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SANTRAUKA

Siame darbe nagrinéjamos ir lyginamos tradicinés reliacinés, NoSQL bei NewSQL duomeny
bazés ACID savybiy rinkinio (atomiskumo, vientisumo, atskirties, patvarumo) atzvilgiu. Tokio
pobudzio lyginimas yra aktualus, nes rinkoje atsiranda vis daugiau produkty skirty duomenims
saugoti, kurie informacinéms sistemoms svarby savybiy rinkinj ACID i$pildo skirtingai. Autorius
darbe nagrinéja ACID savybiy rinkinio reikSme informacinéms sistemoms, palygina NoSQL ir
NewSQL tipo duomeny bazes su tradicinémis reliacinémis duomeny bazémis. Darbe palyginimui
pasirinkti CP pagal CAP teorema duomeny baziy produktai: PostgreSQL, VoltDB ir HBase duomeny
bazés. Visos trys pasirinktos duomeny bazés palygintos pagal kiekvieng savybe i§ ACID savybiy
rinkinio. Palyginti biidai, kuriais kiekviena i§ duomeny baziy uztikrina ACID rinkinio savybe,
jvertinta ar savybé uztikrinama pilnai bei pasitlyti sprendimy variantai, jei duomeny bazé savybés
neuztikrina. Darbo iSvadose apibendrinami lyginty duomeny baziy pagrindiniai skirtumai ir
panaSumai, taip pat, pazymeéta, j kokius techninius duomeny baziy kiiréjy sprendimus reikia atkreipti

deémesj lyginant tradiciniy reliaciniy, NoSQL bei NewSQL atstovus ACID atzvilgiu.



SUMMARY

In this thesis traditional relational, NoSQL and NewSQL databases have been analyzed and
compared with regard to ACID set of properties (atomicity, consistency, isolation, durability). This
kind of comparison is relevant as new database products appear in the market that offers different
fulfillment of essential set of properties to information systems — ACID. The author investigated
significance of ACID set of properties to information systems, compared NewSQL and NoSQL
databases to traditional relational ones. CP from CAP theorem databases have been selected for
comparison in this paper: PostgreSQL, VoltDB and HBase. All three of them have been compared
according to each of ACID properties. Methods that databases use to ensure ACID properties have
been compared, the ability to ensure properties have been assessed and solutions offered if database
does not ensure some properties. In the conclusion chapter, differences and similarities between
databases have been highlighted and also the attention has been drawn to the databases engineers'
technical decisions that should be taken into account while comparing traditional relational, NoSQL
and NewSQL databases in the aspect of ACID.



IVADAS

Tyrimo objektas

Sio baigiamojo bakalaurinio darbo tyrimas yra palyginimas. Palyginimas - veiksmas, kurio
metu yra tyrinéjami du ar daugiau objekty, siekiant pastebéti skirtumus ar panasumus. Objektus lyginti
galima jvairiais aspektais, priklausomai nuo lyginamy objekty savybiy, norimo gauti rezultato ar
naudos. Siame darbe, kaip pagrindinis palyginimo aspektas, pasirinktas ACID savybiy rinkinys.
ACID — akronimas, susidarantis i§ atomiskumo (angl. atomicity), vientisumo (angl. consistency),
atskirties (angl. isolation) bei patvarumo (angl. durability). Lyginamieji objektai - skirtingy tipy

duomeny bazés: NoSQL, NewSQL bei tradicinés reliacinés.

Problema

Projektuojant bei jgyvendinant informacines sistemas neiSvengiamai tenka rinktis jrankius,
kuriais bus kuriama sistema bei kuriuos pati sistema naudos. Duomeny baz¢ — dazniausiai kertinis
sistemos elementas, nes didziosios dalies informaciniy sistemy pagrindinis darbas: biiseny ar
informacijos i$saugojimas ir pateikimas. Pagrindiné problema, kurig $io darbo autorius bandys
1§spresti, yra tinkamas duomeny bazés pasirinkimas pagal tai, kokias ACID savybes duomeny bazé
i§pildo ir kaip ji tai atlieka, t.y. bus nagriné¢jama, kaip reikia lyginti duomeny bazes ACID atzvilgiu.
Taip pat, bus sitilomi sprendimai, kaip naudojantis konkre¢ia duomeny baze kompensuoti jos

trukumus, kurie pasireiSkia, kai ACID savybés néra iSpildomos ar i$pildomos tik dalinai.

Aktualumas ir naujumas

ISaugus interneto naudotojy kiekiui ir jy poreikiams, skaitmenizuojant analoginius duomenis,
standartiniai ir jprasti duomeny apdorojimo, saugojimo biidai ne visuomet gali iSspresti kylancias
problemas ar patenkinti auganéius poreikius, dél skaitmeniniy duomeny kiekio didéjimo. Siuo metu
pasaulyje yra daugiau nei 3 milijardai interneto vartotojy, tai yra 3 kartus daugiau, nei buvo prie§ 10
mety — internetu jau gali naudotis beveik pusé pasaulio gyventojy [ILS15]. Toks didelis kiekis
naudotojy generuoja labai daug turinio (pvz. 9 milijonai Zinué¢iy per valanda soc. tinkle ,,Facebook*
ar 50 milijony Zinuéiy per dieng soc. tinkle ,, Twitter* [ILS15]). S turinj tenka saugoti, o véliau leisti
naudotojams jj pasiekti, jame ieSkoti. Taip pat, beveik visos jmonés savo veiklos procesuose naudoja

informacines sistemas, kurios savo ruoztu naudojasi duomeny baziy paslaugomis. Imoniy



efektyvumas, o tuo paciu ir kuriama pridétiné verté, priklauso nuo to ar efektyviai laiko bei kaSty

prasme yra tvarkomasi su duomenimis [OES+08].

Neseniai visoms problemoms spresti buvo pasitelkiama vieno tipo duomeny bazé — tradiciné
reliaciné. Nors ir yra skirtumy tarp kiekvienos i$ tradiciniy reliaciniy duomeny baziy realizacijy,
taciau jy galimybés ir panaudojimo budai yra daugiau maziau panasiis. [Saugus esamiems ir atsiradus
naujiems poreikiams, imta ieSkoti kitokiy sprendimy. 2009 metais pradéti kurti NoSQL atstovai, tokie
kaip MongoDB, CouchDB, Redis ir kiti. Kai kurie i$ jy, pvz. MongoDB §iuo metu pagal populiarumag
jau lenkia ilgus metus naudotus tradiciniy reliaciniy duomeny baziy produktus, tokius kaip
PostgreSQL [DBE16]. NewSQL terminas — dar naujesnis. Pirma karta Sis duomeny baziy tipo
pavadinimas buvo paaiskintas 2011 m., organizacijos ,,451 Group® dienorastyje [Asl11]. Kadangi Sio
tipo duomeny bazés yra dar labai naujos, todél nespéjusios iSpopuliaréti [DBE16], ta¢iau keliancios

diskusijas ir susidomé¢jimg programy sistemy inZinieriams.
Darbo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis bakalauro darbo tikslas — nustatyti esminius konstrukcinius SQL, NoSQL ir
NewSQL duomeny baziy skirtumus ACID savybiy i$pildymo atzvilgiu. Tam, kad nuosekliai pasiekti

§j tiksla, reikia atlikti tokius uzdavinius:

e Nustatyti esminius NoSQL ir NewSQL pranaSumus bei trikumus, lyginant jas su tradicinémis
reliacinémis duomeny bazémis, tuo paciu sudarant kriterijy rinkinj palyginimui.

e Pasirinkti duomeny baziy tipy atstovus lyginimui.

e Palyginti pasirinktas duomeny bazes pagal kiekviena i§ ACID savybiy.

e Pasitlyti sprendimus, kuomet ACID savybés neuZtikrinamos arba uZtikrinamos nepilnai.

e Padaryti palyginimo iSvadas.



1. DUOMENU BAZIU APZVALGINIS PALYGINIMAS

1.1. SQL

Akronimas SQL Zzymi programavimo kalba, kuri yra naudojama duomeny valdymui
reliacinése duomeny bazése. Jos pirmtaké SEQUEL (angl. Structured English Query Language) buvo
sukurta 1974m. amerikiec¢iy informatiky Donald Chamberlin bei Raymond Boyce ir pritaikyta dirbti
su IBM duomeny baze ,,System R“ [CB74]. SQL tipo duomeny bazes reikéty sieti su reliacine
duomeny bazés struktiira (modeliu) - grieztai apibrézta schema, kurios pagrindinis elementas yra
dvimate lentelé su i§ anksto zinomu stulpeliy (atributy) kiekiu. Reliaciné duomeny bazé — tai tokiy
lenteliy rinkinys. Kiekvienas lentelés stulpelis turi savo pavadinimg ir jame saugomy duomeny tipg.
Lenteles ir eilutés susikirtimas duoda tam tikro tipo reikSme. Reliaciniy baziy savybés uztikrina

grieztg ir patikimg duomeny struktara [Bar(05].

