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Annotatsioon

Apache Cassandra andmebaasisuisteem ja sellele Uihe rakenduse migreerimine

Uurimus tutvustab NoSQL andmebaasisusteemide hulka kuuluvat Apache Cassandra
andmebaasisusteemi. Lugejat valmistab ette t60 teoreetiline osa, kus selgitatakse tldiseid NoSQL

pdhimatteid ning kasitletakse detailsemalt Cassandra andmebaasiststeemi.

TGO esimene eesmark on migreerida Java veebirakendus PostgreSQL andmebaasilt Cassandra

andmebaasile.

Teine eesmark on anda Ulevaatlik ning praktiline lahenemine Cassandra andmebaaside loomisele,
mis aitab andmebaasiarendajatel luua kvaliteetset andmebaasi. Cassandra andmebaasi
disainimine on keerukas protsess, mis vajab ettevalmistust ning ettendgelikkust. Antud

uurimist06 voiks aidata seda protsessi kiirendada ning lihtsustada.

T60 tulemusena valmib Cassandra andmebaas ning Kirjeldused ja selgitused selle protsessi kohta.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 56 lehekdljel, 9 peatiikki, 12 joonist, 1
tabelit.



Abstract

Apache Cassandra Database Management System and Migrating an Application to it

This thesis presents a NoSQL database management system called Apache Cassandra. The reader
is prepared with a theoretical chapter where main principles of NoSQL and detailed description

of Cassandra database management system are covered.

The first goal of this thesis is to migrate a Java web application from a PostgreSQL database to a

Cassandra database.

The second goal is to create a hands-on way overview of designing Cassandra databases. The
overview should help developers to create quality databases. Designing a Cassandra database is a
complicated process that needs preparations and foresight. This thesis could help developers to

speed up and simplify this process.

As a result of this thesis a Cassandra database is created with descriptions and explanations of

this process.

The thesis is in Estonian and contains 56 pages of text, 9 chapters, 12 figures, 1 table., etc.
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1. Sissejuhatus

Uha suuremate andmehulkade tottu, mida tuleb igapédevaselt susteemidel toodelda ning
andmebaasi salvestada, on tekkinud olukord, kus SQL-andmebaasisisteemid ei tule enam
toime. Selle probleemi taustal on tekkinud uued andmebaasisisteemid, mis hilgavad

relatsioonilise idee.

Ké&esolev bakalaureuset6d uurib NoSQL andmebaasististeeme, eelkdige veergude perekonna

mudelit rakendavat Cassandrat.

1.1 Taust ja probleem

Mitterelatsioonilised andmemudelid erinevad tugevalt relatsioonilisest. NoSQL andmebaaside
disainietapp on olulisem, kui SQL-andmebaasi puhul, sest halvad(vGi head) disainiotsused

mdojutavad rakenduse kvaliteeti oluliselt rohkem, kui SQL-andmebaasi puhul.

Uurimus on suunatud arendajatele, kellel on vaja otsustada, kas kasutada uues projektis

Cassandrat vdi mdnda muud NoSQL andmebaasististeemi.

Uurimus aitab arendajatel mdista NoSQL olemust ning annab napunditeid ja soovitusi

andmebaasi disainimisel.

1.2 Ulesande puistitus

T6O tulemusena antakse pdgus teoreetiline Ulevaade erinevatest NoSQL susteemidest ning
detailne Kkirjeldus Apache Cassandra andmebaasisiisteemi tehnilistest omadustest ja

peamistest erinevustest SQL-andmebaasististeemidega.

Olemasolevale Java rakendusele, mis kasutab PostgreSQL andmebaasi luuakse Cassandra

andmebaas ja migreeritakse rakendus sellele.

Analiisitakse Cassandra andmebaasi disaini- ja migratsiooniprotsessi, pdhjendatakse otsuseid
ning tuuakse alternatiivseid vOimalusi. To0s ei tegeleta rakenduste joudluse vordlemisega

erinevate andmebaaside korral, kuid see oleks iiks voimalik t66 edasiarendus.
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1.3 Metoodika

T60 valmimiseks tutvutakse Kirjandusega, mis toetab kdiki eesmérke.

Kasutatakse Andmebaasid | (IDU0220) ja Andmebaasid 1l (IDU0230) ainetes loodud
veebirakendusi pakkuva ettevotte infosusteemi tellimuste allstisteemi detailanaltsi ning selle
pohjal loodud Java rakendust ning PostgreSQL andmebaasi. Tellimuste infoslsteemi
detailanaliitis valmis dotsent Erki Eessaare juhendamisel ning koost6ds ulidpilasega Silver
Vaas. (Viide: (7))

Cassandra andmebaas luuakse toetudes olemasolevale detailanalliusile, mis Kkirjeldab
funktsionaalseid ja mittefunktsionaalseid ndudeid ning reaalseid kasutuslugusid.

1.4 Ulevaade toost

Peatiikis 2 selgitan NoSQL teket ning erinevaid mitterelatsioonilisi andmemudeleid, sh

veergude perekonda kuuluva Cassandra péhiomadusi.

Peatiikis 3 on tellimuste allsiisteemi detailanaliilis arireeglite, kasutuslugude, funktsionaalsete

ning mittefunktsionaalsete nduetega.

Peatiikis 4 esitan PostgreSQL ning peatikis 5 Cassandra andmebaasi disaini kirjeldavad

diagrammid.

Peatlkis 6 selgitatakse NoSQL andmete modelleerimise viisi — teenustele orienteeritud disain,

mida on uurimuse kaigus kasutatud.

Peatiikis 7 analliusitakse PostgreSQL andmebaasilt Cassandra andmebaasile migreerimise

protsessi.
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2. Teoreetiline taust

NoSQL — véljend mis on tarkvaraarenduses tanaseks laialt levinud, ulatub tagasi Londonist
parit tarkvaraarendaja Johan Oskarssoni 2009. aastal korraldatud kokkusaamiseni. BigTable ja
Dynamo naited innustasid mitmeid projekte katsetama alternatiivsete andmete hoiustamise
meetoditega ja arutelu nende ule oli selle aja tarkvara-konverentside osa. Johan soovis San
Franciscos olles uutest andmebaasisiisteemidest rohkem teada saada, kuid kuna tal oli véga
vahe aega, siis ta ei uskunud, et jduab kdiki konverentse kilastada. Ta otsustas korraldada

kokkusaamise, kus kdik kokku saaksid ja esitaksid oma t66d korraga kdigile kellel huvi. (8)

Johanil oli vaja sellele Uritusele nime — midagi mis oleks hea Twitteri hashtag[eesti k.
teemaviide“]: lihike, meeldejéév ja vaheste Google vastustega, et see oleks Kiiresti leitav. Ta
klsis soovitusi #cassandra IRC kanalil ja sai paar vastust. Ta valis Eric Evansi soovituse
,»NoSQL*, kuigi see nimi ei iseloomusta siisteemi ja on negatiivne, sobis see hashtagiks. Sel
ajal mdtlesid nad ainult kokkusaamise nime peale ega arvanud, et see tehnoloogiatrend selle

nime kasutusele votab. (8)

NoSQLil puudub kindel definitsioon. ,,No“[eesti k. ,,ei“] viitab sellele nagu soovitaks elda
el SQL-le, kuid see pole tosi. Paljud NoSQL ststeemid kasutavad andmebaasikeeli, mis on
vaga sarnased SQL-le, nagu nditeks CQL (Cassandra Query Language). Seetdttu on tekkinud
uus arusaam, et NoSQL tdhendab ,,Not only SQL*“[eesti k. ,,Mitte ainult SQL*], mis td4hendab,
et NoSQL andmebaasististeemid tekivad SQL-andmebaasisiisteemide kbrvale, mitte ei asenda
neid. (8)

Uha kasvava andmehulgaga, mida on vaja pidevalt tdodelda ja hoiustada on tekkinud olukord,
kus SQL-andmebaasid ei tule koormustega toime. Neid on keeruline klasterdada ja pidevalt
muutuva andmemudeli tdttu on vajalik pidev andmeskeemi muutmine. Nende ja paljude
muude probleemide tdttu hakkasid tekkima NoSQL andmebaasisiisteemid, mis on olemuselt

skeemivabad, kergesti klasterdatavad ja avatud lahtekoodiga.
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2.1 NoSQL susteemid

Arendades vOi disainides tarkvara on vaga oluline valida sobivaim andmebaasististeem.
NoSQL andmemudelid erinevad Uksteisest vaga palju. Selleks, et teha hea otsus, peab tundma

slisteemide tugevusi ja ndrkusi.

