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Wprowadzenie

Relacyjny model danych zostat wprowadzony przez Codda w 1970 r. i jest
caly czas najczesciej wybieranym modelem danych. Technologia ta jednak po-
chodzi z czasow, w ktorych ilo$¢ danych do przetwarzania byla znacznie mniejsza,
przez co nie jest ona przystosowana do aktualnych wymagan aplikacji interneto-
wych, gdzie ilos¢ danych wyraza si¢ niejednokrotnie w petabajtach (10°15 bajtow).
Dodatkowo aplikacje internetowe, takie jak Facebook, sa uzywane réwnoczesnie
przez niespotykang wczesniej liczbe uzytkownikow. Ten rosnacy problem zapo-
czatkowat ruch, ktorego celem jest zaprojektowanie i wprowadzenie nowoczesnych
technologii, ktore sprostaja aktualnym wymaganiom. Takie firmy jak Google
(BigTable') czy Amazon (Dynamo”) mocno przyczynily si¢ do przyspieszenia
idei NoSQL, czyli ,,Not Only SQL”. W poczatkowej fazie tego ruchu wzigly udziat
rowniez takie firmy jak Facebook (Cassandra), Apache (HBase) i LinkedIn (Volde-
mort)’. W celu doklaniejszego wprowadzenia do tematyki NoSQL czytelnik jest
proszony o zapoznanie si¢ z pracami przegladowymi Jing Hana* oraz Nayaka i in.’.

Celem niniejszego artykutu jest dos§wiadczalne sprawdzenie wydajnosci baz
nierelacyjych, czyli szybkosci wykonywania operacji dla duzego obciazenia
bazy oraz dla wielu uzytkownikéw jednoczesnie uzywajacych bazy.

' F. Chang, BigTable: A Distributed Sorage System for Sructured Data, OSDI’06 Proceedings of the
7th USENIX Symposium on Operating System Design and Implementation — Vol. 7, 2006.

G. DeCandia, Dynamo: Amazon’'s Highly Avaiable Key-Value Sore, SOSP’07 Proceedings of
twenty-first ACM SIGOPS symposium on Operating System Principles, 2007.

> E. Ellis, NoSQL Ecosystem, 2010, http://www.rackspacecloud.com/blog/2009/11/09/nosq]-
ecosystem.

Jing Han, E. Haihong, Guan Le, Jian Du, Survey on NoSQL database, ,,Pervasive Computing
and Applications (ICPCA)” 2011.

A. Nayak, A. Poriya, D. Poojary, Type of NOSQL Databases and its Comparison with Rela-
tional Databases, ,,International Journal of Applied Information Systems” 2013, Vol. 5, No. 4.
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Aby sprawdzi¢ wydajnos¢ tych SZBD, zostaty przeprowadzone doswiad-
czenia wydajnos$ciowe trzech typow baz danych — relacyjnej (MySQL), doku-
mentowej (MongoDB) oraz bazy danych typu klucz-warto$¢ (Redis). Potwierdzo-
no doswiadczalnie wyzsza wydajnos$¢ tych baz oraz fakt, ze roznica wydajnosci
jest tym wigksza, im wigksze jest obcigzenie bazy danych.

Wykazano réwniez do$§wiadczalnie przewage grafowych baz danych nad
relacyjnymi bazami danych dla kwerend ztozonych (tj. takich, ktéore wymagaja
wykonania wielu operacji zlaczenia).

Na przyktadzie aplikacji rekomendujacej wykazano, ze zastosowanie niere-
lacyjnych baz danych moze wielokrotnie zwigkszy¢ szybkos¢ dzialania. Jest to
szczegolnie istotne w przypadkach, w ktorych czas odpowiedzi systemu jest
kwestig kluczowa.

1. Dokumentowe bazy danych i bazy typu klucz-wartos¢

Ten punkt stanowi krétkie wprowadzenie do dwodch typow nierelacyjnych
baz danych — bazy dokumentowej oraz bazy typu klucz-wartos¢. Krotko omo-
wiono model danych, poréwnano zapytania oraz scharakteryzowano mozliwo-
$ci, jakie oferuja te bazy danych.

