UNIVERZA V LJUBLJANI
FAKULTETA ZA RACUNALNISTVO IN INFORMATIKO

Marko Mikuletic

Primerjava relacijskih, NoSQL in
NewSQL podatkovnih baz

DIPLOMSKO DELO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJSKI PROGRAM PRVE
STOPNJE RACUNALNISTVO IN INFORMATIKA

MENTOR: doc. dr. Luka Sajn

Ljubljana, 2015

B r Iy ~ 1 7 /. ot
/\\ ) \0 A \WAN VANV AR /=Y m? /\\/\) /\)/\\ ASWAMYANY AR 42 W
\\/ h_ hlﬁT M Joll I '\ \ \ \ ‘\f / J J ‘\\/ \/\ / h_\ \J H [/ \l” \ | oV %/ [V

MNTAN)
)AL, COIX




Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com



Rezultati diplomskega dela so intelektualna lastnina Fakultete za racunal-
nistvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Za objavljanje ali izkoris¢anje re-
zultatov diplomskega dela je potrebno pisno soglasje Fakultete za racunalnist-

vo in informatiko ter mentorja.

Besedilo je oblikovano z urejevalnikom besedil BTEX.

Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com



Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com



D

\/Q
//\K/

mo Versic

Fakulteta za racunalnistvo in informatiko izdaja naslednjo nalogo:

Tematika naloge:

V zadnjem casu se je pojavilo veliko novih razli¢ic podatkovnih baz, ki pa
niso vse zgrajene na relacijskem modelu. V okviru diplomskega dela naj kan-
didat opise nove podatkovne baze NoSQL in NewSQL ter naredi primerjavo
med relacijsko, NoSQL in NewSQL podatkovno bazo, v prakticnem delu pa
naj naredi primerjavo v hitrosti izvajanja med izbrano relacijsko, NoSQL in
NewSQL podatkovno bazo.
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Kratica Anglesko Slovensko
ACID Atomicity, Consisteny atomarnost, konsistentnost,
Isolation, Durability izolacija, trajnost
API application programming interface | aplikacijski programski vmesnik
BASE Basically Available, Soft State vec¢inoma razpolozljiv, mehko stanje,
Eventually Consistent scasoma dosledno
BLOB binary large object veliki binarni objekt
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Partition tolerance particijska toleranca
CPU central processing unit centralna procesna enota
DBMS Database Management System sistem za upravljane podatkovnih baz
DDL Data Definition Language jezik za definiranje podatkovnih
struktur in tipov
DML Data Manipulation Language jezik za manipulacijo s podatki
DSS Decision Support System sistem za podporo odloc¢anja
JDBC Java Database Connectivity Java API za dostop do podatkovne baze
JSON java script object notation format zapisa za izmenjavo podatkov
LDBC Librery DataBase Conectivity) JDBC driver, ki omogoc¢a
dostop do podatkovne baze
OLAP online analytical processing analiti¢na obdelava podatkov
OLTP Online Transaction Processing spletna obdelava transakcij
DB/PB database podatkovna baza
RAM random acess memory pisalni pomnilnik
RDBMS | Relational Database sistem za upravljanje
Managament System relacijskih podatkovnih baz
SQL Structured Query Language poizvedovalni jezik v relacijskih
podatkovnih bazah
SSD solide state drive
SUPB sistem za upravljanje s
podatkovnimi bazami
XML Extensible Markup Language format za izmenjavo

T ~ /]/]x s \ e 7 ] 7 7 N 9 T ] 1\ 7//v \ a
mn, hitp://www.verydoc.com and http://www.v

)/

strukturiranih podatkov v spletu



Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com



D

H/@
//\w

‘/\\
\9)

Ve

TSl

)
U

Povzetek

Diplomsko delo obravnava najnovejse podrocje podatkovnih baz, to so Ne-
wSQL podatkovne baze. Cilj diplomskega dela je opisati No SQL in NewSQL
podatkovne baze in jih primerjati z relacijsko podatkovno bazo. NewSQL
podatkovne baze uporabljajo isti jezik SQL kot relacijske podatkovne baze,
imajo isto ACID podporo transakcij kot relacijske podatkovne baze, med-
tem ko NoSQL podatkovne baze sledijo teoremu CAP v skladu z nacelom
BASE. NewSQL podatkovne baze so prav tako kot NoSQL podatkovne baze
horizontalno skalabilne. V prvem poglavju je predstavljen uvod v diplomsko
delo, sledi uvod v podatkovne baze in opis relacijskih podatkovnih baz. V
tretjem in ¢etrtem poglavju so predstavljene NoSQL in NewSQL podatkovne
baze. Predstavili smo, kaj so te baze, njihove znacilnosti, kategorizacijo in
opisali primere NewSQL podatkovnih baz. Naredili smo primerjavo med re-
lacijskimi, NoSQL in NewSQL podatkovnimi bazami. Zadnji dve poglaviji
opisujeta pripravo na testiranje podatkovnih baz in testiranje oz. merjenje
casa izvajanja podatkovnih baz. Zakljuéno poglavje predstavi sklepne ugo-

tovitve o obravnavanih podatkovnih bazah in obete za njihovo prihodnost.

Kljucne besede: relacijska podatkovna baza, SQL, NoSQL, NewSQL, ACID,

CAP, BASE, rac¢unalnik.
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Abstract

The thesis deals with the newest area of databases that are NewSQL database.

The aim of the thesis is to describe NoSQL and NewSQL databases and com-
pare them with relational database. NewSQL database is using the same
language SQL as relational databases, with ACID support for transactions
same as a relational database, while NoSQL database follow the CAP the-
orem, in accordance with the principle of BASE. NewSQL database also as
NoSQL database are horizontally scalable. The first chapter is an introduc-
tion to the study, followed by an introduction to databases and description
of relational databases. The third and the fourth chapter presents NoSQL
and NewSQL database. We presented what these bases, their characteristics,
categorize and describe examples of NewSQL databases. We made a compar-
ison between the relational, NoSQL and NewSQL databases. The last two
chapters describe the preparation of test databases and testing respectively
measurement runtime of databases. The final section presents conclusions

about the studied databases and makes some predictions about their future.

Keywords: relational database, SQL, NoSQL, NewSQL, ACID, CAP, BASE,

computer.
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Poglavje 1
Uvod

Podatkovna baza je avtomatizirana, veCuporabniska, formalno definirana
in (centralno) nadzorovana zbirka logi¢no povezanih podatkov. Lahko si
jo predstavljamo kot racunalniski sistem za shranjevanje podatkov ali kot
klasi¢no knjiznico. S podatkovnimi bazami se srecujemo tudi v vsakdanjem
zivljenju. Do pojava podatkovnih baz je prislo zaradi potrebe po hitrem do-

stopu do informacij.

Pojem podatkovna baza se je prvi¢ pojavil v zgodnjih 60. letih, relacijska po-
datkovna baza oz. relacijski podatkovni model pa se je pojavil v 70. letih, ko
je Edgar Codd predlagal relacijski podatkovni model. V 80. letih se je razvil
SQL-poizvedovalni jezik, ki je postal standardni jezik za izvajanje poizvedb
v relacijski podatkovni bazi. Pojavilo se je veliko proizvajalcev SUPBJ-jev
(sistem za upravljanje s podatkovno bazo). Najnovejsa podroc¢ja podatkov-
nih baz so nerelacijske podatkovne baze oz. NoSQL in NewSQL podatkovne
baze. NoSQL podatkovne baze ne vsebujejo relacijskega podatkovnega mo-
dela, podatki so tipi¢no nerelacijski in kot poizvedovalni jezik po poizvedbah
ne uporabljamo SQL-ja. Resiti poskusSajo problematiko razsirljivosti, prila-
godljivosti in dostopnosti. NewSQL je nov poizvedovalni jezik in ni nadgra-

dnja SQL-ja. Je lazji, konsistentnejsi, elegantnejsi in bolje definiran kot SQL.

n, http://www.verydoc.com and http://www.very
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2 POGLAVJE 1. UVOD

V teoreticnem delu bomo predstavili relacijske, NoSQL in NewSQL podat-
kovne baze. V prakti¢nem delu bomo naredili primerjavo v hitrosti izvajanja
med MySQL, Cassandro in NuoDB. Cilj diplomskega dela je opis novih No-
SQL in NewSQL podatkovnih baz in primerjava med relacijsko, NoSQL in
NewSQL podatkovno bazo. Zaradi narejene primerjave se bodo kupci po-

datkovnih baz lazje odlocali med njimi.

Diplomsko delo je razdeljeno na Sest poglavij. V prvem poglavju z naslo-
vom Relacijska podatkovna baza bomo predstavili pojem podatkovne baze,
znacilnosti relacijskih podatkovnih baz, lastnosti transakcij ACID in SQL

poizvedovalnega jezika.

Drugo poglavje NoSQL podatkovne baze predstavi definicijo NoSQL, lastno-
sti in tehnologijo porazdeljenih baz NoSQL. Spoznali bomo pojme replikacija,
fragmentacija, konsistentnost, podatkovni model MapReduce, nacelo BASE
in teorem CAP. Spoznali bomo tudi vrste NoSQL podatkovnih baz, kot so
kljuc-vrednost shramba, Siroko stolpéne shrambe, dokumentne shrambe in

graficne podatkovne baze.

Tretje poglavje NewSQL-podatkovne baze predstavi definicijo NewSQL po-
datkovnih baz. Predstavili bomo znacilnosti teh baz, in sicer sisteme, arhitek-
turo in priljubljenost. Ogledali si bomo kategorizacijo NewSQL podatkovnih
baz in spoznali nove podatkovne baze, nove skladistne motorje MySQL, tran-

sparentno grozdenje in podatkovno bazo kot storitev. Sledila bo predstavitev
nekaterih NewSQL podatkovnih baz.

Cetrto poglavije z naslovom Primerjava relacijskih, NoSQL in NewSQL po-
datkovnih baz predstavi njihovo primerjavo, peto poglavje Priprava na te-
stiranje pa predstavi testno okolje, pripravo testnih podatkov, programske

jezike za testiranje in pripravo testnih skript.
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Sesto poglavje Testiranje na podatkih predstavi uporabniski scenarij, kjer
so prikazani razliéni scenariji pri podatkovnih bazah (branje, vstavljanje,
brisanje). V tem poglavju smo merili ¢as izvajanja med relacijskimi, NoSQL

in NewSQL podatkovnimi bazami.

V zadnjem poglavju z naslovom Sklep bomo povzeli ugotovitve in si ogle-

dali napovedi za prihodnost NewSQL podatkovnih baz.

ersion, hitp://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
J I



4 POGLAVJE 1. UVOD

Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com



Poglavje 2

Relacijska podatkovna baza

2.1 Podatkovna baza

Podatkovna baza je sklop zbirke dokumentov, medsebojnih sklicevanj na do-
kumente in sistema za razvrscanje, iskanje in urejanje podatkov v zbirki [1].
Podatkovna baza je zbirka medsebojno logi¢no povezanih podatkov (in opi-
sov podatkov), ki zadovoljujejo informacijske potrebe organizacije in njenih

poslovnih procesov [2].

