksi osuudeksi 67-prosenttia, KT2-kadyttotapauksen suhteel-
liseksi osuudeksi 23-prosenttia ja KT3-kdyttotapauksen suhteelliseksi osuudeksi
10-prosenttia. Suorituskykytestin kdyttotapausten keskindisen suhteellisen kuor-
mituksen jakautuminen on listattuna taulukossa 16.

TAULUKKO 16 Kayttotapausten kuormituksen jakautuminen

Kiyttotapaus Suhteellinen kuormitus
KT1 67 %

KT2 23 %

KT3 10 %

Yhteensi 100 %

7.2.2 DynamoDB tietokantakyselyt

AWS suosittelee valmiiden kielikohtaisten ohjelmistokehityspakin (Software De-
velopment Kit, SDK) kdyttod pyyntojen lahettdmiseen DynamoDB-tietokanta-
palvelun sovellusliittymédan (Application Programming Interface, API) (Amazon
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Web Services, 2018e). Jmeter on Java-pohjainen kuormitustyodkalu, joten suori-
tuskykytestin DynamoDB-kyselyt on toteutettu AWS:n Java SDK (V 1.11.460) oh-
jelmistokehityspakkia kayttden.

KT1-kayttotapauksen kyselyssd haetaan tuotteen tiedot tuotekatalogi-tau-
lusta ositusavainta, eli tuotenumeroa kayttden. Ndin yhdelld kyselylld saadaan
sekd tuote- ettd attribuutti-tietueet.

KT2-kayttotapauksen kyselyt on jaettu kahteen osaan. Ensimmdisessd
KT2a-kyselyssd haetaan kategoriaTuotteetIndex-indeksistd kategoria-ositusavainta
kayttden tiettyyn kategoriaan kuuluvat tuotteet. Jarjestysavaimen, eli tyyppi-ken-
tan avulla voidaan rajata, ettd ensimmaisessd kyselyssd haetaan pelkadstddan tuot-
teita, jolloin kyselyn kuormitusta voidaan sdddelld rajaamalla palautettujen tietu-
eiden, eli tuotteiden mddrdd. Suorituskykytestin KT2a-kyselyssd tuotteiden
maddrd on rajattu 25 tuotteeseen. Suorituskykytestissd ei ole toteutettu tuotemas-
san sivutusta, jonka sovellusliittymd kuitenkin mahdollistaisi. KT2b-kyselyssa
haetaan kaikki kategoriaan liittyvét attribuutit. KT2b-kysely vastaa muutoin
KT2a-kyselyd, mutta jarjestysavaimella on rajattu, ettd kategoriaTuotteetIndex-in-
deksistd haetaan attribuutit. Haettavien attribuuttien maara ei ole rajattu, jotta
kayttdjdlle voidaan luoda ndkymé, josta voidaan valita kategorian kaikki mah-
dolliset attribuuttirajaukset.

KT3-kysely ndhddan KT2-kdyttotapauksen kyselyiden jatkumona. Dyna-
moDB-tietokantapalvelu tarjoaa perinteisid relationaalisia tietokantoja rajalli-
semmat kyselymahdollisuudet, minkéa takia esimerkiksi taulu-liitokset joudu-
taan tekemddn sovellustasolla. Tastd johtuen esimerkiksi useamman attribuutin
rajaukset ovat kdytdnnossd perdttdisid tietokantakyselyitd, jotka yhdistetddn so-
vellustasolla. Tdstd johtuen suorituskykytestin KT3-kysely kasittelee kdytan-
nossd yhtd attribuuttia ja palauttaa listan tuotenumeroita, jonka avulla rajataan
KT2-vaiheen kategoriandkymadd sovellustasolla. KT3-kysely kohdistuu attribuu-
tin tyypistd riippuen joko attriibuuttiNIndex-indeksiin, mikali attribuutin arvo on
numeerinen tai attribuuttiSIndexiin, mikali attribuutin arvo on merkkijono. Kyse-
lyssd attribuutit ja niihin liittyvat tuotenumerot haetaan kdyttden indeksin osi-
tusavainta, att_nimi-kenttdd, ja jarjestysavainta, arvo_s-/arvo_n-kenttdd. Kaikkien
DynamoDB-kyselyiden Java-koodipalaset 16ytyviit liitteesta 2.

7.2.3 Aurora tietokantakyselyt

Aurora-tietokantapalvelun tietokantakyselyt ovat perinteisia SQL-kyselyita.
Vaikka relationaalinen tietomalli ja SQL-kyselyt mahdollistaa rikkaampien tieto-
kantakyselyiden luomisen, on suorituskykytestissa tehty samat oletukset sovel-
lustason kyvykkyydelle liittdd tietoa useammasta perdttdisestd tietokantaky-
selysta.

KT1-kayttotapauksen kyselyt on jaettu kahteen osaan, jotta sekd tuotteen,
ettd sen attribuutit saadaan noudettua. KT1a-kyselyssd haetaan tuote-taulusta
kayttden tuotenumero-rajausta ja KT1b-kyselyssd haetaan tuotteen attribuutit tuo-
tenumero-rajauksella liittamalld tuote, attribuutti_arvo ja attribuutti-taulut.

KT2-kayttotapauksen kyselyt on myos jaettu kahteen osaan ja ne myotdile-
vdt vastaavia DynamoDB-kyselyitd. KT2a-kyselyssd haetaan kaikki kategorian
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tuotteet kategorianumero-rajauksella liittamalla tuote, tuote_kategoria ja kategoria-
taulut ja kyselyssd on rajaus 25 ensimmadiselle tietueelle. KT2b-kyselyssd haetaan
kaikki kategorian attribuutit kategorianumero-rajauksella liittamalla attribuutti,
attribuutti_arvo, tuote, tuote_kategoria ja kategoria-taulut.