1.2. NoSQL

Kartais klaidingai manoma, kad NoSQL principai kaip ir pats duomeny baziy tipas yra nauji,
taciau jie imti taikyti gerokai anksc¢iau, nei buvo sukurtas reliacinis modelis. NoSQL pradzia siekia
1966 metus, kuomet buvo pradéta naudoti MUMPS (angl. Massachusetts General — Hospital Utility
Multi-Programming System) programavimo kalba su integruota duomeny baze, kuri yra laikoma
NoSQL pradininke [LaF13]. NoSQL pavadinimg 1998m sugalvojo italas Carlo Strozzi, kuris taip
pavadino savo reliacinio modelio duomeny baze, kuri turéjo kitokia nei SQL sasaja [Str98]. Siuo metu
visos NoSQL duomeny bazés $io modelio yra atsisake. Dabar NoSQL duomeny bazés pagal duomeny

struktlirg yra skirstomos j $iuos tipus [MH13]:

e Stulpeliy: kiekvienas jraSas yra stulpelis sudarytas 1§ reikSmiy — eiluciy.

e Dokumenty: kiekvienas jrasas yra, pavyzdziui, JSON formato objektas.

e Rakto - reik§més: kiekvienas jrasas yra primityvaus tipo reik§me, pasiekiama pagal rakta.

e Grafy: duomenims reprezentuoti yra naudojami grafy elementai — vir$oinés ir briaunos.

e [vairiy modeliy miSinys: naudojami jvairas, auk$¢iau iSvardinti duomeny modelio tipai,

pagal poreikj.



1.3. NewSQL

Apibrézimas: ,,NewSQL yra sutrumpinimas, skirtas jvairioms naujoms, pasizymincioms
ple¢iamumu ir didele sparta SQL duomeny bazéms apibiidinti“? [Asl11]. Prie$ tai jos dar buvo
vadinamos ScalableSQL, tam, kad atskirti jas nuo jprasty SQL sgsajg turin¢iy duomeny baziy.
Pagrindinés NewSQL savybés [Glul5]:

e Biitinai turi turéti SQL sasaja.
e ACID transakcijy palaikymas.

e I$ple¢iamumas, palaikoma shared nothing architektira.

NewSQL duomeny bazés yra skirstomos j kategorijas pagal sprendimus, kurie yra naudojami
tam, kad duomeny bazés pasizyméty NewSQL savybémis [Glul5]:

e Naujos architektiiros. Tai yra duomeny bazés, kurios yra sukurtos ant naujy platformy ir
dazniausiai naudoja shared nothing architektiirg. Pavyzdziai: ,,Google Spanner®, ,,VoltDB*
ir Kiti.

e Patobulinti duomeny baziy valdymo sistemy varikliai. Naudoja tg pacig SQL sasaja, taciau
gali buti i$skirstyti. Pavyzdziai: ,,InnoDB*, ,,TokuDB*.

e Sprendimai leidziantys paskirstyti duomeny bazes nekeiciant pac¢iy duomeny baziy ir juose

esan¢iy duomeny ar jy struktiiry.

1, "NewSQL” is our shorthand for the various new scalable/high performance SQL database vendors.* [Asl11]



2. ACID SAVYBIU RINKINIO REIKSME INFORMACINEMS SISTEMOMS

2.1. Atomiskumas

AtomiSkumo reikSmé transakcijai yra paprasta: ji arba jvyksta, arba ne. Naudotojui sudéjus
tam tikras operacijas su duomeny bazéje esanciais duomenimis j transakcija, jos negali biti tik dalinai
jvykdytos. Jei i8kyla klaida vykdant kazkurig i$ transakcijoje esanciy operacijy, visa transakcija turi
buti atSaukta ir duomeny bazés busena turi islikti tokia pati, lyg transakcija nebiity buvusi vykdoma.
Ir atvirksciai — jei klaidy neiskilo, visi transakcijoje atlikti pakeitimai turi atsirasti iSkart vienu metu

[HR83].

Neretai informacinéms sistemoms tai yra viena i§ svarbiausiy savybiy: dalykinés srities
procesai reikalauja atlikti tam tikrg veiksmy sekg. Trivialus ir supaprastintas bankinés operacijos
pavyzdys - pervedimas i$ vienos saskaitos j kita saskaita. Jei jvyksta klaida bandant paimti pinigy
sumg 1§ siuntéjo sgskaitos, gavéjo saskaita negali pasipildyti, kaip ir negalint papildyti gavéjo
saskaitos, siuntéjo saskaita turi i§likti nepaliesta. Visa operacija gali jvykti tik kaip nedalomas vienetas
— tuomet verslo procesas biina jvykdytas teisingai. Kitu atveju, jvyksta brangios klaidos, tokios kaip

pvz. virtualios valiutos BitCoin vagystés pasinaudojant neatomiS$komis transakcijomis [Sirl4].

2.2. Vientisumas

Transakcijos vientisumas reiSkia, jog duomeny bazés duomenys yra vientisi tiek pries
transakcija, tiek po jos, tiek jai nejvykus. Siuo atveju vientisi duomenys — duomenys, Kurie
nepazeidzia taisykliy. Reliaciniy duomeny baziy atveju j taisykles gali jeiti pirminiai raktai, iSoriniai

raktai, trigeriai ir kt. [HR83].

Duomeny baziy taisyklémis yra uztikrinama tinkama bei norima informaciniy sistemy veikla.
Informacinés sistemos neretai pasitiki duomeny baziy teikiamomis galimybémis uZtikrinti, kad
duomenys bazéje visg laikg atitikty sistemos apibréztas taisykles, pvz. pagal pirminj rakta
nesidubliuoty lenteléje esantys duomenys, biity uztikrinta, kad privalomas lentelés eilutés elementas
biitinai egzistuoty ar biity jvykdyta tam tikra operacija, tam tikru nustatytu metu (trigeriy veikimas).
Jei tokj funkcionalumg uztikrina duomeny bazé, to nebereikia daryti informacinei sistemai — uztenka

tinkamai naudotis duomeny bazés teikiama sgsaja.
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2.3. Atskirtis

Atskirtis transakcijose — tai savybé, kuri nurodo, kiek kitiems naudotojams yra matomi ne jy

transakcijoje esantys pakeitimai. Atskirtis gali bati skirtingy lygiy, kaip ir to pacio lygio atskirties

jgyvendinimas gali biiti kitoks, lyginant skirtingas duomeny bazes [Klel4]. Galima isskirti keturis

pagrindinius lygius (jy yra ir daugiau) pradedant nuo silpniausios atskirties ir baigiant stipriausia

[Pos16]:

Nepatvirtinty transakcijy skaitymo lygmuo (angl. read uncommitted) — suteikiama
galimybé skaityti duomenis, kurie yra jau pakeisti, bet dar nepatvirtinti (angl. uncommitted).
Patvirtinty transakcijy skaitymo lygmuo (angl. read committed) — leidziama skaityti tik tuos
duomenis, kurie jau yra patvirtinti (angl. committed).

Pakartotinio skaitymo lygmuo (angl. repeatable read) — leidziama skaityti tik tuos
duomenis, kurie patvirtinti ir draudziama keisti duomenis, kol nepasibaigé transakcija, kuri
tuos duomenis nuskaité.

Serijinis operacijy lygmuo (angl. serializable) — operacijos atlickamos taip, tarsi biity
vykdomos viena po kitos paeiliui, be jokio prasikeitimo.

ACID reikalauja auksto atskirties lygmens — viena vykdoma transakcija negali zinoti nieko

apie kita vykdoma transakcijg ir jos turi biiti vykdomos paeiliui arba bent rezultatas turi biti toks, lyg

jos bty atliktos paeiliui [HR83].

Nepakankamas atskirties uZtikrinimas gali sukelti jvairius nepageidaujamus reiskinius,

tokius kaip [Pos16]:

Nesvarus duomeny nuskaitymas (angl. dirty read). Tai situacija, kuomet nuskaitomi jau
transakcijoje pakeisti, bet dar nepatvirtinti duomenys. Transakcija gali biiti ir atSaukta, todél
tikétina, jog naudotojas nuskaité neteisingus (pvz. nepilnai pakeistus) duomenis.

Skirtingy duomeny nuskaitymas transakcijoje (angl. non - repeatable read). Situacija,
kuomet transakcijoje du ar daugiau karty nuskaitomi tie patys duomenys (pvz. ta pati eilute,
ja identifikuojant pagal vidinj raktg), o grazinamos reikSmés — nesutampa, nes Kita
transakcija sp€jo juos pakeisti tarpe tarp nuskaitymy.