Poznamo tudi sisteme za upravljanje podatkovnih baz, kot je npr. SUPB.
To je skupek programske opreme, ki omogoca kreiranje, vzdrzevanje in nad-
zor nad dostopom do podatkov v podatkovni bazi. Kreiranje podatkovnih
struktur je omogoceno prek DDL (Data Definition Language), upravljanje s
podatki (Create, Insert, Update, Delete) pa prek DML (Data Manipulation
Language) [2].

Model, s katerim opiSemo, kaj bi zeleli hraniti in kakSne povezave obsta-
jajo med elementi, ki jih zelimo hraniti, se imenuje podatkovni model [3].
Poznamo vec¢ vrst podatkovnih baz oz podatkovnih modelov, vsa pa sluzijo
svojemu namenu. Podatkovne baze razdelimo na hierarhi¢ne, mrezne, relacij-

ske in na objektne. Mrezne in hierarhi¢ne danes niso ve¢ v uporabi, objektne

o
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6 POGLAVJE 2. RELACIJSKA PODATKOVNA BAZA

pa se uporabljajo v posebne namene. Vecina danasnjih podatkovnih baz

spada pod relacijski tip [1].

2.2 Relacijska podatkovna baza

Relacijska podatkovna baza oz relacijski podatkovni model se pojavi leta
1970, ko je EF Codd, raziskovalec pri IBM-u, napisal knjigo, ki opisuje pro-
ces. Relacijska podatkovna baza je zbirka podatkov, ki shranjuje informacije
o podatkih in kako so ti povezani. Programska oprema za relacijsko po-
datkovno bazo se imenuje sistem za upravljanje relacijskih podatkovnih baz
(RDBMS- Relational Database Management System) in nadzoruje branje, pi-

sanje, spreminjanje ter obdelavo informacij, shranjenih v podatkovni bazi [4].

Podatkovna baza, ki temelji na relacijskem modelu je predstavljena z mnozico
relacij oz odnosov. Vsaka relacija je predstavljena kot tabela z vrsticami in
stolpci (atributi) [3]. Sistem za upravljanje relacijskih podatkovnih baz (RD-
BMS) je programska oprema, ki omogoca ustvarjanje in uporabo relacijskih
podatkovnih baz [5].

Na voljo so enostavni, vendar mocni jeziki za poizvedovanje po podatkovni
bazi [3]. Relacijska podatkovna baza uporablja strukturiran jezik poizvedb
(SQL), ki je standardna uporabniska aplikacija in omogoca enostaven pro-
gramski vmesnik za interakcijo s podatkovnimi bazami [6].

Pri relacijskih podatkovnih bazah nastanejo problemi zaradi redundance po-
datkov v osnovnih relacijah. Normalizacija je postopek, s katerem pridemo
do mnozice primernih (primerno strukturiranih) relacij, ki ustrezajo potre-
bam uporabe [3]. S postopkom normalizacije odstranimo azurne anoma-
lije(relacije, ki vsebujejo odveéne podatke) pri operacijah nad podatki [3, 7.
Obratni postopek se imenuje denormalizacija (znizanje stopnje normalne

oblike), ki je primeren v dolo¢enih primerih [7].
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2.2. RELACIJSKA PODATKOVNA BAZA

Uporabniki
Id uporabnika |Ime Priimek |Username  |Password |Active  [Status
1|lanez Movak janeznovakl |gozdnaPot |YES 0
2{Mitja Goritek  |mitja-goriek |bleéaajs  |YES 0
3|[Tamara |Movakovic |tamarald norakov  |YES a
4|Rok Kuret rok-kuretd  |koSarkar |NO 1
S|Maja Krasevec [majalo vincent YES 0

Slika 2.1: Primer tabele relacijske podatkovne baze

POIS

Id_pols intf11)
MNaziv virrcahr{64)
Naglov viaveharGd)
Tel_st varchar(i4)
Longitude doubls
Latitude dowlbis
Opis faxt

KATEGORLIE

Kategorija ini[11) b |

ld_kategorije inf{17)
Katagorija varcharnb4)
User inf(11)

Patrdi finyirad{T)

Y

User ind{11)
Paotrdi fimyindf1)

{

UPORABNIKI

Id_uporabniki s 11)
Ime varchan32)
Prilmek varchan 32
Username varchan 2]

Password varcharf32) STATUSI
Acthve chani2)

Status ini(@) l———— |d_statusi inf{11)
Status varchar( 2]

Slika 2.2: Primer relacijskega podatkovnega modela

2.2.1 Lastnosti transakcij ACID

ACID je skupek lastnosti, ki zagotavlja, da se transakcije v podatkovni bazi
zanesljivo obdelujejo [8]. ACID je kratica za atomarnost (angl. atomicity),
konsistentnost (angl. consistency), izolacijo (angl. isolation) in trajnost
(angl. durability). Transakcija je operacija ali niz operacij, ki berejo ali
pisejo v podatkovno bazo ter so izvedene s strani enega uporabnika oziroma
uporabniskega programa [7].

Vsaka transakcija mora zadosc¢ati Stirim osnovnim lastnostim.

Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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8 POGLAVJE 2. RELACIJSKA PODATKOVNA BAZA

Atomarnost: transakcija predstavlja atomaren sklop operacij. Ali se izvede
vse ali ni¢. Atomarnost mora zagotavljati SUPB [3].

Konsistentnost: transakcija je sklop operacij, ki podatkovno bazo privede
iz enega konsistentnega stanja v drugo. Zagotavljanje konsistentnosti je na-
loga SUPB (zagotavlja, da omejitve nad podatki niso krsene) in programerjev
(preprecuje vsebina neskladnosti) [3].

Izolacija: transakcije se izvajajo neodvisno ena od druge — delni rezul-
tati transakcije ne smejo biti vidni drugim transakcijam. Za izolacijo skrbi
SUPB [3].

Trajnost: ucinek potrjene transakcije je trajen. Ce Zelimo njen uéinek raz-
veljaviti, moramo to narediti z novo transakcijo, ki z obratnimi operacijami
podatkovno bazo privede v prvotno stanje. Zagotavljanje trajnosti je naloga

SUPB [3].

2.2.2 Poizvedovalni jezik SQL

SQL je do sedaj edini siroko sprejeti standardni podatkovni jezik [3]. SQL ali
strukturirani povprasevalni jezik za delo s podatkovnimi bazami (angl. Struc-
tured Query Language) je najbolj razsirjen in standardiziran povprasevalni
jezik za delo s podatkovnimi zbirkami, s programskimi stavki, ki posnemajo
ukaze v naravnem jeziku. SQL jezik je dolocen z ANSI/ISO SQL standar-
dom [9].

SQL je transformacijsko usmerjen jezik, ki ga sestavljata dve skupini uka-
ZOV:

e skupina ukazov DDL (Data Definition Language) za opredelitev struk-

ture podatkovne baze,

e skupina ukazov DML (Data Manipulation Language) za poizvedovanje

in azuriranje podatkov (vkljucuje tudi DQL) [3].

Y
J
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Poglavje 3
Podatkovne baze NoSQL

Relacijske podatkovne baze so bile vcéasih uporabne za vsak problem. Danes
je problem v porazdeljenosti (transakcije, stiécne operacije) [10]. Relacijske
podatkovne baze imajo omejeno razsirljivost, problem pa je tudi v tem, da
je razpolozljivost bolj pomembna kot doslednost. Drugi problemi relacijskih
podatkovnih baz so veliko stevilo podatkov, veliko istocasnih uporabnikov
in veliko zahtevanih obdelav. Tezave se pojavljajo tudi pri prekompleksnem
neobvladljivem modelu in ¢e je veliko zacasnih podatkov, ki niso povezani z
glavnimi [10]. NoSQL je nova generacija v razvoju podatkovnih baz. NoSQL
podatkovne baze uporabljajo npr. Twitter, Facebook, Google, Digg, eBay in
drugi. Po podatkih s strani NoSQL-database.org je trenutno 150 razlicnih
NoSQL podatkovnih baz [12]. Primeri teh baz so Voldermort, Cassandra,
MongoDB, CouchDB in BigData.

3.1 Definicija

NoSQL podatkovna baza (Not Only SQL) zagotavlja mehanizem za shra-
njevanje in dostop do podatkov, ki je modelirana po vzoru drugih, kot v
tabeli odnosov, ki se uporabljajo v relacijskih podatkovnih bazah [16]. No-
SQL podatkovne baze za razliko od klasi¢nih podatkovnih baz ne potrebujejo

tabelaricne sheme, po navadi ne uporabljajo <join> operacij in so po navadi

Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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10 POGLAVJE 3. PODATKOVNE BAZE NOSQL

horizontalne [13]. NoSQL podatkovne baze ne podpirajo poizvedovalnega
jezika SQL in niso relacijske. NoSQL sistemi ne zagotavljajo ACID transak-
cijiskih lastnosti [14]. V primerjavi z relacijskimi podatkovnimi bazami so te
baze bolj prilagodljive in zagotavljajo boljso zmogljivost [15]. NoSQL ima
naslednje lastnosti: pogosto je odprtokoden, ni fiksne sheme tabel, zdruzitvi

(JOIN) se izognemo, redundanca je v redu, horizontalno luscenje [12].

NoSQL sistemi imajo obicajno Sest klju¢nih znacilnosti

1. zmoznost horizontalne skalabilnosti, <enostavna operacijas, pretok preko
stevilnih streznikov

2. sposobnost, da ponovi in porazdeli (particije) podatkov prek stevilnih
streznikov

3. preprost nivo klica vmesnika ali protokola (v nasprotju s SQL vezavo)

4. sibkejsi model socasnosti, in sicer od ACID transakcij do vecine relacij-
skih(SQL) podatkovnih baz

5. uc¢inkovita uporaba porazdeljenih indeksov in RAM-a za shranjevanje po-
datkov, in

6. zmoznost za dinami¢no dodajanje novih atributov v podatkovne za-
pise [14].

3.2 Lastnostiin tehnologija porazdeljenih baz

NoSQL

Poznamo tri dimenzije razsirljivosti podatkovnih baz, in sicer po stevilu pisal-
nih operacij, velikosti podatkovne baze in po stevilu bralnih operacij. Zago-
tavljamo jo s pomocjo replikacije in fragmentacije (angl. sharding), navadno
s kombinacijo [10].

Replikacija (angl. replication)

Replikacija je zapis podatkovnih enot na ve¢ kot eno vozliscée, kar zagota-
vlja ucinkovitejse branje (agl. load balancer) in ve¢jo zanesljivost (odpornost

proti odpovedi posameznega vozliséa) [10].
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3.2. LASTNOSTI IN TEHNOLOGIJA PORAZDELJENIH BAZ NOSQIL1

Fragmentacija (delitev, angl sharding)

Fragmentacija je razbitje podatkov na fragmente. Drugo ime za fragmenta-
cijo je delitev. Fragmenti so zapisani na posameznih vozliscih [10].
Konsistentnost...vrste

Stroga konsistentnost pomeni, da so vse verzije posamezne podatkovne enote
enake, pri postopni konsistentnosti pa bodo vse verzije posamezne podat-
kovne enote stasoma enake [10].