KT3-kadyttotapauksen kyselyssd tehdddan sama oletus sovellustason kyvyk-
kyydestd suodattaa KT2-vaiheen tuotteita ja kysely palauttaa vain listan tuotenu-
meroita. KT3-kysely vastaakin rajauksilta ja liitoksiltaan KT2a-kyselyd, jossa on
vield sisdkkdin kysely attribuutti_arvo-tauluun, mikd rajaa tuotteita attribuutin
mukaan. Esimerkit kaikista SQL-kyselyistd 1oytyy liitteestd 3.

7.3 Kuormitussuunnitelma

Suorituskykytesti ajetaan AWS:n Frankfurtin (eu-central-1) konesaliin konfigu-
roidussa yksityisessd pilviympadristossd (Virtual Private Cloud, VPC). Molemmat
testattavat tietokantapalvelut ovat konfiguroitu samaan yksityiseen pilveen, ja
kuormituksen mallintamiseksi samaan yksityiseen pilveen on konfiguroitu
kolme EC2-virtuaalikonetta. EC2-virtuaalikoneet mallintavat verkkosovelluksen
kolmitasoisen-arkkitehtuurin sovellustasoa, joka kayttdd tiedonhallintaan sa-
massa suljetussa verkossa olevaa tietokantaa. EC2-virtuaalikoneisiin on asen-
nettu Jmeter (v5.0.0) kuormitustyokalu hajautetulla konfiguraatiolla, jossa yksi
koneista toimii isdntd-koneena, joka orkestroi suorituskykytestin ajoa kahden or-
jakoneina toimivien EC-virtuaalikoneiden kautta. Iséantd-kone ldhettdd kuormi-
tussuunnitelman orja-koneille, jotka toteuttavat kuormitussuunnitelman kuor-
mittamalla testattavaa tietokantapalvelua. Orja-koneet ldhettdvit suorituskyky-
testin tulokset isdntd-koneelle, joka kokoaa tulokset yhteen. Testiymparistd on
kokonaisuudessaan kuvattu kuviossa 12.

' N
VPC
EC2
Isénta
Tulokset
EC2 EC2
Orja-1 Orja-2
Kuormitus

‘ Aurora RDS l DynamoDB

- >

KUVIO 12 Testiympdristo
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Kuormituksen mallintamiseen on kaytetty hajautettua Jmeter-konfiguraatiota
kahdella orja-koneella, jotta riittdvan korkeaa kuormitusta voidaan mallintaa.
Kukin EC2-virtuaalikone perustuu AWS:n t2.medium-virtuaalikoneinstanssiin,
joka sisdltdd kaksi virtuaalista prosessoriydintd ja 8 gigatavua keskusmuistia.
EC2-virtuaalikoneiden konfiguraation on esitetty taulukossa 17.

TAULUKKO 17 EC2-tietokoneiden konfiguraatio
EC2-virtuaalikoneiden

konfiguraatio

instanssi t2.medium
alusta Amazon Linux
vCPUs 2

RAM (GiB) 8.0

alue eu-central-1

7.3.1 Kuormituksen nosto

Jmeter-kuormitustyokalulla kuormitusta kasvatetaan lisidmallad sdikeiden maa-
rdd. Suorituskykytesti aloitetaan 20 sdikeelld per orja-instanssi, eli yhteensa 40
sdikeelld. Sdikeiden maddrdd nostetaan vaiheittain kaksinkertaistamalla sdikeiden
madrd neljd kertaa, jolloin korkein kuormituksen taso on 320 sdiettd per orja-in-
stanssi, eli yhteensa 640 sdiettd. Kuormitusta nostetaan lisidmalld kymmenen se-
kunnin aikana 40 siiettd, kunnes ollaan saavutettu haluttu kuormituksen taso,
jota ajetaan yhteensd kymmenen minuuttia. Jokaisen kuormitusvaiheen vilissd
on minuutin jadhdytysvaihe, jossa sdikeet ajetaan alas.

7.3.2 Satunnaisuuden simuloiminen

Jotta suorituskykytesti simuloisi mahdollisimman tarkasti oikeaa kuormitusta,
on kyselyiden suorittamiseen mallinnettu satunnaisuutta. Satunnaisuuden mal-
lintaminen on otettu huomioon tuotteiden sisddan luvussa tietokantoihin. Koska
tuotenumero on tuotteiden sisddn luvussa inkrementoituva jarjestysnumero, voi-
daan KT1-kdyttotapauksen tuotenumero arpoa jokaisen sdikeen alussa 0 ja 1 000
000 valilta. Kaikki lapsikategoriat, joilla on tuoteliitoksia, on tallennettu tuoteka-
talogien sisdd@nluvussa omaan tiedostoon, josta luetaan jokaiselle sdikeelle satun-
nainen kategoria KT2-kadyttotapauksen kyselyihin. KT3-kyselyt tapahtuvat aina
KT2b-kyselyn jdlkeen ja KT3-kyselyssd kdytettdva attribuutti on satunnainen
KT2b-kyselyn palauttama attribuutti.
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7.4 Tulokset

Seuraavaksi esitetddn suorituskykytestin tulokset. Ensimmadisend esitetddn Au-
rora-tietokantapalvelun suorituskykytulokset, jonka jdlkeen esitetidn Dyna-
moDB-tietokantapalvelun suorituskykytulokset. Taman jdlkeen vertaillaan suo-
rituskykytestien tuloksia.

