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Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureusetdt eesmargiks on tekitada relatsioonilise ja mitterelatsioonilise
andmebaasi joudluste vordlusmoment PostgreSQL-i ja MongoDB nditel, rakendades

mdolemas andmebaasististeemis nii relatsioonilist kui mitterelatsioonilist andmemudelit.

Vardlusmomendi tekitamiseks viiakse labi eksperiment, kus PostgreSQL-i ja MongoDB
andmebaasides implementeeritakse nii  relatsiooniline  kui  mitterelatsiooniline

andmemudel ning simuleeritakse reaalseid tdokoormusi nendes stisteemides.

Tulemuseks on valitud karakteristikute pdhjal tekkiv voérdlusmoment, mille alusel
hinnatakse andmebaasisusteemide jéudlust ning analttsitakse lahenduste paindlikkust ja
skaleeritavust uldisemalt.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 26 lehekiiljel, 8 joonist, 1 tabelit.



Abstract

Cross-Analysis of Relational and Non-Relational Database Performance
with Relational and Non-Relational Data Model on the Example of
PostgreSQL and MongoDB

The aim of this thesis is to create a comparison between relational and non-relational
database performances on the example of PostgreSQL and MongoDB by applying

relational and non-relational data models in both systems.

To generate the reference moment, an experiment is conducted in which a relational and
non-relational data model is implemented in PostgreSQL and MongoDB and real

workloads in these systems are simulated.
The result is a reference moment based on the selected characteristics, from which
conclusions are drawn in terms of database performance. Flexibility and scalability of the

solutions in general are analyzed.

The thesis is written in Estonian and contains 26 pages of text, 8 figures, 1 table.



Analuttiline andmebaas

Andmemudel

API

BSON / Binary JSON
CRUD operatsioonid

DDL

DML

JSON

JSONB / JSON Binary
OLAP

OLTP

OOME

Lihendite ja mdistete sdnastik

Andmebaas, kus hoitakse staatilisi andmeid [1]
Mudel, mis kirjeldab andmete struktureerimise viisi
andmebaasis

Application Programming Interface — rakendusliides,
meetodite ja parameetrite kollektsioon, mida ks tarkvara
kasutab toimingute taotlemiseks teiselt tarkvaralt [2]

JSON-formaadis andmete binaarne esitus MongoDB-s
Andmesalvestuse pdhioperatsioonid — sisestamine (Create),
lugemine (Read), uuendamine (Update), kustutamine (Delete)
Data Definition Language — andmete madratlemise keel, mille
kaske kasutatakse andmebaaside ja tabelite haldamiseks [3]
Data Manipulation Language — andmete manipuleerimise keel,

mille kaske kasutatakse andmebaasis andmete sisestamiseks,

kustutamiseks, uuendamiseks ja valimiseks [3]
JavaScript Object Notation — standardvorming andmete
salvestamiseks ja vahetamiseks

JSON-formaadis andmete binaarne esitus PostgreSQL-is
Online Analytical Processing — veebianaliiutiline to6tlus,
analtutilisi tootlussisteeme kasutatakse organisatsiooni
tulemuslikkuse analtiusi ja strateegilise planeerimise
toetamiseks [4]

Online Transacion Processing — veebitehingute to6tlus,
tehingute to6tlussiisteemid tegelevad organisatsiooni
igapéevaste tehingute to6tlemisega [4]

Out Of Memory Exception — erand, mis esineb kui programmi

taitmiseks pole piisavalt malu [5]



Operatiivne andmebaas Andmebaas, kus hoitakse diilnaamilisi/pidevalt muutuvaid

andmeid [1]
RAM Random Access Memory — arvuti fulsiline malu ehk muutmélu
SQL Structured Query Language — Struktureeritud paringukeel

eelkdige relatsiooniliste andmebaaside haldamiseks
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1 Sissejuhatus

Relatsioonandmebaasid on olnud andmesalvestuse de facto standard 1970. aastate
algusest [6]. Andmete hoiustamist relatsioonilises andmebaasis ndhti kui ainudiget
ldhenemist, kuid 2005. aastast hakkas relatsiooniliste andmebaaside tlemvdimu aeg
I6ppema [7] ning esile kerkisid alternatiivse andmesalvestusviisiga eksperimenteerivad
mitterelatsioonilised andmebaasid. Nende tdus on viinud selleni, et relatsioonandmebaase
ei ndhta enam kui ainuvdimalikku viisi andmete salvestamiseks ja to0tlemiseks. Seega
erinevates olukordades vdidakse kasutada erinevaid andmehoidlaid. Seda vaatepunkti
nimetatakse poligloti pusivuseks (polyglot persistence). Selleks, et otsustada millist
andmebaasi kasutada, peab esmalt mdistma salvestatavate andmete olemust ning seda,
kuidas andmeid on vaja manipuleerida [8].

Andmebaasi ja -mudeli valikul tuleks lahtuda esmalt drivajadustest. Fikseerida, millised
on nduded andmebaasile, kui skaleeritav see peab olema, kas tegemist on pigem staatilise
andmebaasiga, kust on vaja andmeid peaasjalikult lugeda ning vdhem manipuleerida voi
on oluline nii kiire andmete sisestamine, lugemine kui muutmine. Sealjuures tuleks

arvestada ka andmete kvaliteedinduetega.

Vajadustest ei pruugi alati ilmneda, milline andmebaas sobib antud olukorras kdige
paremini ning sellisel juhul tuleks potentsiaalseid valikuid pdhjalikumalt uurida. Uks
vOimalik  variant on simuleerida olemasolevaid t60koormusi  erinevates
andmebaasisiisteemides ning moodta ja vorrelda olulisi karakteristikuid nagu naiteks
paringu kiirus, protsessori koormus, etc. Eelkdige joudluse ja mastaapsusega seotud
probleemid ilmnevad alles mdne aja pdarast, kui andmemahud suurenevad ja
transaktsioonide arv kasvab. VVéimalike probleemide tuvastamiseks on kdige parem viia
labi pikaajalised ja vdimalikult tdpsed reaalse tootmise seadistusega simulatsioonid.
Reaalse tookoormuse simuleerimine aitab paremini mdista, kuidas antud andmebaas
toimib [9].
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TGO teema tuleneb autori tookohast, tdpsemalt ehitustarkvara loovast ettevdttest, mis
pakub strateegilist pilvelahendust BIM-pd&hise ressursside planeerimise, eelarvestamise,
tootmise ja hoonete ehitamise jaoks. Probleem seisneb selles, et hetkel kasutatakse antud
ettevOttes andmete hoiustamiseks relatsioonilist andmebaasi, kuid andmemudeli kiirest
kasvust tulenevalt on vaja otsustada, kas jatkata olemasoleva lahendusega, luua taiesti uus
andmemudel ja vahetada andmebaasi voi leida moni hibriidlahendus. Ettevotte &rilistest
vajadustest tulenevalt peab alternatiivne lahendus olema skaleeruv ning

andmebaasisusteem piisavalt kiire ka suurte andmemahtude juures.