Podatkovni model MapReduce

MapReduce je programski model/ogrodje za porazdeljeno racunanje, ki ga
je razvil Google. Ogrodje MapReduce poskrbi za distibucijo po n streznikih,
za sinhronizacijo in paralelizacijo. Primeren je za obdelavo velikih koli¢in

podatkov, ki jih ne moremo obdelati na enem strezniku [10].

Nacelo BASE in teorem CAP

ACID model zagotavlja zanesljivost podatkovne baze, vendar obstajajo stevil-
ni primeri, kjer ni mogoce uporabiti teh modelov. To je povzrocilo, da so
pred kratkim naredili NoSQL DBMS, ki sledi CAP teoremu in je v skladu z
nacelom BASE [17].

CAP teorem pravi, da pri deljenju podatkov lahko optimiziramo najvec
dve od teh treh lastnosti [10]. CAP izrek se imenuje tudi Brewerjev izrek
(po Eric Brewer) [17].

Konsistentnost (angl. Consistency): pomeni, da podatki v podatkovni bazi
ostanejo konsistentni po izvedbi operacije [18].

Razpolozljivost (angl availability): pomeni, da lahko pricakujemo, da se
vsaka operacija konca v pricakovanem odzivu [17].

Odpornost proti odpovedim posameznih particij (angl. Partition tole-
rance): V podatkovno bazo je e vedno mogoce pisati in brati, tudi ko deli
baze niso dostopni. Ko so nedostopna vozlis¢a spet dostopna, so ustrezno
posodobljeni [17].

POMEMBNO: teorem CAP navaja, da je za vsako sistemsko delitev podat-

kov nemogoce zagotoviti vse tri lastnosti, zato so mozne kombinacije CP, AP
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12 POGLAVJE 3. PODATKOVNE BAZE NOSQL

in CA (tezko zdruzljive). Glede na teorem CAP, razpolozljivost ne more biti
vedno zagotovljena, ne da bi sprostili doslednost [17].

Porazdeljeni sistemi morajo biti particijsko tolerantni (P), zato moramo
zbrati med usklajenostjo in razpolozljivostjo. Trenutne podatkovne baze No-
SQL sledijo razliénim kombinacijam med C in A iz izreka CAP [18].

Zrtvovati je potrebno enega od kriterijev, in sicer C, A ali P

e konsistentni in razpolozljivi (CA) sistemi imajo tezavo z deljenjem

podatkov, ki jo obi¢ajno obvladujejo z replikacijo,

e konsistentni, porazdeljeni sistemi (CP) imajo tezavo z razpolozlji-

vostjo podatkov ob naporu zagotavljanja njihove konsistentnosti,

e razpolozljivi, porazdeljeni sistemi (AP) dosegajo socasno konsi-
stentnost (angl. eventual consistentcy) z replikacijo podatkov in obcasn-

im preverjanjem konsistentnosti v podatkovnih vozliséih [10].

Nacelo BASE

BASE je skupek lastnosti, ki so veéinoma razpolozljiv (angl. basically ava-
ilable), mehko stanje (angl. soft state) in eventuelna konsistentnost (angl.
eventually consistent) [19].

Vecinoma razpolozljiv: gre za sistem podatkovne baze, kjer se vedno
zdi, da deluje [18]. Vec¢inoma razpolozljiv kaze, da sistem zagotavlja raz-
polozljivost v skladu s CAP teoremom [22].

Mehko stanje: ni nujno, da so ves ¢as skladni oz konsistentni [18]. Mehko
stanje kaze, da se lahko stanje sistema v ¢asu spreminja tudi brez vnosa. To
je zaradi morebitne doslednosti modela [22].

Eventuelna konsistentnost: kaze, da bo sistem postal scasoma skladen
ob upostevanju, da sistem v tem ¢asu ne prejme vnosa [22].

Lastnosti nacela BASE bi lahko povzeli: aplikacija deluje v bistvu ves ¢as
(ve¢inoma razpolozljiv), ni treba, da je nenehno skladna oz konsistentna
(mehko stanje), vendar bo s¢asoma v nekem znanem stanju (eventuelna kon-

sistentnost) [20].
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3.3. VRSTE NOSQL PODATKOVNIH BAZ 13

3.3 Vrste NoSQL podatkovnih baz

Kljué-vrednost shrambe (angl. Key-Value Store)

Kljué-vrednost shrambe uporabljajo asociativno polje (znano tudi kot zemlje-
vid ali slovar) kot svoj temeljni podatkovni model. V tem modelu so podatki
predstavljeni kot zbirka parov klju¢ — vrednost, tako da se vsak mozni kljué
pojavi najve¢ enkrat v zbirki [16].

Problemi pri shrambah klju¢ — vrednost so nestrukturirani in nekonsistentni
podatki, kar pomeni, da ni sheme, ni praznih polj in uporaba SQL ni mozna.
Fragmentacija se naredi s pomocjo razprsitve (angl. hash), replikacija pa na
n-predhodnih vozlis¢ih. Pri konsistentnosti je podprta stroga in postopna
konsistentnost [10]. Primeri shramb klju¢-vrednost so: Azure Table Storage,
MEMBASE, GenieDB, Tokyo Cabinet /mTyrant, MemcacheDB, Amazon
Dynamo, Voldemort, BerkleyDB, Keyspace in Dynomite.

1 Make: Nissan
Model: Pathfinder
Color: Green
Year: 2003

2 Make: Nissan
Model: Pathfinder
Color: Blue
Color: Green
Year:2005
Transmission: Auto

Slika 3.1: Primer shrambe kljuc¢-vrednost

Siroko stolpéne shrambe (angl. Wide Column Store)

Siroko stolpéne shrambe, imenovane tudi shrambe razsirljivih zapisov, imajo
shranjevanje podatkov v evidencah, ki imajo sposobnost zelo velikega Stevila
dinamic¢nih stolpcev. Ker imena stolpcev kot tudi zapisi kljuc¢ev niso fiksni in
ker ima lahko zapis milijarde stolpcev, lahko vidimo Sirokostolpéne shrambe

kot dvodimenzionalne kljué — vrednost shrambe. Sirokostolpéne shrambe si

Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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delijo znacilnosti z dokumentnimi shrambami, so brez sheme, vendar pa je
izvajanje zelo razliéno [21].

Za to vrsto baz so znacilne velike koli¢ine podatkov. Stolpce zdruzujemo v
druzine stolpcev, ki postanejo super stolpci. Stolpce zdruzujemo v druzine
super stolpcev, ki postanejo tabele [10].

Primeri Siroko stolpénih shramb so: Hadoop, Cassandra(Digg, Facebook,
Twitter, Rackspace), Cloudata, Cloudera, Amazon SimpleDB in Hyperta-
ble.

£ . ) - N
 Super Column Families : Customers \ f Super Column Families : Orders -"i \

RewIi & 200001 | RowlD : 54311101
Super Column : Name ‘

| First Name : Sandip Super Column : Order
| Last Name : Shinde OrderiD : ORD10231001

it § super Column : Address Date : 01-01-2013

:8 City : Pune Super Column : items s
ol Country : India Item Code 1: 154002 H
PinCode : 411057 Item Code 2 : 154101
Super Column : Order Track Super Column : Amounts
Last Order : ORD10231001 -
Total Purchase : $5400.00 | Dl“ol::?:'sis;;?m
RowlD : 100051 P e e e
Super Column : Name RowlD : 54311102
First Name : Manish Super Column : Order
Last Name : Kaushik OrderiD : ORD10231001
Super Column : Address Date : 01-01-2013
Address 1: 31, M.G. Road Super Column : Items
Address 2 : Near Bus Stop Item Code 1: 154015
City : Pune Super Column : Amounts
State : Maharashtra A nt : $700.00
Country : India e ————

PinCode : 411001

super Column : Order Track
Last Order : ORD50231201
Total Purchase : $15000.00|

Slika 3.2: Primer Siroko stolpcne shrambe

Dokumentna shramba (angl. document store)

V dokumentni shrambi je osnovna podatkovna enota dokument. Dokument
je delno strukturiran. Standardni formati so XML, YAML, JSON, binarni
formati pa so PDF, MS Word itd. Dokumenti so le podobni, neenaki in
nimajo predpisane sheme. Organizacija dokumentov je odvisna od imple-
mentacije, koncepti pa so Bucket, Tag, Collection. Vsak dokument ima svoj

klju¢ (npr. strin, URI), dokumenti pa so indeksirani. Poizvedovanje v do-

Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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kumentnih shrambah je po klju¢u (za cel dokument). Navadno dokumentne
shrambe uporabljajo tudi API ali poizvedovalni jezik za poizvedovanje po
vsebini dokumentov. Med implementacijami obstajajo velike razlike. Zelo
popularni dokumentni bazi sta MongoDB in CouchDB [10].

Primeri dokumentnih shramb so MongoDB (Foursquare, SourceForge, Foto-
pedia, Joomla Ads), CouchDB(CERN, BBC) , Citrusleaf in Redis.

RI1C1 R1C2 RI1C3 R1C4

R2C1 R2C2 R2C3 R2C4

R3C1 R3C2 R3C3 R3C4

R4C1 R4AC2 R4C3 RA4C4

Relational data model Document data model
Highly-structured table Collection of complex documents
nw ly-defined with ormats

0rge
data formats and record structure and varying “record” format

Slika 3.3: Primer dokumentne shrambe

Grafi¢ne podatkovne baze (angl. graph databases)

Graficne podatkovne baze so baze, ki so specializirane za shranjevanje po-
datkov, predstavljenih v obliki grafov (elementi so med seboj povezani z
nedolocenim §tevilom odnosov med njimi). Vozlis¢a in povezave imajo lahko
lastnosti [10]. Vrsta podatkov bi lahko bili druzbeni odnosi, povezave javnega
prevoza, avtokarte ali omrezne topologije. Primeri graficnih podatkovnih baz
so: Neo4J, Infinite Graph, Bigdata, AllegroGraph, InfoGrid, Sones, graphDB
in FlockDB.