7.4.1 Aurora suorituskykytulokset

Aurora-tietokantapalvelun suorituskykyd testaava testi ajettiin 29.12.2018. Tau-
lukossa 18 on esitetty kuormitustasokohtaisesti kyselyiden vasteaikojen kes-
kiarvo, vasteaikojen mediaani, suoritusteho ja virheprosentti. Tuloksista voidaan
havaita skaalautuvuutta kuormituksen noustessa 320 sdikeestd 640 sidikeeseen,
jolloin vasteaikojen mediaani tippuu 89 millisekunnista 19 millisekuntiin. Myos-
kin virheprosentti tippuu 10.91-prosentista 0.02-prosenttiin. 320 sdikeen kuormi-
tustaso on ensimmadinen taso, jossa kyselyt padtyvait virheisiin. Kaikki suoritus-
kykytestissd havaitut virheet liittyivat tietokantayhteysvarannon ehtymiseen,
jolloin Aurora-tietokantapalvelu hylkési yhteyden. Kuormitustason noustessa
640 sdikeeseen Aurora-tietokantapalvelu salli kuitenkin ldhes kaikki yhteydet.
Tastd voidaan tehdd oletus, ettd palvelittoman konfiguraation Aurora-tietokan-
tapalvelu skaalaa tietokantayhteysvarantoa automaattisesti kuormituksen kas-
vaessa. AWS:n dokumentaatiosta ei 10ytynyt vahvistusta télle oletukselle, mutta
16ytyi parametri, jolla médritellaan palvelininstanssitasolla tietokantayhteyksien
maksimimddrd Aurora-tietokannalle, joka kdyttdd perinteistd esimédritettyd pal-
velin-konfiguraatiota (Amazon Web Services, 2019c¢).

TAULUKKO 18 Aurora tuloksia

Sdikeiden  Vasteajan Vasteajan Suoritusteho  Virheprosentti
maard keskiarvo (ms) mediaani (ms)

40 34 4 556.1/sek 0.00%

80 70 4 480.4/sek 0.00%

160 344 22 150.6/sek 0.00%

320 497 89 145.2 /sek 10.91%

640 600 19 123.3/sek 0.02%

Kun suorituskykytestin tuloksia tarkastellaan kyselykohtaisesti, voidaan ha-
vaita, ettd selkedsti raskain kysely on KT2b, jonka vasteajan mediaani on 262 mil-
lisekuntia. Seuraavaksi raskain kysely on KT3, jonka vasteajan mediaani on 15
millisekuntia. Loput kdyttotapaukset jadvat alle kymmenen millisekuntiin ja
kaikkien kyselyiden vasteajan mediaani on kuusi millisekuntia. Taulukossa 19
on esitetty kyselykohtaisesti kyselyiden vasteaikojen keskiarvo, vasteaikojen me-
diaani, suoritusteho ja virheprosentti.
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TAULUKKO 19 Aurora tuloksia kyselykohtaisesti

Kysely Vasteajan Vasteajan Suoritusteho  Virheprosentti
keskiarvo (ms) mediaani (ms)
KT1a 87 4 94.1/sek 1.13%
KT1b 76 3 94.8/sek 1.13%
KT2a 131 8 32.4/sek 1.13%
KT2b 790 262 32.5/sek 1.14%
KT3 69 15 14.3/sek 0.42%
Yhteensid 173 6 267.4/sek 1.09%

7.4.2 DynamoDB suorituskykytylokset

Amazon DynamoDB-tietokantapalvelun suorituskykyd testaava testi ajettiin
29.12.2018. Taulukossa 20 on esitetty kuormitustasokohtaisesti kyselyiden vas-
teaikojen keskiarvo, vasteaikojen mediaani, suoritusteho ja virheprosentti. Myos
DynamoDB-tietokantapalvelun tuloksista voidaan havaita skaalautuvuutta
kuormituksen noustessa 320 sdikeestd 640 sdikeeseen, jolloin vasteaikojen medi-
aani tippui 208 millisekunnista 125 millisekuntiin. Tuloksista voidaan my®os ha-
vaita, ettd kyselyt padtyivét virheisiin ainoastaan 640-sdikeen kuormitustasolla ja
talloinkin ainoastaan 0.02-prosenttia kyselyistd. Toisaalta mediaanista poiketen
vasteajan keskiarvot nousivat huomattavasti kuormituksen kasvaessa, mika joh-
tui siitd, ettd osassa kyselyistd vasteaika kasvoi huomattavan korkeaksi. 90-pro-
senttia kyselyistd jdi vasteaika alle 10 307 millisekuntiin, mutta rajan noustessa
99-prosenttiin kasvaa vasteaika 46 502 millisekuntiin.

TAULUKKO 20 DynamoDB tuloksia

Sdikeiden  Vasteajan Vasteajan Suoritusteho  Virheprosentti
maadrd keskiarvo (ms) mediaani (ms)

40 55 6 288.4/sek 0.00%

80 575 40 48.9/sek 0.00%

160 1158 91 45.0/sek 0.00%

320 1852 208 41.9/sek 0.00%

640 3483 125 50.4/sek 0.02%

Kun suorituskykytestin tuloksia tarkastellaan kyselykohtaisesti, voidaan ha-
vaita, ettd myos DynamoDB-tietokantapalvelun tapauksessa selkedsti raskain
kysely on KT2b, jonka vasteajan mediaani on 213 millisekuntia. Seuraavaksi ras-
kain kysely on KT3, jonka vasteajan mediaani on 33 millisekuntia. Loput kaytto-
tapaukset jadvat alle kymmeneen millisekuntiin ja kaikkien kyselyiden vasteajan



59

mediaani on 16 millisekuntia. Taulukossa 21 on esitetty kyselykohtaisesti kyse-
lyiden vasteaikojen keskiarvo, vasteaikojen mediaani, suoritusteho ja virhepro-
sentti.

