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STRESZCZENIE

Ponizsza praca opisuje mozliwos¢ zastosowania baz typu NoSQL jako alternatywy dla
baz relacyjnych w aplikacjach rozproszonych. Bazy relacyjne przez dziesiatki lat dominowaty
rynek rozwigzan bazodanowych. Ostatnie lata przyniosty jednak niespotykany wczesniej
przyrost ilosci uzytkownikow oraz danych. Bazy relacyjne zaczety stawac si¢ “waskim gardiem”
aplikacji w kontek$cie wydajnosci. Wykorzystanie jednego serwera bazodanowego stanowi
takze pojedynczy punkt awarii, gdyz w przypadku braku dostepu do bazy, aplikacje nie moga

funkcjonowac prawidtowo.

Praca przedstawia pordéwnanie baz relacyjnych i NoSQL z perspektywy wspieranych
funkcjonalnosci, charakterystyki oraz zastosowan. Autor skupit si¢ rowniez na zestawieniu

wydajnosci obu systemow, jak rowniez wplywu na odczucia uzytkownika.

W ramach pracy magisterskiej powstata réwniez aplikacja webowa, sktadajaca si¢ z
aplikacji serwerowej oraz klienckiej. Stworzona aplikacja pozwolita na ukazanie podobienstw i
réznic pomigdzy systemami bazodanowymi oraz przeprowadzenie testow wydajnosciowych.
Zastosowane rozwigzania moga takze postuzy¢ jako prototyp podczas tranzycji

wykorzystywanego typu bazy danych, zapewniajac transparentnos¢ rozwigzania.



ABSTRACT

The master’s thesis presents NoSQL database as an alternative to relational database in
distributed systems. Relational databases used to be the first choice as a datastore solution for
dozens of years. However, due to rapid growth in the number of users and data processed by the
applications, relational databases started to become the bottleneck of distributed systems. Also,
having a single database instance is considered a high risk to the application’s reliability, as the

database becomes a single point of failure.

The thesis compares the relational and NoSQL databases in terms of supported
functionalities, internal characteristics, and usual usage patterns. Special consideration was given

to the performance of the database systems, as well as to end-user experience.

In addition to the theoretical considerations, a web application has been created,
containing a server and frontend parts. The application was used to present the similarities and
differences between the database systems. Also, having a dedicated application supporting both
types of databases at the same time had allowed performing performance tests. The solution may
later be used as a prototype for database-type migration, providing full transparency for the end-

users.
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1. WSTEP

Tematem pracy magisterskiej jest zaprezentowanie baz typu NoSQL jako alternatywy
baz relacyjnych w aplikacjach rozproszonych. Celem pracy jest pokazania zalet i wad obu
rozwigzan, z naciskiem na poréwnanie wydajnosci oraz doswiadczen uzytkownika (ang. user
experience). Ponadto przeprowadzone badania pokaza rdznice we wsparciu wyszukiwania
petotekstowego (ang. full text search) dla obu typow silnikéw bazodanowych. Niniejsza praca
prezentuje zbidr rozwazan teoretycznych, badan oraz doswiadczen z uzytkowania. Cze¢$cig pracy
jest rowniez implementacja aplikacji ksiggarni internetowej, ktora umozliwi ukazanie réznic

pomigdzy typami baz danych.

1.1 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje nastepujace elementy:
1. Porownanie teoretyczne baz relacyjnych oraz baz typu NoSQL
2. Zaproponowanie bazy typu NoSQL jako alternatywy dla bazy relacyjnej

a. Znalezienie 1 opisanie optymalnego sposobu modelowania danych

przechowywanych w bazie relacyjnej dla bazy nierelacyjnej

b. Implementacja aplikacji wykorzystujacej oba typy baz danych, w celu
przedstawienia r6znic pomi¢dzy nimi

c. Porownanie doswiadczen uzytkownika i wydajnosci obu systemow, z

szczegbdlnym naciskiem na wyszukiwanie petnotekstowe

3. Krytyczna ocena efektow wykorzystania przedmiotowego systemu.

1.2 Motywacja

Popularno$¢ relacyjnych baz danych utrzymuje si¢ wcigz na wysokim poziomie [1].
Glownymi powodami takiego stanu rzeczy jest ich uniwersalnos¢ oraz prostota wykorzystania i
pOzniejszego utrzymania. Duza zastuga jest takze obecno$¢ jezyka SQL, ktory zapewnia
usystematyzowany sposob zarzadzania danymi.

Przelom drugiego tysigclecia przynosi niespotykany do tej pory wzrost ilosci
przechowywanych informacji, gléwnie za sprawa popularyzacji dostgpu do Internetu oraz

spadku cen no$nikow danych. Powstanie portali spoteczno$ciowych, sklepow internetowych,



oraz szeroko pojety trend big data, powoduje pojawienie si¢ nowych wyzwan. Wyzwan, ktore
przekroczyly mozliwosci relacyjnych baz danych. Aby moéc sprosta¢ tym warunkom zaczely
powstawaé nowe silniki bazodanowe, ktére odchodzily od postulatéw transakcyjnosci i

klasycznej, tabelarycznej reprezentacji danych.

Mimo wyraznych zalet nowych silnikdw, bazy relacyjne wcigz sg standardem na rynku.
Sktada si¢ na to wiele czynnikéw, migdzy innymi brak kompleksowego wsparcia transakcji,
problemy z zarzadzaniem spojnoscig czy inny sposdb mapowania obiektowo-relacyjnego.
Ponadto, dzigki dobrej znajomosci tego typu rozwigzan przez firmy tworzace oprogramowanie, a
takze szeroka oferte szkolen i ogdlnodostepnych materiatow edukacyjnych, wybor technologii

bazodanowej czesto pada na silniki relacyjne.

Celem autora pracy jest pokazanie, iz bazy danych typu NoSQL mogg by¢ wartosciowa
opcja dla aplikacji rozproszonych. W Internecie, szczegdlnie polskojezycznym, brakuje
materiatdw dotyczacych udanych migracji z baz relacyjnych. Autor ma nadzieje, ze stworzona
praca utatwi podjecie decyzji o wykorzystaniu bazy danych typu NoSQL w produktach polskich

firm.

1.3 Zawartos¢ pracy

Prace podzielono na 8 rozdziatow. Ponizej przedstawiono ich krotka charakterystyke.

* W rozdziale drugim poréwnano bazy relacyjne i bazy typu NoSQL, skupiajac si¢ na ich

najistotniejszych cechach. Ukazane zostaty takze teorie CAP oraz PIE.

* Rozdzial trzeci opisuje propozycje rozwigzania oraz dokltadniejszy opis uzytych

technologii bazodanowych.

* Rozdzial czwarty przedstawia rozwigzania technologiczne uzyte podczas tworzenia
aplikacji. Kazda z technologii zostata krotko scharakteryzowana, przedstawiono takze

argumenty za wyborem danych rozwigzan

* W rozdziale piatym zaprezentowane zostaly projekty baz danych oraz trudnosci
implementacyjne dla problemu aktualizacji rekordéw w bazie typu NoSQL.
Zaprezentowano rowniez mechanizm poréwnywania spojnosci rozwigzan przy tranzycji

z jednego systemu bazodanowego na alternatywny.



* Rozdzial szosty to testy wydajnosciowe aplikacji stworzonej na potrzeby pracy
magisterskiej. Kazdy podrozdzial opisuje inny typ testu, od aktualizacji rekordow, po

wyszukiwanie i problem glebokiego stronicowania.

* W rozdziale sid6dmym autor pracy przedstawit wpltyw wykorzystanego silnika
bazodanowego na odczucia uzytkownika. Autor skupil si¢ na problemie spdjnosci
danych oraz wspoéldzielenia infrastruktury chmurowej przez wielu uzytkownikow
aplikacji.

* Rozdziat 6smy to krotkie podsumowanie calosci pracy magisterskie;.



2. POROWNANIE BAZ RELACYJNYCH I NOSQL

W ponizszym rozdziale przedstawione zostang réznice pomi¢dzy dwoma systemami
bazodanowymi. Celem obu systeméw jest przechowywanie danych oraz zapewnienie
efektywnego sposobu dostepu do nich. Na pierwszy rzut oka rdéznice pomigdzy typami baz
danych moga wydawac¢ si¢ nieznaczace, poniewaz mechanizmy wykorzystywane przez nie
ukrywaja przed uzytkownikiem szczegoély implementacyjne. Jednak przy blizszym poznaniu

tych rozwigzan uwypuklajg si¢ bardzo znaczace rdznice pomig¢dzy nimi.
2.1 Cechy baz relacyjnych

Relacyjne bazy danych pozwalaja przechowywac powiazane ze soba elementy, oferujac
do nich tatwy dostep. Kazdy wiersz jest rekordem z unikatowym identyfikatorem zwanym
kluczem. Model danych zapewnia standardowy sposob reprezentowania danych, mozliwy do
wykorzystania przez rozmaite aplikacje klienckie. Dane przechowywane sa w sposob

standaryzowany, co przektada si¢ na intuicyjny, wydajny oraz elastyczny dostep [2].

W modelu relacyjnym baz danych wszystkie dane sg przechowywane w
dwuwymiarowych tabelach (relacjach). W sktad bazy danych moze wchodzi¢ wiele relacji.
Tabela to uktad poziomych wierszy, nazywanych rekordami lub krotkami, i pionowych kolumn,

nazywanych polami rekordu lub atrybutami. Tabela jest identyfikowana poprzez nazwe.