Lastnosti:

e shramba specializirana za hranjenje podatkovnih struktur, s katerimi

opisujemo grafe,

Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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shramba optimizirana za sprehajanje po grafu brez uporabe indeksov...,

namesto globalnih poizvedb, iskanje iz izbranih vozis¢ navzven,

fleksibilen podatkovni model — podatkovni tipi vozliS¢ in povezav ne-

definirani,

mocno teoreti¢no ozadje — teorija grafov... Stevilni algoritmi (shortest
path, Dijsktra, A* betweenness, ...) [10].

p _ 2% name: Morpheus
! age: 29 — KNOWS (4 ] occupation: Total badass
t‘ name: Thomas Andersson ’ rank: Captain |

language: C++
’ name: Agent Smith
version: 1.0b

. disclosyfe: public
KNOWS
. name: Trinity age: 6 nths
é- disclg$ure: secret

& ; !
last name: Reagan name: The Architect
name: Cypher

KNOWS
age: 3 days

Slika 3.4: Primer graficne podatkovne baze

Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com



Poglavje 4
Podatkovne baze NewSQL

NewSQL je spodbudilo gibanje novih vrst relacijskih podatkovnih baz (ali
razsiritev za obstojece relacijske podatkovne baze). Njen namen je zagotoviti
enako prilagodljivo zmogljivost NoSQL sistemov, vendar Se vedno temelji na
relacijski paradigmi in ohranja stari dobri SQL kot poizvedovalni jezik [23].
NewSQL podatkovne baze so primarno namenjene predvsem za podjetja, ki
se ukvarjajo s podatki visokega profila in zahtevajo prilagodljivost, potre-
bujejo pa tudi ve¢ doslednosti, kot jih lahko zagotovijo NoSQL podatkovne
baze [24]. Pricakovanje je da so NewSQL podatkovne baze priblizno 50 krat
hitrejse od relacijskih podatkovnih baz [25]. Primeri NewSQL podatkovnih
baz so VoltDB, ClustrixDB, NuoDB, GenieDB, ScaleArc, ScaleDB, Toku-
tek/TokuDB, JustoneDB, MemSQL, Splice Machine in Translattice.

4.1 Definicija

Izraz NewSQL je bil prvi¢c uporabljen leta 2011, v raziskovalnem ¢lanku
analitika Matthew-a Aslett-a o pojavu novih sistemov iz skupine 451 [27].
NewSQL je razred sodobnih sistemov za upravljanje relacijskih podatkov-
nih baz, ki si prizadevajo zagotoviti enako razsirljive zmogljivosti NoSQL
sistemov za spletno obdelavo transakcij(OLTP), branje in pisanje delovnih

obremenitev, medtem ko se vedno ohranja ACID jamstva od tradicionalnega

17
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18 POGLAVJE 4. PODATKOVNE BAZE NEWSQL

sistema podatkovnih baz [26]. NewSQL z zdruzevanjem zanesljivosti SQL
in s hitrostjo ter uspesnostjo NoSQL zagotavlja izboljsano funkcionalnost in
storitve [28]. Nacrtovan je bil z namenom omogocanja zahtev po masivnem
horizontalnem skaliranju, a je bil performanéni napredek tako velik, da hori-

zontalno skaliranje ni ve¢ potrebno [10].

Zmacilnosti NewSQL podatkovnih baz.

e SQL kot osnovni mehanizem za interakcijo aplikacij,

e ACID podpora za transakcije,

e nezaklepni mehanizem nadzora socasnosti, tako da realno, casovno bra-

nje ne bo v konfliktu z branjem in s tem ne bo povzrocilo, da se zavlece,

e arhitektura zagotavlja veliko vec¢jo zmogljivost na vozliséu kot tiste, ki

so na voljo v tradicionalnih RDBMS resitvah,

e Horizontalno skaliranje, ni¢ skupna arhitektura, ki lahko tece na veli-

kem Stevilu vozlisé brez trpljenja ozkih grl [25].

NewSQL je lazji, konsistentnejsi, elegantnejsi in bolje definiran kot SQL.
Poizvedovalni jezik SQL je zastarel, izredno kompleksen in ima veliko po-
mankljivosti. NewSQL temelji na <cross database library LDBC>. Prvotna
ideja je bila, da bi bil NewSQL standardiziran [27].

NewSQL naj bi podpiral ze obstojece podatkovne baze. Narejena bosta dva
konverterja, in sicer SQL — NewSQL in NewSQL — SQL. Pri tem mislimo
na vse obstojece vecje dialekte SQL-a. To ne bo samo pomagalo pri migra-
ciji iz enega sistema na drugega, ampak bo tudi dovoljevalo poganjanje ze

obstojecih aplikacij z razlicnimi SUPB-ji [27].
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4.2. ZNACILNOSTI NEWSQL PODATKOVNIH BAZ 19

[sqL [NewsQL 1db' [NewsQL 's2'
CREATE TABLE TEST( test=new table( create table test(
ID INT PRIMARY KEY, intid, id int,
NAME VARCHAR(255) string name, name string,
b key(id) primary key(id)
) )

[INSERT INTO TEST VALUES(1, Hello") [test.add(1, Hello") [insert test (1, Hello')

|SELECT = FROM TEST |test.get0) |select test

SELECT T1.ID,T2.NAME FROM tl=test; t2=test; select t1:test join t2:test on tl.id==t2.id
TESTT1, TEST T2 t1.join{t2[t1l.id==t2.id]).get(t1.id,t2.name) |gettl.id, t2.name
WHERE T.ID=T2.ID

|UPDATE TEST SET NAME="Hi" WHERE ID=1 |testlid==1].sat(name="Hi") [update test set id=1 where name=="H{

|DELETE FROM TEST WHERE 1D=1 |testlid==1].delete() |delete test where id==1

[DROP TABLE TEST [test.drop() |drop test

Slika 4.1: Prva ideja, kako bi bila videti standardizirana verzija

4.2 Znacilnosti NewSQL podatkovnih baz

Sistemi

Ceprav se NewSQL sistemi zelo razlikujejo v svojih notranjih arhitekturah,
sta med njimi dve razpoznavni znacilnosti, da vsi podpirajo relacijski po-
datkovni model in uporabljajo SQL kot primarni vmesnik. Aplikacije, ki
jih obravnavajo ti NewSQL sistemi, so oznacene, kot da imajo veliko Stevilo
transakeij (1), ki so kratkotrajne (2), se dotaknejo majhne podmnozice po-
datkov z uporabo indeksa poizvedbe in (3) se ponavljajo (tj. izvrsitve enake
poizvedbe z razlicnimi vhodi). Ti NewSQL sistemi so dosegli visoko zmoglji-
vost in razsirljivost z izogibanjem velike zapusc¢ine arhitekture prvotnega IBM
System R-zasnove kot tezjega okrevanja ali algoritma za nadzor socasnosti.
Od prvih znanih NewSQL sistemov je vzporedni sistem podatkovne baze H-
Store [26].

Arhitektura

Prvi tipi NewSQL-sistemov so popolnoma nove platforme podatkovnih baz.
Te so namenjene za delovanje v porazdeljenih grozdih z deljenimi nic¢ vozliséi,
v katerih ima vsako vozlisce v lasti podmnozico podatkov. Te podatkovne
baze so pogosto napisane iz ni¢ s porazdeljeno arhitekturo v mislih in vkljucu-
jejo komponente, kot so porazdeljen nadzor socasnosti, nadzor pretoka in
porazdeljene povprasevalne poizvedbe. Primeri sistema v tej kategoriji so
Google Spanner, Clustrix, VoltDB, MemSQL, Pivotal SQLFirein Gemfire

e
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20 POGLAVJE 4. PODATKOVNE BAZE NEWSQL

XD, SAP HANA, FoundationDB, NuoDB, TransLattice, ActorDB in Trafo-
dion [26].

Priljubljenost

Do sedaj so bile NewSQL moznosti precej manj priljubljene kot NoSQL, de-
loma zato, ker so zelo nove, a tudi zato, ker relacijski pristop in fleksibilnost
podatkov ni enostavno kombinirati. NewSQL prodajalci se soocajo z vecjo
konkurenco starih prodajalcev SQL in samozadovoljnih strank. Prodajalci
NewSQL-ja trdijo, da je to draga napaka [29].

4.3 NewSQL kategorizacija

Razvrstitev temelji na razlicnih pristopih, ki so jih prodajalci sprejeli za ohra-
nitev vmesnika SQL in za obravnavanje razsirljivosti ter pomislekov zmoglji-
vosti tradicionalnih OLTP resitev [25]. Obstajajo stiri kategorije NewSQL
podatkovnih baz, in sicer nove podatkovne baze (angl. new data bases),
podatkovna baza kot storitev(angl. database-as-a-service), shranjevanje mo-
torjev(angl. storage engines) in grozdenje ali fragmentacija (angl. clustering
or sharding) [30].

1.Nove podatkovne baze: to so vrste relacijskih podatkovnih baz, ki so
bile v zadnjem ¢asu razvite za horizontalno razsirljivost, visoko zmogljivost in
razpolozljivost [30]. Ti NewSQL sistemi so na novo oblikovani iz ni¢ z name-
nom, da se dosezeta prilagodljivost in u¢inkovitost. Seveda pa bodo potrebne
nekatere (upajmo majhne) manjse spremembe kode, $e vedno pa je potrebna
migracija podatkov. Eden od klju¢nih premislekov v izboljsanju u¢inkovitosti
je kar ne-disk (pomnilnik) ali nove vrste diskov (Flash/SSD) primarnih po-
datkovnih shramb. Resitve so lahko edino programska oprema (VoltDB,
NuoDB in Drizzle) ali podprta naprava (Clustrix, Translattice). Primeri po-
nudbe so Clustrix, NuoDB in Translattice (komercialni) ter VoltDB, Drizzle
itd. (odprtokodni) [25]. Drugi primeri so MemSQL, JustOneDB, SQLFire
in Akiban Translattice [30].

2. Novi skladiséni motorji MySQL: MySQL je OLTP podatkovna baza,
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4.3. NEWSQL KATEGORIZACIJA 21

ki je v celoti skladna z ACID in je ucinkovita s transakcijami, ima pa ome-
jitve pri razsirljivosti in zmogljivosti. Ena od resitev tega problema je fra-
gmentacija podatkov, kar lahko privede do problemov s konsistentnostjo in
konsistenco, ki je na ravni aplikacije zapletena za obravnavo. Ko so podatki
porazdeljeni med strezniki, je treba vse kopije ohraniti konsistentno, kjer
lahko pride do zapletov pri ravnanju s transakcijami. Zato so bili razviti
nadomestni shranjevalni motorji za resevanje problemov pri razsirljivosti in
zmogljivosti [30]. MySQL je del sveznja LAMP in se v veliki meri upora-
blja v OLTP. Za premagovanje tezav razsirljivosti MySQL se razvija set za
shranjevanje motorjev. Dober del je uporaba vmesnika MySQL, slaba stran
pa je, da migracija podatkov iz drugih podatkovnih baz (vkljuéno s starim
MySQL) ni podprta. Primeri ponudbe so Xeround, GenieDB in TokuTek
(komercialni) ter Akiban, MySQL NDB Cluster in drugi v odprti kodi [25].
MySQL NDB Cluster je priljubljen shranjevalni motor, ki se pogosto upora-
blja 8e danes [30].

3. Transparentno grozdenje: te resitve ohranjajo OLTP podatkovne baze
v svoji prvotni obliki, zagotavljajo pa tudi plug funkcijo k pregledu grozda,
da se zagotovi razsirljivost [25]. Nekatere resitve podatkovnih fragmentov
so pregledno obravnavanje vprasanja nadgradljivosti [30]. Drugi pristop je,
da zagotovi pregledne drobce za izboljsanje razsirljivosti. Schooner MySQL,
Continuent Tungsten in ScalArc sledijo prejsnjemu pristopu, medtem ko Sca-
leBase in dbShards sledijo slednjemu. Oba pristopa lahko ponovno upora-
bljata obstojece <skillsets> in ekosistem ter se izogneta potrebi, da se po-
novno napise kodo ali storitve kakrsne koli migracije podatkov. Primeri po-
nudbe so ScalArc, Schooner MySQL, dbShards in ScaleBase (komercialni)
ter Continuent Tungsten (odprtokodni) [25].