Voti-vaartus andmemudelis hoitakse andmeid vGti-véartus paarina. Votme alusel on
vOimalik kisida véartus (agregaat). Selline implementatsioon on véga sarnane résitabelile voi
sonastikule. Andmed on sellises andmemudelis skeemita, kuid andmete sisu on ndhtamatu, st
agregaate saab eristada ainult vétme jargi aga mitte sisu jargi. VVoti-vaartus andmemudel on
usna efektiivne ja lihtne. (8)

Voti-vaartus andmebaasis on soovitatav hoida kasutaja profiili, sessiooni, e-poe ostukaru jms
andmeid. Sellisest andmebaasist tuleks hoiduda, kui andmeid tuleb péarida andme sisu jargi

vOi on vajalik luua seoseid andmete vahel. (9)

Voti-vaartus andmebaasisusteemide néited: Redis, Memcached, Amazon DynamoDB, Riak.
(10)

Dokumendi andmebaasisiisteemis saab hoida ja parida dokumente, mis vdivad olla XML,
JSON, BSON vdi muus formaadis. Need dokumendid on iseennast kirjeldavad, hierarhilised
puustruktuurid mis vdivad koosneda sdnastikest, kollektsioonidest ja skalaarsetest vaartustest
(11). (9) Kasutades votmevéaartust dokumentide péarimiseks, on pdhimote vaga sarnane voti-
vadrtus tldpi ststeemile. (8) Dokumendi andmebaasististeemid on kasulikud blogimiseks,

veebianalliutikas, e-kommertsis jt (9).

Dokumendi andmebaasisusteemide néited: MongoDB, CouchDB, Couchbase, Amazon
DynamoDB. (12)

Graafi andmemudelis erinevad teistest olulisel maaral (8). Need vdimaldavad salvestada
olemeid ja seoseid nende vahel. Olemeid nimetatakse ka sGlmedeks. Seoseid nende vahel
nimetatakse kaarteks. (9)

SQL ja enamik NoSQL slisteeme on orienteeritud suurtele agregaatidele ja vahestele suhetele
nende vahel. Graafisiisteemid lahendavad aga probleemi, kus agregaadid on véikesed, kuid

seotud véga paljude teistega. (8) Naiteks sotsiaalmeedias on (ks kasutaja seotud sadade teiste
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kasutajatega, huvidega, Uritustega jne. Lisaks sotsiaalmeediale sobib graafi andmebaas veel

geoandmebaasiks, kaupade ning raha teekonna info hoidmiseks jms (9).
Graafi andmebaasislisteemide ndited: Neo4j, OrientDB, Titan, ArandoDB. (13)

Veergude perekondade andmemudelis on voimalik veeruperekonna ridu esitada veergude
kogumina (14). See tdhendab, et andmeid esitatakse uues veerus, mitte uues reas ja iga rida
esitab erinevaid andmeid. Teise vdimalusena on vdimalik kasutada relatsioonilisele sarnast

mudelit, kus iga rida esitab uusi andmeid ja veergude tiiibid on maéaratletud. (8)

2.2 Veergude perekondade andmemudel

Veergude perekonna andmebaasisusteemid hoiavad andmeid veeru perekondades ridadena,
millel on mitmeid reavdtmega seotud veerge. Veeruperekonnad on seotud andmete grupid,
mida tihti péritakse koos. Naiteks kliendi andmete puhul paritakse samaaegselt tihti tema

profiili andmeid, aga mitte tellimusi. (9)

Iga veeruperekonda saab vorrelda SQL-andmebaasisusteemi tabeliga, mis hoiab endas
vOtmega identifitseeritud ridu, mis koosnhevad veergudele vastavatest valjadest. Erinevus on
selles, et erinevatel ridadel ei pea veeruperekonna mudelis olema samu veerge ja neid saab

lisada suvalisele reale teistele ridadele lisamata. (9)

Kui veerg koosneb veergude sOnastikust/rasitabelist, siis see on superveerg. Superveerg
koosneb nimest ja vaartusest, mis on veergude sbnastik. Mdtle superveerust kui veergude
konteinerist. (9) Superveerud on head, et hoida seotud andmeid koos, kuid kui mdnda veergu

pole enamus ajast vaja, laetakse ja serialiseeritakse need ikkagi (8).

Veergude perekonna andmebaasisiisteem sobib blogimise platvormiks, sisu(andmete)
haldamise slsteemi, rohketeks kirjutamisoperatsioonideks nagu naiteks logide salvestamine.
Veergude perekonna andmebaasisiisteemi tuleks valtida, kui rakendus on varajases

arenguetapis ja puuduvad kindlad andmete lugemise mustrid. (9)

Veergude perekondade andmebaasisisteemide ndited: Cassandra, HBase, Accumulo,
Hypertable. (15)
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2.3 Cassandra

Kokkuvétlikult on Apache Cassandra avatud lahtekoodiga, jagatud partnervérguline
andmebaasi arhitektuur, detsentraliseeritud, kergesti skaleeritav, veakindel, kaideldav,
terviklik, skeemivaba, veerule-orienteeritud andmebaasisiisteem. Cassandra andmebaas voib
olla jaotatud mitme arvutivérgu s6lme vahel. Tavaliselt Ulem-alluv slsteemides seiskub
ulemsBlme t66 I6ppedes kogu slsteem. Cassandra kasutab aga partnervdrgulist jaotuse
mudelit, sellist, kus iga s6lm on struktuuriliselt vdrdvaarne iga teise sélmega — ehk puudub
ulemsdlm, mis kaitub erinevalt, kui alluvsdlmed. Cassandra disaini eesmark on uldine
stisteemi kaideldavus ja lihtne skaleeritavus. Cassandra andmemudel sisaldab v&tmeruumi
(nagu andmebaas SQL-andmebaasisusteemis) ja veergude perekondi(tabelid). Cassandra

defineerib veergude perekonna kui loogilise jaotuse, mis seostab sarnaseid andmeid. (16)

Relational Model Cassandra Model

Database Keyspace

Table Column Family (CF)
Primary key Row key

Column name Column name/key
Column value Column value

Joonis 1. Relatsioonilise ja Cassandra andmemudeli vordlus
(Viide: (17))

Pohilised Cassandra andmestruktuurid on: veerg, mis on nime/vdértuse paar ning
kliendipoolne uuendamise ajatempel, ja veergude perekond, mis on ridade konteiner, millel

on sarnased, kuid mitte identsed veerud. (16)

Klaster on vétmeruumide konteiner(tavaliselt tks votmeruum). Votmeruum on Cassandras
kdige valisem konteiner andmetele. Veergude perekond hoiab endas sorteeritud ridade hulka,

millest igatiks on sorteeritud hulk veergusid. (16)
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Key space - collection of column family representation

I Column family 1 Column family 2 A

Row Key 1 I Row Key 1

Value 1 Value 2 Value3

with key value with key value

Row Key 2 pair Row Key 2 pair

Value 1 Value 2 Value 3

Value 1 Value 2 Value 1 Value 2

A Simple Cassandra column family representation Asimple Cassandra column family representation

Joonis 2. Cassandra lihtsustatud andmemudel
Viide: (16)

Cassandra tagab pusivuse kasutades commit logisid, mis on krahhitaaste mehhanism. Kirjutusi
ei loeta pusivuse tagamise eesmérgil dnnestunuks enne, kui andmed on kirjutatud commit
logisse. Péarast commit logisse kirjutamist kirjutatakse vaartus malus olevasse andmestruktuuri
nimega memtable. Memtable’i téitudes objektidega, uhutakse selle sisu kdvakettal olevasse
faili nimega SSTable ja luuakse uus memtable. Pérast memtable’i uhtumist kdvakettale
SSTable’ks on see téielikult muutumatu. (16)

Kirjutamisoperatsioonid on Cassandras vaga kiired, sest selle disain ei vaja kettalt lugemisi
ega otsimisi. Tanu memtable’ile ja SSTable’ile ei pea Cassandra kirjutamisel neid
operatsioone tegema, mis vadga paljusid andmebaasisiisteeme aeglasemaks teevad. Koik
Kirjutamisoperatsioonid on append-only ehk andmeid Kirjutatakse alati vanade andmete jarele

(andmetele lisaks, mitte ei kirjutata andmeid ule). (16)

Cassandra parim omadus on muudetav terviklikkuse aste, mis laseb kasutajal seda vastavalt
ndutele méérata. Korgem terviklikkuse aste tdhendab, et rohkem s6lmi peavad paringule
vastama, andes rohkem kindlust, et vaartused igal koopial (s6lmel) Ghtivad. Kui kaks sdlme
vastavad erineva ajatempliga, vdidab kdige uuem vaartus ja see tagastatakse kliendile. Taustal
toimub aga read-repair operatsioon, mis saab teate aegunud andmete kohta ja vastavalt

uuendab terviklikkuse tagamiseks koopiaid (sdlmesid) kdige uuema véaartusega. (16)
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Cassandra terviklikkuse astmeid on mitmeid, kuid enim tahelepanu véarivad jargmised kolm:

e ONE - Lugemisel tagastatakse lahima sdlme vaartus, Kirjutamisel veendutakse, et

vahemalt (iks s8lm on salvestanud andmed commit logisse.

e QUORUM - Lugemisel tagastatakse koige uuemad andmed 51% sdlmedest,
kirjutamisel veendutakse, et véhemalt 51% s6lmedest on salvestanud andmed commit

logisse. Quorum ehk kvoorum on (N/2 + 1), kus N on serverite arv.

e ALL — Lugemisel tagastatakse kdige uuemad andmed koigilt slmedelt, kirjutamise

veendutakse, et kdik sdlmed on salvestanud andmed commit logisse.