Standardowo wyrdznia sie trzy rodzaje relacji:
* Jeden do jednego - jednemu wierszowi z tabeli A odpowiada doktadnie jeden wiersz z
tabeli B. Model ten stosowany jest rzadko, poniewaz nie oferuje on wickszych zyskow

niz przechowywanie danych w jednej tabeli
* Jeden do wielu - jednemu wierszowi z tabeli A przypada wiele rekordow z tabeli B

* Wiele do wielu - kazdemu rekordowi z tabeli A moze przypada¢ wiele rekordow z tabeli

B oraz odwrotnie, rekord z tabeli B moze by¢ w relacji z wieloma rekordami w tabeli A.

Jako, ze dane naturalnie rozmieszane sg pomigdzy wieloma tabeli, konieczne jest
istnienie mechanizmu, ktéry gwarantuje poprawno$¢ zapisu danych w kazdej sytuacji.
Szczegdlnie trudny jest przypadek wspdibieznego dostepu do bazy. Mechanizm zapewniajacy
poprawne dziatanie nazywamy transakcja. Jego istota jest integrowanie wielu operacji (na
przyktad zapisu do wielu tabel) w jedna operacj¢. Wspotbiezne wykonywanie transakcji wymaga

zachowania wtasnosci ACID [3], w skiad ktérej wchodzg nastepujace wymagania:
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* Niepodzielnos¢ (ang. atomicity) transakcji oznacza, ze kazda transakcja albo zostanie
wykonana w calosci, albo w ogole — przyktadowo jesli w ramach jednej transakcji
odbywac¢ si¢ ma przelew bankowy (zmniejszenie wartosci jednego konta i powigkszenie
innego o t¢ samg kwote), to nie moze dojs¢ do sytuacji, ze z jednego konta ubedzie

pieniedzy, a kwota na koncie docelowym bedzie bez zmian.

* Spojnos¢ (ang. consistency) transakcji oznacza, ze po wykonaniu transakcji system

bedzie spdjny, czyli nie zostang naruszone zasady integralnosci.

* Izolacja (ang. isolation) transakcji oznacza, ze jesli dwie transakcje wykonuja si¢
wspotbieznie, to zwykle (w zalezno$ci od poziomu izolacji) nie widzg wprowadzanych
przez siebie zmian. Poziom izolacji w bazach danych jest zazwyczaj konfigurowalny i

okresla, jakich anomalii mozemy si¢ spodziewac przy wykonywaniu transakcji [4].

» Trwalos¢ (ang. durability) danych oznacza, ze system potrafi uruchomic si¢ i udostepnic¢
spojne, nienaruszone i aktualne dane zapisane w ramach zatwierdzonych transakcji, na

przyktad po naglej awarii zasilania

2.2 Cechy baz NoSQL

Bazy nierelacyjne z zatozenia nie spetniajg zasad ACID, za to oferuja koncept eventual
consistency (w wolnym tlumaczeniu - ostatecznie spojne). Silnik bazy danych zapewnia, ze
procedura zapisu zostanie rozpropagowana na wszystkie wezly w skonczonym czasie
(zazwyczaj kilka do kilkunastu milisekund) i baza stanie si¢ spdjna [5]. Oczywista wada tego
rozwigzania jest ograniczona mozliwos$¢ odczytywania danych zaraz po zapisie (ang. write-after-
read hazard), co moze przetozy¢ si¢ na niepoprawng odpowiedz dla uzytkownika koncowego,

np. niezaktualizowany koszyk w sklepie internetowym po dodaniu produktu.

Bazy typu NoSQL wykorzystuja do przechowywania i wyszukiwania inny model
danych niz relacyjny. Definicja ta jest bardzo szeroka i obejmuje bardzo zréznicowane modele
danych. Wybor odpowiedniego jest podyktowany problemem, ktory musi on rozwigzaé¢. Czasami
struktury danych uzywane przez bazy danych NoSQL sg réwniez postrzegane jako ,,bardziej

elastyczne” niz relacyjne bazy danych [6].

Sam pomyst nierelacyjnych baz danych pochodzi z lat 50. XX wieku. Duzy rozkwit
przezywaly one w latach 60., w czasie komputeréw mainframe [7]. W podzniejszych latach

uwidocznita si¢ dominacja baz relacyjnych, co przetozyto si¢ na zastosowanie baz NoSQL tylko
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dla bardzo specjalistycznych zastosowan. Jednak wraz z poczatkiem XXI wieku i wzrostem
trendu big data, popularyzacja baz nierelacyjnych stata si¢ tylko kwestia czasu. Duza w tym
zastuga firmy Google, ktora na poczatku obecnego tysigclecia oparta swoja wyszukiwarke oraz
produkty takie jak Gmail czy Google Maps wlasnie na tego typu bazach. Pozwolito to na
osiagniecie ponadprzecigtnej wydajnosci oraz dostgpnosci, co bezposrednio przetozyto sie na
duza popularnos¢ tych ustug. Od tego czasu popularno$¢ baz nierelacyjnych stale si¢ zwigksza.
Obecnie duza cze$¢ produktow “gigantdow technologicznych” takich jak Amazon, Facebook,
Netflix czy eBay opiera si¢ na tego typu NoSQL [4]. Ponadto, kazdy z wiodacych dostawcoéw
ustug chmurowych posiada w swojej ofercie przynajmniej jedng bazg¢ NoSQL, np. Amazon

DynamoDB, Google Cloud Datastore czy Azure Cosmos DB.
Modele danych, wykorzystywane najczesciej w bazach typu NoSQL to [8]:

* Klucz- warto$¢ - wykorzystuje mape (inaczej stownik) jako podstawowy model danych.
Klucze musza pozosta¢ unikatowe, tak aby wyszukiwanie po ich warto$ci zawsze
zwracalo te same rezultaty. Jest to najprostszy z modeli danych, inne modele danych
czgsto bazuja na nim, oferujagc dodatkowe funkcjonalnosci za pomocg rozszerzen. Typ
klucza zazwyczaj pozostaje taki sam dla catej bazy danych, natomiast warto$¢ nie ma z
gory okreslonego typu. Czes¢ rekordow moze posiadaé warto$¢ typu prostego, takie jak
string lub integer, natomiast inne moga korzysta¢ z zlozonych obiektow.
Najpopularniejsze bazy wykorzystujace ten model to Amazon DynamoDB czy

Memcached.

* Dokument - jak sama nazwa wskazuje, bazy wykorzystujace ten model danych
korzystaja z dokumentéw do przechowywania danych. Najczgsciej dokumenty sa
przechowywane w jednym ze standardowych formatow, takich jak JSON (ang.
JavaScript Object Notation), XML (Extensible Markup Language) lub YAML (YAML
Ain't Markup Language). Dostep do dokumentow jest mozliwy za pomoca klucza
gléwnego lub z wykorzystaniem zapytan o wartosci dokumentu. Podobnie jak w
modelu klucz-warto$¢, dokumenty nie posiadaja sztywno narzuconej struktury. Model
dokumentowy jest wykorzystywany miedzy innymi przez Oracle NoSQL Database i
MongoDB.

* Graf - najbardziej specyficzny z wymienionych modeli, przechowujacy dane w weztach

grafu oraz wykorzystujacy krawedzie do modelowania relacji. Ponadto, model ten moze

12



by¢ prezentowany jako pojedynczy graf, co czyni go idealnym do do mocno
polaczonych danych (np. sie¢ transportu publicznego). Relacje w modelu grafowym
stajag si¢ obiektami “pierwszej kategorii” i mogg posiada¢ kierunek, atrybuty oraz

etykiety. Najbardziej znang bazg wykorzystujaca ten model jest Neo4;j.
2.3 Teoria CAP

Teoria znana takze jako teoria Brewera, od nazwiska jej autora Erica Brewera, mowiaca,

Ze rozproszony system nie moze rownoczesnie zapewnic trzech z ponizej wymienionych cech:
* Spojnos¢ (ang. consistency) - kazdy odczyt powoduje zwrocenie najnowszych danych
* Dostepnos¢ (ang. availability) - system odpowiada na kazde zapytanie uzytkownika

* Odpornos$¢ na awari¢ sieci (ang. partition tolerance) - system jest w stanie pozosta¢ w
pemi responsywny, pomimo braku tacznosci z czgécia wezlow lub utratg czesci

pakietow [9].

Wizualng reprezentacje teorii CAP przedstawiono na rysunku 2.1.

Availability

Partition
Tolerance

Rys. 2.1. Przedstawienie teorii CAP za pomoca diagramu Venna [10]

Niezaleznie od infrastruktury zadna sie¢ nie zapewnia 100% dostepnosci, odporno$¢ na
jej awarie jest dla rozproszonych systemow wymaganiem, a nie opcja. W momencie wystapienia
awarii, system moze albo poswieci¢ dostepnos¢, a wiec zwroci¢ odpowiedz sugerujaca problem

z systemem, lub spojnos¢, zwracajac dane bez gwarancji ich aktualnos$ci.
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Kompromis pomigdzy dostgpnoscia i spdjnoscia jest wykorzystywany tylko w
momencie wystgpienia awarii sieci, w innym przypadku baza moze posiada¢ obie te cechy
rownoczesnie. Brak zrozumienia tego faktu czesto prowadzi do blednego zrozumienia calej

teorii.