Ké&esoleva t60 eesmérk on tekitada relatsioonilise ja mitterelatsioonilise andmebaasi
joudluste vordlusmoment PostgreSQL-i ja MongoDB nditel, kasutades mdlemas
stisteemis nii relatsioonilist kui mitterelatsioonilist andmemudelit. Taolise ristanaltdisi
eesmark laiemalt on paremini mdista andmebaaside voimekust nii normaalolukorras, kus
andmeid hoitakse baasis kujul, mille jaoks see baas loodud on, kui ka olukorras, kus

andmeid hoitakse viisil, mis ei ole andmebaasis algselt ette néhtud.

Autori hupoteesiks on, et andmebaaside joudlus vaheneb, kui rakendada alternatiivseid
andmemudeleid, kuid m&ju andmebaasi kiirusele on piisavalt véike, et teatud olukordades

vOib alternatiivsete lahenduste implementeerimine olla digustatud valik.

T60 kéigus viiakse labi eksperiment, kus Dockeri konterineritesse luuakse kaks
PostgreSQL-i ja kaks MongoDB andmebaasi, mdlemas baasis implementeeritakse nii
relatsiooniline kui dokumendip6hine andmemudel. Seejérel kéivitatakse loogikakihti
loodud rakendusliidesega astinkroonsed CRUD operatsioonid, mis simuleerivad reaalse

elu kasutust.

Eksperimendi l&biviimiseks otsustati kasutada Dockeri konteinereid, sest andmebaaside
konteineriseerimine vBimaldab stisteeme jooksutada samas masinas ilma, et need tiksteist

mdojutaksid.

Eksperimendi tulemuste pdhjal tehakse jareldused andmebaaside joudluste seisukohalt,
lahtudes numbrilistest tulemitest, lisaks analliusitakse lahenduste paindlikkust ja
skaleeruvust tldisemalt. Eksperimendi tulemuste ja implementatsioonide laialdasemale

anallusile tuginedes tehakse ettepanek ettevottele, lahtudes selle arilistest vajadustest.
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T6O struktuur on jargmine. Esmalt antakse (levaade relatsioonilistest ja
mitterelatsioonilistest andmebaasidest ning nende joudlusega seotud varasematest
uuringutest. Seejarjel kirjeldatakse eksperimendi metoodikat, kasutatud tooriistu ja
labiviidud simulatsiooni sisu. Kolmanda peatuki all esitletakse eksperimendi tulemusi,
millele tuginedes tehakse jareldused. Seejarel analusitakse saadud tulemuste sisu ning
tehakse kokkuvote.
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2 Kirjanduse ulevaade

Andmebaasihalduses liigitatakse andmebaasid operatiivseteks ja anallutilisteks.
Operatiivses andmebaasis hoitavad andmed on diinaamilised ning muutuvad pidevalt. Sellist
tlupi andmebaase kasutatakse uldiselt veebipGhiste tehingute tootlemise (OLTP — Online
Transaction Processing) olukordades, kus on vaja igapaevaselt andmeid koguda ja muuta.
Analudtilist andmebaasi kasutatakse peamiselt veebip6hise analtitilise toétlemise (OLAP-
Online Analytical Processing) situatsioonides, kus on vaja séilitada ja jalgida ajaloolisi ja
ajast sOltuvaid andmeid [1]. Relatsioonilised andmebaasid tootati valja just veebipdhiste

tehingute tootlemiseks [4].

2.1 Relatsiooniline andmebaas ja -mudel

Relatsiooniline andmebaas pdhineb relatsioonilisel mudelil ehk baasi loogiline struktuur
koosneb relatsioonide kogumist. Relatsioonilise andmemudeli kontseptsiooni esitas 1970.
aastal Edgar Frank Codd. Sunonulmselt v6ib relatsiooni nimetada ka tabeliks, mille
struktuur koosneb olemi atribuutidest ja andmekogumitest, teisisonu veergudest ja ridadest,
kus iga veerg saab hoida ainult thte tutpi andmeid [4].

Relatsioonandmebaasi kasutamisel on omad eelised, nditeks sisseehitatud mitmetasandiline
terviklikkus, andmete jérjepidevuse tagatus ning lihtne andmete otsimine. Mudelisse on
integreeritud kontrollid tabeli vélja, tabeli ja tabelite vahelise seose tasandil. Nimetatud
kontrollide eesmark on tagada andmete tépsus ja tabeliseoste kehtivus ning valtida kirjete
dubleerimist [1].

Struktureeritud paringukeel (SQL — Structured Query Language) on standardkeel, mida
kasutatakse relatsiooniliste andmebaaside loomiseks, muutmiseks, hooldamiseks ning
andmepéringute tegemiseks [1]. Andmebaaside ja tabelite haldamiseks kasutatakse SQL-i
DDL (Data Definition Language) ké&ske ning andmete sisestamiseks, kisimiseks,

muutmiseks ja kustutamiseks kasutatakse DML (Data Manipulation Language) kaske [3].
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2.1.1 PostgreSQL

PostgreSQL on laialdaselt kasutatav avatud lahtekoodiga relatsiooniline andmebaas, mis

pakub kasutajatele kindlat stabiilsust, mastaapsust ning andmete turvalisust [3].
2.1.2 JSON ja JSONB PostgreSQL-is

Aastal 2012 versiooniga 9.2 lainedas PostgreSQL oma paindlikkust ning lisas vGimaluse
hoiustada andmeid JSON formaadis [10]. Versiooniga 9.4 aastal 2014, lisati JSON tlupi
andmete salvestamiseks v@imekam ja tdhusam andmetliip JSONB, mis toetab ka

indekseerimist [11].

JSON titpi veerud PostgreSQL-is on mdeldud hoiustama JSON tlupi andmeid. JSON
tdpi andmeid on vdimalik salvestada kahes erinevas formaadis — JSON v6i JSONB.
JSON kujul salvestamine tdhendab, et baasis hoiustatakse sisendi tekstist tapset koopiat.
See aga tahendab, et iga operatsiooni korral on vaja salvestatud tekst parsida ehk viia see
loetavale kujule. Seevastu JSONB tiupi andmeid sdilitatakse parsitud kujul
binaarformaadis (JSON Binary). Viimasel juhul vGib baasi kirjutamise Kiirus Kkull
aeglustuda, seevastu andmete kusimine toimub kiiremini. Lisaks toetab JSONB
paindlikumaid andmete manipuleerimise  funktsioone. PostgreSQL-i ametlik
dokumentatsioon soovitab kasutada pigem JSONB andmeformaati, mistottu kasutati ka
kaesolevas eksperimendis PostgreSQL-is JSON tulpi andmete salvestamiseks JSONB

andmetQupi.

Lahtudes andmebaasi kasutatavusest, JSON ja JSONB andmettitipide toetamisest ning
nendega seotud funktsioonide ja operaatorite laialdasest valikust, otsustati antud
eksperimendis kasutada PostgreSQL andmebaasi kui relatsioonilise andmebaasi

esindajat.