Kirjutamisel saadetakse andmed kdigile s6lmedele, kuid kirjutamine loetakse dnnestunuks
siis, kui terviklikkuse aste on rahuldatud, isegi kui mdnele sdlmele pole jéutud veel kirjutada

vOi see ebadnnestub. (18)

Cassandras on vOimalik andmebaasist lugemiseks ja andmebaasi kirjutamiseks kasutada
andmebaasikeelt CQL. Cassandras, erinevalt relatsioonbaasihaldurist, pole véimalik joustada
valisvotme kitsendusi ja Ghendada veeru perekondi (join operatsioon). Cassandra to6tab kdige
tdhusamalt, kui andmemudel on denormaliseeritud (suure andmete liiasusega). Cassandral
puudub otsene andmete uuendamise operatsioon, mis tahendab, et puudub update operatsioon.
Insert operatsioon vodtmele, mis juba eksisteerib, tdhendab samanimeliste veergude
ulekirjutamist; kui paringus on veerge, mis selles reas puuduvad, siis lisatakse need, seega

topelt votmed pole véimalikud. (16)
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3. Analiiiis

Selles peatikis esitatakse valik veebirakendusi pakkuva ettevdtte infosustemi tellimuste

allstisteemi detailanaliitisi mudelitest.

3.1 Tervik ststeemi uUlevaade

Terviksisteemiks on veebilehtede arendamise ja hooldamise alliiksuse infostisteem. Tarkvara

vOimaldab erinevatel tootajatel taita téoulesandeid vastavalt rollile.

3.1.1 Organisatsiooni eesmérgid

Pakkuda klientidele vOimalikult professionaalseid ning dunaamilisi lahendusi. Teenida

kasumit.

3.1.2 Infostisteemi eesmargid

e Saada Ulevaade ettevottega seotud isikutest(todtajad, kliendid)
e Saada llevaade pakutavatest teenustest

e Saada llevaade pakutavate teenuste hinnakirjast

e Saada ulevaade tellimustest igas seisundis

e Saada Ulevaade tellimuse seisundist

e Saada ulevaade teenustega seotud tootajatest

e Saada ulevaade tellimustega seotud teenustest

e Saada ulevaade tellimustega seotud arvetest
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3.1.3 Funktsionaalsed allstisteemid

Klientide funktsionaalne allstisteem
Tdotajate funktsionaalne allslisteem
Isikute funktsionaalne allstisteem
Teenuste funktsionaalne allslisteem
Tellimuste funktsionaalne allstisteem
Arvete funktsionaalne allstisteem

Vara funktsionaalne allsiisteem
Ulesannete funktsionaalne allsiisteem

Klassifikaatorite funktsionaalne allstisteem

3.2 Tellimuse funktsionaalse allstisteem

3.2.1 Allststeemi eesmargid

Voimaldab luua uut tellimust

Vdimaldab tellimust tihistada(enne kinnitamist)

Vdimaldab tellimust muuta(enne ja parast kinnitamist)
Voimaldab tellimuste seisundimuutuste andmete registreerimist
Voimaldab tellimuste registreerimist

Voimaldab tellimuste kinnitamist

Uhegi andebaasi paringu tegemine ei tohi votta kauem kui 3 sekundit
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3.2.2 Allststeemi kasutusjuhtude eskiismudel

Identifitzeerib ennast :

Subjekt Kasutaja tuvastamine

. - firom Kasutsja tuvestsmise fn slklsteem)
{from P ade vusalad) v Y !

-

© //?Subjekli tellimuste vaatamine

Tellimuse registreeriming Te”ija\
{from Padevussalad) O

Tellimuse erakorraline |Gpetamine

Klienditeenindaja O

{from Padevusalad) Tellimuse esitamine O

Tellimuse tagasi Ilkkamine

o 9T~

KGikide tellimuste vaatamine

Tellimuse |Gpetamine

-

Tellimuse Gleandmine arendusse

Projektijuht

{from Pidevusalad)

Joonis 3. Kasutusjuhtude diagramm
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Kasutusjuht: Tellimuse registreerimine
Tegutsejad: klienditeenindaja
Kirjeldus: Klienditeenindaja sisestab andmed

Kasutusjuht: Tellimuse esitamine
Tegutsejad: Klienditeenindaja
Kirjeldus: Klienditeenindaja esitab tellimuse projektijuhile

Kasutusjuht: Tellimuse I6petamine
Tegutsejad: Projektijuht
Kirjeldus: Projektijuht vormistab kdik tarkvara diguslikud suhted kliendile

Kasutusjuht: Tellimuse tagasi likkamine
Tegutsejad: Projektijuht
Kirjeldus: Projektijuht likkab tellimuse tagasi, ei vota toosse

Kasutusjuht: Tellimuse Gileandmine arendusse
Tegutsejad: Projektijuht
Kirjeldus: Projektijuht votab tellimuse vastu, maérab arendajad ning annab tellimuse tédsse.

Kasutusjuht: Tellimuse erakorraline 16petamine
Tegutsejad: Projektijuht
Kirjeldus: Projektijuht 18petab arenduses tellimuse erakorraliselt.

Kasutusjuht: Kasutaja tuvastamine
Tegutsejad: Klienditeenindaja, Projektijuht, Tellija
Kirjeldus: Subjekt identifitseerib ennast

Kasutusjuht: Koikide tellimuste vaatamine
Tegutsejad: Klienditeenindaja, Projektijuht
Kirjeldus: Subjekt vaatab k&iki tellimusi

Kasutusjuht: Subjekti tellimuste vaatamine

Tegutsejad: Tellija
Kirjeldus: Subjekt vaatab k&iki enda tellimusi
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3.2.3 Arireeglid

e Uue tellimuse vormistase alguseks ei tohi esineda volgnevusi eelnevate tellimuste eest,

kui ei ole mééaratud teisiti(Kliendi kasutaja on aktiveeritud olekus).

e Tellimuse tuhistamisel kliendi poolt ettemaksu ei tagastata.

e Kui tellimust ei suudeta ettevottest mitteolenevatel pohjustel téhtajaks tdita, siis

hilinemist kliendile ei huvitata, vastasel juhul lepitakse hivitamine kokku kliendiga

individuaalselt.

e Projekt antakse kliendile tile, kui tellimus on tdies ulatuses téidetud.

e Projekti tdhtaeg saab olla maksimaalselt 10 aastat parast tellimuse koostamise aega.

3.2.4 Mittefunktsionaalsed nduded

Tabel 1. Siisteemi mittefunktsionaalsed néuded

Taup Noude kirjeldus
andmebaasi- Siusteem peab andmete hoidmiseks kasutama SQL-
slisteem andmebaasislsteemi.

arendusvahendid

Vabad kui ei ole teenusena tellitud teisiti.

keel

Kasutajaliides ja dokumentatsioon peavad olema eesti keeles.

kasutajaliides

Kasutajaliides peab olema veebi pbhine.

tookiirus Paringu tegemisel ei tohi vastuse kuvamine vétta rohkem aega kui 5
sekundit. Andmete muudatuste salvestamine ei tohi vdtta rohkem
aega kui 5 sekundit.

toéokindlus Taasteaja siht (recovery time objective)("maksimaalne talutav

susteemi kaideldamatuse kestus parast intsidenti" (19)): Kui tekib
veaolukord ja andmebaas v6i rakendus kahjustub siis tuleb need
taastada viimase tehtud varukoopia pohjal.