2.4 Teoria PIE

Rick Houlihan, starszy architekt Amazon Web Services, przedstawit w 2018 roku teorieg
stajaca niejako w opozycji do przedstawionej w poprzednim rozdziale teorii CAP. Podczas
konferencji AWS re:Invent 2018 [11], zwrdcit uwage na ptytko$¢ twierdzenia CAP. Wedlug
prezentera w 95% przypadkow nalezy wybra¢ odporno$¢ na awari¢ sieci oraz spojnose,

poniewaz dostepnos¢ bliska 100% jest bardzo rzadko rzeczywistym wymaganiem systemu.

Przedstawiona przez Ricka Houlihana teoria, podobnie do teorii Brewera, moze by¢
przedstawiona za pomocg trojkata, co zaprezentowano na rysunku 2.2. Analogicznie do teorii

CAP, wymaga ona wyboru dwoch z trzech cech systemow rozproszonych. Cechy te, to:

* Elastycznos$¢ (ang. pattern flexibility) - elastyczny system posiada tatwos$¢ dostosowania
si¢ do zmiany przypadkéw uzycia

* Wydajnos¢ (ang. efficiency) - czy uzytkownicy systemu wymagaja szybkich
(maksymalnie kilkaset milisekund) odpowiedzi nawet przy duzym natgzeniu ruchu czy

beda oni w stanie zaakceptowaé czasy na poziomie minut lub nawet godzin?

» Skalowalnos¢ (ang. infinite scale) - jak bardzo bedzie rosnac ilos¢ danych w czasie, czy

liczba uzytkownikow bedzie liczona w tysigcach, setkach tysigcy czy milionach?
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Elastyczno$é

P

Pl PE

I E

Skalowalno$é IE Wydajnosé

Rys. 2.2 Teoria CAP przedstawiona na modelu trojkata

Najpopularniejszym wyborem wcigz pozostajg bazy danych oparte na krawedzi PE, a
wiec skupione na elastyczno$ci oraz wydajnos$ci. Te dwie cechy zaspokajaja
wiekszo§¢ wymagan biznesowych, gwarantujac szybki odczyt i zapis oraz mozliwosci
rozbudowy lub zmiany aplikacji w trakcie jej zycia. Relacyjne bazy danych pasuja do tej
kategorii praktycznie idealnie, zapewniajac elastyczno$¢ za pomocg postaci normalnych i

indeksow oraz wydajnos$¢ z uzyciem wydajnych typow pamigci.

Wzrost znaczenia systemOw czasu rzeczywistego wplynat na wigksze zainteresowanie
bazami opartymi na krawedzi IE, czyli zorientowanymi na skalowalno$¢ i wydajnos¢.
Ilo§¢ danych przetwarzanych przez gigantéw technologicznych takich jak Google, Amazon czy
Facebook rosnie wyktadniczo w czasie, znacznie wyprzedzajac obecne mozliwosci
pojedynczych maszyn. Odrzucenie postaci normalnych na rzecz denormalizacji pozwala na
osiaggniecie skalowania poziomego niemozliwego do osiagniccia dla baz relacyjnych. Odbywa
sie¢ to kosztem elastycznosci, gdyz wiele systemow NoSQL wymaga przebudowania modelu

danych w momencie dodania nowego przypadku uzycia.

Systemy cechujace si¢ duza elastycznoscig oraz skalowalno$cia sga zdecydowanie
najrzadziej spotykane. Najbardziej znanym przyktadem takiego systemu jest hurtownia danych,
ktéra moze wykonywac obliczenia o duzym stopniu skomplikowania na gigantycznych zbiorach
danych. Mozliwo$¢ uruchamiania zrdéznicowanych zapytan na zbiorach danych
uwzgledniajgcych dane historyczne dla wielu uzytkownikow odbywa si¢ w nich kosztem

wydajnosci, ktora nie jest tu priorytetem.
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2.5 Poréwnanie rozwigzan

Tabela 2.1 podsumowuje najwazniejsze roéznice pomi¢dzy bazami typu NoSQL oraz

bazami relacyjnymi.

Tabela 2.1 Najwazniejsze roznice pomig¢dzy bazami relacyjnymi i typu NoSQL [12]
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3. WYBRANE SYSTEMY ZARZADZANIA BAZAMI DANYCH
Niemozliwe jest porownanie kazdego rodzaju bazy relacyjnej z kazdym typem bazy
typu NoSQL, szczegdlnie biorgc pod uwage ilo$¢ dostgpnych na rynku systeméw drugiego

rodzaju. Na potrzeby pracy magisterskiej autor postanowit wykorzysta¢ po jednym przyktadzie

bazy NoSQL bazy relacyjne
Model danych Elastyczny, mozliwos¢ Tabele z arbitralnie ustalong liczba
przechowywania roznych wierszy
struktur danych
Skalowalnos¢ Liniowa skalowalno$¢ Skalowalnos¢ wertykalna,
horyzontalna horyzontalna ograniczona mozliwo$ciami
sprzgtowymi

Zachowania spdjnosci Zazwyczaj brak, przeniesienie | Wysoki poziom spojnosci,
odpowiedzialno$ci na wspierany przez zrdznicowane
uzytkownika mechanizmy. Kompleksowe
wsparcie dla transakcji

Odporno$¢ na awarig Replikacja danych pomigdzy | Pojedynczy punkt awarii

weztami zapewnia wysoka powoduje niska odpornosé
dostepnosé
Zastosowanie Zréznicowane, uzaleznione od | Ogodlnego uzytku

wspieranego modelu danych

Zorientowanie Pamig¢, denormalizacja Moc obliczeniowa, normalizacja

obliczeniowe danych, potrzebne dane danych, zlaczenia podczas
dostgpne w jednym wykonywania zapytan
dokumencie

Elastyczno$¢ Niska, wymagane Wysoka, posta¢ normalna
wprowadzenie zmian w umozliwia szybki i tatwy dostep
modelu danych w celu do danych rozmieszczonych w
dostosowania do nowych réznych tabelach
przypadkow uzycia

kazdego systemu. Wybor padt na PostgreSQL jako przyktad bazy relacyjnej oraz RediSearch

jako alternatywnego rozwigzania.

3.1 PostgreSQL

Darmowy system zarzadzania relacyjna baza danych (ang. RDBMS - relational
database management system) skupiajacy si¢ na elastycznosci oraz wsparciu dla jezyka SQL.

Poczatki systemu siegaja lat 80. XX wieku, gdy system ewoluowat z projektu Ingres na
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Uniwersytecie w Berkeley, USA. Poczatkowo projekt nazywat si¢ Postgres, jednak w 1996 roku
zostal dodany sufiks “SQL”, w celu podkreslenia wsparcia dla tegoz jezyka. System ten jest
wydawany na licencji typu open-source, a od 1997 roku jest w pelni rozwijany przez

wolontariuszy [13].

3.1.1 Indeksy

PostgreSQL posiada wbudowane wsparcie dla indekso6w opartych na B-drzewach oraz
na tablicach haszowanych. Sposréd wspieranych funkcjonalnosci mozna wyrdzni¢ migdzy
innymi indeksy funkcyjne (ang. expression indexes) , ktore zbudowane sa na wartosciach funkcji
operujacej na kolumnach tabeli, indeksy czesciowe (ang. partial indexes), ktore przechowuja
warto$¢ tylko dla wierszy spetniajagcych warunek zdefiniowany przy tworzeniu czy indeksy
peine, ktore pozwalaja na odczytanie wszystkich danych z indeksu, bez koniecznosci siggania do
wlasciwej tabeli. Ponadto, od wersji 9.5 wspierane sg indeksy blokowe (ang. block range index),

ktore charakteryzuja si¢ wysoka wydajnoscia dla duzych zbioréw danych.

Schematy zachowujg si¢ jak przestrzenie nazw, znane z platformy .NET. Pozwalajg one
na logiczne podzielenie bazy danych, umozliwiajac istnienie tabel o tej samej nazwie w roznych
schematach. Kazda baza danych posiada schemat o nazwie public, nastepne schematy moga by¢

tworzone przez uzytkownikow bazy.

3.1.2 Wyszukiwanie

Do wyszukiwania danych w PostgreSQL wykorzystuje si¢ jezyk SQL (ang. Structured
Query Language). Listing 3.1 przedstawia proste zapytanie stuzace do pobrania wszystkich

rekordow z tabeli book.

Listing 3.1 Przyktad wyszukiwania danych z uzyciem jezyka SQL

SELECT * FROM book;

W celu pobrania rezultatéw spetniajacych dane kryteria wykorzystuje si¢ operator
WHERE, po ktorym nalezy podaé¢ liste warunkow. Listing 3.2 przedstawia zapytanie

wyciagajace ksiazki o liczbie stron przekraczajacej 1000 lub ktérych autorem jest Bob Johnson.

Listing 3.2 Przyktad wyszukiwania danych spetniajacych podane kryteria z uzyciem jezyka SQL

SELECT * FROM book WHERE pages > 1000 OR author = ‘Bob
Johnson’ ;
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3.1.3 Jezyk zapytan

Jezyk SQL istnieje od lat 70. i wcigz pozostaje liderem popularno$ci w rankingu
jezykow dostepu do baz relacyjnych. Stuzy on nie tylko do wyszukiwania danych, ale rowniez
do tworzenia, edycji oraz zarzadzania bazami relacyjnymi. Ztozone zapytania SQLowe moga
mie¢ nawet setki linii, zawierajac wiele zlaczen (ang. join), podzapytan czy warunkow
ograniczajacych. SQL w zaden sposob nie ogranicza programisty przed uzyciem tak
skompilowanych, czgsto suboptymalnych, zapytan. Wraz ze wzrostem skomplikowania
zapytania, silnik bazodanowy wykonuje bardziej ztozone operacje (czesto wykorzystujac

struktury pomocnicze) co moze negatywnie odbi¢ sie¢ na czasach odpowiedzi.