2.2 Mitterelatsiooniline andmebaas ja -mudel

Mitterelatsioonilised andmebaasid hakkasid populaarsust koguma 2000. aastate alguses
[7], kui IT-organisatsioonid seisid vastamisi kasvava andmehulgaga ning suurenes

vajadus hoida andmeid struktureerimata kujul [12].
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Mitterelatsioonilise andmebaasi kohta kasutatakse ka terminit NoSQL. See termin
tuleneb asjaolust, et andmebaas ei kasuta paringukeelena SQL-i [8]. Sisuliselt oleks
NoSQL andmebaase korrektsem kutsuda mitterelatsioonilisteks (NoRelational), sest need

vastanduvad relatsioonmudelile endale, mitte SQL péringukeelele [12].

Mitterelatsioonilistes andmebaasides on kasutusel erinevad mudelid, populaarsemad on
vOti-véaartus (key-value), dokumendi- ja graafimudelid [8]. Dokumendimudelit
kasutavates andmebaasides hoitakse andmeid dokumendi kujul, enamasti JSON
formaadis. JSON formaadis dokumendid toetavad keerukamaid andmestruktuure, naiteks
alamobjekte vOi objektide kollektsioone, mis tahendab, et dokumendid on palju
paindlikumad ning vBimaldavad hoida andmeid struktureerimata kujul. Kéesolevas t66s

valiti mitterelatsioonilise mudeli esindajaks dokumendimudel.
2.2.1 MongoDB

MongoDB on dokumendipdhise disainiga mitterelatsiooniline andmebaas, kus saab hoida
nii struktureeritud kui struktureerimata andmeid. MongoDB andmebaas koosneb
kollektsioonidest ning igas kollektsioonis vdib olla (ks v6i mitu dokumenti.
Kollektsioonid ja dokumendid on analoogsed tabelitele ja ridadele relatsioonilises
andmebaasis [13].

Kuna MongoDB on avatud lahtekoodiga ning hetkel kdige populaarsem dokument-
orienteeritud andmebaas [14], otsustati seda kasutada antud eksperimendis Kkui
mitterelatsioonilise andmebaasi esindajat.

2.2.2 JSON ja BSON MongoDB-s

JSON on MongoDB-s dokumendimudeli primaarne andmete esitamise viis, ent kuna
JSON on tekstipdhine, siis on andmete parsimine aeglane ning hoiustamine mahukas.
Parema joudluse tagamiseks kasutab MongoDB andmete hoiustamiseks BSON (Binary
JSON) formaati, mis on JSON formaadis andmete binaarne esitus. PostgreSQL-i JSONB

ja MongoDB BSON formaadid on oma olemuselt samavéarsed.
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2.3 Varasemad uuringud

2013. aastal toimunud rahvusvahelisel intelligentsete andmete ja veebitehnoloogiate
konverentsil esitlesid Zhao et al. uuringut [15], milles pustitati kisimus, kas
relatsioonandmebaasist on vOimalik andmeid MongoDB-sse migreerida. Lahtuti
asjaolust, et kdik SQL operatsioonid pohinevad relatsioonalgebral ehk relatsiooniline
mudel esindab relatsioonilise andmebaasiststeemi vdimekuskomplekti. Seega Kkui
MongoDB pakub sama vdimekuskomplekti, mis relatsiooniline andmebaas, vdib
jareldada, et andmeid on v@imalik migreerida relatsioonandmebaasist MongoDB-sse.
Uuringus koostati relatsioonalgebra abil MongoDB matemaatiline mudel ning leiti, et on
vBimalik luua MongoDB eksemplar relatsioonmudeli po6hjal, mis pakub sama

andmehalduse ja paringu funktsionaalsust, mis relatsiooniline andmebaas.

Uuringus [16] vaatlesid autorid flisilise andmebaasi disainivalikute mdju relatsioonilise
ja mitterelatsioonilise susteemi joudlusele. Fookus seati JSON andmemudelile ning
sellele, kuidas selle kasutamine relatsioonilises andmebaasis PostgreSQL naitel mdjutab
baasi joudlusvdimet vorreldes relatsioonilise mudeli kasutamisega PostgreSQL-is ja
dokumendipBhise mudeli kasutamisega MongoDB-s. Nimetatud uuringus keskenduti
rohkem flusilise disaini valikutele ning sellega seotud erinevate muutujate mdéjule, mitte
spetsiifiliselt CRUD operatsioonide kiirustele. Tulemusena toodi valja, et kuigi JSON-i
formaadis andmete hoiustamine PostgreSQL-is votab rohkem ruumi vorreldes
MondoDB-ga, on PostgreSQL-i JSON andmete parimine siiski kiirem MongoDB-st.

2015. aasta rahvusvahelisel juhtimissusteemide ja teaduse konverentsil esitlesid Boicea
et al. uuringut [17], kus voOrreldi mitterelatsiooniliste dokument-orienteeritud ja
relatsiooniliste andmebaaside CRUD operatsioonide Kiirust nii hajutatud kui Uksikus
andmebaasi  haldusststeemis. Antud uuringus rakendati mitterelatsioonilistes
susteemides dokumendipdhist mudelit ning relatsioonilistes andmebaasisusteemides
relatsioonilist mudelit. Tulemuste Uldises jarelduses leiti, et mitterelatsiooniliste

stisteemide joudlus on parem vorreldes relatsiooniliste siisteemidega.

Tallinna Tehnikadlikooli magistritoés [18] moddeti PostgreSQL ja MongoDB
joudlusvbimet, kasutades PostgreSQL-is nii JSON kui JSONB tliupi veerge. Reaalse Java

rakenduse néitel labiviidud joudluse testide tulemused nditasid, et MongoDB-s on
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andmete kirjutamise operatsioonid kordades kiiremad kui PostgreSQL-is (JSON
tlupidega). Taheldati ka seda, et standardse disainiga PostgreSQL-i jdudlus oli madalam
vorreldes JSON tlilipe kasutava PostgreSQL-iga.

Kuigi analoogseid andmebaaside joudluse vordluseid on 1abi viidud rohkem kui antud
t00s vélja toodi, siis pole teadaolevalt (kski varasem uuring korvutanud korraga
relatsioonilist ning mitterelatsioonilist andmebaasi, kus on rakendatud nii relatsiooniline
kui dokumendipdhine andmemudel. Eelnevalt l&biviidud uuringutes on joudluse
vordlemiseks valitud vaid teatud alamhulk nimetatud implementatsioonidest ehk
vorldlusmomendi tekitamisel on tks kahest andmebaasist pandud olukorda, mille jaoks
see loodud ei ole, samas teine andmebaas on olukorras, mille jaoks see loodud oli. Lisaks
tuleks joudluse probleemide tuvastamiseks labi viia v@imalikult reaalset olukorda
peegeldav simulatsioon ning Vvéltida toiminguid, mida tavalises andmebaasi
toosituatsioonis ei tehta (néiteks vaheméalu kustutamine iga operatsiooni jarel, mida tehti

[18] vBrdlusuuringus).
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3 Eksperiment

Eksperimendi aluseks voeti toote ja sellega seotud andmete hoiustamise struktuur.
Tegemist on autori téokohas kasutatava mudeli lihtsustatud versiooniga, kuid taolist
tootepdhist struktuuri voib teatud variatsioonides leida ka teistes ettevotetes, kus kesksel
kohal on toode ning kdik muu sellega seonduv. Joonisel 1 on kujutatud antud
eksperimendi jaoks loodud olemi-suhte diagramm, millele tuginedes loodi fulsilised

andmemudelid.