Taasteseisu siht (recovery point objective)("intsidendijargsele taastele
seatud eesmark ajahetkena, millele eelnevad andmed peavad olema
taielikult taastatud (naiteks eelmine tund, eelmine t60paev, eelmine
nadal)" (19)):Maksimaalselt vdivad kaotsi minna viimase 24 tunni
andmed.

varukoopiad

Varukoopiaid tuleb teha iga nadal.

turvalisus

Kui parooli hoitakse andmebaasis, siis ei tohi see olla avatekst, vaid
peab olema parooli rasivaartus, mis on leitud selle parooli jaoks
genereeritud soola kasutades.

23



3.2.5 Tellimuse seisundidiagramm

Klienditeenindaja alustab tellimuse koogtamisegal Kliendil pole eelnevaid vilgenevusi ]/ Tellimuse re gistreermine

Loomisel |

Kliendite enindaja Idpetab tellimuse koostamise /Tellimuse loomine

Loodud l

Klienditeenindaja esiabtellimuse projektijuhile /Tellimuse esitamine

Esitatud | Projektijuht likkab telimuse tagasi @Tagas; likatud

i

Arendusmeeskonnaletellimiise iile andmine[ Esimene sissemakse on tehtud ]

Arenduses

Projektijunt Iopetab;

Tellimus Ule andmine kliendile[ Tellimus on kogu ulatuses taidetud ]

telimuse erakorraliselt
Tellimus & idetud

Erakorraliselt Iopetatud

Joonis 4. Seisundidiagramm
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4. PostgreSQL andmebaasi disain

Selles peatikis esitatakse veebirakendusi

pakkuva ettevotte

infosisteemi

tellimuste

allsisteemi kasutatava PostgreSQL andebaasi disaini kirjeldav mudel. See on loodud Rational
Rose andmete modelleerimise moodulit kasutades.

4.1 Andmebaasi diagramm

]

<<NorHcenting>>
Arve_seisundi_liik Tellimuse_seisundi_liik K ﬁ . ro@
"Arve_seisundi_liik_kood : SMALLINT P Tellimuse_seisundi_liik_kood : SMALLINT == o =
"™nimetus : VARCHAR(50) "™nimetus : VARCHAR(50) =
Mikirjeldus : VARCHAR(255) "kirjeldus : VARCHAR(255) U e
9<<PK>> PK_Arve_seisundi_liik() %<<PK>> PK_Tellimuse_seisundi_liik{)
S<<Unique>> AK_Arve_seisundi_liik_ nimetus() %<<Unique>> AK_Tellimuse_seisundi_liik_nimetus()
%<<Check>> TC_Arve_seisundi_liik_nimetus_tyh() %<<Check>> TC_Tellimuse_seisundi_liik_nimetus_tyh() 1
®<<Check>> TC_Arve_seisundi_liik_kirjeldus_tyh() ®<<Check>> TC_Tellimuse_seisundi_liik_kirjeldus_tyh() ﬁ
Z 1
2 1 ik |wsidentifying>>
_<<Non-Identifying>> <<Non-Iddntifying>>
0.* 0.* 1
A _ @
e Ak Tellimus <<l|dentffying>>
v kood < INTEGER PFTellimus_kood : INTEGER
Arve selsund|iliktkood:: SUALLINT S FiTellimuse s eisundi_liik kood : SMALLINT = 2
MTellimus_kood : INTEGER Wisik ID:INTEGER — ;
"koostamise_aeg : DATE = CURRENT_DATE 2 "";«go&ar;lise aeg : DATE = CURRENT DATE 0.1
[ meumise. shineg - DA <N ldent g eaog : DATE - <<Non-dentifyingt> T}
iy sl bt T ™kirjeldus : VARCHAR(255) = Klient
s .t i
o arenlkiRivesatve kood() S<<PK>> PK_Tellimus_tellimus_kood()
e hAnveRTellimusiLy) S<<FK>> FK Tellimus IskiD)
<<FK>>FK Arve seisundi liik_kood() %<<FK>> FK_Tellimus_seisundi_liik_kood()
:<<Index>> TC_Arve_seisundi_liik_kood() % dndax>s TG TalliGius isile(_) =
e ndexeal & Aivs hisliimustkood) <dndex>> TC Tellimus_seisundi_liik_kood ()
<<Check>> TC_Arve_tasumise_tahtaeg() *.<Check>> TC Tellimus tahta (—) =
*<<Check>> TC_Arve_maksumus() = 7 €9 0.1
<<Non-lh)e'nﬁiying>> ﬁ : 0.7 ﬁ
= Amet T —= Tootaja
ﬁ] =¥Non-Identifying>=
Tellimuse _rida

Teenuse_kategooria

Teenuse_seisundi_liik

PTellimuse _rida_ID : INTEGER
RTellimus_kood : INTEGER
RTeenus_ID : INTEGER
"™maksumus : DECIMAL(10, 2)

%<<PK>> PK_Tellimuse_rida_ID()

S<<FK>> FK_Tellimuse_rida_TellimusID()
%<<FK>> FK_Tellimuse_rida_TeenusID()
*<<Index>> TC_Tellimuse_rida_tellimusID()
*<<Index>> TC_Tellimuse_rida_teenuslD()
®<<Check>> TC_Tellimuse_rida_maksumus()

<<Non-ldgntifying=>

0.5

<<Non-Identifying>> 0.*
<<Non-|entifying>>
s 0. 1
ﬁ , <<Non-ldentifying>> iy ﬁ <<Non-dentifying>>
= Teenus 1 0

Joonis 5. Tellimuste andmebaasi diagramm
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i

Teenus
PKTeenus_ID : INTEGER
KkTeenuse_kategooria_kood : SMALLINT
NhTeenuse_seisundi_liik_kood : SMALLINT =1
NNkirjeldus : VARCHAR(255)

9<<PK>> PK_Teenus_ID()

Q<<FK>> FK_Teenus_seisundi_kood()
9<<FK>> FK_Teenus_kategooria_kood|()
9<<Index>> TC_Teenus_kategooria_kood()
Q<<index>> TC_Teenus_seisundi_liik_kood()
®<<Check>> TC_Teenus_maks umus{)
®<<Unique>> AK_Teenus_alt_voti()

0.*

<<Non-ldentifying>>

1

Teenuse_seisundi_liik

PKTeenuse_seisundi_liik_kood : SMALLINT
NNnimetus : VARCHAR(50)
NNkirjeldus : VARCHAR(255)

9<<PK>> PK_Teenuse_seisundi_liik_kood()

¥<<Unique>> AK_Teenuse_seisundi_liik_nimetus()
9<<Check>> TC_Teenuse_seisundi_liik_nimetus_tyhikud()
®<<Check>> TC_Teenuse_seisundi_liik_kirjeldus()

NNmaksumus : DECIMAL(10, 2) F<Non-ldentifying>>
0. 1

Teenuse_kategooria

PKTeenuse_kategooria_kood : SMALLINT
NNnimetus : VARCHAR({50)
NNkirjeldus : VARCHAR{255)

9<<PK>> PK_Teenuse_kategooria_kood()

¥<<Unique>> AK_Teenuse_kategooria_nimetus({)
9<<Check>> TC_Teenuse_kategooria_nimetus_tyhikud()
9<<Check>> TC_Teenuse_kategooria_kirjeldus_tyhikud()

Joonis 6. Tellimuste andmebaasi teenuste alamdiagramm
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Klient

il

Pxisik_ID : INTEGER

¥<<PK>> PK_Klient_isikiD()
Q<<FK>> FK_Klient_isikID()
Q<<index>> TC_Klient_isikID()

<<I3enﬁfimg>>_‘.
0.1 1

Isik

PKlsik_ID : INTEGER
NNeesnimi : VARCHAR(50)
NNperenimi : VARCHAR(30)
NNtelefoni_nr: VARCHAR(30)
NNemail : VARCHAR(255)
NNkonto_nr: VARCHAR(40)

Q<<PK>> PK_Isik_isik_ID()

@<<Check>> TC_lsik_eesnimi_pole_tyhikuid()
9<<Check>> TC_lsik_perenimi_pole_nr{)
9<<Check>> TC_lsik_perenimi_pole_tyhikuid()
¥<<Check>> TC_lsik_telnum()
Q<<Unique>> AK_lsik_email()
<<Unique>> AK_lsik_|
9<<Check>> TC_Isik_email()

0

Q<<Check>> TC_lsik_konto_nr_num()

®<<Check>> TC_lsik_eesnimi_pole_numbreid()