3.1.4 Wyszukiwanie pelnotekstowe

Wyszukiwanie pelnotekstowe to bardzo ogdlna nazwa problemu, w sktad ktorej wchodzi
szerokie spektrum problemow wyszukiwania fraz w przechowywanych danych tekstowych.
Poczatki wyszukiwania pelnotekstowego siegaja lat 90. XX wieku, gdy pojawienie si¢ systemow
dla bibliotek ujawnito potrzebg stworzenia silnikow wyszukiwania (ang. search engine)
radzacych sobie z gigantycznymi zbiorami danych. W ogolnosci, wyszukiwanie pelnotekstowe
skupia si¢ na wyszukania danego wyrazenia (ang. term) lub zbioru stéw w duzych zbiorach

danych.

Do wsparcia wyszukiwania pelnotekstowego w PostgreSQL wykorzystuje si¢ typ

tsvector [14]. Na listingu 3.3 przedstawiono operacje tworzacg instancje tego typu.

Listing 3.3 Utworzenie instancji typu tsvector w PostgreSQL

SELECT to tsvector ('The quick brown fox jumped over the lazy
dog."'");

Silnik bazodanowy sprowadzi przekazany tekst do formy leksemu oraz usunie slowa z
tak zwanej “stop listy” (ang. stop words), w celu minimalizacji ilo$ci przechowywanych danych.

Przyktadowo, “stop lista” dla jezyka angielskiego zawiera wyrazy takie jak a, the oraz and.

Do wyszukiwania pelotekstowego wykorzystuje si¢ funkcje tsquery wraz z
operatorem ‘@@’ Listing 3.4 prezentuje wyszukiwanie pelnotekstowe na atrybucie fitle.
Operator kreski pionowej (ang. pipe) pehi role tacznika logicznego OR. Istnieje takze wsparcie

dla operatora koniunkcji (z wykorzystaniem symbolu ‘& °) oraz negacji (symbol ‘!”).

Listing 3.4 Wyszukiwanie petnotekstowe w PostgreSQL
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SELECT * FROM book WHERE title @@ to tsquery(‘night | day’);

PostgreSQL posiada takze wsparcie dla bardziej ztozonych operacji wyszukiwania
petnotekstowego, takich jak wyszukiwanie frazowe (ang. phrase search) czy sortowanie z
uwzglednieniem wag pol. Dokladniejszy opis wspieranych funkcjonalnosci znajduje si¢ w

rozdziale siodmym.

3.2 RediSearch

RediSearch to baza danych typu NoSQL zbudowana na rozwigzaniu zwanym Redis,
rozwijanym przez firm¢ Redis Lab. Trzy najwazniejsze funkcjonalnosci, ktore wyrdzniaja ten

system na tle innych baz NoSQL to [15]:

» Wyszukiwanie pelnotekstowe (ang. full text search) pozwalajace na uzyciu indeksow
tekstowych na nieprzetworzonych danych. Umozliwia to wydajne wyszukiwanie fraz, w
zbiorach liczacych wiele milionéw rekordow. Ponadto, wbudowana obstuga stemmingu

oraz tokenizacji pozwala na znalezienie rekordow z zadanym stopniem podobienstwa.

* Indeksy dodatkowe (ang. secondary indexes), ktéore umozliwiaja uzywanie wielu
indekséw na pojedynczym dokumencie.

* Sugestie, ktore moga by¢ wykorzystane w momencie wprowadzania fraz przez
uzytkownika. Bazuja one na modelu prefiksow, podpowiadajac mozliwe zakonczenia

stowa, ktore uzytkownik wprowadza.

3.2.1 Indeksy

Aby umozliwi¢ wydajne wyszukiwanie, RediSearch musi zna¢ struktur¢ dokumentu.
Kazdy dokument moze zawiera¢ wiele par klucz-wartos¢, rowniez réznego typu, ktdre powinny
by¢ zarzadzane w inny sposdb. Mozliwe jest rowniez nadanie wag wartosciom, tak aby silnik
bazodanowy mogl nadawa¢ odpowiednie priorytety dokumentom podczas sortowania [16].

Pierwszy krok przy tworzeniu instancji bazy danych to dodanie definicji indeksu,
przyktadowy indeks dla danych ksiazek jest przedstawiony na listingu 3.5.

Listing. 3.5 Instrukcja utworzenia schematu
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FT.CREATE book_index SCHEMA
title TEXT

author TEXT

description TEXT

page count NUMERIC

Po dodaniu pierwszego dokumentu, tak jak przedstawiono na listingu 3.6, RediSeach
podzieli pola tekstowe na tokeny oraz dokona indeksacji, co umozliwi natychmiastowe
wyszukiwanie. Oczywi$cie, dodawane dokumenty moga zawiera¢ wiecej pol niz
wyspecyfikowano w indeksie, jednak sposob indeksowania zostanie wybrany przez silnik bazy

danych.

Listing. 3.6 Dodanie dokumentu do indeksu

FT. ADD book index docl 1.0 FIELDS
title “Clean code”
author “Robert Cecil Martin”

description “Even bad code can function. But if code isn’t
clean, it can bring a development organization to its knees.

3.2.2 Wyszukiwanie

Przyktad wyszukiwania dokumentoéw przedstawiono na listingu 3.7. Zaprezentowane
zapytanie spowoduje przeszukanie dokumentow w celu znalezienia wyspecyfikowanych
termow, zwrdcone wyniki zostang posortowane wedlug oceny (ang. score), w ktéra wlicza
si¢ waga pot oraz stopien podobienstwa do zadanego termu.

Listing 3.7 Przyktad wyszukiwania danych w indeksie

FT.SEARCH book index “bad clean knee”

3.2.3 Jezyk zapytan

RediSearch wspiera tworzenie zlozonych zapytan z wykorzystaniem prostych klauzul
potaczonych odpowiednimi operatorami. Wsrdéd wspieranych funkcjonalnosci nalezy wyr6znié
doktadne dopasowywanie (ang. exact match), negacje, wyszukiwanie po prefiksie (ang. prefix
match) czy wsparcie dla wyszukiwania geolokalizacyjnego. Aby ograniczy¢ wyszukiwanie do
po6l indeksu, nalezy poprzedzi¢ dane termy symbolem ‘@° oraz nazwa pola, tak jak pokazano na

listingu 3.8.
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Listing 3.8 Ztozone wyszukiwanie danych w indeksie

FT.SEARCH book index
@title: (code) | @description: (bad | clean | knee)

Powyzszy listing wykorzystuje takze operator OR wyrazony za pomoca symbolu kreski
pionowej (ang. pipe).
3.2.4 Wyszukiwanie pelnotekstowe

Szerokie wsparcie dla wyszukiwania peinotekstowego to jedna z cech RediSearcha.

Zapewnienie catego wachlarza funkcjonalnos$ci oraz dobrej wydajnosci tego typu wyszukiwania

jest jedng z motywacji tworcoOw tego systemu.

Celem umozliwienia wyszukiwania pelnotekstowego nalezy poprawnie
zdefiniowa¢ definicje indeksu podczas jego tworzenia. Przyklad poprawnie skonfigurowanego
indeksu pokazany jest na listingu 3.5, w rozdziale 3.2.1.

Wsrdéd wspieranych funkcjonalno$ci wyszukiwania petnotekstowego nalezy wyrdznic
[17]:

» wyszukiwanie frazowe

» wsparcie dla operatorow logicznych

» wyszukiwanie prefiksowe (ang. prefix match)
» wyszukiwanie rozmyte (ang. fuzzy match)

Listing 3.9 to przyktad wyszukiwania prefiksowego dla pola fitle oraz wyszukiwania
rozmytego dla pola author. Wyszukiwanie rozmyte wykorzystuje odleglos¢ Levensthein [18],
ktory jest miarg odmienno$ci napisow. Odmienno$¢ dwoch napisow jest rowna ilosci znakow,
dla ktorych nalezy wykonaé¢ dziatania (usunigcie, dodanie lub zamiang), po ktorych napisy beda
identyczne. Przyktadowo, odlegto$¢ dla napisow test oraz task wynosi 1 (nalezy zamieni¢ ?’na
‘k’), natomiast dla bug i baggy wynosi 3 (wymiana ‘u’ na ‘a’ oraz dodanie ‘g’i y’).

Listing 3.9 Wyszukiwanie z wykorzystaniem prefiksow oraz fuzzy match

FT.SEARCH book index
@title: “day*” | Qauthor: “%bug%”

Ilos¢ wykorzystanych par znakéw procenta (w powyzszym listingu jedna) to

maksymalna odleglo$¢ od zadanego termu.

22



4. ZASTOSOWANE TECHNOLOGIE

W aplikacji stworzonej na potrzeby pracy magisterskiej wykorzystane zostaty bardzo
popularne technologie do tworzenia aplikacji webowych. Magistrat zdecydowat si¢ na
stworzenie aplikacji bezstanowej, wspierajaca architekture REST. Wybor Pythona, jako jezyka
programowania wykorzystanego do utworzenia, czesci serwerowej aplikacji, byt podyktowany
latwosciag implementacji, a takze dostepno$cig bezptatnych bibliotek. Ich uzycie znacznie
utatwilo prac¢ nad aplikacja, zmniejszajac liczbe komponentow, ktore musiaty powstawaé w

celu realizacji zatozonego projektu.