Skirtingy duomeny rinkiniy nuskaitymas transakcijoje (angl. phantom read). Situacija,
kuomet transakcijoje du ar daugiau karty jvykdoma ta pati uzklausa, bet ji grazina skirtingus

duomeny rinkinius (pvz. skirtingg skaiciy eiluciy).
11



Informacinés sistemos jprastai pacios atskirties nevaldo, o tiesiog pasitiki duomeny baze:
informaciné sistema, sulaukusi jos naudotojo uzklausos, tiesiogiai kreipiasi j duomeny bazg, inicijuoja
naujg transakcijg ir ten atlieka norimus veiksmus, o po to ja patvirtina. Jprastai tikimasi, jog net esant
lygiagrecioms uzklausoms j tuos pacius informacinés sistemos duomenis, viskas bus atlikta tinkamai
— neatsiras jokie, auks$¢iau paminéti, nepageidaujami reiskiniai arba bent jau jie bus suvaldyti, kad
duomenys nebiity sugadinti. Jei duomeny bazé¢ to neatlieka, uzklausy j informacing sistema

konkurentiskuma tekty valdyti informaciniy sistemy kiiréjams.

2.4. Patvarumas

Transakcijy patvarumas — tai uztikrinimas, jog jvykdzius transakcija, jos atlikti pakeitimai
niekuomet nei$nyks [HR83]. Sistemos gedimai, elektros dingimas ir kt. negali turéti jtakos jau
jvykdytoms transakcijoms. Si savybé yra uztikrinama ne tik programine jranga, bet ir technine jranga,

taciau Siame darbe aktualus patvarumo uztikrinimas tik programinés jrangos atzvilgiu.

DidZiajai daliai informaciniy sistemy yra privaloma, jog naudotojui pranesus apie s¢kminga
veiksmg, to veiksmo pasekmés islikty visam laikui. Kitu atveju gali iSaugti naudotojo

nepasitenkinimas, tiek naudotojas, tiek sistemos valdytojai gali patirti finansiniy ir kitokiy nuostoliy.

12



3. NOSQL IR NEWSQL PRANASUMAI PRIES TRADICINES RELIACINES
DUOMENU BAZES

3.1. NoSQL

Priklausomai nuo duomeny tipo, kuris bus saugomas duomeny bazése, reikéty rinktis ir pacig
technologija. Ne visoms informacinéms sistemoms reikalinga standartizuota duomeny struktiira, nes
ne visuomet yra poreikis veiksmams su atskirais jraso laukais. Taip pat, duomenys gali turéti gilig
gali atsirasti klaidy, tokius duomenis tenka ,,surinkti* atliekant uzklausas (pvz. JOIN operacijas). Siuo
atveju labiau tinka NoSQL duomeny bazés, kurios biina bent keturiy tipy (jie iSvardinti 1.2 skyriuje,
0 kiekvienas i8 jy tinka vis kitokio tipo duomenims talpinti), tarp kuriy yra ir dokumenty duomeny
bazés. Dokumentas — JSON formato objektas, kuriuo galima atvaizduoti pacig sudétingiausia
hierarching struktiirg ir jg vienu jraSymo veiksmu patalpinti ] NoSQL duomeny baze. Taip pat, spéjant,
jog informacinéje sistemoje duomeny struktiry aprasai gali keistis, deréty rinktis NoSQL, nes
reliacinéje duomeny bazéje norint patalpinti nors ir Siek tiek kitokios struktiiros duomenis, tenka keisti

visg schemg, kuomet NoSQL tai yra nebiitina — struktiira yra dinamiska [Das13].

Dar viena silpnoji reliaciniy duomeny baziy vieta — sparta ir pasiekiamumas (angl.
availability). Didéjant duomeny ar naudotojy kiekiui, reliaciniy duomeny baziy atsako laikas
nei$vengiamai ilgéja. Todél informaciniy sistemy kiréjams tenka spresti paskirstymo problemas.
Tradicinés reliacinés duomeny bazés jprastai gali biiti pleciamos tik vertikaliai: tobulinant esama
server], kuriame veikia esama duomeny bazeé. Tai yra brangus plétimo budas. NoSQL suteikia
galimybe plésti duomeny baze¢ horizontaliai — pridedant naujus serverius, kuriuose duomeny bazes
duomenys yra replikuojami arba skaidomi j dalis (angl. sharding). Taip pat, galima pasiekti linijinj
plétima (angl. linear scalability), kuomet uZztenka pridéti naujg serverj nekeiciant aplikacijos kodo ir
kt. [Das13].

Apibendrinant, NoSQL duomeny bazés jgyja pranasuma, kuomet néra poreikio duomenis
grieztai strukttrizuoti ar kai pvz. duomeny struktiira yra hierarchiné. Taip pat, siekiant didesnés
spartos ir pasiekiamumo, galima duomeny baze paskirstyti horizontaliai ir taip laiméti ne tik spartos

bei pasickiamumo, bet tuo paciu ir saugumo (duomenis replikuojant), ir sutaupyti 1ésy.
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3.2. NewSQL

NewSQL pagrindinis privalumas prie$ tradicines reliacines duomeny bazes, kaip ir NoSQL
atveju — galimybé paskirstyti duomeny baze, tadiau tai galima padaryti neatsisakant SQL

programavimo s3sajos.

Paskirstant NewSQL duomeny bazes islaikoma ne tik SQL sgsaja, ta¢iau ir transakcijos.
NewSQL duomeny baziy kiréjai jprastai renkasi vieng ar daugiau i$ keleto konkurentisSkumo

kontrolés metody [LJ14]:

e MVCC (angl Multi Version Concurrency Control).
e OCC (angl. Optimistic concurrency control).
e BTCC (angl. Basic Timestamp Concurrency Control).

e  KonkurentiSkumo atsisakymas, jei duomeny baze veikia darbingje atmintyje.

MVCC veikimo principas gristas ankstesniy objekty versijy saugojimu. Vietoj to, kad bty
perrasomi egzistuojantys objektai, yra sukuriamos visiskai naujos ty objekty versijos. Tai uztikrina
galimybe saugoti duomenis nuosekliai ir kompaktiskai pagrindingje serverio atmintyje bei leidZia tuo
paciu metu skaityti objektus, kurie tuo metu yra rasomi j duomeny baz¢. BTCC veikia lygindamas
dabartin] duomeny nuskaitymo/jraSymo laika su paskutiniuoju nuskaitymo/jraSymo laiku. Skaitymo
ar raSymo operacija yra atmetama, jei dabartinio skaitymo ar raSymo operacijos laikas yra senesnis,
nei paskutinio jra§ymo laikas. Taip pat, raSymo operacija atmetama jei jos laikas yra senesnis, nei
paskutinio nuskaitymo laikas. Toks metodas leidzia nuspresti, kiek dabartiné apdorojama transakcija
yra ,sena” lyginant su duomenimis, kuriuos ta pati transakcija nori keisti bei leidzia surikiuoti
transakcijas pagal jy sukiirimo laikg. OCC metodas veikia sekdamas raSymo/skaitymo operacijas ir
laikinai i$sisaugodamas visas raSymo operacijas. Kuomet transakcija yra bandoma jvykdyti, sistema
patikrina, ar transakcijos skaitymo ir raS§ymo operacijos nesikerta. Jei ne, tuomet transakcija

jvykdoma, jei taip, tuomet atSaukiama ir pradedama i naujo.

NewSQL duomeny bazés leidzia paskirstyti duomenis (tokiu budu laimint spartos,
pasiekiamumo) ir replikuoti duomenis (taip laimint spartos, pasiekiamumo bei saugumo) nedarant

dideliy kompromisy — neatsisakant transakcijy ir jprastos SQL s3asajos.
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4. TRADICINIU RELIACINIU DUOMENU BAZIU PRANASUMAI PRIES
NOSQL IR NEWSQL

4.1. NoSQL

Didziausi reliaciniy duomeny baziy privalumai lyginant su NoSQL plaukia i§ to, jog
pastarojo tipo duomeny bazés neturi pilno ACID iSpildymo, kai tuo tarpu praktiskai visos SQL
duomeny bazés tai sitilo. Tai reiSkia, jog informaciniy sistemy kiir¢jai sutaupo istekliy, nes nereikia

reikiamy savybiy bandyti uztikrinti aplikacijos lygmenyje.

SQL duomeny bazés turi daug daugiau vartotojy, o tai uztikrina daug geresnj produkto
palaikyma ir trumpina kilusiy problemy su pasirinktu produktu, pvz. klaidy, taisymo trukme. Norint
pagristi §j teiginj, atlickamas nesudétingas patikrinimas. Jvedus uzklausg ,,MySQL* (tai viena
dazniausiai naudojamy SQL duomeny baziy [DBE16]) j populiariausig internetinj paieskos variklj
rezultaty skaiCius vir$ija 85 milijonus, kai tuo tarpu jvedus ,,MongoDB* (tai populiariausia NoSQL
duomeny bazé [DBE16]) rezultaty skai¢ius kur kas kuklesnis — vos daugiau nei 11 milijony. I§ to
galima daryti i§vada, kad kurti informacines sistemas pasitelkiant SQL duomeny bazes galima

sparciau, nes rasti sprendimg ar gauti pagalbos per trumpa laikg yra lengviau.