4. Podatkovna baza kot storitev

Tradicionalni DBMS niso primerni za zagon v okolju oblaka. Torej se po-
datkovne baze kot storitve pojavijo zaradi reSevanja tega vprasanja in da se
prilagodi DBMS tako, da se lahko izvaja na javnem ali zasebnem oblaku.

To so podatkovne baze kot storitve v oblaku, ki so razporejene z uporabo
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virtualnih strojev. Baze NuoDB, MySQL, GaianDB in Oracle so lahko raz-
porejene v oblaku. Drugi podatkovni model za podatkovne baze v oblaku
so podatkovne baze kot storitev. Te resitve zagotavljajo programsko opremo
za podatkovne baze in fizicno shranjevanje s smiselno skatlo nastavitev. Za
zagon taksne storitve ni potrebna namestitev ali nastavitev, ki je na zah-
tevo, placilo po uporabi storitev. Ponudnik storitev je v celoti odgovoren
za ohranjanje storitev, nadgradnjo in upravljanje podatkovne baz. Na pri-
mer, Microsoft SQL Azure, StormDB, ClearDB in EnterpriseDB pripadajo
kategoriji podatkovnih baz kot storitev [30].

4.4 New SQL podatkovne baze

4.4.1 NuoDB

Podjetje je bilo ustanovljeno leta 2008 kot NimbusDB in je spremenilo svoje
ime v NuoDB leta 2011. Med soustanovitelji druzbe so Barry S. Morris, CEO
in Jim Starkey. NuoDB ima sedez v Cambridgeu, Massachusetts [32].

NuoDB je porazdeljena podatkovna baza, ki ponuja bogato SQL implemen-
tacijo in prave ACID transakcije. Zasnovana je za sodobni podatkovni cen-
ter in kot horizontalna skalabilnost podatkovne baze v oblaku. NuoDB je
NewSQL resitev, ki poenostavi uvajanje aplikacij [31] in prodaja NewSQL
podatkovno bazo, ki deluje v oblaku. Deluje lahko tako za enega samega
prodajalca v oblaku nastavitev kakor tudi za ve¢ prodajalcev v oblaku na-
stavitev [32]. Ponuja pricakovano visoko razpolozljivost, vroce nadgradnje,
redundanco podatkov in zmogljivost na nesrece in okrevanje. Eden izmed
zasukov NuoDB je poudarek na uvajanje oblakov z vgrajeno podporo za veé
najemnih pogodb. To je obetaven izdelek, sicer eden izmed mlajsih NewSQL

prodajalcev, ki se mora Se izkazati z veliko kupci [29].
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4.4.2 ClustrixDB

ClustrixDB je porazdeljena SQL podatkovna baza, zgrajena za obsezne in
hitro rastoce aplikacije. To je horizontalno skalabilna NewSQL podatkovna
baza za oblak. ClustrixDB nedvomno omogoca realno ¢asovne analitike na
zive operativne podatke z masivnim paralelnim procesiranjem [35]. Clu-
strix obljublja spletno skalabilnost s SQL. Clustrix je porazdeljeni relacijski
DBMS, ki podpira samodejno fragmentacijo in replikacijo. Clustrix prepro-
daja zelo distribuirano skalabilnost, ki je odporna na napake, ne da bi opu-
stili SQL ali ACID uspesnost transakcij. Racuni podjetij kupca Twoo.com
uvaja 21-vozlisce kot <najvecjo svetovno namestitev horizontalne skalabilno-
sti SQL>. Vsi NewSQL prodajalci obljubljajo skladnost SQL z lazjo operacijo
(od prvotnih podatkovnih baz) na visoki ravni. Izziv za Clustrix in konku-
rente, kot so MemSQL, NuoDB in VoltDB, bo razlikovanje in hitro narasc¢anje

uspesne visoke ravni zmag strank [29].

4.4.3 MemSQL

MemSQL je realno casovna analiti¢na platforma, ki pomaga podjetjem, da hi-
tro poizvedujejo po veliki koli¢ini podatkov in prilagajanju na spreminjajoce
se poslovne razmere [35]. MemSQL zdruzuje v pomnilniku zmogljivosti s
SQL sklicevanjem. Ima visoko raven in v pomnilniku vrsti¢cno shrambo z
nedavno dodano nosilno analiticno zmogljivostjo. Kot pove ze ime, se Mem-
SQL loci od visoke ravni NoSQL moznosti s svojo kombinacijo v pomnilniku,
ACID skladnimi transakcijskimi zmogljivostmi in zdruzljivostmi SQL. Kot
dodajanje svojega relacijskega vmesnika v pomnilniku podatkov vrste ima
MemSQL pred kratkim dodano stisnjeno nosilno shrambo, ki podpira utrip
in moznost diska za shranjevanje in globoko zgodovinsko analizo. Tekmova-
lec je starejsi VoltDB (in druge vrste NewSQL podatkovnih baz), tako da je
na dirki za NewSQL prevlado in sprejetje strank [29].
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4.4.4 SpliceMachine

SpliceMachine postavlja transakcije SQL na Hadoop. SQL na Hadoop RD-
BMS podpira transakcije in analitike. Obstaja veliko moznosti za SQL na Ha-
doop, a edinstvena trditev zagona SpliceMachine je, da lahko vodi tako tran-
sakcijske aplikacije kot tudi podporne analitike na vrhu Hadoopa. Stranka
Harte Hanks nam pove, da je tekmovanje v teku kup aplikacij, ki so bile
zasnovane, da delujejo na obic¢ajnih podatkovnih bazah, vkljuéno z integra-
cijo podatkov programske opreme IBM Unica, Cognos BI in Ab initio. To je
zelo mlado podjetje z zelo kratkim seznamom omembe vrednih kupcev, a je
zaganjanje transakcijskih aplikacij na Hadoop edinstven predlog, ki izstopa
iz mnozice NewSQL [29].

4.4.5 TransLattice

TransLattice obsega PostgreSQL. Ima porazdeljeni relacijski DBMS z obla-
kom in moznostjo uvajanja naprav. TransLattice zacenja z visokim obsegom,
porazdeljene variacije na PostgreSQL se imenujejo podatkovna baza Tran-
sLattice Elastic, ki se razvije v prostorih, na aparatu ali pa na ve¢ oblakih.
Leta 2013 je druzba pridobila StormDB, ki je bil tudi razsiritev PostgreSQL
in uporablja svojo intelektualno lastnino, da za¢ne Postgres-XL prilagodljivo,
masovno, vzporedno analiticno podatkovno bazo. Ideja je ponuditi Stevilnim
uporabnikom Postgree poznan nacin k horizontalni skalabilnosti za veliko po-
datkov OLTP in analiz. Zelo kratek seznam javnih referencnih kupcev kaze,
da TransLattice, tako kot mnogi NewSQL prodajalci, potrebuje vec¢ trznih
dokazov tock [29].

4.4.6 VoltDB

VoltDB je v pomnilniku podatkovne baze zelo hitra in z neverjetno visoko
bralno ter pisalno hitrostjo. Ta NewSQL podatkovna baza podpira JSON
na ravni dogodka transakcije [35]. VoltDB se ukvarja s hitrim pretakanjem

podatkov, uporablja ACID transakcije in SQL skladnost v spominu rela-
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cijske podatkovne baze. VoltDB ima velik obseg in obdela visoke hitrosti
transakcij, zahvaljujo¢ zelo porazdeljeni in pomnilniski arhitekturi. Odprto-
kodni GNU-licensed DBMS, ki si ga je delno izmislil soustanovitelj DBMS
imenitnez dr. Michael Stonebraker, zmore hitro pretakanje podatkov med
mobilnimi oglasevalskimi mrezami in igralniskimi podjetji. Analiticne nad-
gradnje, napovedane v zacetku leta 2014, ki jih uvaja VoltDB 4.0, so prinesle
povecanje pretovora poizvedbe in podporo tako so¢asnim uporabnikom ka-
kor tudi globlji SQL zmogljivosti na podrocjih, kot so ¢asovne serije analiz.
Vecina neposrednih konkurentov VoltDB so MemSQL, NuoDB in Clustrix,
vendar je z Oraclovim in Microsoftovim prebijanjem v pomnilniku za obde-
lavo transakcij v letosnjem letu najvecja konkurenca lahko poznavanje teh
uveljavljenih sistemov za upravljanje podatkovnih baz in upanje strank za

njihov vpliv [29)].

4.4.7 Google Spanner

Spanner je Googlova globalno porazdeljena NewSQL podatkovna baza, ki je
naslednik BigTable. Google opisuje Spanner kot necist relacijski sistem, ker
mora imeti vsaka tabela primarni kljuc¢ stolpca. Ker je pomanjkanje transak-
cij v BigTable privedlo do pogostih pritozb uporabnikov, je Google naredil
porazdeljene transakcije osrednjega pomena za Spannerjev na¢rt. Na podlagi
izkusenj z BigTable Google trdi, da je bolje, da se programerji aplikacij ukvar-
jajo s problemi uspesnosti, ker se zaradi prekomerne rabe transakcij pojavijo
ozka grla, namesto da bi vedno kodirali okoli pomanjkanja transakcij. Sistem
Google F1 SQL za upravljanje podatkovnih baz (DBMS) je zgrajen na njem
in nadomesca Googlov obicajni MySQL. Opisan kot NewSQL platforma se
uporablja interno znotraj njihove infrastrukture, in sicer kot del platforme
Google. Uporablja algoritem Paxos kot del svojega delovanja za izmenjavo
podatkov med vec¢ sto podatkovnim centri. To naredi tezko uporabo strojne
opreme podpore casovne sinhronizacije z uporabo GPS-a in atomske ure, in

sicer zato, da se zagotovi globalna konsistentnost [33].
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Poglavje 5

Primerjava relacijskih, NoSQL
in NewSQL podatkovnih baz

5.1 Splosna primerjava

Relacijske podatkovne baze so bile vedno odlikovane z nacelom ACID (ato-
marnost, konsistentnost, izolacija in trajnost), ki zagotavlja, da je integri-
teta(celovitost) podatkov ohranjena za vsako ceno. SQL je postal de facto
standard za obdelavo podatkov, saj zdruzuje elemente, kot so opredelitev
podatkov, manipulacija s podatki, in poizvedovanje po podatkih, vse pod
eno streho [34]. RDBMS zagotavlja uspesnost vrstnega reda tiso¢ transakcij
na sekundo. Med tem, ko je primerna za tradicionalne poslovne aplikacije,
zaostaja za cedalje vecjim Stevilom scenarijev v uporabi spletne obdelave
transakcij (OLTP), kot so oglasevanje v realnem ¢asu, odkrivanje prevar in
analiz tveganj, med drugim tudi, da se lahko ustvari skoraj milijon transakcij
na sekundo [40].