+ Internalld: Integer
+ Name: String

Joonis 1. Olemi-suhte diagramm
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Igal tootel on lisaks nimele, kirjeldusele ja lisamiskuupéevale kiljes ka tiip (joonisel
kujutatud olem Type), tarnija (Retailer), staatus (Status), pilt (Thumbnail) ja
klassifikaatori Kkirje (Classificationltem). lga tarnija on omakorda seotud Uhe riigiga
(Country) ning iga Klassifikaatori kirje kuulub Uhe klassifikatsiooni sisteemi alla

(Classification).

Klassifikatsiooni slisteemi alla kuuluvad klassifikaatorid on kirjeldatud puu-struktuurina.
Igal klassifikaatoril on kiljes viide millise klassifikaator alla see kuulub. Olukorras, kus
rakenduses on vaja kuvada koiki valitud klassifikaatori alla kuuluvaid tooteid, on
paringute lihtsustamiseks klassifikaatori kiiljes ka hierarhia koodi atribuut sdne (string)
formaadis. Nimetatud vali koosneb kdikidest selle klassifikaatori vanemtippude
identifikaatoritest (vt Tabel 1).

Tabel 1. Klassifikaatori hierarhiakoodi naide

Id Nimi Hierarhiakood
1 Sise- ja viimistlustooted

11 Pdrandakatted 1

111 Puitpdrandad 1/1.1

112 PlaatpGrandad 1/1.1

1.2 Seinakatted 1

3.1 PostgreSQL-i relatsiooniline mudel

PostgreSQL-i relatsioonilises mudelis (vt Lisa 2) kirjeldati Gheksa tabelit: Product,
ProductClassificationltem, Classificationltem, Classification, Type, Status, Thumbnail,

Retailer, Country.
Igas tabelis defineeriti olemi atribuudid, unikaalne primaarvéti ning valisvotmed

relatsioonidevaheliste seoste loomiseks. Unikaalseks primaarvdtmeks maéarati olemi

automaatne inkrementaalne 1d atribuut.
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3.2 PostgreSQL-i mitterelatsiooniline mudel

PostgreSQL-i mitterelatsioonilises ehk denormaliseeritud mudelis (vt Lisa 3) defineeriti
sarnaselt relatsioonilise mudeliga staatiliste andmete tabelid - Classification,
Classificationltem, Country, Status ja Type. Tabeli Product atribuutideks olid Id ja Data,
viimase andmetiilbiks maarati JSONB. Data veerg hoidis kogu tootega seotud

informatsiooni JSONB formaadis.

3.3 MongoDB relatsiooniline mudel

MongoDB relatsiooniline mudel (vt Lisa 4) loodi sarnaselt PostgreSQL-i

relatsioonmudelile. Defineeriti Giheksa kollektsiooni ning vastavad olemi atribuudid.

Dokumendi loomisel genereerib MongoDB vaikimisi _id vélja, mis on uhtlasi
dokumendi primaarvdtmeks [13]. Nimetatud vélja vaartuseks on unikaalne Objectld, mis
koosneb kolmest osast — Objectld loomise ajahetk (suurus 4 baiti), juhuslik vééartus (5
baiti) ning kasvav véartus, mis lahtub juhuslikust véaartusest (suurus 3 baiti) [19]. Seda
_id vélja kasutati kollektsioonide vaheliseks viitamiseks.

3.4 MongoDB mitterelatsiooniline mudel

MongoDB mitterelatsioonilises mudelis (vt Lisa 5) defineeriti staatiliste andmete
kollektsioonid — Classification, Classificationltem, Country, Status ja Type. Sarnaselt
PostgreSQL-i mitterelatsioonilise mudeliga loodi ka siin Product kollektsioon ning

dokumendil defineeriti kdik tootega seotud atribuudid.

3.5 Docker

Docker on avatud platvorm rakenduste arendamiseks ja kéitamiseks nérgalt isoleeritud
keskkonnas, mida nimetatakse konteineriks. Konteineriseerimine v@imaldab korraga
jooksutada mitut erinevat rakendust ilma, et need Uksteist mdjutaksid [20]. Konteiner
pdhineb Dockeri tdmmisfailil (Docker image), mis sisaldab kogu rakenduse kéivitamise

jaoks vajalikku informatsiooni. Tdmmist saab alla laadida registritest, levinuim register
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on Docker Hub. Tommis laetakse kohalikku Dockeri masinasse, kus seejarel saab seda
kasutada uhe vdi mitme konteineri kaivitamiseks [21].

Antud eksperimendis loodi iga implementatsiooni jaoks eraldi konteiner. Kahe konteineri
loomisel kasutati avalikus registris oleva PostgreSQL tdmmise kdige hilisemat versiooni
(13.3) ning jargneva kahe konteineri loomisel avaliku registri MongoDB tdmmise kdige
hilisemat versiooni (4.4). Kasutati andmebaaside vaikimisi seadeid, tGihtegi tdmmisfaili ei
kohandatud.

Vaikimisi pole Dockeri konteineritel malupiiranguid ehk Docker vdib susteemilt kiisida
nii palju ressurssi, kui kernel parasjagu ajastada lubab. Kui Linux masinas tuvastatakse,
et oluliste ststeemifunktsioonide taitmiseks pole enam piisavalt mélu, sest tootav
konteiner kasutab liiga palju masina ressursse, annab siisteem Out Of Memory Exception-
I (OOME). Selle tagajarjel alustab stisteem protsesside katkestamist, et mélu vabastada
[22]. Valtimaks OOME vdimalikku esinemist, maarati igale konteinerile mélukasutuse

piirang 4GB.

Simulatsioon viidi 1abi Surface Book 3 sulearvutiga, mille installeeritud fudsilise mélu
maht (RAM — Random Access Memory) oli 32GB. Protsessori (Intel Core i7-1065G7, 4

tuuma, 8 loogilist protsessorit) kasutust ei piiratud.

3.6 Vahemalu

PostgreSQL vajab operatsioonisusteemi protsesside vahelise kommunikatsiooni (IPC —
Inter-Process Communication) funktsioone, tiks nendest on jagatud malu. Jagatud mélu,
ehk shared_buffers parameeter madarab mélumahu, mida andmebaasiserver jagatud
mélupuhvrite jaoks kasutab. Jagatud méalupuhvri vaikimisi suurus PostgreSQL-is on
128MB [23].