TAULUKKO 21 DynamoDB tuloksia kyselykohtaisesti

Kysely Vasteajan Vasteajan Suoritusteho  Virheprosentti
keskiarvo (ms) mediaani (ms)

KT1 257 6 47.4/sek 0.00%

KT2a 547 8 16.3/sek 0.00%

KT2b 2343 213 16.2/sek 0.00%

KT3 767 33 7.2/sek 0.02%

Yhteensi 742 16 87.0/sek 0.00%

7.4.3 Tietokantapalveluiden suorituskykytulosten vertailu

Suorituskykytestin kyselyiden mediaaniaikoja tietokonepalveluittain vertail-
lessa voidaan todeta, ettd Aurora-tietokantapalvelun tietokantakyselyiden medi-
aani jaa jokaisella kuormitustasolla DynamoDB-tietokantapalvelun kyselyiden
mediaania pienemmaéksi. Pienimmalld 40 sdikeen kuormitustasolla molempien
tietokantapalveluiden kyselyiden vasteajan mediaani jdi alle kymmeneen milli-
sekuntiin, mutta jo seuraavalla kuormitustasolla voidaan ndhdé selked ero vas-
teajoissa, kun DynamoDB-tietokantapalvelun vasteajan mediaani oli 40 ms ja
Aurora-tietokantapalvelun vasteaikojen mediaani oli neljd millisekuntia. Tieto-
kantapalveluiden vasteaikojen mediaanien suhteellinen ero kuitenkin tasoittuu
seuraavilla kuormitustasoilla. Molempien tietokantapalveluiden korkeimmat
vasteajat ilmenivit 320 sdikeen kuormitustasolla, jolloin DynamoDB-tietokanta-
palvelun vasteajan mediaani oli 208 millisekuntia ja Aurora-tietokantapalvelun
vasteajan mediaani oli 89 millisekuntia. Molempien tietokantapalveluiden koh-
dalla voidaan olettaa tapahtuneen pilvilaskennalle ominaista automaattista skaa-
lautumista kuormituksen kasvaessa, koska molempien tietokantapalveluiden
vasteaikojen mediaani laski huomattavasti korkeimmalla 640 sdikeen kuormitus-
tasolla, jolloin DynamoDB-tietokantapalvelun vasteaikojen mediaani oli 125 mil-
lisekuntia ja Aurora RDS-tietokantapalvelun vasteaikojen mediaani oli 19 milli-
sekuntia. Molempien tietokantapalvelujen vasteaikojen mediaani kuormitusta-
soittain on kuvattu kuviossa 13.
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KUVIO 13 Kyselyiden vasteaikojen vertailu

Tietokantapalveluiden vasteaikoja vertaillessa on otettava huomioon, ettd samo-
jen kayttotapausten suorittamiseksi Aurora-tietokantapalveluun jouduttiin suo-
rittamaan enemmadn tietokantakyselyitd kuin DynamoDB-tietokantapalveluun.
KT1-kayttotapaus on Aurora-tietokantapalvelun yhteydessd jaettu kahteen tieto-
kantakyselyyn, kun DynamoDB-tietokantapalvelusta kadyttotapauksen tyydytta-
vit tiedot saadaan yhdelld tietokantakyselylla. Jotta tietokantapalveluiden suori-
tuskykyd tuotekatalogin tietokantana voidaan verrata keskenddn, on verrattava
kyselyiden vasteaikojen sijaan kdyttotapausten vasteaikoja, toisin sanoen koos-
taa kyselyjen vasteajat kdyttotapauskohtaisesti ja laskea keskiarvokayttotapauk-
sen vasteajan mediaani ottaen huomioon kayttotapausten keskindinen jakautu-
minen. Taulukossa 22 on listattuna DynamoDB-tietokantapalvelun vasteaikoja
kayttotapauskohtaisesti ja taulukossa 23 on listattuna Aurora-tietokantapalvelun
vasteaikoja kayttotapauskohtaisesti. Kummassakin taulukossa vasteajat on lis-
tattu kuormitustasoittain ja taulukkoon on laskettuna keskiarvovasteaika kayt-
totapaukselle, missd on otettu huomioon kéyttotapaisten keskindinen jakautumi-
nen, eli KT1-kdyttotapauksen painotus on 67-prosenttia, KT2-kdyttotapauksen
23-prosenttia ja KT3-kdyttotapauksen painotus on 10-prosenttia. Tuloksista voi-
daan huomata, ettd yleisimman KT1-kadyttotapauksen yhteydessda DynamoDB-
tietokantakapalvelu hyotyy tietomallista, joka mahdollistaa tarvittavan tiedon
hakemisen yhdelld kyselyllda Aurora-tietokantapalvelun kahden kyselyn sijaan.
KT1-kayttotapaus suoriutui DynamoDB-tietokantapalvelua vasten nopeammin
kolmella kuormitustasolla viidestd. Kuitenkin kullakin kuormitustasolla sekd
KT2 ettd KT3 kayttotapaukset suoriutuivat nopeammin Aurora-tietokantapalve-
lua vasten.