4.1 REST

REST (ang. Representational State Transfer) to jeden ze stylow architektury
oprogramowania, korzystajacy z HTTP jako protokotu transportowego. Najwazniejsze cechy tej

architektury to:
* jednolity interfejs
* bezstanowo$¢
» model klient - serwer
* mozliwo$¢ zapisania wyniku zapytania w pamigci podrecznej (ang. cacheable)
* warstwowos$¢

Kazdy zaséb identyfikowany jest unikatowym URI (ang. Uniform Resource Ildentifier).
Zasoby s3 uporzadkowane hierarchicznie, zazwyczaj w strukturze drzewiastej, pozwalajac na
tatwa eksploracje. W architekturze RESTowej nie ma wymogu uzycia jednego formatu danych.
Zasoby moga by¢ reprezentowane przez rézne formaty. Ulatwia to integracje z aplikacjami
klienckimi. Do najpopularniejszych formatow naleza: JSON i XML. W projekcie magistrant

skorzystal z pierwszego z podanych formatow.

Do operacji na zasobach wykorzystywane sg metody protokotu HTTP. W specyfikacji

wystepuje az dziewie¢ metod [19], najczesciej wykorzystywane z nich to:

* GET - sluzy do pobrania kolekcji lub pojedynczego zasobu. Zapytanie tego typu nie

powinno nigdy powodowa¢ zadnych efektéw ubocznych, na przyktad zmiany danych

* POST - wykorzystywany do tworzenia nowych zasobow.
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* PUT - stuzy do edycji istniejacych zasobow. Zapytania tego typu powinny by¢
idempotentne, zapewnia si¢ to poprzez wymuszanie przestania wszystkich wlasciwosci

aktualizowanego zasobu.
* DELETE - wykorzystywany do usuwania elementéw po stronie serwera.

* OPTIONS - najczesciej uzywany w celu poznania mozliwych operacji na danym

zasobie.

Przyktadowy przeplyw danych wykorzystujacy metody GET i PUT znajduje si¢ na
rysunku 4.1.

see danyCh

' ' '

; HTTP GET | E

SELECT N
dane -|_|

dane w it ;
formacie JSON '
€ - !
HTTPPUT ! |

" UPDATE o

zaktualizowane
dane

zaktualizowane dane | | €~ Tt
W formacie JSON __ !

Rys 4.1. Przyktadowy przeptyw danych w architekturze REST

Jako odpowiedz klient otrzymuje kod zapytania HTTP i opcjonalnie ciato odpowiedzi.
Specyfikacja standardu HTTP definiuje wiele kodoéw odpowiedzi, w praktyce najczesciej

wykorzystywanych jest ponizej dziesigciu. Tabela 4.1 przedstawia najpopularniejsze z nich.
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Tabela 4.1 Najpopularniejsze kody odpowiedzi HTTP

Kod Znaczenie

200 OK- zapytanie zakonczone sukcesem

400 Nieprawidtowe zgdanie- bledna sktadnia zapytania

401 Nieautoryzowany dostep- uzytkownik nie dotaczyt wymaganego nagtowka z
tokenem dostepu lub token zostal odrzucony przez serwer

403 Zabroniony- uzytkownik nie ma wystarczajgcych uprawnien, aby wykonac ta
operacje

404 Nie znaleziono- serwer nie odnalazt danego zasobu

409 Konflikt- wystapit konflikt z juz istniejagcym zasobem (np. ztamanie
unikatowosci identyfikatorow)

413 Encja zapytania zbyt dtuga- przesytany plik przekroczyt dozwolony limit

500 Wewngtrzny btad serwera- zwracany tylko w przypadku bledéw, na ktdre nie
ma wptywu klient

4.2 Python

programowania [20]. Jego skladnia jest bardzo zblizona do jezyka naturalnego, ulatwiajac
zrozumienie go osobom spoza branzy IT. Co wigcej,

klamrowych, zamiast tego do wydzielania blokow kodu wykorzystywane sa wcigcia. Python

Python jest uznawany za najbardziej czytelny oraz najprostszy do nauki jezyk
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posiada bogate wsparcie spotecznosci oraz rozbudowane biblioteki standardowe, co
niewatpliwie jest przewagg nad jezyki takimi jak C++.

Python posiada dynamiczny system typow, w odroznieniu od innych popularnych
jezykow do tworzenia aplikacji serwerowych (jak na przyktad Java czy C#). Oznacza to, ze typ
zmiennej zalezy od chwilowo przechowywanej warto$ci. Moze si¢ on zmieni¢ w momencie

przypisania innej warto$ci do zmienne;.

Python nie wspiera wszystkich paradygmatéow programowania obiektowego.
Programisci mogg korzysta¢ z abstrakcji, polimorfizmu oraz dziedziczenia. Nie posiada on

wsparcia dla hermetyzacji, wszystkie pola oraz metody klasy sa zawsze publiczne.

Jezyk ten tworzony jest jako wolne oprogramowanie (ang. open source) na licencji,
ktora pozwala na tworzenie przy jego pomocy komercyjnych aplikacji. Python caty czas jest
aktywnie rozwijany, w potowie roku 2021 posiadat okoto 500 wersji, dostgpnych na portalu

github.com.

Z Pythona korzystaja migdzy innymi NASA, Google, Youtube, Netflix oraz Facebook.

4.3 Flask

Flask to ,,micro” framework do tworzenia czgsci serwerowej aplikacji webowych.
Okres$lenie ,,micro” nie oznacza, ze jest on przeznaczony tylko do malych aplikacji ani, ze
brakuje mu zaawansowanych funkcjonalnosci. Tworcy przez ten przymiotnik rozumiejg fakt, ze
tworzony przez nich framework nie posiada zintegrowanych, narzuconych przez nich
zewngtrznych komponentéw oraz bibliotek [21]. Wybor modutu do mapowania obiektowo-
relacyjnego, walidacji formularzy czy wysylania e-maili pozostawiaja uzytkownikom. Ta
decyzja wydaje si¢ bardzo rozsadna, poniewaz na rynku istnieje wiele przetestowanych,

udokumentowanych i utrzymywanych rozwigzan.

Flask wspiera tylko jezyk Python, zostat rowniez w nim stworzony. Wykorzystanie tego

jezyka pozwala na korzystanie z niego na wszystkich najpopularniejszych platformach.

Jak przedstawiono na listingu 4.1, do stworzenia aplikacji serwerowej z jednym

zasobem dostepnym w protokole HTTP wystarczy pigc linii kodu.
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Listing. 4.1 Prosta aplikacja stworzona z uzyciem frameworka Flask

from flask import Flask
app = Flask( name )

@app.route (/")
def hello world():
return ‘Hello World!’

4.4 SQLAlchemy

SQLAIchemy to biblioteka do mapowania obiektowo-relacyjnego, ktorego celem jest
odwzorowanie obiektowej struktury utworzonej w wysokopoziomowym jezyku programowania
na relacyjng strukture bazy danych. Dzi¢ki wykorzystaniu tego rodzaju mapowania, programisci
mogg pracowac na wyzszym poziomie abstrakcji, s3 w bardzo niewielkim stopniu uzaleznieni od
implementacji silnika bazy danych. Dodatkowo zarowno SQLAlchemy, jak i inne biblioteki
zapewniajgce podobne funkcjonalnosci, gwarantujg wyzszy poziom bezpieczenstwa pomiedzy
aplikacja a baza danych niz w przypadku wtasnej implementacji [22].

Listing. 4.2 Klasa Team wykorzystujaca SQLAlchemy

class User (Base):

___tablename = 'user'
id = Column(Integer, primary key=True, autoincrement=True)
first name = Column (String)

last name = Column (String)

born date Column (Date)
email = Column (String)
password = Column (String)

salt = Column (String)

create date = Column (DateTime)

Klasa przedstawiona na listingu 4.2 dziedziczy po klasie Base z SQLAlchemy. Jest to
sygnat dla tej biblioteki, aby utworzy¢ tabelg o nazwie podanej w atrybucie “  tablename .
Pozostate atrybuty sa inicjowane konstruktorem klasy Column, do ktorego podaje si¢ typ, ktory
ma przyjac ta zmienna. Jednak Python, jako jezyk dynamicznie typowany, nie ma mozliwosci

sprawdzenia typow podczas inicjalizacji obiektu nalezacego do tej klasy. Ewentualne bledy
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nastapig dopiero podczas wywolania operacji na bazie danych. Takie zachowanie wymusza na

programiscie wieksza staranno$¢ podczas tworzenia kodu.
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5. PROJEKT I IMPLEMENTACJA

Za pomocg przedstawionych w poprzednim rozdziale technologii zostala stworzona
przez magistranta aplikacja webowa oferujgca podstawowe funkcjonalno$ci serwisu
poswieconego ksigzkom. Ponizszy rozdzial przedstawia techniczne rozwigzania zastosowane w
aplikacji. Wybrane rozwigzania musialy umozliwi¢ ukazanie r6éznic pomigdzy dwoma typami

baz danych. Roéznorodnosci te zostang doktadniej opisane w nastepnych rozdziatach.

5.1 Projekt baz danych

Dla bazy relacyjnej oraz typu NoSQL stworzone zostaly odrgbne projekty bazy danych.
Niektore bazy dokumentowe umozliwiaja uzycie identycznego modelu jak w bazie relacyjne;.
Niestety, silnik RediSearch nie pozwala na wyszukiwanie po atrybutach zagniezdzonych (ang.

nested query), co wymusito uzycie modelu w petni zdenormalizowanego [23].