Alates versioonist 3.2 kasutab MongoDB vaikimisi WiredTiger malumootorit. Koos
sellega kasutab MongoDB ka WiredTigeri sisemist ning failisisteemi vahemaélu.
Sisemise vahemélu vaikimisi suuruseks on kas 50% RAM - 1GB vo6i 256MB. Juhul kui

andmebaas tootab konteineris, millele on seatud mélupiirang mis on vaiksem kui kogu
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stisteemimalu, kasutatakse maksimaalset saadaolevat RAM-i antud malupiirangu suhtes
[24].

Lahtudes eesmaérgist simuleerida reaalse rakenduse olukordi, ei kustutatud iga CRUD
operatsiooni jargselt andmebaasi vahemélu. Ka kummagi andmebaasisiisteemi vahemélu

suurust ei muudetud, kasutati stisteemide vaikimisi vaartusi.

3.7 Staatiliste andmete import

Staatilisteks andmeteks olid riigid, toote tlubid, staatused, klassifikaatorikirjed ja
klassifikatsiooni stisteemid, mis olid kirjeldatud eraldi csv failides. Enne CRUD
operatsioonide kaivitamist imporditi nimetatud andmed ning klassifikaatoritele lisati

hierarhiakood. Staatilisi andmeid simulatsiooni kaigus ei muudetud.

3.8 Skeemi valideerimine

Relatsioonandmebaasis tuleb enne andmete salvestamist méératleda, milline on andmete
struktuur (sh millised on andmeuksuste atribuudid ja tiitibid), seda mééaratlust nimetatakse
skeemiks (Schema). Seevastu mitterelatsioonilised andmebaasid vdimaldavad andmeid
salvestada ka ilma skeemita [13]. Kuna MongoDB vdimaldab valikuliselt skeemi
valideerimist [25], loodi skeem ka MongoDB relatsioonilistele kollektsioonidele. Skeemi
kasutamine tagab vordse l&htetlesande keerukuse mdlemale relatsioonilisele

implementatsioonile.

3.9 Rakendusliides

CRUD operatsioonide tegemiseks loodi eraldi Node.js rakendusliides ehk API
(Application Programming Interface), mille k&ivitamisel loodi Uhendus andmebaasiga,
imporditi staatilised andmed ning seejarel kéivitati automaatselt aslinkroonsed
andmebaasi péaringud. Lisa 6-s on toodud asiinkroonsete CRUD operatsioonide

kaivitamise koodinaide loodud rakendusliidesest.
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3.9.1 Andmete sisestamine (Create)

Relatsiooniliste  implementatsioonide  korral  sisestati ~ andmeid  Product,
ProductClassificationltem, Retailer ja Thumbnail tabelitesse/kollektsioonidesse.
Dokumendipdhistes  implementatsioonides  sisestati andmeid ainult  Product

tabelisse/kollektsiooni.
3.9.2 Andmete lugemine (Read)

Kokku loodi kuus erinevat lugemisoperatsiooni:

e Juhuslikult valitud riigi pohjal kdikide toodete otsimine labi nendega seotud
tarnijate

e Juhuslikult valitud klassifikaatori hierarhia koodi pdhjal toodete otsimine ehk
tulemuseks saadi kdik tooted, mis olid seotud kas antud klassifikaatoriga véi méne
selle alamklassifikaatoriga

e Kaoaikide klassifikaatorita toodete lugemine

e Kaoikide pildiga toodete lugemine

e Toodete koguarvu lugemine

e Tarnijate koguarvu lugemine
3.9.3 Andmete uuendamine (Update)

Andmete uuendamise operatsioone loodi kokku kaks:
e Juhuslikult valitud toote nime uuendamine

e Toote staatuse uuendamine juhuslikult valitud staatuse ja tutbi péhjal
3.9.4 Andmete kustutamine (Delete)

Kustutamisoperatsiooni kéigus valiti andmebaasist juhuslikult ks toode ning kustutati

see koos kogu seonduva informatsiooniga
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3.10 Simulatsiooni protsess

Joonisel 2 on kirjeldatud simulatsiooni protsessi. Iga simulatsioon kestis 120 minutit,
mille jooksul kdivitati asuinkroonseid CRUD operatsioone iga teatud intervalli tagant ehk
erinevaid paringuid tehti labisegi. Iga operatsiooni juures registreeriti ajahetked, millal
sooritati paring andmebaasi ning millal tuli vastus. Selle pealt arvutati paringu kestus.
Protsessori  ning  malukasutuse  moddikute  hankimiseks kasutati  Node.js
systeminformation moodulit (versioon 5.0). Kdik tulemused salvestati csv failidesse.
Usaldusvéarsete tulemuste tagamiseks jooksutati simulatsioone mitu korda ning veenduti,

et tulem oli iga kord kvalitatiivselt samavéarne.

Dockeri konteineri

looming !
¥
Tabelite loomine ja
FEE TRy kitsenduste madramine
1 {PostgreSQL)
Y ¥
Staatiliste andmete
import
h
Klassifikaatori kirjetele |
hierarhiakoodi lisamine !
w

Skeemi defineerimine
(MongoDB)

Asunkroonsete CRUD
operatsioonide jooksutamine ning
tulemuste kirfjutamine CSV faili

Y

CRUD operatsioonide automaatne
peatamine kahe tunni moddudes ning
andmebaasiga Uhenduse sulgemine

Joonis 2. Simulatsiooni protsess

25



4 Tulemused

Joonis 3 kujutab protsessori kasutust ajas. Relatsioonilise MongoDB simulatsiooni 15.-
ndal minutil kasvas protsessori kasutuse protsent hippeliselt ning joudis 100%-ni.
Teisena kullastus protsessor ka mitterelatsioonilisel PostgreSQL-il. MongoDB
mitterelatsioonilise implementatsiooni protsessori kasutus jéi alguses 20% ringi, hiljem
kdikus 60-80% vahel. Kdige vadiksem koormusprotsent oli relatsioonilisel PostgreSQL-
il, mis jai terve simulatsiooni valtel alla 50%.

100

M ‘NW*‘ w&\.\m’(\w/\{m i m@w\w ﬂmw Tl xnn M
40 L
/

| M‘
o ;,‘ NW
: / y MMWWWWM

MongoDB relatsiooniline

PostgreSQL mitterelatsiooniline
—— MongoDB mitterelatsiooniline
—— PostgreSQL relatsiooniline

Protsessori kasutus [%]

I

L
0 20 40 60 80 100 120

Aeg [min]

Joonis 3. Protsessori kasutusprotsent ajas
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Joonis 4 kujutab andmebaasi mélukasutust ajas. Simulatsiooni esimese 15 minuti sees oli
mdlema MongoDB implementatsiooni malukasutus suhteliselt stabiilne, kuid siiski
suurem vorreldes PostgreSQL-iga. Samas oli PostgreSQL-i mitterelatsioonilise versiooni
maélukasutuse tdusutrend vorreldes lejaanutega margatavalt suurem ning hetkeks uletas
ka MongoDB-d.