NoSQL sistemi za upravljanje podatkovnih baz shranjujejo podatke v razli¢ni-
h formatih. Glavni med njimi so dokumentne shrambe, graficne podat-
kovne baze in klju¢-vrednost shrambe. Vecina NoSQL izdelkov opusti ACID

ucinkovitost, da se doseze fleksibilnosti za shranjevanje podatkov s sposob-
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nostjo pomanjsanja in podpore pretoku visoke zmogljivosti. Odstranjujejo
trde omejitve, kot so tabele vrstic shramb in strogih definicij podatkov, in
jih predvidijo za obseg s porazdeljeno arhitekturo, ki podpirajo prepustnost
visoke zmogljivosti [34]. NoSQL podatkovne baze niso relacijske, ne upo-
rabljajo poizvedovalnega jezika SQL, imajo horizontalno skalabilnost in so
brez sheme. NoSQL podatkovne baze sledijo CAP teoremu in so v skladu z
nacelom BASE.

Najnovejsi udelezenci v areni podatkovnih baz NewSQL, ohranijo tako SQL
in ACID, vendar pri premagovanju omejitev RDBMS z uporabo porazdeljene
racunalniske arhitekture [40]. NewSQL podatkovne baze so relacijske, imajo

horizontalno skalabilnost in shemo.

Navsezadnje bi morala biti narava podatkov merilo, ki narekuje izbiro teh-
nologije podatkovne baze. To pomeni, da bi morali transakcijski podatki,
v katerih se zahteva strogo upostevanje celovitosti in doslednost podatkov,
uporabiti RDBMS in NewSQL namesto NoSQL, medtem ko sta lahko No-
SQL in NewSQL boljsi moznosti, ko gre za horizontalno skalabilnost [40].

Lastnosti StariSQL | NoSQL | NewSQL
Relacijska Da Ne Da
SQL Da Ne Da
Transakcije ACID Da Ne Da
Horizontalna skalabilnost Ne Da Da
Ucinkovitost /velik obseg Ne Da Da
Brez sheme Ne Da Ne

Tabela 5.1: Splosna primerjava podatkovnih baz [23]
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Lastnosti RDBMS NoSQL NewSQL
SQL Podpiran Ni podpiran Podpiran
Odvisnost Ena naprava Veé naprav\ Veé naprav\
naprave razdeljen razdeljen
DBMS tip Relacijski Nerelacijski Relacijski
Shema Tabela Kljué-vrednost Oboje

stolpéna shramba
dokumentna shramba

Skladisce Na disk + Na disk + Na disk +

cache(shramba) cache(shramba) cache(shramba)
Podpora ACID CAP skozi BASE ACID
lastnosti
Horizontalna Ni podpirana Podpirana Podpirana
skalabilnost
Kompleksnost Nizka Visoka Zelo visoka
poizvedb
Skrb varnosti Zelo visoka Nizka Nizka
Velik obseg Manj uc¢inkovit V celoti podpira V celoti podpira
OLTP Ni v celoti podpiran Podpiran V celoti podpira
Podpora za oblak | Ni v celoti podpiran Podpiran V celoti podpira

Tabela 5.2: Primerjave med podatkovnimi bazami [35]

5.2 Izbira prave podatkovne baze

Kdaj bi izbrali NoSQL ali NewSQL podatkovno bazo namesto re-

lacijske podatkovne baze? Navedli smo deset lastnosti, ki vam bodo

pomagale pri izbiri prave podatkovne baze.

Kako izbrati?

Za resevanje izbire tipov podatkovnih baz zacnimo z naslednjimi vprasanji:
V koliksni meri se zanasati na podatke v smislu shranjevanja, ob-
delave in analize? Stopnja odvisnosti v vsakem primeru lahko zelo vpliva
na izbor podatkovne baze. Razvoj aplikacij, na primer, ni mo¢no usmerjen
v podatke, medtem ko analiza podatkov je. Nekatera podjetja se vrtijo okoli
podatkov, druga pa uporabljajo podatke, da dopolnijo svoja klju¢na obmocja

usmeritve [34].
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Kako pomembni so skalabilnost, fleksibilnost in vidiki uspesnosti
SUPB?

Kaksna je raven vlaganj v prvotne tehnologije? Ce ste Ze investirali
v DBMS, ali ste pripravljeni prevzeti stroske prehoda na novejso tehnologijo
(in morda soocenje s funkcijami nezdruzljivosti ali upravljanje in vrzeli zna-
nja programiranja med osebjem) [34]7

Transakcijski podatki(strogo upostevanje celovitosti in doslednosti
podatkov)

Narava nasih podatkov navsezadnje narekuje izbiro tehnologije podatkovnih
baz. Na primer, transakcijski podatki, ki zahtevajo strogo upostevanje celo-
vitosti in doslednosti podatkov podpirajo uporabo RDBMS in NewSQL in
ne NoSQL [34].

Nestanovitni(spremenljivi) podatki

Za nestanovitne podatke na drugi strani pa je znacilno spreminjanje objek-
tnih modelov in podatkovne strukture formatov, ki zahtevajo fleksibilnost,
omogocajo pa tudi, da je NoSQL najboljsa izbira, NewSQL pa sledi v manjsem
obsegu. RDBMS se lahko s svojo togostjo oblikovanja sheme izkaze za zelo
drago, ko se ukvarjamo s taksnimi podatki [34].

Skalabilnost

Ko gre za skalabilnost, imajo podjetja rajsi horizontalno skalabilnost, arhi-
tekturni pristop, ki je stroskovno ucinkovit in ki zagotavlja boljso toleranco
napak. Skaliranje pri RDBMS podatkovnih bazah vkljuc¢uje distribucijo po-
datkov v vec¢ vozlis¢, kar lahko naredi vzdrzevanje podatkov kaoticno. NoSQL
in NewSQL izdelki niso omejeni s takimi omejitvami, zato jih je veliko lazje

vzdrzevati, ko gre za horizontalno skalabilnost [34].

Uspesnost

Pri odlocanju o uspesnosti so odlocilni dejavniki pri izbiri podatkovne baze
osnovne oblike podatkov in stevilo operacij, ki se izvaja. To je nemogoce
reci ali bo en tip podatkovne baze hitrejsi kot drugi brez konteksta, a lite-
ratura in merila kazejo, da so NewSQL izdelki prekosili NoSQL in SQL na
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podrocjih, kot so elasti¢ne razsirljivosti in obdelava transakcij na sekundo.
To je pomembno za e-poslovanje podjetij, ki ravnajo spremljanje narocil ali
upravljanje zalog, in za spletne igre na sreco ter za podjetja, ki ravnajo z

ve¢plastnimi milijoni transakeij na sekundo [34].

Tehnologija

Tehnologije podatkovnih baz se hitro prilagaja dohajanju eksplozije koli¢ine
podatkov, narascajoci raznolikosti podatkov in povecanju njihove hitrosti.
Vrst RDBMS, NoSQL in NewSQL moznosti je veliko, zato je pomembno,
da se zberejo podrobne zahteve za prakticno vsak vidik porabe podatkov,
preden se odlo¢imo za eno. Bodo NoSQL ali NewSQL pregnali RDBMS kot
industrijski standard? Predelava te poizvedbe je v teku [34].

oldsaL for New ottp Q) 7o sow

= Does not scale

NoSQL for New OLTP ® ® Lacks ccms.istenr;‘,r guarantees

= | ow-level interface

= Fast, scalable and consistent

NewSQL for New OLTP "'j = Supports SQL

Slika 5.1: Podatkovne baze na novem OLTP

Novi OLTP: stari SQL je prepocasen in ne omogoca skaliranja. NoSQL
ne zagotavlja konsistentnosti in ima nizek nivo vmesnika. NewSQL je hiter,
skalabilen in konsistenten, podpira tudi SQL [36].

Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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Lastnosti RDBMS | NoSQL NewSQL
ACID skladnost (podatki, celovitosti transakeij) Da Ne Da
OLAP/OLTP Da Ne Da
Analiza podatkov (seStevek, transformacija, itd) Da Ne Da
Togost sheme(stroga preslikava modela) Da Ne Mogoce
Fleksibilnost formata podatkov Ne Da Mogoce
Porazdeljeno ra¢unalnistvo Da Da Da
Vertikalna/horizontalna skalabilnost Da Da Da
Uspesnost z naras¢anjem podatkov Hiter Hiter Zelo hiter
Obremenitev zmogljivosti Velika Zmerna, Minimalen
Priljubljenost/podpora skupnosti Velika | Narasca | Pocasi narasca

Tabela 5.3: Deset lastnosti primerjav med podatkovnimi bazami [34]
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Poglavje 6
Priprava na testiranje

Za primerjavo oz performan¢no analizo med MySQL, AppacheCassandra in

NuoDB je treba podatkovne baze primerjati s podatki.

6.1 Testno okolje

Pred samim zacetkom testiranja in primerjavo rezultatov med relacijsko, No-
SQL in NewSQL podatkovno bazo je treba namestiti vsako podatkovno bazo
posebej in pripraviti testne skripte. Delali smo v okolju Windows 7 v virtu-
alki VMware Workstation.

6.1.1 MySQL

Zacnemo z namestitvijo MySQL streznika 5.529(32 biten). Instalacija MySQL
streznika je enostavna, edino kar je treba paziti je, da pri namestitvi izbe-
remo typical. Sledi konfiguracija MySQL streznika, izberemo detailed con-
figuration, developer machine, Multifuctional Database, Decision Support
(DSS)/OLAP in Best Support For Multilingualism. Pri konfiguraciji kot
skrbniki imamo uporabnisko ime <roots in izberemo skrbnisko(root) geslo.
Namestimo tudi odjemalca MySQL Workbench 5.2.45. Instalacija je eno-
stavna, sledimo samo navodilom. Naredimo novo povezavo in notri vhesemo

uporabnisko ime ter geslo. Shemo naredimo s slede¢imi ukazi.
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CREATE SCHEMA travian;

CREATE USER ’root” IDENTIFIED BY ’skrivnogeslo’;

GRANT ALL PRIVILEGES ON travian.* TO root WITH GRANT OPTION;
COMMIT;

Za testiranje MySQL podatkovne baze namestimo
mysql-connector-java-5.1.34-bin.jar

Java JDK.

Podatkovno bazo MySQL povezemo tako:

String mySqlUr]l = ”jdbe:mysql: //127.0.0.1:3306/travian”;
Class.forName(” com.mysql.jdbec.Driver”);

con = DriverManager.getConnection(mySqlUrl, "root”, ”skrivnogeslo”);

6.1.2 Cassandra

Za delovanje Cassandre je treba najprej instalirati Javo. Nastaviti je treba
spremenljivke okolja. Ustvarimo novo uporabnisko spremenljivko JAVA_HO-
ME in notri damo pot do jre knjiznice C:\Program Files\Java\jre7. Pri tem
je treba paziti, da damo jre in ne jdk. Nadaljujemo z instalacijo Cassandre. S
spletne strani http://cassandra.apache.org/download/ povlecemo Cassandro
in jo razsirimo v direktoriju. Sledi konfiguracija datoteke cassandra.yaml,
ki se nahaja v C:\Cassandra\conf. Najti je treba data_file_directories in
/var/lib/cassandra/data spremenimo v C:/Cassandra/data. Nato je treba
najti commitlog_directory in /var/lib/cassandra/commitlog spremenimo v
C:/Cassandra/commitlog. Najti je treba saved_caches_directory in /var/lib/-

cassandra/saved_caches spremenimo v C:/Cassandra/saved_caches.