1
1 <<|dentifying>>

0.1

iii

Tootaja
BKlsik_ID :INTEGER
FKAmet_kood : SMALLINT

x<Non-ldentifying

Amet

i

PKAmet_kood : SMALLINT

NNnimetus : VARCHAR(50)
<<ldentifi NNKirjeldus : VARCHAR(255)
Kasutaja_roll 9<<PK>> PK_Tootaja_isikID() Loy 1
PKroll_kood : SMALLINT $<<FK>> FK_Tootaja_amet_kood() :::ﬁK') . pK>_ ﬁﬁ'?a:‘é’{’d . 0
NNrolli_nimetus : VARCHAR(50) $<<FK>> FK_Tootaja_isikiD() 9<<Check>> TC_Amet_Kirjeldus_tyh()
NNroll_kirjeldus : VARCHAR(255) $<<index>>TC_Tootaja_amet_kood() $<iChocios TC. Aol mimetis “tyhi)
FKlsik_ID :INTEGER 1 — —
Q<<PK>> PK_Kasutaja_roll_roll_kood()

Q<<Unig

<<Non-ldentifying>>
> TC_K ja_roll_rolli_nii ()
9<<Check>> TC_Kasutaja_roll_kirjeldus_tyh()
9<<Check>> TC_Kasutaja_roll_nimetus_tyh()

Q<<FK>> FK_Kasutaja_roll178()

0.*

i

3
<<Non-ldentifying>> Kvalifikatsioon
0.* PKKvalifikatsioon_id : INTEGER
KK Teenus_ID : INTEGER
FKIsik_ID :INTEGER
NNalguse_aeqg : DATE
lopu_aeqg : DATE

i

Kasutaja
FKIsik_ID :INTEGER
KK roll_kood : SMALLINT
NNKasutajanimi : VARCHAR(45)
NNKasutaja_parool : VARCHAR(45)
NNon_kasutaja_aktiveeritud : CHAR(1)=Y

<<l AK_K: _Ki
Q<<pPK>> PK_Kasutaja_isik_ID()
Q<<FK>> FK_Kasutaja_isikiD()
Q<<FK>> FK_Kasutaja_roll_kood()

Joonis 7. Tellimuste andmebaasi isikute alamdiagramm

Q<<pPK>> PK_Kvalifikatsioon_ID()
Q<<FK>> FK_Kvalifikatsioon_TeenusID()
Q<<FK>> FK_Kvalifikatsioon_IsikID()
Q<<index>> TC_Kvalifikatsioon_teenusiD()
i() 9<<Check>> TC_Kvalifikatsioon_lopuaeg()
® AK_Kvalifik _alt_voti()
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5. Cassandra andmebaasi disain

Selles peatiikis esitatakse Cassandra andmebaasi disaini kirjeldav diagramm. See on koostatud
Enterprise Architect vahendiga kasutades selle poolt pakutavat SQL-andmebaaside
modelleerimise profiili. Seda on vdimalik teha tanu sarnasustele SQLi aluseks oleva
andemudeli ning veergude perekondade andmemudelite vahel. Iga kast téhistab veergude
perekonda, PK tahistab primaarvaotit.

5.1 Andmebaasi diagramm

erd Tellimuste register

tellimus teenus_tellimuses teenus
ecolumnz» gcolumnz gcolumns
*PK id: integer *PK tellimus: integer *PK id: uuid
*PK koostamise_aeg: timestamp “PK teenus: uuid kireldus: text

tahtaeg: timestamp

kogus: interval

hind: decimal(0)

kirjeldus: text hind: decimal(0) kategooria: integer
kl_id: uuid kirjeldus: text seisund: integer
kl_eesnimi: text

kl_perenimi: text «PK» ¢PK>» _

Kkl email- text +  PK_teenus_tellimuses(integer, uuid) +  PK_Teenus(uuid)
seisund: integer gindex»

+

+

PK»
PK_Tellimus(integer, imestamp)
zindex»
tellimus_seisund_idx(integer)

arve

*PK id: uuid
*PK tellimus: integer

gcolumnz

seisund: integer

koostamise_aeg: timestamp
tasumise_tahtaeg: imestamp|
maksumus: decimal(0)

+

+

ePK»
PK_arve(uuid, integer)
gindex»
arve_seisund_idx(integer)

Joonis 8. Tellimuste register
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class Isikute register/

tootaja

&columns

*PK isik_id: uuid
amet_id: integer
amet_nimetus: text
amet_kirjeldus: text
eesnimi: text
perenimi: text
telefoni_nr: text
email: text
konto_nr: text

ePK»
+  PK_Tootaja(uuid)

isik

klient

gcolumnz
*PK id: uuid
eesnimi: text
perenimi: text
telefoni_nr: text
email: text
konto_nr: text
¥ kasutaja: text

«column?

*PK isik_id: uuid

eesnimi: text
perenimi: text
telefoni_nr: text
email- time
konto_nr: text
seisund: integer

ePK»

gindex»

+  PK_isik(uuid)

+  Isik_kasutaja_idx(text)

kasutaja

«columnz
*PK kasutaja: text
parool: text

o roll: text

aktiveeritud: boalean

aPK»
+  PK_kasutaja(text)

gindex»

+  Kkasutaja_aktiveeritud_idx(boolean)

Joonis 9. Isikute register
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PK_klient(uuid)

zindex»
klient_seisund_idx(integer)




¢ ass Kassrikastorin ,J

tellimuse_seisundi_liik

teenuse_kategooria

+  PK_tellimuse_seisundi_lik(integer)

gcolumnz gcolumne
*PK kood: integer *PK kood: integer
nimetus: text nimetus: text
kirjeldus: text kirjeldus: text
gPK» ePK»

+  PK_teenuse_kategooria(integer)

arve_seisundi_liik

gcolumnz
*PK kood: integer
nimetus: text
kirjeldus: text

aPK»
+  PK_arve_seisundi_liik{integer)

kliendi_seisundi_liik kasutaja_roll amet
gcolumn® gcolumns gcolumn®
*PK kood: integer *PK kood: text *PK kood: integer
nimetus: text nimetus: text nimetus: text
kirjeldus: text kirjeldus: text kirjeldus: text
aPK» aPK» ePK»
+  PK_kliendi_seisundi_liik(integer) +  PK_kasutaja_roll(text) + PK_amet{integer)

Joonis 10. Klassifikaatorite register
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6. NoSQL andmete modelleerimine

NoSQL andmebaasid erinevad SQL-andmebaasidest: need on loodud té6tama hajusalt, on
skeemivabad (skeemi ei kirjeldata andmebaasi tasemel ilmutatud kujul) ja puuduvad
uhendoperatsioonid (join). Need erinevused on p&hjus, miks NoSQL andmebaaside
andmemudel hilgab tabelistruktuuri, millega enamik arendajatest on harjunud ning mille

pdhjal on valja kujunenud relatsiooniline métlemine.

Rakendusele SQL-andmebaasi disainides peab arendaja analliisima ainult olemeid ning
seoseid nende vahel. Andmeid pérides saavad arendajad kasutada hendoperatsiooni, et luua
soovitud andmetest agregaate. NoSQL andmebaasi andmemudeli disainimisel, aga seda
kasutada ei saa ja see teeb andmete andmebaasist kiisimise keerukamaks. (20)

6.1 Teenustele orienteeritud andmebaasi mudel

Andmed NoSQL andmebaasis pole tagantjargi kapseldatavad (iimberorganiseeritavad). See
tdhendab, et kui andmebaasi disain ei nde ette teatud andmete koos parimist, siis on seda
hiljem keeruline v8i vOGimatu saavutada. Tagajarjeks on aeglased paringud, mida pole
vOimalik optimeerida. Seetdttu on disaini etapp NoSQL andmebaaside loomisel isegi olulisem
kui SQL baaside puhul.

SQL-andmebaasi modellerimist tuleks alustada kontseptuaalsest andmemudelist ja selle
pdhjal leida teisendusreeglite abil tabelite kirjeldused, sh olemite identifitseerimiseks ja suhete
esitamiseks vajalikud primaar-, alternatiiv- ja valisvotmed. Paringute tegemisele mdtlemine
pole nii oluline. Eeldatakse, et hasti disainitud tabelitest on alati vdimalik info kétte saada.
(21)

Ka Cassandra puhul on andmete kontseptuaalne modelleerimine omal kohal, sest see aitab aru
saada, milliseid andmeid on p&himdtteliselt stisteemis vaja séilitada. Andmebaasi disainimist
ei alustata andmemudeliga, vaid paringute mudeliga (21). Selleks selgitatakse vélja, milliseid
péringuid rakendus teeb. Paringute jargi otsustatakse, milliseid andmeid tuleb koos hoida ning
millised vOib Uksteisest eraldada — tekivad agregaadid. Cassandras pole vaateid, mis
voimaldaksid samade lahteandmete pdhjal erinevat tidpi kasutajatele andmeid erineval viisil

serveerida. Cassandra veeruperekondadest vdib mdelda, kui salvestatud paringutulemustest
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(mingil mé&é&ral sarnased SQL slsteemide hetketdmmiste ehk materialiseeritud vaadetega).
Paringute leidmiseks saab edukalt kasutada laiendatud formaadis kasutusjuhtude

tekstikirjeldusi, millest tuleb leida andmete lugemisoperatsioonid.