TAULUKKO 22 DynamoDB vasteaikoja (ms) kdyttotapauskohtaisesti

Siikeiden miiri KT1 KT2 KT3 KT-keskiarvo
40 4 175 21 45

80 20 1810 95 439

160 23 3517 126 837

320 51 5640 178 1349

640 27 3877 161 926

TAULUKKO 23 Aurora vasteaikoja (ms) kdyttotapauskohtaisesti

Siikeiden miiri KT1 KT2 KT3 KT-keskiarvo
40 5 156 12 40

80 6 308 9 76

160 40 1153 25 294

320 98 1492 43 413

640 17 557 18 141

Painotetun keskiarvokayttotapauksen vasteajan mediaanista voi huomata, ettd
Aurora-tietokantapalvelu suoriutuu kayttotapauksista kullakin kuormitusta-
solla DynamoDB-tietokantapalvelua nopeammin. Ero on merkittdvin 320-sdi-
keen kuormitustasolla, jolloin DynamoDB-tietokantapalvelua vasten suoritetun
keskiarvokadyttotapauksen vasteajan mediaani on 1349 millisekuntia ja Aurora-
tietokantapalvelua vasten suoritetun keskiarvokdyttotapauksen vasteajan medi-
aani on 413 millisekuntia. Toisaalta on huomioitava, ettd kyseiselld kuormitusta-
solla noin 10-prosenttia Aurora-tietokantapalvelua vasten tehdyistd kyselyista
pddtyivat yhteysvirheisiin, eli vasteajat eivédt kerro koko totuutta suorituskyky-
eroista kyseiselld kuormitustasolla. Suorituskykyero on kuitenkin huomattava
my0s 640-sdikeen kuormituksella, jossa molempien tietokantapalveluiden kyse-
lyiden virheprosentti oli 0.02. Talld kuormitustasolla DynamoDB-tietokantapal-
velua vasten suoritetun keskiarvokdyttdtapauksen vasteajan mediaani oli 926
millisekuntia ja Aurora-tietokantapalvelua vasten suoritetun kesiarvokayttota-
pauksen vasteajan mediaani oli 141 millisekuntia. Kuviossa 14 on verrattu tieto-
kantapalveluiden keskiarvo kadyttotapauksen vasteaikojen mediaaneja kuormi-
tustasoittain.
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KUVIO 14 Kayttotapauskohtaisten vasteaikojen vertailu

7.5 Yhteenveto

Tdssd luvussa on esitetty miten kehitettyjd artefakteja, Amazon Aurora ja Dyna-
moDB-tietokantapalveluihin toteutettuja tuotekatalogeja, evaluoidaan suoritus-
kykytestauksen avulla. Luvussa on esitetty suorituskykytestin tavoitteet ja nditd
tavoitteita mittaavat mittarit. Luvussa on esitetty testattavat kdyttotapaukset ja
niistd johdetut tietokantakyselyt tietokannoittain. Luvussa on esitetty suunni-
telma kuormituksen nostosta ja kuvattu, miten suorituskykytestissa on simuloitu
satunnaisuutta. Taman jalkeen on esitetty suorituskykytestin tulokset ja vertailtu
molempien tietokantapalvelujen tuloksia keskendan.

Suorituskykytestin tavoitteena oli 16ytdd suorituskykyeroja tietokantapal-
veluiden vililld ja havainnoida skaalautuvuutta. Suorituskykytestin tuloksista
voidaan loytdd sekd suorituskykyeroja tietokantapalveluiden valilld, sekd mo-
lempien tietokantapalvelujen tuloksissa on havaittavissa palvelun skaalautu-
mista kuormituksen kasvaessa. Tarkasteltiin sitten tietokantakyselyiden vas-
teaikojen mediaania tai kdyttotapauksien vasteaikojen mediaania, oli Aurora-tie-
tokantapalveluun toteutettu tuotekatalogi jokaisella kuormitustasolla Dyna-
moDB-tietokantapalveluun toteutettua tuotekatalogia suorituskykyisempi tie-
don saatavuuden ndkokulmasta. Molempien tietokantapalvelujen kohdalla vas-
teaikojen mediaani laski kuormituksen noustessa 320-sdikeestd 640 sdikeeseen.
Koska kyselyiden virheprosentti ei nouse merkittavasti kyseisten kuormitusta-
sojen vélilld, voidaan olettaa, ettd selittava tekija vasteajan laskulle kuormituksen
noustessa on tietokantapalvelujen skaalautuminen, jolloin pilvipalvelu on varan-
nut enemman laskentaresursseja tietokantapalvelun kayttoon kuormituksen kas-
vaessa.
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8 POHDINTA JA YHTEENVETO