1.1. Model danych w dokumentowej bazie danych

Bardzo popularna implementacja dokumentowej bazy danych jest MongoDB.
W tym podpunkcie sa zaprezentowane najistotniejsze cechy tej bazy w poréwna-
niu do bazy relacyjne;.

Gloéwnym pojgciem w dokumentowej bazie danych jest tzw. dokument. Jest
to zbidr danych zorganizowanych wedlug standardu wybranego przez dana im-
plementacje SZBD (np. XML, YAML, JSON, BSON). W przetestowanej bazie
danych, MongoDB, dokument jest zapisany w postaci BSON. Ponizej przedsta-
wiono przyktad dokumentu w bazie MongoDB:

{
Imie: "Imiel",
Nazwisko: "Nazwiskol",
Adres: "Adres1"
}

Model danych w MongoDB nie posiada sztywnego schematu. Dokumenty
sa przechowywane w kolekcjach, ktore nie narzucaja struktury dokumentow.
Wynika z tego, ze:

— dokumenty w tej samej kolekcji nie musza mie¢ takiego samego zbioru pol,
— takie same pola w r6znych dokumentach moga posiada¢ rézne typy danych.



284 Lukasz Strobin, Adam Niewiadomski

W praktyce wigkszos¢ dokumentéw w danej kolekcji ma podobna, lecz nie
identyczna, strukturg. Brak sztywnego schematu oznacza, ze jest mozliwe takie
modelowanie dokumentow, ktore jest zblizone do obiektow w aplikacji. Latwe
jest rowniez modyfikowanie struktury bazy danych juz przy dziatajacej aplika-
cji, co w przypadku relacyjnej bazy danych moze by¢ bardzo uciazliwe.

Tak jak w modelu relacyjnym, dokumenty moga by¢ ze soba powiazane.
W MongoDB mozliwe sa dwa rozwiazania, aby powiaza¢ dokumenty:

— zagniezdzenie — zalecane przy relacjach typu jeden-do-jednego oraz przy
relacjach jeden-do-wielu. O zagniezdzeniu mowi sig, jesli jeden obiekt ma
bezposrednia referencjg do drugiego obiektu;

— referencja — zalecane przy relacjach wiele-do-wielu. Obiekty posiadaja jedno
pole o takiej samej wartosci. Po stronie aplikacji lezy, aby te dane poprawnie
zinterpretowac

Konwersja istniejacej juz relacyjnej bazy danych w dokumentowa baze da-
nych jest mozliwa, poniewaz wszystkie struktury bazy relacyjnej moga by¢ ta-
two przettumaczone do struktur dokumentowej bazy danych. Mozna wykonac¢ tg
operacj¢ piszac wlasny program, lecz dostepne sa rowniez darmowe programy
stuzace do tego celu, np. Mongify®. Program ten wymaga minimalnej konfigura-
cji 1 jest bardzo tatwy w uzyciu. W pierwszym kroku jest pobierany schemat
relacyjnej bazy danych do pliku, w ktorym uzytkownik moze okresli¢ zaleznos$ci
miedzy obiektami w dokumentowej bazie danych. Nastgpnie dane sa automa-
tycznie eksportowane z bazy relacyjnej do bazy dokumentowej.

1.2. Model danych w bazie klucz-wartos¢

Bazy typu klucz-wartos¢ posiadaja bardzo prosty model danych — jest to
zbior par klucz-warto$¢, co w jezykach programowania ma odpowiednik w ta-
blicy. Pobieranie danych w takim modelu odbywa si¢ poprzez podanie klucza,
zatem mozliwosci operacji na danych sa bardzo ograniczone, w szczegdlnosci
wybieranie rekordow gdzie warto$¢ spetnia dany warunek. W przypadkach,
gdzie nie jest potrzebne pobieranie wynikow na podstawie warto$ci, bazy tego
typu maja natomiast znaczng przewage w szybkosci operacji, oraz przy duzych
obciazeniach bazy danych. Warto rowniez podkresli¢, ze w wigkszosci przypad-
kéw implementacji tego typu baz danych (np. Redis), wartos¢ danego wpisu
w bazie danych nie musi by¢ ciagiem znakéw — moze by¢ lista, zbiorem lub
referencja do innego obiektu. Niektére implementacje tego typu baz danych (np.
Scalaris) oferuja transakcyjnos¢, przez co mozliwe jest zbudowanie bardziej
ztozonej aplikacji, np. odpowiednika Wikipedii’.