Agregaat on tiikike* seotud andmeid, millel on keerukas véadrtus ning unikaalne
identifikaator, mis on rakendusele andmete poole p66rdumise ja muutmise ksus. Samuti on
agregaadid téhtsad skaleeritavuse ja terviklikkuse seisukohalt, sest pakuvad loomulikku
andmete jaotust andmete Killustamiseks ja atomaarseks manipulatsiooniks hajusates
keskkondades. Agregaate tuleks disainida kui Uksust, kus atomaarsus peab olema

garanteeritud. (22)

Kui atomaarsus on tagatud, siis see tdhendab, et kas k&ik jarjestatud andmebaasioperatsioonid

tehakse edukalt vdi ebadnnestuvad kdik (23).

Kuna enamikes NoSQL susteemides(k.a. Cassandras) puuduvad mitmeoperatsioonilised

transaktsioonid (24), on atomaarsed agregaadid véga olulised atomaarsuse tagamiseks.

Kui agregaadid on loodud vastavalt rakenduse poolt teostatavatele péringutele, véime olla
kindlad, et kulukate lugemisoperatsioonide arv on viidud miinimumini ja péringud on
optimaalsed. Selle asemel, et teha mitu péringut ja rakenduse tasemel andmeid siduda, piisab

Uhest paringust, et saada kétte kdik olulised andmed.

Selline l&henemine toob endaga kaasa andmete denormaliseerimise ja liiasuse. Kui SQL-
andmebaaside puhul Uritatakse neid véltida, siis NoSQL susteemide puhul on andmete
denormaliseerimine (ks disaini lahutamatu osa. Kuna kirjutamisoperatsioonid on Cassandras
védga odavad ja lugemiseoperatsioonid kallid, siis tuleb esimesi eelistada teisele. See tdhendab,
et samu andmeid kirjutatakse erinevatesse agregaatidesse kuhu vaja, et hiljem oleksid need

andmed koigis Uhe péringuga koheselt kattesaadavad.

Selline ldhenemine on autori hinnangul loomulikum, kui relatsiooniline. SQL-andmebaasis
tekivad mitu-mitmele suhete puhul tabelid, kus hoitakse ainult v6tmeid. See on paris

maailmast kauge ning ebaloomulik kdrvalnéht. (21)
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Mitterelatsiooniline andmemudel pakub aga autori hinnangul arendajatele lihtsa mooduse
toodelda kogu olulist informatsiooni Uhe tervikuna, nii nagu see on ka péris maailmas.
Muidugi, kui tuleb teha uusi programme, mis peavad lugema samu andmeid, kuid tegema
seda teistsuguste paringute mustritega, muutub olukord keerulisemaks, sest andmebaas on
orienteeritud Uhe konkreetse rakenduse vajadustele. Siis tuleks moelda nende uute

programmide jaoks uute andmebaaside loomisele ja sinna vajalike andmete dubleerimisele
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7. Migreerimise protsess

Antud rakendus on PostgreSQL andmebaasiga juba realiseeritud. Sellisel juhul on vdimalik
ka rakenduse andmepdaasukihi paringute jargi Cassandra andmebaasi disainida. Uurimistoo

raames lahtume siiski detailanalliusis kirjeldatud kasutusjuhtudest.

7.1 Realiseeritav téokoht

KG&ik jargnevalt kirja pandud kasutusjuhud implementeeritakse programmikoodis kasutades

Cassandra andmebaasi.

Projektijuhi t66koht

7.2 Reaalsed kasutusjuhud

Punases OP — lugemisoperatsioon
Sinises OP — kirjutamisoperatsioon

Kasutusjuht: Kdikide tellimuste vaatamine

Primaarne tegutseja: Klienditeenindaja, Projektijuht
Osapooled ja nende huvid:
- Subjekt: Soovib vaadata koiki tellimusi
Kaivitav sindmus: Subjektil tekib infovajadus tellimus(t)e kohta

Eeltingimused: Too6taja on registreerunud kasutajaks, kasutajal on digused kdiki tellimusi
vaadata.

Jareltingimused: Subjektile kuvatakse kogu info tellimuste kohta.
Stsenaarium(ttdpiline sindmuste jérjestus):
1. Tootaja soovib infot kdigi tellimuste kohta

2. Susteem kuvab: tellimuse kood, kliendi eesnimi, perenimi, email, tellimuse
kogusumma, kirjeldus, koostamise aeg, tdhtaeg, tellimuse_seisundi(OP1.1)

34



Kasutusjuht: Tellimuse Gleandmine arendusse

Primaarne tegutseja: Projektijuht
Osapooled ja nende huvid:

- Projektijuht: Soovib, et tellimust hakataks arendama
Kaivitav sindmus: Tellimus on esitatud Projektijuhile
Eeltingimused: Tellimus on seisundis ,,esitatud®, tellimus on korrektne
Jareltingimused: Tellimus on seisundis ,,arenduses*
Stsenaarium(ttdpiline sindmuste jérjestus):

1. Siisteem kuvab ,,esitatud seisundis tellimused (OP2.1)

2. Projektijuht valib tellimuse mille seisundit soovib muuta

3. Susteem kuvab tellimuse detailvaate (OP2.2)

4. Projektijuht ei leia tellimuses puudusi

5. Projektijuht valib rippmentiiist tellimuse uue seisundi ,,arenduses*

6. Vajutab nupule ,,Salvesta“

7. Slsteem uuendab tellimuse seisundit (OP2.3)

Laiendused (vdi alternatiivne sindmuste kaik):
4a. Projektijuht leiab tellimuses puudusi

5a. Projektijuht valib rippmentiust tellimuse uue seisundi "tagasi liikatud*
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Kasutusjuht: Tellimuse 16petamine

Primaarne tegutseja: Projektijuht
Osapooled ja nende huvid:
- Projektijuht: Soovib tellimust edastada kliendile
- Klient: Soovib oma tellimust katte saada
Kaivitav sindmus: Tellimus on kogu ulatuses taidetud
Eeltingimused: Arved on tasutud, Tellimus on seisundis ,,arenduses‘
Jareltingimused: Tellimus on seisundis ,,tdidetud®, tellimus on kliendile edastatud
Stsenaarium(ttdpiline sindmuste jérjestus):
1. Sulsteem kuvab ,,arenduses* seisundis tellimused (OP2.1)
2. Projekti juht valib tellimuse mille seisundit soovib muuta
3. Susteem kuvab tellimuse detailvaate (OP2.2)
4. Projektijuht valib rippmeniitist tellimuse uue seisundi ,,tdidetud*
5. Vajutab nupule ,,Salvesta“

6. Susteem uuendab tellimuse seisundit (OP2.3)
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Kasutusjuht: Tellimuse erakorraline 16petamine

Primaarne tegutseja: Projektijuht

Osapooled ja nende huvid:

- Projektijuht: Soovib tellimust erakorraliselt I6petada

Kaivitav sindmus: Tellimuse taitmine ei ole véimalik

Eeltingimused: Tellimus on seisundis ,,arenduses*

Jareltingimused: Tellimus on seisundis ,,erakorraliselt 1opetatud*

Stsenaarium(ttdpiline sindmuste jérjestus):
1. Slsteem kuvab ,,arenduses* seisundis tellimused (OP2.1)
2. Projekti juht valib tellimuse mille seisundit ta soovib muuta
3. Susteem kuvab tellimuse detailvaate (OP2.2)

4. Projektijuht valib rippmeniitist tellimuse uue seisundi ,erakorraliselt
tdidetud*

5. Vajutab nupule ,,Salvesta“

6. Sisteem uuendab tellimuse seisundit (OP2.3)
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7.3 Teenustele orienteeritud disain kasutuslugude naitel

1) Operatsioon OP1.1 Kdikide tellimuste kuvamine

Tellimused
KOOD KIRJELDUS KLIENT KOOSTATUD TAHTAEG MAKSUMUS SEISUND
53 tellimus 1 kirjeldus Peeter Termomeeter(peeter@termomeeter.ee) 31/05/2014  31/10/2014 26000.00€ loodud
56 tellimus 4 kirjeldus Karl Kaalikas(karl@kaalikas.ee) 31/05/2014  01/05/2015 16500.00€ esitatud
55 tellimus 3 kirieldus Deodora Vahtel(deodora.vahtel@amail.com) 01/06/2014  28/12/2014 16000.00€ loodud

Joonis 11. Koik tellimused

Veeruperekond: tellimus

Kuvatakse kdik tellimused.