Tutkielmassa on vertailtu kahden pilviymparistoon suunnitellun tietokannan
hallintajadrjestelmdn suorituskykyd tuotekatalogin tietokantana pilviymparis-
tossd. Tutkimusasetelma on merkittdva, koska suorituskyky erityisesti tuoteka-
talogin tiedon saatavuuden ndkokulmasta on merkittdava tekija menestyksekkad-
seen kaupankdyntiin verkossa, joka on Internetin yleistymisestd saakka ollut yksi
merkittdvimmistd Internetin sovellusten aiheista (Bochamann ym., 2002, Hirai
ym., 2001). Pilvilaskenta toi mullistuksen verkkosovellusten suorituskykyyn tar-
joamalla illuusion laskentaresurssien ehtymdttomyydestd (Armbrust ym., 2009).
Perinteiset tietokannan hallintajdrjestelmét soveltuivat kuitenkin huonosti pil-
viympadristoon, missd laskentaresursseja skaalataan horisontaalisesti ottamalla li-
sdd palvelimia kayttoon kuormituksen kasvaessa (Feuerlicht & Pokorny, 2011).
Vastaamaan tdhdn haasteeseen kehitettiin joukko pilviympaéristoon kehitettyja
tietokannan hallintajarjestelmid, joita yhdisti relationaalisesta tietomallista luo-
puminen, ja tdtd tietotokantakonseptia kutsuttiin nimelld NoSQL (Pokorny,
2011). Relationaalisesta tietomallista luopuminen mahdollisti tietokannan hel-
pomman osittamisen useammalle palvelimelle, mutta samalla luovuttiin vah-
voista tapahtumanhallintaominaisuuksista, jotka ovat kuitenkin pakollisia mo-
nien yritysten liiketoiminnassa (Pokorny, 2011). NewSQL-tietokantakonsepti
pyrkii vastaamaan uudella tietokannan hallintajédrjestelmdarkkitehtuurilla néi-
hin haasteisiin tarjoamalla relationaalista tietomallia ja tapahtumanhallintaomi-
naisuuksia pilviympaéristossd (Bernstein, 2014, Pavlo & Aslett, 2016). Tutkielman
tarkoitus oli selvittdd, miten ndillda moderneilla tietokannan hallintajdrjestelmilla
voidaan toteuttaa tuotekatalogin tietokanta ja ndin tarjota pilvilaskennan suori-
tuskykyd tuotekatalogin tiedon saatavuudelle. Aikaisemmat aiheeseen liittyvit
tutkimukset ovat verranneet NoSQL-tietokantoja perinteisiin relaatiotietokan-
nan hallintajdrjestelmiin, eikd niitd ole toteutettu pilviympaéristossa (Boicea ym.,
2012, Floratou ym., 2012, Li & Manoharan, 2013, Abotourabi ym., 2015). Tutkiel-
massa tavoitteena oli selvittdd, miten voidaan toteuttaa pilviympaéristossa skaa-
lautuva tuotekatalogin tietokanta ja kumman pilvipalveluna tarjottavan tieto-
kantapalvelun suorituskyky on parempi tuotekatalogin tietokantana: AWS Au-
rora- vai DynamoDB-tietokantapalvelun.

Tutkimus toteutettiin suunnittelutieteellisend konstruktiivisena tutkimuk-
sena. Kehitettyjd artefakteja syntyi kaksi: tuotekatalogin tietokantatoteutus seka
Aurora- ettd DynamoDB-tietokantapalveluihin. Tuotekatalogien tietokantato-
teutuksien kehitys perustui aikaisempaan kirjallisuuteen tuotekatalogin tiedon-
hallinnasta, sekd Amazonin tietokantapalvelukohtaiseen dokumentaatioon ja
ohjeistukseen. Tuotekatalogin tietokantatoteutuksia evaluoitiin ja vertailtiin kes-
kenddn verkkosovellusten suorituskykytestauksen periaatteiden mukaisesti.
Suorituskykytestauksessa testattiin tietokantatoteutuksien tiedon saatavuutta ja
jatettiin huomioimatta tietokantojen tapahtumanhallintaominaisuudet. Suoritus-
kykytestauksessa tietokantatoteutuksia kuormitettiin tietokantakyselyilld, jotka
oli johdettu todellisen verkkokaupan HTTP-pyyntolokeja ja kdyttoliittymdd ana-
lysoimalla johdetuista kadyttotapauksista.
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Suorituskykytestin jdlkeen voidaan edelleen vastata vain osittain tutkiel-
man ensimmadiseen tutkimuskysymykseen. Molemmat tuotekatalogitoteutukset
kyllad skaalautuvat kuormituksen kasvaessa, mutta kumpikaan tietokanta ei yk-
sinddn pysty tayttamddn kaikkia tuotekatalogiin kohdistuvia tiedon saannin tar-
peita. Molemmat tarkastellut tietokannat soveltuvat huonosti tiedonhakuun va-
paalla hakusanalla, missd hakusanaa pitdisi verrata useaan tietokannan kenttaan.
Perinteiset relationaalista tietokantaa kayttavat verkkokauppasovellukset ovat
yleensd kadyttaneet erillistd hakumoottoria tuotteiden hakemiseen vapaalla haku-
sanalla. Kumpikaan tarkastelluista tietokantapalveluista ei poista tarvetta erilli-
selle hakumoottorille, jotta kaikki tuotekatalogin tiedon saannin vaatimukset
voidaan tdyttdd. Vaikka DynamoDB-tietokantapalvelun joustava tietomalli so-
veltuu hyvin tuotekatalogin tiedonhallintaan, tarjoaa se ainoastaan perus-
avaimeen perustuvaa tehokasta tiedonhakua. Ehkd on olemassa NoSQL-doku-
menttivarastoja, jotka tarjoavat joustavampaa tiedonhakua ja soveltuisivat ndin
paremmin tuotekatalogin tietokannaksi. Vaikka Aurora-tietokantapalvelu tar-
joaa pilviympadristossd skaalautuvaa relationaalista tietomallia, soveltuu se huo-
nosti myos pilviympadristossad tuotekatalogitoteutukseen, jossa tuotteita haetaan
vapaalla hakusanalla, joka kohdistuu useampaan sarakkeeseen useammasta tau-
lusta. Pilvilaskennan skaalautuvuus mahdollisesti tarjoaa kuitenkin suoritusky-
kyetua perinteisiin relaationaalisiin tietokannan hallintajdrjestelmiin, mikad on
merkittdvd 16ydos esimerkiksi verkkokaupankéynnille, jossa tietokannan hallin-
tajdrjestelmaltd vaaditaan vahvoja transaktionhallintaominaisuuksia.