Za povezavo s Cassandro smo uporabili program Datastax DevCenter. Za
njegovo delovanje je treba predhodno zagnati Cassandro v Command Prompt
na Windowsih. Najprej ustvarimo novo povezavo s File—New Connection.

Shemo oz keyspace naredimo s:

»/
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CREATE KEYSPACE mykeyspace
WITH REPLICATION = {’class’ :' SimpleStrategy’, replication_factor’ : 1};
USE mykeyspace;

Uporabljamo USE mykeyspace ali pa nastavimo keyspace v programu Data-

stax DevCenter, kjer izberemo tudi povezavo.

Za testiranje Cassandrine podatkovne baze smo namestili naslednje gonil-
nike, pri Cemer je treba paziti, da so naslednji jari iste verzije, to so cassandra
jar(jdbe, thrift, clienutil), slf4j(api, jdk, log4j12, simple).
cassandra-jdbc-1.2.5.jar

cassandra-thrift-1.2.5.jar

cassandra-clientutil-1.2.5.jar

slf4j-api-1.7.2.jar

slf4j-jdk14-1.7.2.jar

slf4j-log4j12-1.7.2.jar

slf4j-simple-1.7.2.jar

libthrift-0.9.1.jar

cassandra-all-2.0.7.jar

cassandra-driver-core-2.0.2.jar

cassandra-driver-dse-2.0.2.jar

hector-core-2.0-0.jar

selenium-server-standalone-2.21.0.jar

Podatkovno bazo Cassandra povezemo tako:
Class.forName(” org.apache.cassandra.cql.jdbc.CassandraDriver” );

con = DriverManager.getConnection(” jdbc:cassandra://localhost:9160/travian”);

6.1.3 NuoDB

Najprej gremo na uradno stran NuoDB, kjer se registriramo, da lahko po-

vlecemo nuodb_2.0.4.20. Zazenemo namestitveno datoteko nuodb_2.0.4.20 in

m NTAA) 7N rV\TL\ QS M\TA) ¢} AAS\WAN O, g aYe 1 “ AIVAY 7 “ 70 N \
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odpre se carovnik za namestitev. Namestitev je enostavna, slediti je treba
samo navodilom. Podatkovno bazo smo ustvarili tako, da smo dali CRE-
ATE database in dolocil ime. Localhost je dolocen kot 48004. Nastavili
smo pot, kjer naj bi se shranjevala podatkovna baza, recimo C:\Program
Files\NuoDB\samples\travian Database. Dolo¢il smo si uporabnisko ime(use)

in password.

Gonilnike dobimo ob namestitvi NuoDB podatkovne baze C:\Program Files\-
NuoDB\jar. Za testiranje te baze namestimo naslednje gonilnike.
nuodbjdbc.jar

embedded-api.jar

nuoagent.jar

nuodb-hibernate.jar

nuodbmanager.jar

nuodb-rest-api.jar

nuodbtraymonitor.jar

nuodbwebconsole.jar

Podatkovno bazo NuoDB povezemo tako
Class.forName(” com.nuodb.jdbc.Driver”); // Create the connection
Connection conn

=DriverManager.getConnection(” jdbc:com.nuodb://localhost:48004 /travianDatab-

2 ” b 7

ase? schema=travian”, "marko_-m”, "mmgeslo”);
//Create a Statement class to execute the SQL statement

Statement stmt = conn.createStatement();

6.2 Priprava testnih podatkov

Ob predpostavki, da se Cassandra in NuoDB dobro izkazeta pri veliki kolicini
podatkov, smo na spletu poiskali podatkovno bazo, ki ima zapisane zapise o

spletni igri travian. Podatkovna baza travian.sql vsebuje podatke o
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plemenih

aliansah

igralcih

naseljih

Tabela pleme vsebuje 5 zapisov, tabela aliansa 1.368 zapisov , tabela igra-

lec 12.419 zapisov in tabela naselje vsebuje 20.967 zapisov. Vseh zapisov je

34.759, kar znaSa obsezno mnozico podatkov. Ustvarili smo tabele pleme,

aliansa, igralec in naselje ter se potem lotili vstavljanja podatkov. Za podat-

kovni bazi Cassandra in NuoDB smo morali spremeniti podatke pri ustvar-

janju tabel. Spodaj je naveden primer tabele igralec pri MySQL.

CREATE TABLE igralec(
pid integer default O NOT NULL,
player varchar(100) default ’’ NOT NULL,
tid integer default O NOT NULL,
aid integer default O NOT NULL,
PRIMARY KEY (pid),
) DEFAULT CHARSET=utf8 COLLATE=utf8_slovenian_ci;

Spodaj navajamo primer tabele igralec pri Cassandri.

CREATE TABLE igralec(
pid int,
player varchar,
tid int,
aid int,
primary key(pid)
);

Spodaj sledi primer tabele igralec pri NuoDB.

<t
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38 POGLAVJE 6. PRIPRAVA NA TESTIRANJE

CREATE TABLE igralec(
pid integer primary key,
player varchar(100),
tid integer,

aid integer

Pri vseh podatkovnih bazah ime spremenljivke ostane isto. Sintakse so si
sicer podobne, le pri My SQL in NuoDB so podatkovni tipi integer, varchar,

pri Cassandra pa int, varchar.

6.3 Programski jeziki za testiranje

Preden smo zaceli s testiranjem ucinkovitosti, smo se morali odlociti za pro-
gramski jezik, ki ga bomo uporabljali pri testiranju. Odlocali smo se med
veC programskimi jeziki za testiranje, in sicer med C++, Java, PHP. Odlocili
smo se za programski jezik Java, ker smo se z njim ze ukvarjali in sicer
pri povezavi podatkovnih baz. To je tudi programski jezik, ki ga najbolje

obvladamo.

6.4 Priprava testnih skript

Napisali smo skripto v programskem jeziku Java, ki skrbi za dostop do podat-
kovne baze. Poleg dostopa do podatkovne baze, smo v skripto dodali kodo
za merjenje Casa izvajanja, in to pri vsaki podatkovni bazi posebej. Napisali
smo skripto, ki pridobi vse podatke iz tabele igralec ali pa dolo¢eno Stevilo

podatkov iz tabele igralec.
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Poglavje 7

Testiranje na podatkih

7.1 Uporabniski scenarij

Testiranje podatkov v podatkovni bazi temelji na realnih dogodkih. Testira-
nje smo opravili na razlicnih scenarijih. Najprej je bilo treba ustvariti tabele.
Ker se meritve med testiranjem spreminjajo, smo vsaj trikrat pognali teste za
posamezni uporabniski scenarij in dobljene meritve delili s srednjo vrednostjo

meritev. Uporabniski scenariji, ki smo jih testirali, so naslednji:
e kreiranje tabele,
e vstavljanje podatkov,
e branje podatkov,
e brisanje podatkov.

Pri scenariju kreiranja tabele smo merili ¢as izvajanja za vse tabele. Vsi casi
so podani v sekundah. Testirali smo v okolju Windows 7 v virtualki VMware

Workstation in zaradi tega testi niso popolnoma natancni.

V tabeli so prikazani casi izvajanja pri kreiranju tabele, podani v sekun-
dah. Na podlagi tabele smo narisali graf, ki nazorno prikaze cas izvajanja

pri posamezni podatkovni bazi.
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40 POGLAVJE 7. TESTIRANJE NA PODATKIH

MySQL | Cassandra | NuoDB
Create table pleme 0,062 1,427 0,125
Create table aliansa 0,47 1,850 0,312
Create table igralec 0,015 1,671 0,140
Create table naselje 0,453 1,615 0,296

Tabela 7.1: Merjenje ¢asa pri kreiranju tabele

Cas izvajanja operacij
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Slika 7.1: Graf merjenja ¢asa pri kreiranju tabele

Kot vidimo, je pri kreiranju tabele najhitrejsa MySQL podatkovna baza,

sledi NuoDB, najslabse pa se izkaze Cassandra.

7.1.1 Scenarij branja podatkov

Pri tem scenariju preberemo dolo¢eno stevilo podatkov iz dolocene tabele.
Pridobiti zelimo podatke o n-igralcih. Pri tem primeru je treba, recimo, vsta-
viti 10.000 podatkov in nato spreminjati ukaz SELECT ter dolociti omejitev
z ukazom LIMIT za n-podatkov.

V tabeli so prikazani cCasi izvajanja operacije branja podatkov, glede na

Stevilo testnih primerov. Vsi ¢asi so podani v sekundah. Na podlagi tabele

Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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smo narisali graf, ki nazorno prikaze cas izvajanja pri posamezni podatkovni

bazi.

Primer ukaza je SELECT * FROM igralec LIMIT 100;

Testni primeri | MySQL | Cassandra | NuoDB

1| 0,015 0,296 0,072
5| 0015 0,110 0,039
10 | 0,016 0,125 0,0385

50 | 0,0235 | 0,1565 | 0,0235
100 | 0,0385 | 02805 | 0,0235

500 | 0,422 0,952 2,938
1.000 | 0,5155 1,281 2,033
5.000 | 1,5785 2,159 2,165

10.000 2,394 4,1935 4,7257

Tabela 7.2: Merjenje ¢asa pri branja podatkov

Cas izvajanja operacij
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Slika 7.2: Graf merjenja casa pri branja podatkov
Pri tem vidimo, da je najhitrejsa podatkovna baza MySQL, sledita Cassan-

dra in NuoDb. Casi pri Cassandri in NuoDB so si malce podobni, pri veliki

koli¢ini podatkov pa je Cassandra hitrejsa pri branju podatkov kot NuoDB.

Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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42 POGLAVJE 7. TESTIRANJE NA PODATKIH

7.1.2 Scenarij vstavljanja podatkov

Pri tem scenariju smo meril ¢as izvajanja pri vstavljanju podatkov v tabelo.
Za vsak vnos smo merili ¢as izvajanja in sicer za 1, 5, 10, 50, 100, 500, 1000,
5000 in 10000 vnosov v tabelo.

V tabeli so prikazani casi izvajanja operacije pri vstavljanju podatkov, glede
na Stevilo testnih primerov. Vsi ¢asi so podani v sekundah. Na podlagi tabele
smo narisali graf, ki nazorno prikaze cas izvajanja pri posamezni podatkovni

bazi.