Kasutusjuhus on kirjeldatud vajalikud véaartused iga tellimuse kuvamiseks. Nende vaartuste
hulka kuuluvad andmed tellimuse ja selle tellinud kliendi kohta. Selleks, et mitte teha kahte
paringut, Uhte tellimuse ning teist kliendi andmete saamiseks, otsustasin luua tellimuse
agregaadi, mis on denormaliseeritud: tellimuse agregaat hoiab endas ka kliendi
identifikaatorit, ees- ja perenime ning emaili, need andmed on dublikaat veeruperekonnast
klient.

SELECT * FROM tellimus;

2) Operatsioon OP2.1 Tellimuse {le andmine arendusse

Veeruperekond: tellimus
Kuvatakse koik tellimused seisundis ,,esitatud*“(vdi mones muus seisundis).

Kuvatakse samu andmeid, mis eelmise kasutusloo korral, kuid péaringu tulemuseks peavad
olema ainult esitatud tellimused. Cassandra CQL péaringukeel lubab andmeid otsida ainult
primaatvotme(te) jargi (25). Selleks, et andmeid filtreerida mone teise veeru jargi, tuleb see

veerg indekseerida (26). Loon indeksi nimega tellimus_seisund_idx.

CREATE INDEX tellimus_seisund idx ON tellimus (seisund) ;
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Indekseerida ei soovitata selliseid vélju, mis on erinevatel kirjetel v&ga erinevad: see muudab
paringud véaga aeglaseks ja tuleks kaaluda andmete denormaliseerimist v6i muud meetodit
indekseerimise asemel (27). Védga hasti sobib aga indekseerimiseks klassifikaatorvaartus, mis

ei muutu palju ja mida pole palju erinevaid, nagu néiteks tellimuse seisund.

SELECT * FROM tellimus WHERE seisund = ?;

3) Operatsioon OP2.2 Tellimuse leandmine arendusse

KARL KAALIKAS
26/12/2014

ARENDUSES
KIRJELDUS MAKSUMUS KOGUs KOKKU
Serverrakendus JAVAs disainiga 10000.00€ 1 10000.00€

Disain PHP rakendusele 1500.00€ 1 1500.00€

i arenduses b
arenduses G
taidetud

|erakorraliselt I5petatud

Joonis 12. Tellimuse detailvaade

Veeruperekond: tellimus, teenus_tellimuses

Kuvatakse tellimuse detailvaade, kus on ndha teenused tellimuses, kliendiinfo ning vdimalus

muuta tellimuse seisundit.

Tellimuse andmete kuvamiseks kasutatakse olemasolevat agregaati tellimus. See aga ei
sisalda tellimuses sisalduvate teenuste infot. Loon selle jaoks uue agregaadi nimega

teenus_tellimuses, mis kasutab liitv8tmena tellimuse ja teenuse primaarvétmeid.
PRIMARY KEY (partitsioonivdti, klastrivoti)
PRIMARY KEY (tellimus, teenus)

Kui agregaadi primaarvoti on liitvoti, siis selle esimene veerg(tellimus) on partitsioonivati.
Sellel on omadus, et kdik read, millel on sama voti, hoitakse samal fitsilisel sdlmel. Samuti
toimuvad samade partitsioonivitmetega ridade kdik  sisestus-, uuendamis- ja
kustutamisoperatsioonid atomaarselt ja isoleeritult. Teine veerg on klastrivoti, mida

kasutatakse veergude grupeerimiseks reas. (28)
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Klastrivotme alusel sorteeritakse andmeid (he partitsiooni piires (29). Partitsiooni- ja

klastrivoti vOivad koosned ka mitmest veerust.

Et dra hoida lisapéringut iga teenuse andmete kisimiseks, denormaliseerime jallegi andmeid:
Lisame teenus_tellimuses veeruperekonnale veerud, mis dubleerivad veeruperekonna teenus

andmeid: identifikaator, hind, Kirjeldus.
SELECT * FROM teenus_tellimuses WHERE tellimus=? AND teenus=?;

Alternatiivne vbimalus selle probleemi lahendamiseks on teenus_tellimuses veeruperekonda
mitte luua vaid selle asemel hoida tellimuses olevaid teenuseid veeruperekonnas tellimus.
Alates Cassandra 2.1 versioonist on vdimalik luua kasutaja defineeritud andmetidipe. Luues
teenuste kohta andmetliibi teenus_type, saaksime kdiki tellimusega seotud teenuseid hoida

tellimuse agregaadis sGnastikuna.

Sellise lahenduse korral ei pea tegema lisapdringut teenuste lugemiseks tellimuses, kuid

samas laetakse ja serialiseeritakse kasutaja defineeritud andmetulpide korral kdik selle
veerud, mida alati aga ei kasutata. Kuna antud rakenduses kuvatakse teenuseid tellimuses
ainult detailvaates, on mdistlikum siiski luua eraldi veeruperekond ja teha vastavalt vajadusele

lisapéring.
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3) Operatsioon OP2.3 Tellimuse tleandmine arendusse
Veeruperekond: tellimus
Uuendatakse tellimus kasutaja valitud seisundisse.
Tegemist on triviaalse uuendamisoperatsioniga, kus tellimuse kirje seisund uuendatakse.

UPDATE tellimus SET seisund = ? WHERE id = ?;

7.4 Rakenduse lahtekoodi muutmine

Java rakenduse lahtekoodis tuli Umber kirjutada andmepéaasukihi klassid. See oli autori
arvates suhteliselt vaevatu, kuna CQL on véga sarnane SQLile. Samuti on koodis kasutatud
Datastaxi poolt arendatud Cassandra andmebaasististeemi draiver véga lihtne ja mugav. JDBC
draiverit aga autor ei soovita kasutada, sest sellega tekkis probleeme: draiver ei tunnistanud

osasid veeruperekondi vétmeruumi kuuluvaks, kuigi need olid loodud.

Samuti tuli muuta méningate andmemudeli elementidele vastavate klasside primaarvétmeid

esitavate muutujate andmetidipe, kuna need muutusid taisarvulisest uuid andmetutbiks.

Programmi koodis tuleb realiseerida andmete valideerimine, mis eelnevalt tehti andmebaasi
tasemel. Kui kogu andmete valideerimine tehti enne andmebaasis, on selle realiseerimine
programmi koodis ajamahukas, sest tuleb veenduda kdigi Kitsenduste olemasolus. Antud
ulesande raames polnud see aga véga keeruline, sest osa valideerimisest oli lisaks andmebaasi

andmekitsendustele ka koodis juba eelnevalt realiseeritud.

7.5 Tahelepanekuid disainist kasutuslugude valiselt

1) Veeruperekonnad isik, klient ja tootaja

Veeruperekonnad isik, klient ja tootaja on kdik vaga sarnased: need kdik sisaldavad
informatsiooni seotud isiku kohta nagu nimi, email ja pangakonto number. Cassandra korral
vOib nditeks dubleerida Uldised isikuandmed kdigis kolmes veeruperekonnas, sest see
vOimaldab andmeid klientide ja to6tajate kohta teha Uhe pdringuga. See tdhendab aga, et
rakenduse koodis tuleb hoolitseda andmete terviklikkuse eest: kui Gldiseid isikuandmeid
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muudetakse, tuleb neid muuta ka kliendi ja t0ttaja veeruperekonnas. Hasti disainitud
relatsioonilise andebaasi korral Uritatakse sellist dubleerimist valtida.

Kui isikuandmed pole thegi kliendi vdi tootaja paringu korral olulised, vdiksime kaaluda ka
ainult votmetega tabelit, nagu relatsioonilises mudelis, kuid antud juhul pole selline

l&henemine optimaalne.

Teise alternatiivina vOiks hoida veeruperekonnas isik sdnastikku, kus hoitaks k&iki rolle, mis
isikule kuuluvad — see hoiaks &ra vajaduse veeruperekondade klient ja tootaja ning sellest
tuleneva andmete liiasuse jéarele. Kill aga tekiks uus klassifikaatorite veeruperekond, mis neid

rolle defineeriks.

Antud rakenduse kontekstis pole selline ldhenemine aga optimaalne, sest erinevate rollide

andmetega tehakse erinevaid tegevusi. Selleks, et valja selgitada, kas isik kuulub mingisse
rolli, tuleb péringuga laadida kogu informatsioon isiku kohta ja programmi koodis selgitada
valja, kas isikul on roll vdi mitte. Kuna tellimuse koostamisel on vajadus kuvada koiki kliente,
tdhendaks see kdigi kirjete labi vaatamist, mis on vaga ebaefektiivne.