Na rycinie 5.1 przedstawiony zostat relacyjny model danych. Na potrzeby aplikacji
utworzone zostalo osiem tabel, sze$¢ z nich bylo §ci§le zwigzanych z domeng ksigzki. Dwie
pozostate zostaly utworzone celem umozliwienie rejestracji i logowania uzytkownikow oraz
wsparcia funkcjonalnosci dodawania ksigzek do listy ulubionych. Zastosowany model danych
umozliwit ukazanie podstawowych cech silnika PostgreSQL oraz przeprowadzenia testow

wydajnosciowych.
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Category

Book

+id : integer <pk>
+litle : text
+ author : text

»| +isbn :text

+id: integer <pk>

+name : text

+ description : text
+ pages : integer

+ category_id : integer <fi>

+publishing_house_id : integer <fk>

BookTag

A

+ book_id: integer

+tag_id: integer

<pl>
<pk>

A 4

Tag

+id: integer

+name : text

<ple

+email : text
+ password : text
+salt :text

+ created : date

Favourite PublishingHouse
+book_id: integer  <pk> +id: integer
+ user_id: integer <pk +name : text
1 +location_id : integer  <fk>
A
User Location
+id: integer <pk> +id: integer <pk>
+ first_name : text + city : text
+last_name : text + country : text

Rys. 5.1 Model danych dla bazy relacyjnej

Model w pelni zdenormalizowany wymusza umieszczenie wszystkich atrybutow ksigzki
w jednym dokumencie. Magistrant zdecydowat si¢ na umieszczenie kazdego typu danych w
osobnych indeksach, co nie jest wymagane dla bazy dokumentowej. Mozliwe jest
przechowywanie wszystkich danych w jednym indeksie, nawet dla bazy danych zawierajacej
dane roéznych uzytkownikéw. W takim przypadku kluczowa jest starannos$¢ i skrupulatnos¢ przy
operacjach na danych, gdyz niewtasciwa logika biznesowa aplikacji moze modyfikowa¢ dane
innych uzytkownikéw. W bazach relacyjnych najczesciej wykorzystuje si¢ mnogos¢ instancji na

jednej instancji fizycznej, wymagaja uwierzytelniania dla kazdej instancji 1 kazdego potaczenia z

baza [24].
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Listing 5.1 przedstawia definicje dokumentu book dla bazy RediSearch. Definicja
pozostatych dokumentoéw jest analogiczna do przedstawionej na tym listingu oraz do modelu
relacyjnego, wigc zostata ona pominigta.

Stowo kluczowe WEIGHT pozwala na ustawienie istotnosci danego pola.
Wykorzystywane jest to podczas sortowania rezultatow, encja z frazg znajdujaca si¢ w polu o
najwyzszej wadze bedzie zwrocona na gorze listy rezultatow. Drugie interesujace stowo

kluczowe, czyli SORTABLE, umozliwia sortowanie po polach, ktére je wykorzystuja.

Listing 5.1 Definicja indeksu uzytego w aplikacji stworzonej przez magistranta

CREATE INDEX book SCHEMA
id NUMERIC

title TEXT WEIGHT 10.0
description TEXT WEIGHT 5.0
author TEXT WEIGHT 2.0

isbn TEXT WEIGHT 2.0
category TEXT
publishing house name TEXT
publishing house city TEXT
publishing house county TEXT
tags TEXT

pages NUMERIC SORTABLE

5.2 Wyszukiwanie

Aplikacja stworzona na potrzeby pracy magisterskiej umozliwia wyszukanie po
wszystkich atrybutach ksigzki. Aby zapewni¢ szerokie mozliwosci wyszukiwania zostat
stworzony dedykowany jezyk zapytan, interpretowany przez aplikacje serwerowag przed

wykonaniem zapytania do bazy. Jezyk ten wspiera nastgpujace operatory:
* LIKE (~) - wyszukiwanie pelnotekstowe
* EQUALS (=) - wyszukiwanie frazowe
* GREATER THAN, LOWER THAN (>, <) - wyszukiwanie zakresowe
* OR - spdjnik logiczny ‘lub’
* AND - spdjnik logiczny ‘i’

* NOT - operator negacji
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Zapytanie przedstawione na listingu 5.2 zwroci ksiazki, w ktorych tytule jest stowo
‘night’ 1 ktorych autor nie ma na imi¢ lub nazwisko ‘Johnson’ lub ksiazki, ktérych liczba stron
przekracza 1000.  Wykorzystanie nawiaso6w pozwala na logiczne pogrupowanie klauzul,

pozwalajac uzytkownikom na tworzenie skomplikowanych zapytan.

Listing 5.2 Proste zapytanie wykorzystujace jezyk zapytan uzyty w aplikacji

(title ~ night AND NOT author = johnson) OR pages > 1000

Do tlumaczenia zapytan wysytanych przez uzytkownika na obiekty postuzyta biblioteka
Lark [25]. Wspiera ona wykorzystanie notacji EBNF (ang. Extended Backus-Naur Form) [26]
jako sposobu wyrazenia jezyka formalnego. Zbidr regut wykorzystanych w aplikacji prezentuje
listing 5.3. Kazda reguta sklada si¢ ze zmiennej (po lewej stronie) oraz wartosci, ktora
najczesciej wykorzystuje inne zmienne lub wyrazenia regularne. Po dopasowaniu zapytania do
regul, tworzone sg obiekty dziedziczace po klasie Query. Kazda implementacja klasy bazowej
wspiera jedng klauzule, przykladowo operator OR spowoduje utworzenie instancji klasy
OrQuery, a klauzula title ~ night, klasy FulllextSearchQuery. Instancje klasy Query ttumaczone
sg nastepnie na jezyk SQL lub jezyk zapytan RediSearch.
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Listing 5.3 Zbior regut gramatycznych uzytych do thumaczenia zapytan uzytkownikow

expr: token operator value

and expr: expr | con and con [and con]+ | " (" con ")"
or expr: expr | con or con [or con]+ | "(" con ")"
not expr: not " " expr

con: and expr | or expr | not expr

token: SINGLE WORD
value: WORDS

operator: "~" -> like | "=" -> equals | ">" -> greater than |
"<" -> lower than

and: "and"

or: or
not: "not"

LETTER: /[A-Z]+/
WORDS: /" [~"]1+"|[\w]+/

SINGLE _WORD: /[A-Za-z\\*0-9"\- ]+/

Proces tlumaczenia zapytan przypomina algorytm DFS (ang. deep first search) w teorii
grafow, rozpoczynajgc od korzenia zapytania az do uzyskania pojedynczych klauzul. Korzeniem
zapytania najczgsciej jest spojnik logiczny wystepujacy w najmniejszej liczbie nawiasow.

Aplikacja stworzona na potrzeby pracy magisterskiej nie umozliwia sortowania po
innych atrybutach niz domyslnie wykorzystywane przez silniki bazodanowe. W przypadku

kontynuowania prac nad aplikacja powinna zosta¢ ona rozszerzona o ta funkcjonalno$¢.

5.3 Aktualizowanie rekordow

W przypadku korzystania z baz relacyjnych podczas aktualizowania rekordow mozna
wykorzysta¢ wlasciwosci przetwarzania transakcji aby zapewni¢ spojnos$¢ danych. W przypadku
modelu dobrze znormalizowanego wystarczy zaktualizowa¢ dane w jednym miejscu w bazie,
najczesciej w jednej tabeli. Wszystkie rekordy referujace do zaktualizowanej warto$ci powinny
odwotywaé si¢ do niej wykorzystujac sekwencyjny klucz gléwny, nie wymagajac zadnych
aktualizacji po drugiej stronie relacji. Od momentu potwierdzenia przez silnik bazodanowy

wykonania operacji, uzytkownicy moga wyszukiwac¢ po zaktualizowanej wartosci [27].

Znacznie bardziej skomplikowane jest aktualizowanie rekordow w bazie gdzie esencja

jest wykorzystanie denormalizacji i redundancji danych. W tym modelu danych wszystkie
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informacje dotyczace encji sg przechowywane w jednym dokumencie. W momencie zmiany
warto$ci rekordu wystepujacego w wielu krotkach, np. zmiany nazwy kategorii ksiazki, nalezy
zaktualizowaé wszystkie rekordy korzystajace z tej wartosci. W momencie gdy baza danych
zawiera setki lub tysigce rekordow, taka operacja moze zosta¢ wykonana w trakcie trwania
zapytania. Znacznie bardziej problematyczna jest sytuacja gdy baza danych aplikacji
przechowuje dziesigtki lub setki milionéw wierszy. Aktualizacja dotyczaca znacznej czgsci
rekordow moze w takim przypadku zaja¢ nawet kilka minut, co dyskwalifikuje wykonywanie jej
w trakcie trwania zapytania HTTP. Znacznie lepszym pomyslem jest zaplanowanie
asynchronicznego zapytania oraz zwrocenie uzytkownikowi informacji, ze zmiany nie beda

natychmiastowo widoczne.