Iprastas SQL veiksmas JOIN néra palaikomas NoSQL duomeny bazése. Todél yra jprasta
laikyti duomenis, kuriuos SQL atveju i§skaidome per lenteles, vienoje vietoje, taip didinant netvarka
ir tuo paciu neefektyvuma, nes bandant pasiimti duomenis, reikia juos imti visus, kai tuo paciu metu
SQL atveju, galima pasiimti tik objekta su nuorodomis ] kitus objektus, kitose lentelése. NoSQL
inZinieriai sprendzia JOIN problemas ir bando jgyvendinti §j veiksma kiekvienoje informacingje
sistemoje atskirai. Taciau daugelio mety jdirbis § SQL duomeny bazes leidzia atlikti JOIN operacija

daug efektyviau [Way12].

Griezta jvedamy duomeny struktiira taip pat didelis SQL privalumas. Turint omenyje, jog i
NoSQL duomeny bazes galima déti beveik bet kokius objektus (pvz. JSON dokumentus) ir jy
struktlira néra tikrinama, tai reiskia, kad visi informacing sistema kuriantys komandos nariai turi
apsibrézti tam tikras taisykles, tam tikrg protokola, pagal kurj bus sprendziami objekty lauky
pavadinimai, struktira ir pan. [Wayl2]. Tai be abejo, yra nemazas trukdis ir neefektyvus iStekliy

naudojimas.
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Taip pat SQL turi nemazai patogiy funkcijy, tokiy kaip COUNT, SUM ir pan., kurios iskart
grazina norimg rezultata, kurj informacinéje sistemoje galima pateikti vartotojui. NoSQL duomeny
bazés tokiy funkcijy jprastai neturi, todél visuomet biitina pasiimti reikiamg dalj informacijos ir tik
tuomet, pacioje informacingje sistemoje ja apdorojus, pateikti norimg rezultatg vartotojui. Tai ne tik
zmogiskyjy resursy Svaistymas, taciau ir serveriy, kuriuose veikia IS betikslis resursy naudojimas

[Way12].

Tradicinés reliacinés duomeny bazés turi nemazai pranaSumy prieS NoSQL: ACID
palaikymas, gerokai daugiau informacijos (bei didesné galimybé sulaukti pagalbos) internete, JOIN

operacijy palaikymas, griezta duomeny struktiira — taip pat gali bati privalumas.

4.2. NewSQL

Nemaza dalis NewSQL produkty (MemSQL, VoltDB, GemFire XD ir kt.) darbui naudoja
pagrinding serveriy/kompiuteriy atmintj. Nors ir atminties kainos krenta [PCP15], taciau ne taip
Zymiai, jog tai nesudaryty gerokai didesniy finansiniy iSlaidy, lyginant su tradicinémis reliacinémis
duomeny bazémis, kurios dazniausiai dirba kietajame diske (nors yra ir turin¢iy galimybe veikti ir

darbinéje atmintyje, pvz. Oracle duomeny bazeé nuo 12c versijos).

Taip pat ankstesniame, 3.2 skyriuje, buvo minéta, kad yra duomeny baziy, kurios nenaudoja
jokio konkurentiSkumo valdymo mechanizmo atskirties uZtikrinimui. Nors tokios duomeny bazés gali
uztikrinti atskirtj serijiniy operacijy lygiu, taciau toks lygis pasiekiamas tiesiog neleidziant jokiy
konkurentiniy uzklausy. Paskirstytos duomeny bazés serveris (angl. node) gali apdoroti tik vieng
transakcija vienu metu — nelieka jokio lygiagretumo iki tol, kol naudojamas tik vienas serveris.
Tradicinés reliacinés duomeny bazes jprastai naudoja jvairius atskirties uZtikrinimo mechanizmus,

todél vienu metu gali apdoroti ne vieng transakcija, jei ty transakcijy veikla nesikerta [Pag10].

Susidiirus su problema kuriant IS ir naudojant NewSQL duomeny bazg, sudétingiau gauti
greitos pagalbos. Tam jrodyti pakanka jvesti keliy populiariausiy NewSQL atstovy pavadinimus
(VoltDB, NuoDB, Clustrix) i populiariausig paieskos sistema. Rezultaty grazinama labai nedaug — iKi

200 tukst. kiekvienai duomeny bazei.

Rinkoje yra nemazai tradiciniy reliaciniy duomeny baziy, kurios kuriamos jau 30 ir daugiau
mety (pvz. Oracle, kuriai jau 37 metai [Oral6]), todél tai labai stabiltis produktai. To negalima

pasakyti apie NewSQL atstovus, kuriy ilgiausias galimas kiirimo laikotarpis — 5 metai, nes tik 2011
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metais NewSQL terminas pirmg karta buvo paaiskintas. Tai reiskia, jog kuriant IS su NewSQL

atstovais galimi dazni susidiirimai su klaidomis.

Apibendrinant, akivaizdu, kad informacijos apie NewSQL duomeny bazes — labai negausu,
o ir klaidy tikimybé didesné. Tai sukelty problemy ir pareikalauty daugiau laiko Sias duomeny bazes
panaudojant IS kiirime. Taip pat, didesné tikimybé, jog naudojant NewSQL serveriuose teks turéti
daugiau darbinés atminties, kuri didina IS kiirimo projekto islaidas. Kitas trukumas, priklausomai nuo
to, kaip valdomas konkurentiskumas ir koks konkretus NewSQL produktas pasirenkamas, gali biti ir
létesnis transakcijy apdorojimas, jei priimamas sprendimas NewSQL duomeny bazés, kuri uztikrina

atskirtj neleisdama konkurentisky uzklausy, neskaidyti.
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5. DUOMENU BAZIU LYGINIMAS ACID ATZVILGIU

5.1. Duomeny baziy lyginimui parinkimas

Iki 2013 mety vienvaldés populiarumo reitingy lyderés buvo tradicinés reliacinés duomeny
bazés [DBE16] — vadinasi, didzioji dalis IS remdavosi biitent jomis. Tokiy duomeny baziy atstovai
sitilydavo ir vis dar sitilo universaly produktg, tinkantj tick vykdyti transakcijoms realiuoju laiku (angl.
OLTP), tiek duomeny analizei realiuoju laiku (angl. OLAP). Taip buvo dél keleto priezaséiy: kasty
taupymo, lengvesnio suderinamumo, lengvesnio produkty marketingo ir pardavimy. Taciau $§iuo metu
kyla vis daugiau problemy, kuriy negalima iSspresti arba jos sprendziasi neefektyviai naudojant
produktus ,tinkanc¢ius viskam* [Sto05]. Todél tenka rinktis produkta, kuris tenkina konkrecios

informacinés sistemos poreikius.

IS to plaukia, jog lyginant duomeny bazes, jas reikia pasirinkti tokias, kurios gebéty atlikti
tokias pat funkcijas: daugiau ar maziau turéty tg pacig paskirtj, tam tikru aspektu. Kitu atveju
lyginimas bus neprasmingas, o jo rezultatai nepanaudojami praktikoje, kuriant informacines sistemas.
Sio darbo autorius duomeny bazés paskirties jvertinimui pagal duomeny bazés elgesj isskaidytoje
sistemoje pasirinko CAP teorema, suformuluota Eric Brewer, 1998 metais. Si teorema pasirinkta
duomeny bazés paskir€iai nustatyti todél, kad renkantis duomeny baze konkreciai informacinei
sistemai, reikia nuspresti, kiek svarbu uzklausos atsako teisingumas, o kiek — garantija, jog tas atsakas
visuomet bus. CAP — akronimas, susidedantis i§ vientisumo, kurio prasmé yra kitokia, nei ACID
rinkinyje, pasiekiamumo (angl. availability) bei galimybés veikti duomeny baziy particijy atveju
(angl. partition tolerance) — kuomet i$skaidytoje sistemoje nutriiksta rysiai tarp mazgy. Vientisumas
CAP teoremoje reiskia, kad iSskaidytoje sistemoje duomenys turi tik vieng naujausia versija [Brel2].
Ilga laikg buvo manyta, jog autorius kurdamas Sig teoremag grieztai iSreiSkeé, jog duomeny bazé gali
turéti tik kazkurias dvi savybes i§ CAP rinkinio. Paradoksalu, taciau tai pasitarnavo programy sistemy
inZinieriams projektuojant sistemas — buvo nagrin¢jama, kokiy duomeny baziy savybiy informacinés
sistemos gali atsisakyti, o kokiy ne, iki tol tai buvo daroma vangiai. Taciau po dvylikos mety, CAP
teoremos autorius patikslino savo iSreikStas mintis ir jas pritaiké Siandienos situacijai — viskas yra Siek
tiek lanksciau, nei ,,dvi i$ trijy” taisyklé [Brel2], taciau esminis dalykas, skirstymas pagal tai, kaip

duomeny bazé¢ elgiasi, kuomet triiksta rysiai tarp mazgy isliko.