2) Susteemikitsenduste puudumine

Cassandra andmebaasisiisteemil puuduvad nii valisvotme- kui ka muud andmekitsendused
(v.a primaarvotmed). Pole vBimalik madrata teenuse Kirjelduse teksti maksimum pikkust ega
kontrollida  tellimuse  seisundi  vastavust  klassifikaatoritele  veeruperekonnas
tellimuse_seisundi_liik. Samuti puudub v6imalus méérata vaikimisi vaartusi, néiteks tellimuse

koostamise ajale.
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See ei tadhenda, et Cassandra oleks ebaturvalisem, kuid andmeid peab valideerima téies
ulatuses programmi koodis. Selline lahenemine on populaarsem uuemates arendustes, sest

paljud on seisukohal, et andmebaas on vaid andmete sdilitamiseks, mitte nende to6tlemiseks.

Lisaks annab kitsenduste puudumine andmebaasile diinaamilisust, mis on Kkiiresti arenevate

tarkvara juures vaga oluline.
3) UUID unikaalse votmena

Cassandra andmemudelis on stisteemse unikaalse identifikaatorina soovitatav kasutada UUID
andmetlupi kuuluvaid vaartusi. Enamus veeruperekondade unikaalsed identifikaatorid on

kaesoleva t00 naites muudetud taisarvuliselt andmetiubilt UUID andmettibile.

UUID on 128-bitine arv, mida saab kasutada olemi unikaalseks identifitseerimiseks. Soéltuvalt
spetsiifilisest mehhanismist on UUID kas tdiesti unikaalne v6i védga suure tdendosusega
unikaalne véartus. (30)
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8. Arutelu ja jidreldused

NoSQL andmebaasisisteemid on siin, et jadda — juba praegu on néha véga tormilist arengut ja
populaarsuse kasvu — kuid mitte siin, et SQL siusteeme valja suretada. Nagu pole olemas

universaalselt head tehnoloogiat, ei sobi ka Cassandra igasse projekti.

Cassandra sobib véga hasti projektidele, mis on labi mdeldud ning joudnud teatud
stabiilsuseni. See tahendab, kui kasutuslood on teada ja need ei muutu eriti palju. See
vOBimaldab andmeid péringute jargi modelleerida ning jouda vdga hea tulemuseni. Vastasel

juhul tuleks kaaluda mdénda muud liiki NoSQL v6i SQL-andmebaasististeemi.

Cassandra veergude perekonna andmemudeli loomine ei ole lihtne. See nduab rakenduse
poolt kdivitavate paringute moistmist ning ka andmebaasisiisteemi ja selle CQL paringukeele
tehniliste omaduste tundmist. Iga otsus on tarkvara edasise kvaliteedi ja eluea suhtes Kriitilise

kaaluga.

Migreerimisel ei saa kasutada ettekirjutatud norme, sest lahtuda tuleb konkreetsest
rakendusest ja selle arhitektuurist. Kui arendaja tunneb siisteemi ja see on hésti
dokumenteeritud, lihtsustab see oluliselt migreerimise protsessi. Siiski peab olema kursis

Cassandra nn pudelikaeltega — vBimalike jéudluse probleemidega, selleks, et neid véltida.

Kui andmemudel on loodud, peab kindlasti arvestama ka sellega, et kdik andmebaasi
kitsendused tuleb realiseerida programmi koodis.

Antud uurimuses migreerimise protsessi oli edukas — rakendus td6tab Cassandra
andmebaasiga ning disainis pole ilmnenud vigu. Sellest jareldan, et SQL-
andmebaasisusteemilt on vdimalik edukalt migreeruda Cassandra andmebaasisisteemile nii,

et tarkvara on terviklik ja k&ideldav.

Kuna Cassandra andmebaasi diagrammide loomiseks puudub standardne viis, siis t60 kaigus
koostasin vOimaliku UML kontseptsiooni Cassandra andmebaaside disaini esitamiseks,
kasutades Enterprise  Arhitect tarkvara PostgreSQL andmebaaside modelleerimise
funktsionaalsust (selle andmetiiibid sarnanevad enim Cassandra andmetudpidele) (vt Joonis
8-Joonis 10).
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9. Kokkuvote

Uurimistéd annab pdgusa ulevaate NoSQL susteemidest dledldiselt ja detailse kirjelduse
veergude perekonda Kkuuluva Apache Cassandra tehnilistest omadustest. Seejérel
migreeritakse tellimuste allslisteemi tarkvara olemasolevalt PostgreSQL andmebaasilt

Cassandra andmebaasile, analttsides tehtud valikuid ning tuues alternatiive.

Uurimuse tulemusena koostasin Cassandra andmebaasi disaini kirjeldava diagrammi ning
realiseerisin selle pdhjal Java veebirakendusele DAO kihi. Diagrammi koostamise kéigus
kujundasin Cassandra andmemudeli esitamiseks sobiva UML lahenduse, kuna ametlik
standard sellele puudub. Migreerimise tulemusena saavutasin tOdtava tarkvara hajutatava
Cassandra andmebaasiga. Oppisin palju NoSQL andmebaasisiisteemide ning eriti Cassandra
kohta.

Selleks, et kasutada Cassandra andmebaasiststeemi, peab olema selgelt defineeritud Glesande
plstitus ja detailanaltiis. Ilma selleta on vdimalik Cassandra andmebaasi luua, kuid

tdendoliselt pole see jatkusuutlik ning tuleks kaaluda SQL siisteemi.

Antud dokument sobib hésti arendajatele, kes soovivad Cassanda andmebaasisiisteemi
kasutada, kuid puudub kogemus NoSQL susteemidega uUletldiselt vdi Cassandraga
spetsiifiliselt. Teoreetilised ja praktilised naited aitavad mdista sellise andmemudeli omadusi

ning erinevusi relatsioonilisest mudelist.

Eesmargid saavutati tdies ulatuses, lisaks saavutasin loomuliku protsessi tulemusena

eelmainitud UML abil Cassandra andmebaasi modelleerimise kontseptsiooni.

Uurimistoo edasiarendusena on véimalik rakendada koormuse-, stressi- jms teste, et veenduda
vOi Umber likata konkreetse andmebaasi vOi Cassandra toovdimekust ja efektiivsust
uledldiselt ning korvutada seda SQL-andmebaasisisteemidega ja teiste NoSQL
andmebaasisiisteemidega. Cassandra tdeline tugevus on andmebaasi hajutamise vdimalus

mida on vdimalik riistvara olemasolul rakendada, kuid mida kdesolevas t606s ei katsetatud.
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Summary

This thesis gives a brief overview of NoSQL systems and a detailed technical description of a
column-family store Apache Cassandra. As a result, a migration from an existing PostgreSQL
database to Cassandra database is conducted while analyzing the choices and pointing out

alternative approaches.

As a result of this study, | created a Cassandra database diagram and implemented a DAO
layer for a Java web application on the basis of the diagram. Since there is no official standard
for creating Cassandra database design diagrams, | constructed a custom UML solution to
Cassandra data model. As a result of migration | created a working software with a distributed
database. | learned a lot about NoSQL database management systems, especially about

Cassandra.

In order to use a Cassandra database management system, one has to have a clear definition of
the task and the results of detailed analysis. It is possible to create a Cassandra database
without it, but most probably it will not be sustainable and a SQL system should be

considered instead.

This document is most suitable for developers who wish to use Cassandra, but lack experience
in NoSQL in general or in Cassandra particular. Theoretical and practical examples help us to
understand the characteristics of this data model and differences from the relational model.

The goals of this thesis were fully achieved. In addition, a concept of how to model the design

of Cassandra databases in UML was proposed as a result of the process.

Further research on this topic could include load, stress, and other tests to prove or overturn
the effectiveness of this database in particular or Cassandra in general. One should compare
the results with the results in case of SQL and other NoSQL database management systems.
The real strength of Cassandra is a fully distributed database, which can be applied when you

have the needed hardware. The present work did not consider the distribution aspect.
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Andmebaasi loomise skriptid
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Kéik klassifikaator veeruperekonnad kasutavad sama skeemi:

Kus %nimetus% on:
1) tellimuse seisundi liik
2) teenuse kategooria
3) kliendi seisundi 1liik
4) kasutaja roll
5) amet

6) arve seisundi liik
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Testandmete skriptid projektijuhi rollile







Lisa 3

Veebirakenduse lahtekood asub avalikus git repositooriumis.

https://bitbucket.org/martentall/loput.git
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