MongoDB relatsioonilise implementatsiooni mélukasutuse jarsk tdus algas 30.-ndal
minutil, joudes simulatsiooni I16puks pea 3000 megabaidini. Mitterelatsioonilise
PostgreSQL-i méalukasutus stabiliseerus 65-ndal minutil jd&des vahemikku 1190MB -
1290MB. MongoDB mitterelatsioonilise implementatsiooni malukastus k&ikus 250 ja
430 megabaidi vahel, kuid pusis vordlemisi stabiilne ilma suuremate tdusudeta.
Relatsioonilise mudeliga PostgreSQL-i mélukasutus oli ulejaanud
implementatsioonidega vorreldes markimisvaarselt vaiksem, jaddes kogu simulatsiooni
ajal alla 150 megabaidi.

3000 : ‘ . ‘ .
-=== MongoDB relatsiooniline P e
2500+ -——- PostgreSQL mitterelatsiooniline - e
----  MongoDB mitterelatsiooniline B ot sl
= ---- PostgreSQL relatsiooniline | e
2 2000 P
& g
E 15001 A ]
s 7 Oy o o WO ~ - 0 =\ Loy NRE— |
v r JER——_ . W s PYPRERON (R
E jrimre?
1000 s e
= o s
5001 s - - / - A
T e A ==*—_; B e oo PR B e ) P T D I W e e D 1, LA
P e st L™ sl il
P A" I 1 | | e
0 20 40 60 80 100 120
Aeg [min]

Joonis 4. Mélukasutus ajas
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Joonis 5 kujutab kdikide imlplementatsioonide SELECT ehk lugemisoperatsioonide
kestust ajas. Paringu andmepunkti asukoht y-teljel nditab, kui kaua paring aega vattis ning

punkti asukoht x-teljel néitab, mis hetkel péring tehti.

Joonisel saab eristada andmepunktidest tekkinud selgeid jooni, mis kujutavad thte kindlat
SELECT operatsiooni. Kdige kiiremad paringud eristuvad juba simulatsiooni esimeste
minutite juures, kus enamus mitterelatsioonilise MongoDB ja relatsioonilise
PostgreSQL-i paringute kestused jddvad mone millisekundi juurde. Kuigi mdned
nimetatud implementatsioonide paringud andmehulga kasvades aeglustuvad (tarnijate ja
toodete koguarvu ning klassifikaatorita toodete péringud) on tdus siiski vordlemisi
stabiilne ning péaringute kestused jaavad alla 150 millisekundi. Mitterelatsioonilise
PostgreSQL-i paringute aeg kimnekordistus 70-ndal minutil kasvades 3500

millisekundilt 35 000 millisekundile ning tdus jatkus kuni simulatsiooni I6puni.

Kdige ajakulukamad olid relatsioonilise MongoDB péringud, nendest kbige kauem votsid
aega pildiga toodete ja Kklassifikaatorita toodete kisimine. Lisa 7-s on toodud

relatsioonilise MongoDB riigi pohjal toodete lugemisoperatsiooni koodinaide.

MongoDB relatsiooniline
PostgreSQL mitterelatsiooniline
PostgreSQL relatsiooniline
MongoDB mitterelatsiooniline

5]
o

Piringu tiitmise aeg [ms]

1000

07——

20 40 60 80 100 120
Aeg [min]

Joonis 5. SELECT operatsioonide kestus ajas
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Joonisel 6 on kujutatud UPDATE ehk andmete uudendamisoperatsioonide kestust ajas.
Simulatsiooni esimeste minutite juures on naha, et osad mitterelatsioonilise PostgreSQL-
i uuendamisoperatsioonid votsid ligikaudu 50 millisekundit rohkem aega kui tlejaanud
implementatsioonide péringud ning kuni 70-nda minutini  pisisid nimetatud
implementatsiooni paringute kiirused vahemikus 50 - 400 millisekundit. Peale seda
toimus hippeline tdus nagu oli nédha ka mitterelatsioonilise PostgreSQL-i SELECT
operatsioonide puhul. Lisa 8-s on toodud mitterelatsioonilise PostgreSQL-i toote staatuse

uuendamise koodinaide.

Selgelt eristub umbes 15-ndal minutil relatsioonilise MongoDB paringute kiiruse jarsk

aeglustumine kasvades paarilt millisekundilt 43 sekundile.

T
MongoDB relatsiooniline
PostgreSQL mitterelatsiooniline
PostgreSQL relatsiooniline
MongoDB mitterelatsiooniline
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Joonis 6. UPDATE operatsioonide kestus ajas

29



Joonis 7 kujutab implementatsioonide INSERT ehk andmete sisestusoperatsioonide
kestust simulatsiooni aja suhtes. Nii mitterelatsioonilise MongoDB kui relatsioonilise
PostgreSQL-i sisestusoperatsioonide taitmise aeg oli terve simulatsiooni véltel stabiilne
jaades alla 10 millisekundi. Jark-jarguliselt kasvas paringute aeg mitterelatsioonilises
PostgreSQL-is, kuid suurem aeglustumine toimus 75-ndal minutil. Kdoige

markimisvéaarsem aeglustumine toimus jéllegi relatsioonilises MongoDB-s.
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Joonis 7. INSERT operatsioonide kestus ajas
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Joonisel 8 on kujutatud iga implementatsiooni DELETE ehk andmete
kustutamisoperatsioonide Kkestust ajas. Operatsioonide kestuse dldine trend sarnaneb
UPDATE pdéringutega. Kuni 15-nda minutini jaid kdikide implementatsioonide
kustutamisparingute kestused 1-10 millisekundi vahemikku, kuid seejarel aeglustusid
jarsult relatsioonilise MongoDB paringud. Mitterelatsioonlise PostgreSQL-i paringud
votsid alguses kill ligikaudu 10 millisekundit kauem aega vorreldes tlejd&nutega, kuid
jooniselt on naha kahte hiippelist tdusu 45 ja 70-nda minuti juures, misjarel jatkub jark-
jarguline tdus 115 minutini joudes I6puks relatsioonilise MongoDB paringutega samale

tasemele.

Terve simulatsiooni viltel olid mitterelatsioonilise MongoDB kustutamispéaringud kdige
kiiremad, nende taitmise aeg jai paari millisekundi juurde. Veidi aeglasemad olid
relatsioonilise PorstgreSQL-i péringud, mille tditmise Kkiirus oli uldiselt 5-10
millisekundit. See varieeruvus véljendub jooniselt, kus on n&ha, et relatsioonilise
PorstgreSQL-i paringute andmepunktid ei koondu thele joonele nagu mitterelatsioonilise
MongoDB puhul tdheldada vdib.