Darbo autorius lyginimui pasirinko duomeny bazes, kurios atsisako pasiekiamumo ir iSsaugo

vientisumg atsiradus particijoms, t.y. CP duomeny bazés, remiantis CAP teorema. Toks sprendimas
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priimtas tod¢l, kad particijy atsiradimo tikimybé yra sglyginai nedidelé, palyginus ja su kitomis
problemomis, kurios gali kilti del programuotojy kaltés ar pan., todé¢l atsisakyti vientisumo — neverta
[Sto10]. Taip pat, tai bus duomeny bazés, kurios skirtos ar labiau orientuotos j transakcijy vykdyma
realiu laiku t.y. OLTP tipo. Be abejo, norint pademonstruoti palyginimo Kriterijus, reikia pasirinkti
SQL, NewSQL, NoSQL duomeny bazes atstovaujancius produktus. Reikia nepamirsti, kad tiek SQL,
tiek NewSQL ir NoSQL tipy duomeny bazés realizuojamos skirtingai, todél palyginus konkrecias
tokiy tipy duomeny bazes negalima daryti iSvady apie visas rinkoje egzistuojancias tokio tipo

duomeny bazes.

Darbo autorius NewSQL atstovu pasirinko VoltDB duomeny bazg. Tai yra viena
populiariausiy naujos architektiiros NewSQL duomeny baziy [DBE16], pirma kartg pristatyta 2010
metais, veikianti operatyvinéje atmintyje. Si duomeny bazé buvo pasirinkta dél savo populiarumo ir
dél to, kad tai yra visi$kai naujas, naujos architektiiros, NewSQL produktas. Tai CP tipo pagal CAP
duomeny bazé pritaikyta OLTP sistemoms [Voll6a]. Sios duomeny bazés kiréjai teigia, jog ji pilnai
palaiko ACID. Sis faktas bus patikrintas atliekant palyginima.

Atstovauti NoSQL duomeny bazes buvo pasirinkta duomeny bazé HBase. Tai yra atviro
kodo Apache produktas, kurio pirmoji stabili versija pasirodé 2015 metas. Tai yra taip pat CP tipo
duomeny bazé [Sah15], kuri dazniausiai naudojama OLTP sistemose [Nol14]. Viena i§ pagrindiniy
priezasciy, dél kurios buvo pasirinkta biitent §i duomeny baze yra tai, jog ji viena i§ nedaugelio CP
tipo NoSQL duomeny baziy — kitos populiarios duomeny bazés, tokios kaip MongoDB, Cassandra
yra AP tipo. Si duomeny bazeé priskiriama rakto — reik§més tipo NoSQL duomeny bazéms, 0 duomenis
saugo stulpeliais (naudotojui atvaizduojama eilutémis). Duomeny bazés kiir¢jai teigia, jog tai néra
ACID palaikanti duomeny bazé, taciau dalinai uztikrinanti kai kurias ACID savybes. Atliekant

palyginima tai bus iSanalizuota.

Tradicinéms reliacinéms duomeny bazéms atstovauti parinkta populiari, atviro kodo
PostgreSQL duomeny bazé. Pasirinkimo priezastis — puiki $ios duomeny bazés dokumentacija bei
populiarumas. Si duomeny bazé — standartiskai néra skaidoma, jprastai veikia viena jos kopija, kurioje
patalpinti visi reikalingi duomenys. Todél jos priskirti kazkuriai i§ CAP kategorijy — nejmanoma.
Taciau kaip ir visos duomeny bazés, kurios saugo duomenis eilutémis, 0 ne stulpeliais, tai yra OLTP

pritaikyta duomeny bazé [Mak15].
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5.2. Palyginimas atomiSkumo atzvilgiu

Tradicing reliaciné duomeny bazé PostgreSQL yra zinoma kaip viena i§ griez¢iausiai ACID
palaikandiy duomeny baziy, tad pirmoji ACID savybé — atomiskumas, néra i§imtis. Si savybé
PostgreSQL duomeny bazéje uztikrinama jrasant biiseny pakitimus j jrasy registra (kietajame diske)
pries juos jradant j pagrindinj duomeny bazés faila (angl. write-ahead logging) [Pos16]. Si technika
leidzia uztikrinti, jog net netikétai nutritkus duomeny bazés veikimui ir vél paleidus jg i$ naujo, pagal
iSsaugotus jrasus registre, ji galés arba atmesti, arba pabaigti vykdyti buvusiy transakcijy veiksmus,
taip iSlaikant transakcijos atomiskuma. Taigi, tinkamai veikiant techninei jrangai, atomiskumas Sioje

duomeny bazéje uztikrinamas visiskai.

Darbo autoriaus pasirinktos NewSQL atstoves VoltDB kir¢jai taip pat teigia, jog visiSkai
palaiko atomiskumg. Taciau technikos naudojamos §iai savybei uztikrinti — Kitokios nei PostgreSQL
duomeny bazéje. Uztikrinant atomiskumag VoltDB naudojamos dvi technikos: momentinés duomeny
nuotraukos saugomos kietajame diske bei komandy jrasy registras [Vol16b]. Momentiné duomeny
nuotrauka - pilna visy duomeny bei pacios aplikacijos (duomeny bazéje iSsaugoty procediiry ir t.t.)
nuotrauka tam tikru laiku. Akivaizdu, kad darant tokias nuotraukas po kiekvienos transakcijos, kentéty
sparta, todél reikia papildomos, ,,lengvesnés* apsaugos tarpe tarp nuotrauky — komandy jraso registro.
Tai pagal paskirt] panasus registras j pakitimy (arba kitaip, duomeny) jraso registrg naudojama

PostgreSQL duomeny bazéje, tadiau $iuo atveju saugomos ne biisenos (duomenys), o vykdytos

NI ORA L,  Femcios MMM )

SEPRURE S S S S S £ e
] ]

Nuotrauka Nuotrauka

Paveikslélis 1 VoltDB komandy jrasy registravimo schema

komandos. Tai yra, norint atkurti duomenis, reikia pasiimti paskuting nuotraukg ir registre iSsaugotas
komandas vykdyti, kad gautuméme rezultata, kai tuo tarpu biiseny jrasy registre — biitent rezultatas ir
yra saugomas. Privalumai saugant tik komandas yra akivaizdas. Kadangi §j veiksma reikia atlikti pries

jvykdant transakcijg, nereikia laukti, kol uzklausos rezultatas bus sugeneruotas ir i§saugotas j kietajj
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diska, kaip kad pakitimy jrasy registre. Gavus uzklausg ja galima tiesiog iSsaugoti | komandy jrasy
registra. Taip pat, pacio jraSo dydis — gerokai mazesnis, nes jame saugojama tik pati komanda, o ne
pakeisti duomenys. Kita vertus, norint atkurti kazkurio konkretaus laiko tasko duomenis — Sis
veiksmas uztruks ilgiau, nei PostgreSQL, nes bus privaloma imti naujausig nuotrauka ir pritaikyti

visas komandas iki tam tikro laiko tasko.

PARTICULA =2

Paveikslélis 2 Komandy vykdymas skaidytoje VoltDB sistemoje. M, C, B -
komandos. M — multiparticiné komanda. MPI - multiparticinis iniciatorius
(angl. multi-partition initiator). SPI - vienos particijos iniciatorius (angl.

single-partition initiator). Particijos replikuotos: dvi #1 ir dvi #2.

Kadangi VoltDB duomeny baze galima tiek replikuoti, tiek paskirstyti, i taip pat turi uztikrinti
atomiskuma net ir toms operacijoms, kurios paliecia ne vieng mazga, o kelis (Zr. | paveikslélj nr. 2).
Si problema sprendziama pasitelkus dviejy faziy transakcijos patvirtinima. Pirmoje fazéje
multiparticinis iniciatorius paskirsto uzduotis Kiekvienos particijos iniciatoriams. Jei kiekvienas
mazgas gali jvykdyti (nepaZeidziant taisykliy ir t.t.) duotas komandas, apie tai pranesa uzduotj
skyrusiam iniciatoriui ir laukia nurodymo jvykdyti transakcijag. Laukimo metu mazgai nieko
visiems mazgams liepia galutinai jvykdyti transakcija, arba gaves nesékmés pranesima nors i§ vieno
mazgo, liepia visiems atSaukti transakcija [Vol16b]. Akivaizdu, jog vienam mazgui néra esminio
skirtumo, ar jis atlieka dalj visos operacijos dalindamasis darbg su kitais mazgais, ar pats vienas visg

operacija — tarp particinés operacijos atomiSkumui tai jtakos neturi.
p )3 Ip p p i 1
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Trecioji duomeny bazé, HBase, uztikrina atomiskuma tik eilutés lygmenyje [Hbal6]. Eiluté
HBase duomeny bazéje — stulpeliy Seimy rinkinys. Stulpeliy Seima — rinkinys i§ rakto ir reikSmés.
Pvz. viena eiluté gali talpinti visg reikalingg informacijg apie asmenj, jo duomenis skirstant j stulpeliy
Seimas, tokias kaip susisiekimo informacijg, darbiné patirtis ar pan. Susisiekimo informacija gali turéti
raktus ,,el.pasStas*, ,,gyvenamoji vieta“ ir t.t., tuo paciu, be abejo, prie kiekvieno rakto saugant reikSme.
Taigi, saugant tokig eilut¢ HBase garantuoja, jog ji arba iSsisaugos pilnai, arba nepakis visai. Sj
funkcionalumg HBase garantuoja naudodama biiseny pakitimy registra (angl. write-ahead logging).
Duomeny saugojimas Sioje duomeny bazéje vyksta taip: pirmiausia jrasas jraSomas ] biiseny pakitimy
registrg, tuomet j serverio atmintj (angl. RAM) ir tik po to j kietajj diskg — duomeny bazés failg [Xial2].
Jei Sios duomeny bazés serveris uzstringa ar iSsijungia jrasinéjant eilute, paleidus duomeny baze i$

naujo $i pajégs jrasyti visg eilute, arba jg visg atmesti.