Toiseen tutkimuskysymykseen voidaan vastata helpommin suorituskyky-
testin tulosten pohjalta. Jokaisella kuormitustasolla Aurora-tietokantapalveluun
toteutettu tuotekatalogi oli DynamoDB-tietokantapalveluun toteutettua tuoteka-
talogia suorituskykyisempi, kun tarkasteltiin tiedon saatavuutta.

Tutkimukseen 16ydokset ovat merkittdvid johtuen ainutlaatuisesta tutki-
musasetelmasta. Moderneja pilviympadristoon suunniteltuja tietokannan hallin-
tajdrjestelmid tutkittiin pilviymparistossd, jossa laskentaresursseja skaalataan ho-
risontaalisesti ottamalla kdyttoon lisdd tietokoneresursseja. Tutkimuksen 16ydok-
set vahvistavat ndkemystd, ettd laskentaresursseja voidaan dynaamisesti skaa-
lata kuormituksen kasvaessa, ja ettd modernit tietokannan hallintajdrjestelmaét
pystyvat hyodyntamaan tatd horisontaalista laskentaresurssien skaalautuvuutta.
Loydos myos tukee NewSQL-tietokantakonseptin rohkeaa lupausta tarjota pil-
viymparistossad skaalautuva relaatiotietokannan hallintajdrjestelma.

Kustannussyistd tutkimuksessa kuormitettiin tietokantapalveluita hyvin
lyhytkestoisesti, eikd kuormitusajoa toistettu. Tédstd huolimatta tuloksista voi-
daan havaita laskentaresurssien dynaamista skaalautumista. Jotta ilmiolle saatai-
siin lisdd vahvistusta, tai mikali haluttaisiin testata illuusiota ehtymattomista las-
kentaresursseista, kuormitusta pitdisi ajaa pitkdkestoisemmin ja nostaa kunnes
kyselyiden vasteajat tai virheprosentti ldhtee huomattavaan nousuun.

Tutkimuksen tietokantapalvelut valittiin Amazonin pilvipalvelutuotevali-
koimasta, koska tutkimuksen tavoitteena oli 16ytdd helposti vertailtavissa olevat
NoSQL-tietokanta ja NewSQL-tietokanta. Aurora ja DynamoDB ovat molemmat
pilvipalveluna tarjottava tietokantatuote, joten vertailuasetelma kahden tieto-
kantapalvelun vililld on otollinen, koska kummassakaan palvelussa ei tarvitse
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palvelinresursseja méadrittad tarkasti etukdteen. DynamoDB on NoSQL-tietokan-
takonseptin mukainen dokumenttivarasto, joka kategoristen ominaisuuksien pe-
rusteella pitdisi sopia hyvin tuotekatalogin tiedonhallintaan. DynamoDB-tieto-
kantapalvelun tiedonhaun joustavuus ei kuitenkaan tdaman tutkielman perus-
teella riitd kokonaisuudessa tayttaméaan tuotekatalogin tiedon saatavuuden vaa-
timuksia, kuten ei myoskdan Aurora-tietokantapalvelunkaan. Jatkotutkimusai-
heena voisi olla esimerkiksi jonkun toisen dokumenttivaraston tutkiminen tuo-
tekatalogin tietokantana ja vertailukohtana voisi olla tuotekatalogitoteutus, joka
on NewSQL-tietokannan hallintajdrjestelmdn lisdksi laajennettu hakumootto-
rilla.
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LIITE1 TIETOKANTATAULUJEN LUONTILAUSEET

SCHEMA tuotekatalogi DEFAULT

tuotekatalogi ;

tuotekatalogi.tuote (
tuote_id AUTO_INCREMENT,

tuotenumero (45) 0

nimi (256) utf8mb4

kuvaus (4000) utf8mb4

(tuote_id) ,

INDEX fk_tuote_tuotenumero_idx (tuotenumero Dy
fk_tuote_nimil_idx (nimi),
fk_tuote_kuvausl_idx (kuvaus)

)ENGINE = InnoDB;

tuotekatalogi.attribuutti (
attribuutti_id AUTO_INCREMENT,
nimi (128) utf8mb4
yksikko (45) utf8mb4
tyyppi (45) utf8mb4
(attribuutti_id),
fk_attribuutti_nimil_idx (nimi)
)ENGINE = InnoDB;

tuotekatalogi.attribuutti_arvo (
attribuutti_arvo_id AUTO_INCREMENT,
tuote_id
attribuutti_id
arvo_int
arvo_varchar (128)
arvo_float ,
(attribuutti_arvo_id, tuote_id, attribuutti_id),

INDEX fk_attribuutti_arvo_tuotel_idx (tuote_id )5
INDEX fk_attribuutti_arvo_attribuuttil_idx (attribuutti_id )5

fk_attribuutti_arvo_varcharl_idx (arvo_varchar Dy
INDEX fk_attribuutti_arvo_compositel_idx (tuote_id, arvo_varchar),

fk_attribuutti_arvo_tuotel




(tuote_id)
tuotekatalogi.tuote (tuote_id)