MongoDB relatsiooniline
PostgreSQL mitterelatsiooniline
PostgreSQL relatsiooniline
MongoDB mitterelatsiooniline
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Joonis 8. DELETE operatsioonide kestus ajas
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5 Analtus

Mitte ihegi imlementatsiooni mélukasutus ei jdudnud kull seatud 4 gigabaidi mélupiirini,
kuid mitterelatsioonilise PostgreSQL-i ja relatsioonilise MongoDB puhul oli mérgata
oluliselt suuremat mélukasutust. See vdis olla tingitud asjaolust, et mélemal juhul oli
tegemist implementatsiooniga, kus kasutati andmemudelit, mis ei olnhud antud

andmebaasis primaarne andmete hoiustamise viis.

Mitterelatsioonilise MongoDB mélukasutuse juures vois tdheldada hippelisi languseid.
Selle trendi Uks vbimalik pdhjendus on prligikoguja (garbage collector), mis kogub
kokku objektid, mida enam ei kasutata. Prugikogumise algoritmid vd@ivad olla
rakendatavad vaikesemahuliste andmehulkade juures, kuid suurandmetega tO6tavate
rakenduste puhul need ei sobi, sest nende l&bilaskevdime ei skaleeru [26]. Jooniselt 2 oli
margata, et mitterelatsioonilises MongoDB-s toimus andmemahtude suurenemisel malu
vabastamine jarjest sagedamini, mis tagas selle, et simulatsiooni véltel jai nimetatud
andmebaasi maksimaalne malukasutuse maht vérdlemisi madalaks. Samasugust trendi ei
olnud aga néha relatsioonilises implementatsioonis, eristada saab kill hetki, mil toimus
maélukasutuse langus, kuid see oli vdga vaike voi praktiliselt olematu. Autori hiipoteesiks
on, et malu vabastamise protsess MongoDB-s on ebaefektiivne kui kasutatakse
relatsioonilist andmemudelit. Ka mitterelatsioonilises PostgreSQL-is v6ib tédheldada, et
toimus malu vabastamine, kuid see oli monevdrra ebaefektiivsem vorreldes
mitterelatsioonilise MongoDB-ga, sest vabastatud malu suurus oli oluliselt vdiksem ja
mélukasutuse maht siiski tbusis. Relatsioonilises PostgreSQL-is perioodilist malu
vabastamist ndha ei ole, mis vdib olla tingitud sellest, et nii vaikse malukasutuse juures

polnud nimetatud protsessi rakendamiseks vajadust.

Relatsioonilise mudeliga MongoDB joudis oma maksimaalse vdimekuse piirini peale
simulatsiooni esimest 15 minutit. Oluliselt hiljem joudis ka mitterelatsioonilise
PostgreSQL-i protsessori koormusprotsent maksimumini ning see kajastub ka CRUD

operatsioonide graafikutel.
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Veel (ks tdhelepanek protsessori koormuse graafikult on see, et nii MongoDB kui
PostgreSQL-i mitterelatsiooniste implementatsioonide puhul eristuvad hetked, kus
protsessori koormus jéarsult kasvas, kuid langes taas moni hetk hiljem. Vdimalik, et nendel
hetkedel toimus baasis andmete korrastamine, mis vajas ajutiselt rohkem ressurssi.

Taolist koormuse kdikumist ei ole aga naha relatsioonilises PostgreSQL-is.

Kuna eksperimendis kasutati andmebaaside loomiseks Dockerit, siis ei ole paringute
kiirused kindlasti samad, mis fulsilises andmebaasis, kuid voérdlusmoment sailib

sellegipoolest, sest kdik andmebaasid olid vordses seisus.

Relatsioonilises PostgreSQL-is ja mitterelatsioonilises MongoDB-s olid toote
uuendamise ja klassifikaatori jargi toodete kusimise paringud stabiilselt kiired. Tegemist
oli suhteliselt lihtsate paringutega, mistdttu vottis nende taitmine vihe aega ka suuremate
andmehulkade juures. Keerukamad ja mahukamad olid riigi pdhjal toodete leidmise ning
toodete ja tarnijate koguarvu kisimise paringud, mistdttu nende tditmise aeg varieerus

rohkem ning aeglustus andmemahu suurenedes.

Mitterelatsioonilise PostgreSQL-i ja relatsioonilise MongoDB péringute htppelised
aeglustumised olid tingitud protsessori koormusest. Kui protsessor jéudis maksimaalse
vBimekuse piirini, aeglustusid ka vastava andmebaasi péringud. Suurte andmehulkade
tootlemisega sai kdige kehvemini hakkama relatsiooniline MongoDB. SELECT
operatsioonide jooniselt oli ndha, kuidas poole simulatsiooni pealt hakkas andmepunktide
arv vahemena. See tédhendab, et paringud laksid niivord aeglaseks, et nende vastus ei

joudnud enne simulatsiooni I6ppu tagasi.

Valitud karakteristikute pdhjal tehtud vordlusest vBib jareldada, et relatsioonilise mudeli
kasutamine MongoDB-s ei ole hea lahendus isegi védiksemate andmemahtude korral.
Samas kui relatsioonandmebaasi kasutamine on driliselt p&hjendatud, voib JSONB
andmetiitbi kasutamine PostgreSQL-is olla Uks vdimalik valik, kuid seda ainult

vaiksemate koormuste korral.

Andmebaasi paringute Kiiruste poole pealt on relatsiooniline PostgreSQL ja
mitterelatsiooniline MongoDB tisna samal tasemel, kuid protsessori koormustest lahtudes

vOib Gelda, et PostgreSQL skaleerub paremini. Seepdrast soovitab autor t60 alguses
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mainitud ettevOttele jatkata sama lahendusega ehk relatsioonilise andmemudeliga
relatsioonilises andmebaasis ning uurida hibriidlahenduste vimalusi. Tulemustest
ldhtudes ei saa Uhtegi teist eksperimendis kasitletud implementatsiooni ettevdttele
soovitada, sest need ei vasta drivajadustele
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6 Kokkuvote

Antud t66 teema tulenes autori tédkohas tekkinud probleemist, kus andmemudeli Kiire
kasvu tottu tuli kaaluda alternatiivseid andmete séilitamise viise ning otsustada, kas
jatkata relatsioonilise mudeli kasutamisega relatsioonilises andmebaasis voi leida moni

muu lahendus.

Eesmargiks oli tekitada relatsioonilise ja mitterelatsioonilise andmebaasi joudluste
vordlusmoment  PostgreSQL-i  ja MongoDB  néitel, rakendades mdlemas
andmebaasissusteemis nii  relatsioonilist kui mitterelatsioonilist andmemudelit.
Ristanaltiisi laiem eesmark oli paremini mdista andmebaaside vBimekust nii normaal-

kui alternatiivses olukorras.

Andmebaasi joudluste vordlusmomendi tekitamiseks viidi l&bi eksperiment, kus
PostgreSQL-is ja MongoDB-s implementeeriti nii relatsiooniline kui mitterelatsiooniline

andmemudel ning simuleeriti reaalseid tdokoormusi nendes slsteemides.