Aktualu, kaip uztikrinamas atomiskumas, kuomet yra daug duomeny bazés mazgy. HBase
duomeny bazé i§vengé Sios problemos sprendimo tiesiog atsisakant transakcijy, kurios paliesty ne

vieng mazgg [BH14]. Transakcijos galimos tik vienos eilutés lygmenyje.

Apzvelgus technikas, kuriomis naudojasi kiekviena i§ duomeny baziy tam, kad uZztikrinty
atomiskuma, galima padaryti iSvadas. PostgreSQL ir HBase duomeny bazés abi naudoja biiseny
pakitimy registra. Si technika yra labai populiari uztikrinant atomiskuma. VoltDB pasinaudojo kitokiu
sprendimu, dalinai lengvesniu, kas leidzia uztikrinti didesne sparta, jei duomeny bazé veikia
sklandziai — didzioji dalis jraSymo operacijy pavyksta 1§ pirmo karto, duomeny bazés veikimas
netrikingja ir t.t. Jei dazna situacija, jog reikia grjzti i tam tikrg laiko taSkg duomeny atzvilgiu —
VoltDB ¢ia praranda efektyvumag, nes turi pasiimti paskuting duomeny nuotrauka ir jgyvendinti
komandas i$ naujo, kuomet nei HBase, nei PostgreSQL duomeny bazése to atlikti nereikéty, nes turimi

visi taskai kiekvienu laiko momentu su visa informacija.

HBase duomeny baze sitilo atomiSkuma tik vienos eilutés lygmenyje, o tai gali biti problema
kuriant informacines sistemas — jas jgyvendinant gali reikéti atnaujinti kelias eilutes i§ karto ir
uztikrinti, jog jos visos kartu pasikeité arba nepasikeité. Pvz. norint pervesti pinigus ar Kitus resursus
i§ vieno naudotojo, iSsaugoto kaip eiluté duomeny bazéje, kitam. HBase duomeny bazé suteikdama
tokias savybes kaip: skirtingy versijy duomeny saugojima toje pacioje eilutéje, versijas atskiriant
pagal laiko Zymas, konkurentinius naujy versijy raSymus bei skaitymus, greitg paieska pagal stulpeliy
reikSmes, leidzia sukurti metodus, kurie uztikrinty atomiskuma iSskaidytoje duomeny bazéje, daugiau

nei vienoje eilutéje [ZS14]. Vienas i§ galimy sprendimy varianty, tai OCC kartu su dviejy faziy
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transakcijos patvirtinimu. Optimistiné konkurentiSkumo kontrolé¢ neblokuoja transakcijy, o tiesiog
prie$ patvirtinant transakcijg jsitikina, ar su véliau jvykdytomis transakcijomis, nei prasidéjo $ioji,
neiskilo konflikty. Jei iSkilo — transakcijg atmeta (arba pasirenka kitg biida, kaip su tuo tvarkytis).
Egzistuoja jau paruosty HBase duomeny bazei pritaikyty biblioteky, kurios realizuoja tokj buda.
Viena i$ jy — Haeinsa [VCN13]. Deja, taiau toks transakcijy jgyvendinimas neiSvengiamai létina

duomeny bazés veikima — apie du kartus [ZS14].

5.3. Palyginimas vientisumo atzvilgiu

Pirmiausia reikéty apibrézti, kas yra vientisumas kiekvienai i§ pasirinkty duomeny baziy t.y.
kokios taisyklés gali biiti pritaikytos duomenims, dél kuriy, jei jos biity pazeistos, transakcija turéty

biiti atmesta, nes kitu atveju, duomeny bazés biisena tapty klaidinga (nevientisa).

PostgreSQL duomeny bazé palaiko 6 tipy taisykles, kurios leidzia uztikrinti duomeny

vientisuma [P0s16]:

e Netuscios reik§més taisyklé, apriboja, kad reik§meé nebiity null.

e  Unikalios reik§més taisykle, apriboja, kad reikSmé lentel¢je buity unikali.

e Vidiniy rakty taisyklé, skirta identifikuoti lentelés eilute kitose lentelése.

e [Soriniy rakty taisyklé, skirta nurodyti kitos lentelés eilut¢ ir trinant objektus suteikti
galimybe istrinti vaikinius objektus.

e Reik8més patikrinimo taisyklé, leidzia pac¢iam apsibrézti taisykle (pvz. x < 5, kai x —
bandoma jterpti reikSme) ir pagal ja tikrinti.

e [Simciy taisykle, skirta uztikrinti, jog jei dvi eilutés yra lyginamos pagal tam tikrg stulpelj,

bent vienas i$ palyginimy jgis reikSmg false.
VoltDB duomeny bazé palaiko Sias taisykles [Vol16b]:

e Netuscios reikSmes taisykle.

e Unikalios reikSmés taisykleé (angl. UNIQUE), kuri uZtikrinama jei lentelé yra
neparticionuota arba jei stulpelis ant kurio dedama unikalios reikSmés taisyklé sutampa su
lentelés particionavimo stulpeliais (t.y. tais stulpeliais, pagal kuriuos duomenys skirstomi j
particijas).

e Galimai unikalios reikSmés taisyklé (angl. ASSUMEUNIQUE), kuri uztikrina stulpelio

unikaluma particijoje, taciau duomeny bazés naudotojas turi uZtikrinti pats, jog reikSmé
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unikali visoje sistemoje. Kitu atveju gali Kilti problemy, jei duomenys keisty savo buvimo
vietg — persikelty i§ vienos particijos ] kitg ir susikirsty du jrasai su vienodomis reikSmémis.
e Vidiniy rakty taisyklé, kuriai galioja tos pacios salygos, kaip ir unikalios reikSmés taisyklei.

e [rasy vienoje particijos lenteléje taisyklé, kuri apriboja jrasy skaiciy.

HBase duomeny bazé neturi jokiy taisykliy duomenims, Kurias galéty uztikrinti.

Akivaizdu, jog didziausig jvairove funkcijy, skirty uztikrinti duomeny vientisumui turi
PostgreSQL duomeny bazé, ji, beje, geriausiai jas ir uztikrina — be jokiy i§lygy. Siy funkcijy didziajai
daliai informaciniy sistemy pilnai pakanka tam, kad buty uztikrintas verslo procesy teisingumas —
nebiity galima jvesti jrasy su trikstamais laukais, sukurti keleta objekty, kurie turéjo buti unikaliis ar

jvesti reikSme, kuri neatitinka apibrézty informacinés sistemos reikalavimy ar pan.