6 A. Kalek, Mongify, 2011, www.mongify.com.
7 N. Kruber, Scalaris Scalable Web Applicationswith a Transactional Key-Value Sore, 2012, http:/2012.
berlinbuzzwords.de/sites/2012.berlinbuzzwords.de/files/slides/Scalaris-nkruber-bbuzz12.pdf.
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Konwersja z bazy relacyjnej do bazy typu klucz-warto$¢ nie zawsze jest moz-
liwa. Przez prosty model danych trzeba kazdy przypadek rozpatrywaé osobno
i dopasowac sposob reprezentacji danych do konkretnego zastosowania, a w szcze-
golnosci do typow zapytan, jakie obstugiwaé ma baza danych. Czgsto, aby zapew-
ni¢ szybko$¢ i uzyteczno$¢ danych w bazie typu klucz-warto$¢ niezbedne jest
wprowadzenie redundancji, poniewaz nie istnieje mozliwos¢ pobierania danych
wedlug warto$ci, tylko klucza. Gdy zatem jest wymagane pobieranie danych
wedlug dwoch atrybutow, niezbedne jest ustalenie kazdego atrybutu jako klucza,
przez co jest wymagane powtorzenie danej informacji kilkukrotnie.

2. Poréwnanie wydajnosci wybranych SZBD dla baz relacyjnych
i nierelacyjnych

Poréwnano wydajno$¢ trzech typow baz danych — bazy relacyjnej, bazy do-
kumentowej oraz bazy typu klucz-wartos¢. Zastosowano typowe implementacje
tych baz danych — MySQL, MongoDB (baza dokumentowa) oraz Redis (baza
typu klucz-wartos¢).

2.1. Testy wydajnosciowe przy r6znym stopniu obcigzenia

Testy wydajnosciowe zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem frame-
worka YCSB (Yahoo Cloud Serving Benchmark)®. Framework ten pozwala na
wlasna implementacj¢ czterech typow operacji: UPDATE, INSERT, READ oraz
SCAN. Nastegpnie mozliwe jest okreslenie procentowego udziatu danej operacji
w tzw. obciazeniu (workload), np. mozliwe jest okreslenie, ze obciazenie ma
sktada¢ si¢ w 50% z operacji odczytu i w 50% z operacji wstawiania. Dzigki
temu wydajno$¢ bazy danych moze by¢ przetestowana w roéznych sytuacjach.
Dodatkowa mozliwoscia oferowana przez framework YCSB jest ustalanie ilosci
operacji na sekundg, dzigki czemu zostaje sprawdzona wydajno$¢ bazy danych
przy ustalonym ruchu.

Do testow wykorzystano cztery typy obciazen:

— obciazenie A — 50% operacji aktualizacji, 50% operacji odczytu,
— obciazenie B — 50% operacji aktualizacji, 50% operacji odczytu,
— obciazenie C — 100% operacji odczytu,

— obciazenie D — 80% operacji odczytu, 20% operacji wstawiania.

W eksperymencie jest mierzone opdznienie, czyli czas wykonania danej
operacji, w zaleznos$ci od aktualnie wykonywanych operacji na bazie danych.