’

fk_attribuutti_arvo_attribuuttil
(attribuutti_id)
tuotekatalogi.attribuutti (attribuutti_id)

)ENGINE = InnoDB;

tuotekatalogi.kategoria (
kategoria_id AUTO_INCREMENT,
nimi (128)
kategorianumero
(kategoria_id),
UNIQUE INDEX kategorianumero_UNIQUE (kategorianumero
)ENGINE = InnoDB;

tuotekatalogi.tuote_kategoria (

tuote_id
kategoria_id ,

(tuote_id, kategoria_id),
INDEX fk_tuote_kategoria_tuotel_idx (tuote_id Dy
INDEX fk_tuote_kategoria_kategorial_idx (kategoria_id D s

fk_tuote_kategoria_tuotel
(tuote_id)
tuotekatalogi.tuote (tuote_id)

fk_tuote_kategoria_kategorial
(kategoria_id)
tuotekatalogi.kategoria (kategoria_id)

)ENGINE = InnoDB;

tuotekatalogi.kategoriahierarkia (

ala_kategoria_id ,
yla_kategoria_id ,
(ala_kategoria_id, yla_kategoria_id),
INDEX fk_kategoriahierarkia_kategorial_idx (ala_kategoria_id
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fk_kategoriahierarkia_kategorial
(ala_kategoria_id)
tuotekatalogi.kategoria (kategoria_id)

’

fk_kategoriahierarkia_kategoria2

(yla_kategoria_id)
tuotekatalogi.kategoria (kategoria_id)

)ENGINE = InnoDB;
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LIITE 2 DYNAMODB-KYSELYT

< , > nameMap =
nameMap.put ("#tn", "tuotenumero");

< 0 > valueMap = <
valueMap.put(":nro", Integer.parselnt(valueStr));

querySpec = QuerySpec().withKeyConditionExpression("#tn =
:nro") .withNameMap (nameMap)
.withValueMap(valueMap);

> items = table.query(querySpec);

< 0 > nameMap =
nameMap.put("#kn", "kategoria");
nameMap.put ("#ty", "tyyppi");

< 0 > valueMap = <
valueMap.put(":nro", Integer.parselnt(valueStr));
valueMap.put(":typ", "TUOTE");

querySpec = QuerySpec().withKeyConditionExpression("#kn
and begins_with(#ty, :typ)").withNameMap(nameMap)
.withValueMap(valueMap);
querySpec.setMaxResultSize(25);

> items = kategoriaIndex.query(querySpec);

< 0 > nameMap =
nameMap.put("#kn", "kategoria");
nameMap.put ("#ty", "tyyppi");

= ’ > valueMap = -
valueMap.put(":nro", Integer.parseInt(valueStr));
valueMap.put(":typ", "ATT");

querySpec = QuerySpec().withKeyConditionExpression("#kn
and begins_with(#ty, :typ)").withNameMap(nameMap)
.withValueMap(valueMap);

> items = kategoriaIndex.query(querySpec);

< ) > nameMap = >();
nameMap.put("#an", "att nimi");
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nameMap.put("#av'", attrValField);

< 0 > valueMap =
valueMap.put(":atni", attributeName);
valueMap.put(":val", attributeValue);
valueMap.put(":kategoria", category);

querySpec = QuerySpec().withKeyConditionExpression("#an = :atni
and #av = :val").withNameMap(nameMap)
.withValueMap(valueMap).withFilterExpression('kategoria = :kategoria");

> items = attribuuttiIndex.query(querySpec);




LIITE 3 SQL-KYSELYT

tuote.tuotenumero,
tuote.nimi,
tuote.kuvaus
tuote tuote.tuotenumero = 0000000002 ;

attribuutti.nimi,
attribuutti.yksikko,
attribuutti.tyyppi,
attribuutti_arvo.arvo_int,
attribuutti_arvo.arvo_float,
attribuutti_arvo.arvo_varchar
attribuutti_arvo
tuote tuote.tuote_id = attribuutti_arvo.tuote_id
attribuutti attribuutti_arvo.attribuutti_id = attribuutti.attri-
buutti_id
tuote.tuotenumero = 0000000002 ;

tuote.nimi, tuote.tuotenumero
tuote
tuote_kategoria tuote.tuote_id = tuote_kategoria.tuote_id
kategoria tuote_kategoria.kategoria_id = kategoria.kategoria_id
kategoria.kategorianumero = 4990 25;

attribuutti.attribuutti_id,
attribuutti.nimi,
attribuutti.yksikko,
attribuutti.tyyppi,
attribuutti_arvo.arvo_int,
attribuutti_arvo.arvo_float,
attribuutti_arvo.arvo_varchar
attribuutti
attribuutti_arvo attribuutti_arvo.attribuutti_id = attri-
buutti.attribuutti_id
tuote tuote.tuote_id = attribuutti_arvo.tuote_id
tuote_kategoria tuote.tuote_id = tuote_kategoria.tuote_id
kategoria tuote_kategoria.kategoria_id = kategoria.kategoria_id
kategoria.kategorianumero = 4990

tuote.tuotenumero
tuote
tuote_kategoria tuote.tuote_id = tuote_kategoria.tuote_id
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kategoria tuote_kategoria.kategoria_id = kategoria.kategoria_id
kategoria.kategorianumero = 4990 tuote.tuote_id (
tuote_id
attribuutti_arvo

attribuutti_arvo.attribuutti_id = 64 attribuutti_arvo.arvo_var-
char 'Manual'