W aplikacji stworzonej przez magistranta wykorzystany zostal wzorzec Master-
Worker [28]. Zaktada on planowanie zadan, na przyktad poprzez umieszczanie ich w kolejce,
przez watki aplikacji obstugujace ruch HTTP oraz wykonywanie ich przez watki pracujace w tle.
W aplikacji wykorzystano kolejke¢ przechowujaca dane w pamigci operacyjnej, jednak w
przypadku rozbudowy aplikacji oraz wdrozenia jej na zdalny serwer nalezaloby rozpatrzeé
wsparcie dla bardziej rozbudowanych rozwigzan, takich jak na przyktad Amazon SQS [29].
Kolejki rozproszone zapewniaja znacznie wigksza niezawodno$¢, gwarantujac brak utraty

danych nawet w przypadku krytycznych btedow aplikacji.

Ponadto, silnik RediSearch nie daje gwarancji uzyskania natychmiastowej spojnosci po
zakonczeniu zapytania aktualizujacego. Dane po upltywie pewnego czasu uzyskaja spojnosc,

proces ten nazywany jest ostatecznie spojnym (ang. eventually consistent)

5.4 Poréwnanie spéjnosci obu rozwiazan

Oba silniki wyszukiwania posiadaja swoje unikatowe cechy, takie jak sposoby
tokenizacji, stemmingu czy rodzaje wyszukiwania petlnotekstowego. Naturalne wigc jest, ze
identyczne zapytanie wystane przez uzytkownika skutkowaé bedzie zwroceniem roznych
wynikow zapytania. Roznice te moga wydawacd si¢ nieistotne w momencie tworzenia aplikacji,
gdyz uzytkownicy dopiero beda poznawac jej sposéb dziatania. Jednak zmiana typu bazy danych
w aplikacji obstugujacej ruch produkcyjny moze by¢ duzo bardziej problematyczna.
Uzytkownicy moga by¢ zaskoczeni innymi rezultatami swoich zapytan. Co wiecej,
automatyzacj¢ wykorzystujace naszg aplikacje, a w szczegdlnosci REST API, moga zaczac

dziata¢ niepoprawnie. Aplikacje typu enterprise czesto oferujg mozliwos¢ tworzenia wtyczek,
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ktore oparte sg na rzeczonym REST API, rozszerzajacych funkcjonalnosci aplikacji. Przyktadem
moze by¢ portal Atlassian Marketplace [30], w ktoérym znajdziemy tysigce produktow

poszerzajacych mozliwosci aplikacji firmy Atlassian, takich jak Jira czy Confluence.

Aby zrozumie¢ wptyw zmian w silniku wyszukiwania na uzytkownikow mozemy
skorzysta¢ z wzorca zwanego testami spojnosci (ang. conmsistency checks) [31]. Na poczatku
trwania testow uzytkownik otrzymuj¢ wyniki zwracane przez starg $ciezke, natomiast nowa
$ciezka uruchamiana jest w tle. Porownanie obu podej$¢ jest umieszczane w logach aplikacji,
skad pdzniej moze by¢ analizowane przez zespoty programistyczne. W momencie potwierdzenia
zadowalajacej spdjnosci, mozna bezpiecznie rozpoczaé zwracanie wynikow z nowej Sciezki
wykonania. Wykorzystanie testow spdjnosci zmniejsza liczb¢ bledow, zwicksza pewnos¢, ze

zmiana adresuje wlasciwy problem oraz pozwala na lepsza komunikacj¢ nadchodzacych zmian.

W aplikacji stworzonej przez magistranta zostat przygotowany interfejs pozwalajgcy na
wykonanie testow spojnosci. Wyniki zwracane przez silnik PostgreSQL oraz RediSearch sg

przeksztatcane do wspolnej klasy, aby umozliwi¢ poréwnanie wynikow.
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6. TESTY WYDAJNOSCIOWE

Wydajnos¢ w aplikacjach rozproszonych najczg¢sciej wyrazana jest za pomocg liczby
zapytan jakie moga by¢ przez nig obstuzone w jednostce czasu lub percentyli czasu odpowiedzi.
Wynik testow przedstawione w tym rozdziale beda korzystaly z drugiej metody, z powodu

wiekszej popularnosci w ostatnich latach.

6.1 Srodowisko testowe

Testy zostaty przeprowadzone na lokalnej maszynie, aby wyeliminowaé wptyw sieci na

wyniki. Specyfikacja komputera wykorzystanego do przeprowadzenia testow:
MacBook Pro (15 cali, 2018)

Procesor: 2,6 GHz 6-Core Intel Core i7

32 GB 2400 MHz DDR4

System operacyjny: macOS Catalina, wersja 10.15.7

Silniki baz danych byly uruchamiane w kontenerach Dockerowych, wykorzystujac

nastgpujace obrazy:
* PostgreSQL - postgres w wersji 13.2 [32]
» RediSearch - redislabs/redisearch w wersji 2.0.6 [33]

Do symulowania ruchu produkcyjnego zostal wykorzystany program Locust [34]. Jest
on prostym narzedziem do wykonywania testow obciazeniowych (ang. load testing)
wykorzystujacym jezyk Python. Dzigki wykorzystaniu czytelnego jezyka programowania,

zamiast na przyktad notacji XML, prog wejscia dla tego narzedzia jest relatywnie niski.
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Listing 6.1 Definicja klasy testowej wykorzystujaca dwa typy zadan

class PerfTestUser (HttpUser) :

wait time = between(l, 2.5)

@task
def fts nosql (self):

headers = {'content-type': 'application/json'}

self.client.post ("books?engine=nosql", data=json.dumps ({
"query": next (ph city query()),
"page_number": 1,

"page_size": 10,

headers=headers,
name="NoSQL - city") \

@task
def fts sqgl(self):
headers = {'content-type': 'application/json'}

self.client.post ("books?engine=sql", data=json.dumps ({
"query": next (ph city query()),
"page_number": 1,

"page_size": 10,

headers=headers,

name="SQL - city")

Na listingu 6.1 zostala przedstawiona jedna z klas uzytych podczas testow
wydajno$ciowych. Wystarczajace jest, aby implementacja dziedziczyta po klasie HttpUser oraz
posiadata metody oznaczone adnotacja @task. Kazdy uzytkownik utworzony przez narzedzie
Locust bedzie wywotywal jedna z tych metod, wykonujac jeden scenariusz testow

wydajnosciowych.
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6.2 Zalozenia testow

Bazy danych zostaly wypelione 200 000 wpisow dla tabeli book, aby zasymulowac
ilo§¢ danych dostepng na srodowisku produkcyjnym. Ponadto, atrybuty przechowywane w
osobnych tabelach w bazie relacyjnej takze posiadajg licznosci na poziomie setek lub tysiecy.
Dane umieszczone w obu bazach byly identyczne, aby zapewni¢ jak najlepsza porownywalnosc¢

testow.

W przypadku testow wyszukiwania liczba wspotbieznych uzytkownikdéw zostata
ustalona na 50, a liczba zapytan do kazdego z silnikow na 10 000. Dzigki temu mozliwe jest

wyciggnigcie poprawnych statystycznie wnioskoéw, zmniejszajac wpltyw szumu na rezultaty.

6.3 Wydajnos¢ wstawiania wierszy

Do zmierzenia kosztu wstawiania wierszy w silnikach baz danych wykorzystane zostato
zadania inicjalnej populacji danych. Do przygotowania danych zastosowano biblioteke napisana
w jezyku Python o nazwie faker [35]. Pozwolito to na jak najlepsze odzwierciedlenie danych
produkcyjnych oraz wykorzystanie funkcjonalnosci silnikoéw w aspektach indeksowania tekstu
oraz innych atrybutow. Wyniki przedstawione w tabeli 6.1, dla bazy relacyjnej, uwzgledniaja
czas wstawiania do wszystkich tabel. W przypadku bazy NoSQL wszystkie dane dotyczace
ksiazek zostaly umieszczone w jednym indeksie, wiec koszt wstawienia ich rowny jest kosztowi

populacji catej bazy.
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Tabela 6.1 Wydajnos¢ wstawiania wierszy (w sekundach) dla dwdch typow baz danych, mniej=lepiej

Liczba wierszy / typ bazy | NoSQL SQL
danych

10 000 21s Ils
50 000 105 s 60 s
100 000 210s 110s
200 000 380s 230s

6.4 Wydajnos¢ aktualizacji

Glownym czynnikiem wplywajacym na wydajnos¢ aktualizacji istniejagcych wierszy dla
baz relacyjnych jest ilo§¢ indeksow zatozonych na danej kolumnie. Jeden atrybut tabeli moze
by¢ wykorzystywanych w kilku, a nawet w kilkunastu indeksach. Wykorzystanie tylko indeksow
jednokolumnowych nie sprawdzi si¢ w przypadku zapytan wykorzystujacych kilka atrybutow
danej tabeli. W przypadku gdy aplikacja pozwala uzytkownikom na duzg dowolno$¢ przy
tworzeniu zapytan, w szczegdlnosci gdy wspiera swoj wilasny jezyk zapytan, dobre pokrycie
tabeli indeksami moze sta¢ si¢ konieczne z punktu widzenia wydajnos$ci wyszukiwania. Kazdy
dodatkowy indeks to dodatkowy koszt dla silnika bazodanowego. Podczas wstawiania lub
aktualizacji wiersza system zarzadzania baza danych musi nie tylko zaktualizowa¢ dang tabele,
ale takze kazdy indeks zawierajacy zmieniony atrybut. Jako, ze wiekszos¢ indeksow
wykorzystuje posortowane struktury drzewiaste, koszt aktualizacji indeksu moze by¢ duzo
wigkszy niz koszt aktualizacji tabeli. Spowodowane jest to potrzeba znalezienia odpowiedniego
liscia oraz potencjalng koniecznoscia przebudowy drzewa [36]. Rycina 6.1 pokazuje wpltyw

liczby indeksow na tabeli na czas wstawiania lub aktualizacji rekordow w bazie relacyjne
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Rys 6.1 Wplyw liczby indeksow na wydajno$¢ aktualizacji w bazie relacyjnej, mniej=lepiej

Silnik RediSearch nie pozwala na tworzenie struktur podobnych do indeksow w Swiecie
relacyjnym. System ten posiada duzo wigksza autonomie¢ niz bazy obiektowo-relacyjne, niejako
decydujac o wewnetrznej strukturze dokumentu samodzielnie. Jak wyjasniono w poprzednich
rozdziatach, kluczowe jest zbudowanie odpowiedniej struktury dokumentu na poczatkowych
etapach prac, gdyz jakiekolwiek zmiany poczynione na bazie produkcyjnej wymagaja
przebudowy indeksu. Moze to skutkowac¢ koniecznoscia ograniczenia dostepu uzytkownikow do

aplikacji, zmniejszajac dostepnos¢ systemu.