8 BF. Cooper, A. Silberstein, E. Tam, R. Ramakrishnan, R. Sears, Benchmarking Cloud Serving
Systems with YCSB, AMC New York, New York 2010.
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Srodowisko testowe

Doswiadczenie przeprowadzono w wirtualnym srodowisku z uzyciem pro-
gramu VMWare Player. Systemami operacyjnymi bazy danych byt Ubuntu Se-
rver 14. Parametry techniczne komputera: Procesor: Intel® Core 17-2720QM
CPU @ 2.20GHz, RAM: 16GB, system operacyjny Windows 7. Wirtualny ser-
wer bazy danych miat przyporzadkowane 512MB pamigci RAM.
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Przedstawione wyniki potwierdzaja gldwna tez¢ ruchu NoSQL, czyli fakt,
ze relacyjne bazy danych znacznie traca na wydajnosci w przypadkach duzego
obciazenia bazy danych. Sytuacja taka moze wystapi¢ np. w aplikacji interneto-
wej podczas godzin szczytu. Jak wida¢ na rys. 1, 3 oraz 6, dla obciazenia ok.
500 operacji na sekund¢ baza MySQL zaczyna dziala¢ bardzo wolno, ,,zatykaé
si¢” 1 wraz ze wzrostem obciazenia czas oczekiwania uzytkownika na wykona-
nie operacji ro$nie bardzo szybko. Konsekwencja przeciazenia takiej bazy da-
nych moze by¢ jej zawieszenie i wylaczenie, a w konsekwencji utrata informa-
cji, co w niektorych przypadkach moze mie¢ powazne konsekwencje.

Z analizy wynikéw otrzymanych dla dokumentowej bazy danych (Mon-
goDB) wynika, ze baza ta duzo lepiej zachowuje si¢ w przypadkach znacznego
obciazenia (rys. 1, 3 oraz 6). Podczas gdy baza MySQL zaczyna si¢ zawieszac,
dokumentowa baza danych tylko trochg traci na szybkosci.

Kolejnym, bardzo istotnym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonych
doswiadczen jest bardzo duza wydajno$¢ bazy Redis, czyli nierelacyjnej bazy
danych typu klucz-warto$¢. Baza Redis réwniez zachowuje bardzo dobra wy-
dajnos¢ nawet dla bardzo duzego obciazenia bazy.

2.2. Poréwnanie wydajnosci SZBD dla bazy relacyjnej i grafowej
dla zapytan ztozonych

Poza badaniem wydajnosci przedstawionym w poprzednich podpunktach
zostal rowniez przeanalizowany inny aspekt — wydajno$¢ zapytan, do ktdrych
realizacji niezbedne jest wykonanie wielu zlaczen tabel. Zostala porownana
wydajnos$¢ bazy relacyjnej MySQL oraz dwoch baz grafowych — Neodj oraz
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Open RDF’. Dokladniejszy opis grafowych baz danych oraz opis przeprowa-
dzonego eksperymentu znajduje si¢ w artykule Autorow'”.
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L. Strobin, A. Niewiadomski, New Hierarchical Data Model for Efficiency in NoSQL Databases

[in:] Computer Methods in Practice, eds. A. Cader, M. Yatsymirsky, K. Przybyszewski,
Computer Science, Exit, Warszawa 2012.
1% Tbid.
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3. Poréwnanie wydajnosci systemu rekomendujacego
opartego na bazie relacyjnej i bazie typu klucz-wartos¢

W poprzednim punkcie przedstawiono wyniki eksperymentdow wydajnoscio-
wych przeprowadzonych za pomoca frameworka YCSB. Jak wynika z przedsta-
wionych doswiadczen, zdecydowanie najszybsza baza danych jest Redis, ktora jest
przyktadem nierelacyjnej bazy danych typu klucz-wartosc.

Przyktadowym zastosowaniem, w ktorym istotne znaczenie ma szybko$¢
otrzymania odpowiedzi systemu sa systemy rekomendujace. Sa one wykorzy-
stywane w takich obszarach jak:

— reklamy celowane, np. wySwietlane w sasiedztwie e-maili,

— proponowanie produktow w sklepach internetowych,

— sugerowanie filmow, muzyki itp.,

— proponowanie miejsc, np. restauracji. Szybko$¢ otrzymania rekomendacji jest
szczegolnie istotna w przypadku rekomendacji na urzadzenia mobilne, np.
dla poruszajacego si¢ samochodu.