Tekkinud vordlusmomendist jareldati, et reaalsete tookoormuste juures on kdige paremini
skaleeruv lahendus relatsioonilise mudeliga PostgreSQL, kuid palju ei jdédnud maha ka
mitterelatsioonilise mudeliga MongoDB. Andmemudeli paindlikkuse osas on samuti
parem pigem PostgreSQL, mis tuleb madalate té6koormuste juures toime ka JSONB

formaadis andmete hoiustamisega.

Taideti t60s pustitatud eesmark. Saadi levaade, kuidas toimivad andmebaasid normaal-
ja alternatiivolukorras. Andmebaasi joudluste vordlusele tuginedes soovitati autori

tookohas jatkata relatsioonilise andmemudeli kasutamisega relatsioonilises andmebaasis.

Autori pustitatud hlpotees pidas osaliselt paika. Andmebaasis alternatiivsete mudelite
rakendamine véhendas tbesti joudlust, kuid autor pidi tddema, et mdju kiirusele oli
oodatust markimisvéarselt suurem. Alternatiivsete lahenduste implementeerimine on

realistlik vaid madalate tookoormuste juures.
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Eksperimendi kaigus joudsid nii relatsiooniline MongoDB kui mitterelatsiooniline
PostgreSQL-i oma vdimekuse piirini. T66 vdimalik edasiarendus oleks lasta
simulatsioonil joosta ilma ajapiiranguta ning vaadata, millal tuleks vastu relatsioonilise
PostgreSQL-i ja mitterelatsioonilise MongoDB vdimekuse piir. Lisaks ei toodud antud
t00s vordlusse Uhtegi hubriidlahendust, kuid see on Uks potentsiaalne implementatsioon,
mis vOiks olla uurimisobjektiks edasistes toddes. Huvitav oleks ka teada, kuidas mdjutab
joudlust andmete valideerimine. Téapsemalt, kas PostgreSQL-i JSONB formaadis
dokumendile skeemi defineerimine mdjutab joudust ning kas moju avaldub ka
MongoDB-s, kui lisada andmete valideerimine dokumendimudelile v6i kui eemaldada

see relatsiooniliselt mudelilt.
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Lisa 2 — PostgreSQL-i relatsiooniline andmemudel

dm PostgresRelationalDataModel /

+PK_Thumbnailld

(Countryld = 19)

+FK_Retailer_Country |

Retailerid =18)
e

+PK_Classificationitemid

(Classificatiopltemi = 1d)
ks

+PK_Classificationltemid

(Parentid = 1d)

ks

+FK_Classificationltem_Classificationltem
0
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Lisa 3 — PostgreSQL-i mitterelatsiooniline andmemudel
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Lisa 4 — MongoDB relatsiooniline andmemudel

GiType
%a_id —_ FiProduct
internalld Froduct Jypeld= Type_id |0 RiClassification tem
-~ —g ha_id
name g Bl
name 1 h_id
description internalld
“ _statusld I name
dateAdded ' hierarchyCode
.—d :;Jhumhnall\d < < classification_id
GiStatus " s _retailerld 4
= Product,_stafusk = Staus.id | 4 “yrolg sparent_id
%_id L -~ - ) ] ¥
internalld { [ \
name -=" ¢ Classification teh classification_id =
e ’ \ Product Classification Classification. id
e Product Classification tem._productid  tem._classificationtemid = v
Product._thumbnaild = Thumbnal_d / = Product._jd Classification tem. _jd
- Product. _retailerid = Retailer._id Vo ’
\ } GiClassification
’ 71N - t_id
BiThumbnail [ TiProduct Classification ltem Internalld
name
b _id TiRetailer _:‘—‘d
name % _productid
data L _id % _classificationtemid
. name -
taxld
amail
“ _countryld

Retailr,_counfrykd’= Courtry._id
FiCountry

T _id
internalld
name
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Lisa 5 — MongoDB mitterelatsiooniline andmemudel

GiType

%_id
intemalid
name

GiCountry

T _id
internalld
name

GisStatus

h_id
internalld

name

GiProduct

L_id
name
description
status
internalld
name
dateAdded
retailer
name
taxid
email
country
internalld
name
type
internalld
name
classificationlterns
classificationltermn

internalld
name
hierarchyCode
parentid
classification
internalld
name
thumbnail
name
data
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Lisa 6 — Aslinkroonsete CRUD operatsioonide kaivitamine

async function executeQueries (db, sStartTime){
const sQueryResultsFileName = '../QueryResults.csv’;
const sContainerStatsFileName = °../ContainerStats.csv';

runQuery(db, addProduct, 288, sQueryResultsFileName, sStartTime);

setTimeout(runQuery, 2000, db, getCountryProducts, 4000, sQueryResultsFileName, sStartTime);
setTimeout(runQuery, 2400, db, getProductsWithHierarchyCode, 4080, sQueryResultsFileName, sStartTime);
setTimeout(runQuery, 2800, db, getUnclassifiedProducts, 4008, sQueryResultsFileName, sStartTime);
setTimeout(runQuery, 3200, db, getProductsWithThumbnails, 4@@@, sQueryResultsFileName, sStartTime);
setTimeout(runQuery, 3600, db, updateProductsStatuses, 4008, sQueryResultsFileName, sStartTime);
setTimeout(runQuery, 4000, db, updateProductName, 4000, sQueryResultsFileName, sStartTime);
setTimeout(runQuery, 408, db, deleteRandomProduct, 40@0@, sQueryResultsFileName, sStartTime);

setTimeout(runQuery, 400, db, getProductCount, 2008, sQueryResultsFileName, sStartTime);
setTimeout(runQuery, 400, db, getRetailerCount, 2000, sQueryResultsFileName, sStartTime);

setTimeout(runQuery, 400, '*', si.dockerContainerStats, 500, sContainerStatsFileName, sStartTime);

async function runQuery (db, fRunFunction, iDelay, sFileName, sStartTime){
while(Date.now() < sStartTime + 7200000){
fRunFunction(db) .then(oDataToWrite => {
writeToFile(sFileName, oDataToWrite);

s
await delay(iDelay);
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Lisa 7 — Relatsioonilise MongoDB riigi pohjal toodete leidmise
koodinaide

const aResult = await oModels.Country.aggregate([
{
$match: { "_id": oCountryId }
3 A
$lookup: {
from: "Retailer",
localField: ™_id",
foreignField: "_countryId”,
as: "retailers”
}

d

$unwind: "$retailers"

{

$lookup: {
from: "Product”,
localField: "retailers. id",

foreignField:
as: "products"

_retailerId”,

}
{
$project: {
_id: 1,
name: 1,
products: "$products”
}

}

]) .catch(console.log);
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Lisa 8 — Mitterelatsioonilise PostgreSQL-i toote staatuse
uuendamise koodinaide

const oUpdateResult = await db.query( UPDATE "Product™
SET "Data" = jsonb
*{"InternalId”

WHERE ("Data" -
AND (“"Data" -»> 'type' ->> '
.catch(cor og)
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