Primer ukaza je

INSERT INTO ‘igralec' VALUES (1,’Multihunter’,1,1); pri MySQL.
INSERT INTO igralec(pid, player, tid, aid) VALUES (1,’Multihunter’,1,1);
pri Cassandra

INSERT INTO igralec VALUES (1,’Multihunter’,1,1); pri NuoDB

Testni primeri | MySQL | Cassandra | NuoDB

1| 016 0,783 0,203
50 047 0,724 0,093
10 | 0,109 0,8585 0,016
50 | 0,094 2,075 0,187
100 | 0,140 1,904 0,031

500 | 0,249 9,7595 | 0,6945
1.000 | 0,374 17,818 0,842
5.000 | 0,6165 | 79,5685 | 1,716

10.000 | 0,686 162,366 | 4,227

Tabela 7.3: Merjenje casa pri vstavljanja podatkov
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Cas izvajanja operacij
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Slika 7.3: Graf merjenja casa pr vstavljanja podatkov

Pri tem scenariju se najboljse izkaze MySQL podatkovna baza, sledi ji Nu-
oDB; ki je malce pocasnejsi. Najpocasnejsa podatkovna baza pri vstavljanju

podatkov je Cassandra.

7.1.3 Scenarij brisanja podatkov

Pri scenariju brisanja podatkov smo merili ¢as izvajanja, ki je potreben pri
brisanju tabele. Pri vsakem dolo¢enem vnosu podatkov v tabelo smo izbrisali

doloceno stevilo vnosov v tabeli.

Primer ukaza je DROP TABLE igralec, ki je za vse podatkovne baze enak.
V tabeli so prikazani ¢asi izvajanja operacije pri brisanju podatkov, glede
na Stevilo testnih primerov. Vsi Casi so podani v sekundah. Na podlagi

tabele smo narisali graf, ki nazorno prikaze ¢as izvajanja pri posamezni po-

datkovni bazi.

Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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Testni primeri | MySQL | Cassandra | NuoDB
1] 0,015 2,3155 0,031
51 0,016 1,605 0,032
10 | 0,032 1,819 0,016
50 | 0,062 2,229 0,032
100 | 0,063 1,710 0,483
500 | 0,156 1,828 0,203
1.000 | 0,047 1,857 0,032
5.000 | 0,032 2,428 0,078
10.000 | 0,047 3,691 0,109

Tabela 7.4: Merjenje casa pri brisanju podatkov

Cas izvajanja operacij
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Slika 7.4: Graf merjenja ¢asa pri brisanja podatkov

Tudi pri brisanju podatkov se najbolj izkaze MySQL podatkovna baza, sledi
NuoDB, ki je malce pocasnejsi. Cassandra pa se je izkazala za najpocasnejso

podatkovno bazo pri brisanju podatkov.
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Sklepne ugotovitve

8.1 Sklepne ugotovitve

Primerjanje relacijskih, NoSQL in NewSQL podatkovnih baz je zahtevno
opravilo. Pri testiranju smo se odlocili testirati MySQL, Appache Cassandro
in NuoDB;, ker je vsaka podatkovna baza predstavnik ene izmed podatkovnih
baz in ker bi bilo zelo tezko testirati vse predstavnike teh baz. Videli smo,
da je obicajno Cassandra veliko pocasnejsa, kot sta MySQL in NuoDB, razen
pri branju podatkov s podatkovne baze, kjer je Cassandra hitrejsa kot Nu-
oDB. Testirali smo v operacijskem sistemu Windows 7 v virtualki VMware

Workstation, zaradi ¢esar testiranje ni popolnoma realno.

Relacijske podatkovne baze zagotavljajo zanesljiv nacin izvajanja transak-
cij (ACID), imajo standardiziran poizvedovalni jezik in podatkovno shemo.
Relacijske podatkovne baze niso najbolj primerne, ko imamo veliko koli¢ino

podatkov.

Zakaj je dober NoSQL?
NoSQL je primeren za netransakcijske sisteme in za enozapisne, komutativne
operacije. Omogoca upravljanje podatkov brez definirane sheme. Ne potre-

bujemo enovitega povprasevalnega jezika (programske kode, CQL, UnQL (po
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46 POGLAVJE 8. SKLEPNE UGOTOVITVE

zgledu SQL, nestandardno, nekompatibilno)). NoSQL ima zagotovljeno var-
nost pred odpovedjo in je optimiziran za spletne storitve. NoSQL v nasprotju
z NewSQL ni primeren za sodobne OLTP sisteme. NoSQL podatkovna baza
je bolj primerna za kompleksne poizvedbe in tudi hitrejsa kot relacijske po-

datkovne baze.

Kdaj se je dobro odlociti za NewSQL podatkovno bazo?

e uspesnost z narascanjem podatkov je zelo hitra

minimalna obremenitev zmogljivosti

visoka kompleksnost poizvedb

dober je za nov OLTP

dobra podpora za oblak

NewSQL je lazji, konsistentnejsi, elegantnejsi in bolje definiran kot SQL.
Podpiral naj bi tudi ze obstojece relacijske podatkovne baze. NewSQL je
dober tudi za financéne sisteme in sisteme za procesiranje naroc¢il. Taki sis-
temi torej ne morejo uporabljati NoSQL resitev, saj jim NoSQL ne zagotavlja

prepotrebnih transakcijskih in konsisten¢nih zahtev.
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8.2 Zakljucek

V diplomskem delu smo predstavili relacijske, NoSQL in NewSQL podat-
kovne baze. Osredotocili smo se na novo generacijo podatkovnih baz Ne-
wSQL. Naredili smo primerjavo med podatkovnimi bazami in merili hitrost

izvajanja teh baz.

Diplomsko delo bo v pomo¢ vsem inzenirjem in administratorjem podatkov-
nih baz pri izbiri pravilne podatkovne baze. Tako se bodo ti lazje odlocili,
kateri tip podatkovne baze je bolj primeren za zeleni tip aplikacije oziroma
storitve. V pomoc bo tudi kratek vodic pri instalaciji vsake podatkovne baze,
in sicer za MySQL, Cassandro in NuoDB.

Diplomsko delo bo v pomo¢ tudi pri spoznavanju z novimi NewSQL podat-
kovnimi bazami. Spoznali smo definicijo NewSQL in njene glavne znacilnosti,
spoznali smo tudi kategorizacijo NewSQL. Predstavili smo nekaj NewSQL po-
datkovnih baz, kot so NuoDB, ClustrixDB, MemSQL, SpliceMachine, Tran-
sLattice, VoltDB, Google Spanner.

Menimo, da bo v prihodnosti proizvodnja NoSQL in NewSQL podatkov-
nih baz Se bolj naraScala, ker so bile do sedaj NewSQL moznosti precej
manj priljubljene kot NoSQL moznosti, deloma zato, ker so zelo nove, a tudi
zato, ker relacijski pristop in fleksibilnost podatkov ni enostavno kombini-
rati. Menimo, da bodo NewSQL podatkovne baze pridobile priljubljenost
med prodajalci podatkovnih baz.

Glavna ovira pri izdelavi diplomskega dela je bilo pomanjkanje literature
na spletu. Ker je NewSQL nova generacija podatkovnih baz, smo bili ome-
jeni na iskanje ¢lankov na spletu, po forumih in dokumentacij posameznih
podatkovnih baz. Tezko smo nasli kakrsno koli gradivo, saj je tehnologija

precej nova in se spreminja. Prav tako Se ni sprejetih standardov.
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Dodatek A

Testne Skripte

A.1 MySQL

import java.io.*;

import java.sql.*;

public class TestIgralec {
public static void main(String[] args){
Connection con = null;
try {
String mySqlUrl = "jdbc:mysql://127.0.0.1:3306/travian";
Class.forName("com.mysql. jdbc.Driver");
con = DriverManager.getConnection(mySqlUrl, "root", "skrivnogeslo");
long start = System.currentTimeMillis();
String query = "SELECT * FROM igralec LIMIT 10000";

Statement stmt = con.createStatement();

ResultSet result = stmt.executeQuery(query);
int stVrstice=0;

while (result.next()) {
System.out.print(result.getString("pid"));
System.out.print(result.getString("player"));
System.out.print(result.getString("tid"));
System.out.print(result.getString("aid"));

stVrsticet+;
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50 DODATEK A. TESTNE SKRIPTE
System.out.println("vrstica"+stVrstice);
}
long end = System.currentTimeMillis();
System.out.println("cas izvajanja "+(end-start)+" ms."); //end-start
} catch (ClassNotFoundException e) {

e.printStackTrace();

} catch (SQLException e) {

e.printStackTrace();

} finally {
if (con != null) {
try {

con.close();

} catch (SQLException e) {

e.printStackTrace();

}

con

A.2

import
import
import
import
import

public
public
Conne

try {
Clas

con =

= null;

Cassandra

java.sql.Connection;
java.sql.DriverManager;
java.sql.ResultSet;
java.sql.SQLException;
java.sql.Statement;

class TestIgralec {
static void main(String[] args) throws Exception{
ction con = null;

s.forName ("org.apache.cassandra.cql. jdbc.CassandraDriver") ;

DriverManager.getConnection("jdbc:cassandra://localhost:9160/travi

an") ;

s1om, hittp://w

ww.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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long start = System.currentTimeMillis();

String query = "SELECT * FROM igralec LIMIT 10000";

Statement stmt = con.createStatement();

ResultSet result = stmt.executeQuery(query);
int stVrstice=0;

while (result.next()) {
System.out.print(result.getString("pid"));
System.out.print(result.getString("player"));
System.out.print(result.getString("tid"));
System.out.print(result.getString("aid"));
stVrstice++;
System.out.println("vrstica"+stVrstice);

}

long end = System.currentTimeMillis();

System.out.println("cas izvajanja "+(end-start)+" ms.");

} catch (ClassNotFoundException e) {
e.printStackTrace();
} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace() ;
} finally {
if (con != null) {
try {
con.close();
} catch (SQLException e) {
e.printStackTrace();
}

con = null;

A.3 NuoDB

import java.sql.Connection;

rww.verydoc.com and http://
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import java.sql.DriverManager;

import java.sql.ResultSet;

import java.sql.SQLException;

import java.sql.Statement;

public class TestIgralec {

public static void main(String[] args) throws SQLException {

try

long start =

{

// Load the driver
Class.forName("com.nuodb. jdbc.Driver");
// Create the connection

Connection conn = DriverManager.getConnection("jdbc:com.nuodb://local
host:48004/travianDatabase?schema=travian", "marko_m", "mmgeslo");
//Create a Statement class to execute the SQL statement

Statement stmt = conn.createStatement();

//Execute the SQL statement and get the results in a ResultSet

System.currentTimeMillis () ;

ResultSet result = stmt.executeQuery("SELECT * FROM igralec LIMIT 10000

")

int stVrstice=0;

while (result.next()) {
System.out.print(result.getString("pid"));
System.out.print(result.getString("player"));
System.out.print(result.getString("tid"));
System.out.print(result.getString("aid"));
stVrstice++;
System.out.println("vrstica"+stVrstice);

}

long end = System.currentTimeMillis();

System.out.println("cas izvajanja "+(end-start)+" ms."); //end-start

}

catch (ClassNotFoundException e) {

}

System.out.println("Caught Class Not found Exception");
e.printStackTrace() ;

catch (SQLException e) {

ersi

e.printStackTrace();
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catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}
}
}
}

Demo Version, http://www.verydoc.com and http://www.verypdf.com
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