System rekomendujacy zaimplementowano w technologii Java z wykorzy-
staniem frameworka Mahout (mahout.apache.org). Uzyto mechanizmu reko-
mendacyjnego opartego na podobienstwie uzytkownikéow (tzw. user-based re-
commendation system'"). W takim systemie rekomendacji najpierw jest obliczane
podobienstwo migdzy uzytkownikami (na podstawie ich ocen danych obiektow),
nastgpnie danemu uzytkownikowi sg rekomendowane obiekty, ktore podobni do
niego uzytkownicy oceniaja wysoko.

System rekomendacyjny oparty na podobienstwie uzytkownikow do dziata-
nia potrzebuje duzego zbioru danych, ktory zawiera informacje nt. preferencji
uzytkownikow. Do zbudowania systemu uzyto zbioru danych udost¢pnionego
przez zespdt GroupLens'?, sktadajacego si¢ z 1 miIn rekordow, ktére zawieraja
dane pochodzace od 6 tys. uzytkownikow, oceniajacych wybrane z sposrod zbioru
4 tys. filmow. Otrzymany zbidr danych zaimplementowano w trzech testowanych
wcezesniej bazach danych — typowej relacyjnej bazie MySQL, dokumentowe;j
bazie danych MongoDB oraz nierelacyjnej bazie typu klucz-wartos¢ Redis.

Jak opisano w punkcie 1, bazy te posiadaja zupetnie r6zny model danych. Jak
wspomniano wczesniej, dane do systemu rekomendacji sktadaja si¢ z trojek:

e D uzytkownika — ID filmu — ocena

' M. Pazzani, Content based Recommendation Systems [in:] The Adaptive Web: Methods and
Strategies of Web Personalization, eds. P. Brusilovsky, A. Kobsa, W. Nejdl, Springer Verlag,
Berlin Heidelberg 2007.

12" GroupLens, 2010, http://www.grouplens.org.
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W modelu relacyjnym dane te zostaty zgromadzone w jednej tabeli, sktadajacej
si¢ z trzech kolumn. Na kazdej kolumnie zostaly zatozone indeksy. W bazie typu
klucz-warto$¢ dane te zostaly natomiast zamodelowane w zupeknie inny sposob:

e [D Uzytkownika -> zbior par (ID Filmu — ocena)
e D Film -> zbior par (ID Uzytkownika — ocena)

Jak wida¢, przy takim zamodelowaniu danych pojawia si¢ redundancja —
ocena, jaka przyznat dany uzytkownik danemu filmowi jest zapisana w bazie
dwukrotnie.

Przeprowadzono badanie dla r6znych ilosci danych: 10 tys. trojek, 100 tys.
trojek, 500 tys. trojek oraz 1 min trojek, dla kazdego rodzaju bazy danych. Poni-
zej na rys. 10, przedstawiono $redni czas oczekiwania na rekomendacjg w zalez-
nosci od wielkosci bazy danych.
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Rys. 10. Czas oczekiwania na rekomendacj¢ w zaleznosci od wielkosci bazy dla réznych baz danych

Jak wynika z przedstawionych wynikoéw, zastosowanie nierelacyjnej bazy
Redis znacznie zwigkszyto szybkos$¢ dziatania programu rekomendujacego.
Warto zauwazy¢, ze zysk ze stosowania takiej bazy ro$nie wraz ze wzrostem
ilosci danych do przetworzenia. W przypadku 1 min rekordow w bazie stosowa-
nia bazy Redis przyspiesza dziatanie programu ok. 3-krotnie, co jest bardzo
istotnym przyspieszeniem. Jak wida¢ na wykresie, dla 2-krotnie mniejszej bazy,
zysk jest juz 2-krotny. Dla jeszcze mniejszych zbiorow danych, zysk bazy Redis
jest natomiast jeszcze mniejszy, aczkolwiek caly czas wystepuje.
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Wydajno$¢ zastosowanej dokumentowej bazy danych, MongoDB, jest zblizo-
na do relacyjnej bazy MySQL. Oferuje tylko ok 10% zysku czasowego. Warto jed-
nak zauwazy¢, ze zgodnie z wynikami poprzednich doswiadczen dokumentowa
baza MongoDB znacznie lepiej skaluje si¢ wraz z rosnacym obciazeniem.

Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych doswiadczen, w niektorych aspektach nie-
relacyjne bazy danych maja znaczna przewage nad typowymi, relacyjnymi ba-
zami danych. Przeprowadzono wiele doswiadczen wydajnosciowych z wykorzy-
staniem benchmarku, jak rowniez porownano szybko$¢ dzialania systemu
rekomendujacego.

Poréwnujac baze relacyjna (MySQL) i dokumentowa (MongoDB), nalezy
zwroci¢ uwage na kila aspektow. Wykresy na rys. 2, 4 i 6 wykazuja, ze dla ope-
racji odczytu wydajno$¢ baz jest poréwnywalna. Wykresy na rys. 1, 3 1 6 wyraz-
nie wykazuja z kolei przewagge bazy dokumentowej dla operacji zapisu. Przewa-
ga ro$nie wraz ze wzrostem obciazenia bazy danych, tj. ilosci wykonywanych
operacji na sekundg. Jak opisano wcze$niej, moze mie¢ to znaczenie szczegolnie
dla aplikacji internetowych, w ktérych mozliwe jest podtaczenie wielu uzytkow-
nikdéw jednoczesnie. Biorac pod uwage model danych baza dokumentowa oferu-
je tatwos¢ w modyfikacji struktury danych oraz tatwa mozliwos¢ reprezentowania
ztozonych wartosci atrybutu (np. lista). Wada baz dokumentowych jest brak moz-
liwosci wykonywania ztaczen tabel, przez co wykonywanie ztozonych zapytan
wymaga przetwarzania w kodzie aplikacji. Jesli chodzi z kolei o szybkos¢ i wy-
dajnos¢ baz danych, to zdecydowana przewage ma baza danych typu klucz-
-warto$¢ (Redis). W tym przypadku operacje odczytu i zapisu sa zdecydowanie
najszybsze, jak rowniez baza ta najlepiej zachowuje si¢ w przypadku jej znaczne-
g0 obciazenia, co jest przedstawione na wykresach na rys. 1-6. Wada tego roz-
wigzania jest bardzo prosty model danych i bardzo ograniczone mozliwosci
operacji na danych bezposrednio w bazie danych, przez co jest wymagane prze-
twarzanie w kodzie aplikacji.

Wyniki otrzymane za pomoca benchmarku zostaly potwierdzone poprzez
zaimplementowanie aplikacji rekomendujacej. Aplikacje oparto na omawianych
trzech typach baz danych i poréwnano szybko$¢ otrzymania rekomendaciji.
Przeprowadzone doswiadczenie wykazato, ze system pracujacy na podstawie
bazy typu klucz-wartos$¢ dziata 3 razy szybciej niz w przypadku bazy relacyjnej,
dla zbioréw danych sktadajacych si¢ z ok. 1 min krotek. W przypadku wigk-
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szych zbiorow danych oraz wigkszego obciazenia bazy danych, zysk ze stoso-
wania tej technologii baz danych jest jeszcze wigkszy.

Podsumowujac, w artykule eksperymentalnie wykazano przewagi, jakie
maja nierelacyjne bazy danych nad typowymi rozwigzaniami. Warto zwroci¢
uwage na nierelacyjne bazy danych szczegolnie w przypadku aplikacji interne-
towych, w ktorych szybko$¢ dziatania jest cecha kluczowa.
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SUBSTANTIAL INCREASE IN APPLICATION PERFORMANCE THROUGH
THE USE OF NoSQL DATABASE TECHNOLOGIES

Summary

The aim of this article is to experimentally verify higher efficiency of NoSQL data-
bases over typical relational databases. After short introduction to NoSQL, document
databases and key-value stores, several efficiency tests were conducted, with the use of
YCSB testing benchmark. Results show that the higher the load on the database, the
higher the efficiency benefit of using NoSQL, especially for insert and update opera-
tions, and for key-value stores. Afterwards, the database efficiency is compared in a real
application — a user-based recommendation engine. In this case the usage of NoSQL can
boost the application speed at least three times, but the predicted efficiency increase
under greater loads is much higher.