Su likusiomis duomeny bazémis tenka ieSkoti kompromisy. VoltDB stengiasi uztikrinti tas
pacias taisykles, kaip kad sitlo tradicinés reliacinés duomeny bazés: netuSc¢ios reikSmés taisykle,
unikaliy reik§miy taisyklé, vidiniy rakty taisyklé. Taciau siekiant efektyviai uztikrinti Sias ir Kitas
taisykles, kurias uZtikrina PostgreSQL, VoltDB duomeny bazei kyla sunkumy. Pvz. uZtikrinant
reik§més unikalumg kyla problema siekiant patikrinti, ar tokia reik§mé dar néra jvesta, nes lentelés
gali biiti padalintos | particijas, todél patikrinimas — brangi operacija, nes tekty iteruoti visas eilutes
esancias visose lentelés particijose. ReikSmés unikalumo uZtikrinimas ir vidiniai raktai jgyvendinami
labai panasiai — abi reikSmés turi biiti unikalios, todel kyla ta pati problema. Dél panaSios priezasties,
VoltDB duomeny bazéje kol kas néra ir iSoriniy rakty: pries jterpiant elementg j duomeny baze reikéty
tikrinti ar nuoroda ] kitos lentelés elementg egzistuoja. Ta lentelé taip pat gali biiti particionuota, kas
reik$ty, jog vel reikia iteruoti visas lentelés particijas. Vis délto, Sios problemos nesudétingai
iSsprendziamos, tik tenka paaukoti greitaveika: pasinaudojant duomeny bazés procediromis (angl.
stored procedures), kurios VoltDB duomeny bazéje yra transakcijoje. Tai yra,. galima sukurti
procediirg pvz. konkrecios lentelés jraso jterpimui, kuri prie§ jterpdama jrasg patikrinty iSorinj raktg —
ar jrasas, ] kurj bandoma rodyti, 1§ tikryjy egzistuoja. Taip pat, jmanoma jgyvendinti ir duomeny
teisingumo uZztikrinimo problemos sprendimg: procediiroje patikrinant atéjusius parametrus ir tik
tuomet jterpiant jrasa (esant netinkamiems parametrams — transakcija atmetama). Taciau tokie
veiksmai kainuoja brangiai. Ypatingai, jei jie reikalauja kreipimosi j lenteles i$skaidytas po particijas
(kurios gali biiti net skirtinguose fiziniuose serveriuose sujungtuose tinklu [Vol16c]) — duomeny
surinkimas uZtrunka ilgesnj laiko tarpa, taip pat padidinamas visy particijy apkrovimas nuskaitymo
operacijomis.
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Biitina apzvelgti, kaip HBase duomeny bazéje galima spresti vientisumo uztikrinimo
problemas. Viena is tokiy galimybiy — naudoti kartu su HBase ateinanciu funkcionalumu — papildomu
procesoriumi (angl. coprocessor). Tai yra karkasas, leidziantis vykdyti HBase duomeny apdorojima
isskaidytai ir paraleliai nesirGipinant, kurioje particijoje randasi norimi apdoroti duomenys. Sis
karkasas suteikia dvi funkcijas pavadinimais ,,stebétojas* (angl. observer), kuris daugiau maziau
atstoja trigerius tradicinése reliacinése duomeny bazése bei ,,pabaigos tasko™ (angl. endpoint)
papildomas procesorius, kuris panasus j procediiras (angl. stored procedures) tradicinése reliacinése
duomeny bazése [Apal2]. Turint Sias alternatyvas, galima spresti netuscios reikS8més ir apskritai —
JraSomos vertés teisingumo uztikrinima. Pries (yra galimybé kviesti ir po) jvykdant duomeny jdé¢jimo
metoda, galima kviesti ,,stebétoja“, kuris gali patikrinti norimas jraSyti vertes ir atmesti duomeny
ikelimg arba jj pratesti. Atrodyty, jog turint trigerius ir procediiras jmanoma uZztikrinti visas duomeny
vientisumo taisykles, taciau taip néra. Reikia prisiminti, kad atomiskumas HBase duomeny bazéje
uztikrinamas tik vienos eilutés pakeitimo lygmenyje. Todél, tarkime, bandant uztikrinti unikalios
reikSmés taisykle naudojant ,stebétoja*, kai prie§ jvykdant jdéjimo operacija bus jvykdytas
patikrinimas, ar tokios reikSmés dar néra ir po to bus vykdoma jd¢jimo operacija — per tg laika, gali
atsirasti toks pat jra$as duomeny bazéje ir tai nebus pastebéta. Siai problemai idspresti galima
panaudoti MVCC, ka atlieka kai kurie jrankiai veikiantys kaip papildiniai HBase duomeny bazei.
Vienas i§ jy — Tephra. Naudodamas MVCC ir papildomus HBase procesorius, jie uztikrina

transakcijas net tarp lenteliy [Tepl6].

Galima pastebéti, jog HBase duomeny bazé¢ yra maZiausiai gebanti uZtikrinti vientisuma.
Sprendimai norint i§gauti kazkiek vientisumo uZztikrinimo — sudétingiausi ir brangiai kainuojantys.
Kuriant 8ios duomeny bazés schemas, projektuojant — tg reikia daryti kitaip, nei PostgreSQL ar
VoItDB duomeny bazése. Jei pastarosiose galima skaidyti duomenis j skirtingas lentas, pvz. turint
esybe ,,Studentas®, o joje lauka su kita esybe ,,Universitetas®, pastarojo duomenis galima laikyti
skirtingoje lentoje, taip iSvengiant duomeny dubliavimo. HBase duomeny bazéje toks biidas
netinkamas, nes joje néra iSoriniy rakty (o kitais budais jy uztikrinti nepavykty), todél patogu laikyti
esybés ,,Universitetas duomenis kartu su kiekvienu jraSu esybés ,,Studentas®, taip sunaudojant

gerokai daugiau vietos.
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5.4. Palyginimas atskirties atzvilgiu

PostgreSQL duomeny bazé uztikrina tris i$ keturiy pagrindiniy atskirties lygmeny: patvirtinty
transakcijy skaityma, pakartotinj skaitymg, ir serijinj lygmenj. PostgreSQL duomeny bazés
naudotojas gali pasirinkti, kokio atskirties lygio jam reikia, nors standartiskai PostgreSQL duomeny
baz¢ yra nustatyta patvirtinty transakcijy skaitymo atskirties rezime. Nepatvirtinty transakcijy

skaitymo rezimas PostgreSQL duomeny baze¢je nepalaikomas dél to, kad S$i duomeny bazé naudoja

MVCC [Pos16].

VoItDB duomeny bazés atveju pasirinkimo tarp atskirties lygiy — néra. Si duomeny bazé
uztikrina tik serijinj lygmenj [Vol16b]. Aktualu, kaip tai atlickama i$skaidytoje duomeny bazéje.
Vienoje particijoje viskas labai paprasta — veiksmai tiesiog atlieckami vienas po kito. Jei uzklausa
daugiaparticiné, tuomet problema sprendziama taip pat, kaip ir uztikrinamas atomiskumas (aprasyta

5.2 skyriuje).

HBase duomeny bazés naudotojas taip pat negali rinktis atskirties lygio. Kadangi §i duomeny
bazé uztikrina transakcijas tik vienos eilutés lygmenyje, tai tas pats galioja ir atskirciai — ji taip pat
uztikrinama tik vienai eilutei. Duomeny jraSymo/keitimo atskirc¢iai uztikrinti HBase naudoja eilutés
,uzrakinimg®: pries atliekant veiksma, eiluté uzrakinama, atlikus veiksma eiluté atrakinama. Tuo
metu, kai eiluté¢ uzrakinta, kitos transakcijos, bandancios keisti ta eilute — to padaryti negalés.
Duomeny skaitymo atskirciai uztikrinti HBase naudoja MVCC. Kiekvieng kartg jrasinéjant eilute prie
kiekvienos reik§més jterpiamas (kaip metaduomuo) jraSymo numeris. Nuskaitant eilut¢ pradzioje
nuskaitymo operacijai priskiriamas didziausias tos eilutés reikSmiy jraSymo numeris. Toliau, skaitant
eilutés duomenis, stebima, ar kiekviena reikSmé turi vienoda jraSymo numerj. Jei jis mazesnis, nei
pats didziausias tos eilutés numeris — vadinasi, nuskaitymo operacijos jraSymo numeris sumazinamas
iki aptiktojo [Apal3]. Tikslas — grazinti eilute su reikSmémis, kurios turés vienodus, kuo didesnius,

jraSymo numerius, kad grazinti duomenys biity kiek jmanoma naujesni.

Nei su VolItDB, nei su PostgreSQL duomeny baze nekyla jokiy esminiy problemy, kas lie¢ia
atskirt] — jos abi gali uztikrinti maksimaly atskirties lygj. PostgreSQL duomeny bazé ¢ia turi
privaluma, nes leidzia jj rinktis, taip laimint spartos vykdant uzklausas. HBase duomeny bazé taip pat
uztikrina atskirtj, taciau kaip visuomet, tik vienos eilutés lygmenyje. Norint praplésti galimybes Siuo
poziliriu, tekty spresti problemag panaSiai, kaip yra sprendziamos problemos norint uztikrinti
atomiSkumg ar vientisumg daugiau, nei vienos eilutés lygmenyje — naudojant Salutines bibliotekas,

kurios mazinty sparta.
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5.5. Palyginimas patvarumo atzvilgiu

PostgreSQL duomeny bazé naudoja ne vieng metoda, kad uztikrinty patvaruma. Visy pirma,
serverio operaciné sistema, kuriame veikia PostgreSQL duomeny bazé, gali bati veré¢iama jrasyti j
kietaji diska visus pakeitimus tuomet, kai to reikia duomeny bazei, o ne paliekant tai spresti operacinei
sistemai. Tokiu buidu, duomeny bazé gali buti tikra, kad kietajame diske yra visa reikalinga
informacija ir atsitikus nenumatytiems trukdziams, tokiems kaip elektros dingimas — duomenis bus
galima atkurti. Sj funkcionaluma galima ir i§jungti, prarandant patvaruma, tadiau laimint spartos, nes
duomeny bazei nebereikia laukti, kol duomenys yra jrasinéjami j kietajj diska. Taip pat, standartiskai
PostgreSQL duomeny bazé laukia, kol registro jrasas apie veiksmg yra jraSomas ir tik tuomet
naudotojui grazina sékmés prane$ima. Sj funkcionaluma taip pat galima ijungti, sumaZinant
uzklausos laikg, ta¢iau atsirandant galimybei prarasti tam tikro laiko tarpo transakcijas (jprastai iki 1
sekundés). Dar vienas saugiklis, skirtas duomeny apsaugojimui, tai pradinis visy atminties puslapiy

nukopijavimas j jvykiy jrasy registrg (angl. full page writes) [P0s16].

VoltDB duomeny bazé uztikrina patvarumg tais paciais budais, kaip ir atomiskumag (5.2

skyrius). Galima rinktis ir silpnesnius patvarumo uztikrinimo buidus [Bet14]:

e Visainformacija laikoma tik darbinéje atmintyje, todél patvarumas neuztikrinamas visiskai.

e Nesinchroniskas komandy jrasy registro pildymas — galimybé prarasti labai nedidele dalj
jrasy.

e  SinchroniSkas komandy jrasy registro pildymas — neprarandami jokie duomenys, nes pries
grazinant naudotojui uzklausos rezultata, uzklausos komanda jau biina iSsaugota registre ir

garantuotai iSsaugota Kietajame diske.

Taciau tas faktas, jog VoltDB duomeny baze¢ galima iSskaidyti, prisideda ir prie patvarumo
uztikrinimo. VoItDB duomeny bazé palaiko duomeny replikavima (angl. WAN replication) —
duomeny baziy sujungima, kurios gali biti nors ir skirtingose pasaulio pusése, tac¢iau talpinti tuos
pacius duomenis. Galimi dviejy tipy santykiai tarp replikuojamy duomeny baziy — pasyvus (angl.
passive) ir duomeny centro (angl. cross datacenter). Pirmuoju atveju duomenys keliauja tik is tévinés
duomeny bazés | vaikines, antruoju visos duomeny bazés yra lygiavertés ir dalinasi duomenimis
tarpusavyje. Replikavimas vyksta su uzdelsimu, kuomet transakcija lokaliai jvykdoma, tik po to
imama perkelti duomenis j nutolusias duomeny bazes. Taip pat, VoltDB suteikia galimyb¢ duomenis

replikuoti ir vienos duomeny bazés lygmenyje. Matas, kuris rodo kiek karty particijos bus
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replikuojamos vadinasi ,,K-Safety*. Tai panaSu j duomeny replikavima, ta¢iau replikuojama ne visa
duomeny bazé, o tik tam tikros, pasirinktos duomeny bazés particijos. Tai atliekama nenaudojant
galutinio vientisumo modelio (angl. eventual consistency): uzklausos atsakymas negrazinamas tol, kol

transakcija néra jvykdoma visose particijos ir particijy kopijose [Vol16b].

HBase duomeny bazé taip pat uztikrina patvarumg — visi duomenys nuskaitomi i§ duomeny
bazés yra patvaris, savaime nepranykstantys [Hbal6]. HBase uztikrina patvaruma taip pat, kaip ir

atomiSkumag (5.2 skyrius). Yra trys palaikomi patvarumo lygmenys:

e NeraSoma ] jvykiy registrg — néra ir patvarumo.
e RasSoma j jvykiy registrg nesinchroniskai — galimyb¢ prarasti nedidele dalj jrasy.
e SinchroniSkas raS§ymas ] jvykiy registra, taciau neuztikrinant iSsaugojimo kietajame diske

prie§ grazinant naudotojui atsakymg j uzklausa.

HBase duomeny bazg taip pat galima i$skaidyti ir gauti papildomg patvarumo uztikrinima. Tali
atliekama replikuojant (pernesant) jvykiy registro jrasus, kurie susidaro i$ pakeitimy, atsirandanciy
vykdant naudotojo uzklausas. Tarp duomeny bazés mazgy néra biitinas pastovus rysys, replikuojama

su galimu uzdelsimu [Hbal5].

Galima padaryti iSvadas, jog geriausiai patvaruma uztikrina VoltDB duomeny baz¢. Ji suteikia
galimybe uztikrinti visiSka patvaruma tiek skaidant duomeny baze, tiek to neatliekant. PostgreSQL
sitilo placig jvairove patvarumo valdymo nustatymuose, taciau nesuteikia galimybés skaidyti
duomeny baze ir taip dubliuoti duomenis. HBase duomeny bazé kol kas negeba garantuoti patvarumo
vieno mazgo lygyje, taciau suteikia galimybe replikuoti duomenis, kaip ir VoltDB. Galima teigti, jog
visos trys duomeny bazés suteikia pakankamai galimybiy prisitaikyti patvarumo uZztikrinima kuriamai
informacinei sistemai. Kuo mazesnio patvarumo reikalaujama, tuo daugiau spartos galima laiméti ir

atvirksciai.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Siame darbe buvo jgyvendinti issikelti tikslai:

e Nustatyti esminiai NoSQL ir NewSQL trikumai bei pranasumai, Sias duomeny bazes
lyginant su tradicinémis reliacinémis duomeny bazémis.

e Nustatingjant trikumus ir pranaSumus sudarytos gairés, j kokius aspektus reikia atkreipti
démes;j lyginant tokiy tipy duomeny bazes.

e Lyginimo pademonstravimui pasirinktos duomeny bazés: VoltDB, HBase ir PostgreSQL.

e Pagal kiekvieng i§ ACID rinkinio savybiy palygintos pasirinktos duomeny bazés.

e Jvertinta, kaip kiekviena duomeny baz¢ iSpildo kiekvieng i§ ACID savybiy, 0 jei ji to

neatlieka, tuomet pasitlyti sprendimai, kaip buty galima i$pildyti Sias savybes.

Atliekant §j darbg pastebéta, jog lyginant duomeny bazes pagal ACID uztikrinimg yra keli
esminiai aspektai. Visy pirma, lyginant pagal atomiskumag bei patvaruma, esminis skirtumas tarp
duomeny baziy yra tai, kokius metodus duomeny bazés naudoja vidiniams registry jraSams kaupti.
VoltDB atveju tai yra komandy jraSy registras, HBase ir PostgreSQL atveju — visy duomeny (ju
pakitimy) jrady registras. Sis aspektas svarbus tiek skirstomoms duomeny bazéms, tiek monolitinéms.
Kitas svarbus aspektas palie¢iantis atomiskumg yra metodai, kurie uztikrina atomiskuma paskirstytoje
sistemoje. Paskirstytoje VoltDB atomiskumas uztikrinamas dalinai atsisakant konkurentiSkumo ir
darbus skirstant particijy iniciatoriams, o HBase atomiSkumo paskirstytoje sistemoje neuZztikrina
apskritai. Lyginant duomeny bazes pagal vientisumg, esminis Kriterijus yra taisykliy jvairové ir jy
uztikrinimo besalygiSkumas. PostgreSQL duomeny baz¢ uztikrina labai placig taisykliy jvairove be
jokiy i8imciy. VoltDB taisykliy jvairové kuklesné, o ir atsiranda iSimtys dél duomeny bazés
paskirstymo. HBase taisykliy galin¢iy uztikrinti norimg duomeny vientisumg neturi. Atskirties
atzvilgiu svarbiausias aspektas yra atskirties lygis, kurj duomeny baze gali uztikrinti ir tai, kiek
»placiai“ ji tai gali padaryti. Pvz. HBase atskirtj uZtikrina tik vienai eilutei, kai tuo tarpu j PostgreSQL
transakcija gali jeiti daug veiksmy. Patvarumo atzvilgiu lyginant paskirstomas duomeny bazes esminis
aspektas yra tai, ar duomeny bazé leidzia duomeny replikavimg ir kaip ji tai atlieka. Sio darbo

palyginime paskirstymo lyderis buvo VoltDB. Si duomeny bazé siiilo net dviejy tipy replikavima.

Darant bendras iSvadas apie konkrecias lygintas duomeny bazes, pastebéta, jog daugiausia
pastangy norint uztikrinti ACID savybes reikéty idéti naudojant HBase duomeny baze. Jg geriausia

rinktis tuomet, kai ACID savybés néra kritiSkai svarbios. PostgreSQL duomeny bazg¢ biity galima
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laikyti ACID uztikrinimo etalonu, nes ji sitilo ne tik ACID uztikrinimg, bet ir galimybe pasirinkti
tinkamg ACID uztikrinimo lygj per parametrus. VoltDB duomeny bazé — geras sprendimas, jei yra

biitinybe skaidyti duomenis, bet nenorima visiskai atsisakyti ACID transakcijy privalumy.
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