Tabela 6.2 podsumowuje wptyw indeksow na aktualizowanie wierszy w tabeli book dla
bazy relacyjnej. Wykonane zostaty testy dla przypadku uzywania tylko indekséw na kolumnach
wspierajacych wyszukiwanie petnotekstowe, uzywania optymalnej liczby indeksow dla
wydajnosci wyszukiwania (liczba ta zostata ustalona podczas testow wydajnosciowych) oraz z

nadmiarowymi indeksami.
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Tabela 6.2 Wydajno$¢ aktualizowania wierszy (w sekundach) dla bazy relacyjnej w zalezno$ci od liczby indeksow,

mniej=lepiej

Liczba wierszy Tylko indeksy Optymalna liczba Nadmiarowa liczba
petnotekstowe indeksow (cztery) indeksow (osiem)

1 000 Is 3s 5s

10 000 11s 24 s 31s

50 000 48 s 127 s 195 s

6.5 Wydajnos$¢ wyszukiwania

Aplikacja stworzona na potrzeby pracy magisterskiej jest mocno zorientowana na
optymalizacje odczytow. Zaktadana liczba odczytow danych znacznie przewyzsza
liczbe operacji zapisu. Podobny scenariusz jest obecny w wielu popularnych aplikacjach
internetowych takich jak Netflix, gdzie 90% operacji na bazie danych stanowig odczyty [37], czy
Legimi, gdzie uzytkownicy nie moga edytowa¢ danych ksigzek, wigc biznesowe przypadki
uzycia sg skupione wokot ich wyszukiwania. Z danych dostgpnych w internecie mozemy

wywnioskowac, ze okoto 90% operacji dla portalu Netflix to odczyt danych.

6.5.1 Wyszukiwanie petnotekstowe

Pierwszy z eksperymentow wydajnosciowych zostal oparty o wyszukiwanie
petlotekstowe, zapytania kierowane do aplikacji rozproszonej zawieraly od 4 do 6 klauzul
wykorzystujacych ten typ wyszukiwania. Wyszukiwane stowa byly losowo wybierane z listy
najpopularniejszych stow uzytych w danej kolumnie oraz ogdlnej listy stow, celem
wprowadzenia wigkszej rozbieznos$ci testow. Listing 6.2 prezentuje przyktadowe zapytanie uzyte

podczas testow.

Listing 6.2 Przykladowe zapytanie petnotekstowe

title ~ bank OR
(title ~ less AND title ~ space) OR

(description ~ near AND description ~ blood)
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Tabela 6.3 Wyniki testow wydajno$ciowych dla wyszukiwania pelnotekstowego, mniej=lepie;j

Percentyl / silnik NoSQL SQL

p50 22 ms 120 ms
p75 32 ms 150 ms
p90 46 ms 190 ms
p95 57 ms 220 ms
p99 86 ms 290 ms
p99.9 120 ms 400 ms

Wyniki przedstawione w tabeli 6.3 uwypuklajg réznice wydajnosci wyszukiwania
pelnotekstowego pomiedzy zastosowanymi silnikami wyszukiwania. Kolejne wiersze
przedstawiaja wyniki na danych percentylach, przyktadowo warto$¢ p50 to warto§¢ §rodkowa,
inaczej zwana mediang. Powyzej i ponizej mediany znajduje si¢ zawsze jednakowa liczba
odczytow. Najwyzsze percentyle pokazuja wydajno$¢ dla najwolniejszych obserwacji,
przyktadowo warto$¢ p99 na poziomie 86 ms oznacza, ze 99% zapytan bylo szybszych niz ta
warto$¢, a 1% byto od niej wolniejszych.

Réznice w wydajnosci zapytan w tym eksperymencie widoczne sg juz na poziomie
mediany, na wysokich percentylach réznice wzgledne sa nizsze niz przy medianie, natomiast

roznice bezwzgledne sg bardzo wysokie. Na poziomie p99.9 rdznica ta wynosi prawie 300 ms.

6.5.2 Wyszukiwanie prefiksowe

Wyszukiwanie prefiksowe (ang. prefix search) polega na uzyciu tylko przedrostka
szukanej frazy. Silnik wyszukiwania ma za zadanie znalez¢ wszystkie warto$ci, dla ktorych
przedrostek pasuje do jednego z wyrazéw uzytych w danym atrybucie tekstowym. Przyktadowo,
zapytanie o prefiks “dom” powinno zwroci¢ wpisy takie jak: “dom”, “domowy”, “domostwo”,
“domino”, “Dominikana”, itp. Jak tatwo zauwazy¢, wyszukiwanie po przedrostku jest duzo
szerszym pojeciem niz tokenizacja i stemming wyrazéw. W przypadku zastosowania tylko tych
procesow, nie zostalyby znalezione frazy “domino” i “Dominikana”, poniewaz posiadajg one

inny temat wyrazu niz stowo “dom”.
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Warto zauwazy¢, ze Redisearch domyslnie wspiera wyszukiwanie prefiksowe tylko dla
fraz zawierajacych przynajmniej dwie litery [17]. To ustawienie moze by¢ zmienione, co
wplynie na zwigkszenie koszt zapytania. PostgreSQL nie posiada takiego ograniczenia, jednak
dla spdjnosci wynikow przeprowadzone testy korzystaty z fraz sktadajacych si¢ z przynajmniej 2
znakow. Struktura zapytania jest analogiczna do poprzedniego testu, przyktadowe zapytanie jest

widoczne na listingu 6.3.

Listing 6.3 Przyktadowe zapytanie wykorzystujace wyszukiwanie prefiksowe

title ~ “win*” AND description ~ “lap*” OR

(title ~ on AND title ~ “win*” AND (description ~ material AND
description ~ “buy*”))

Tabela 6.4 prezentuje wyniki testow wydajnosciowych dla wyszukiwania

petotekstowego z wykorzystaniem wyszukiwania prefiksowego dla czgsci klauzul.

Tabela 6.4 Wyniki testow wydajnosciowych dla wyszukiwania pelnotekstowego wraz z wyszukiwaniem prefiksowym,

mniej=lepiej

Percentyl / silnik NoSQL SQL

p50 18 ms 110 ms
p75 24 ms 120 ms
p90 34 ms 180 ms
p95 47 ms 280 ms
p99 83 ms 370 ms
p99.9 140 ms 560 ms

Wyniki dla bazy danych typu NoSQL pozostajag zblizone do wynikow poprzednich
testow, roznice nie przekraczaja 10%. Podobnie jest dla bazy relacyjnej, ale tylko ponizej 95.
percentyla. Na poziomie p99.9 zapytania staty si¢ wolniejsze o 40%. Pokazuje to, ze dla tego
typu bazy i typu indeksu umozliwiajgcego wyszukiwanie petnotekstowe, wyszukiwanie po

prefiksach stanowi znaczacy koszt.
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6.5.3 Wyszukiwanie po atrybutach tekstowych i numerycznych

Tak jak opisano w poprzednim rozdziale, model bazy relacyjnej wykorzystuje relacje
jeden do wielu pomiedzy tabelami book i publishing house oraz publishing house i city.
Wyszukanie ksigzek ktorych wydawnictwo miesci si¢ w danym miescie wymaga wiec
zastosowania podwojnego ztaczenia, co wpltywa na skomplikowanie zapytania. Listing 6.4
pokazuje przykltadowe zapytanie w jezyku SQL, ktére dla zastosowanego modelu danych,
pozwala na wyszukanie ksigzek, ktorych wydawnictwo zlokalizowane jest w miescie

“Warszawa”.

Listing 6.4 Przyktadowe zapytanie w jezyku SQL wykorzystujace podwojne ztacznie

SELECT book.id
FROM book

JOIN publishing house ON book.publishing house id =
publishing house.id

JOIN city ON publishing house.city id = city.id
WHERE city.city = ‘Warsaw’

W modelu nierelacyjnych wszystkie dane ksigzki umieszczone sg w tym samym
indeksie, wigc zapytanie wyszukujace po miescie wydawnictwa nie roézni si¢ od zapytania
szukajacego po tytule czy numerze ISBN.

W tabeli 6.5 przedstawiono rezultaty testow wydajno$ciowych. Dla bazy danych typu
NoSQL wyniki sg dwu- lub trzykrotnie lepsze niz dla bazy relacyjnej. Mimo to, obie bazy
zwracaja wyniki ponizej 0.1 sekundy nawet dla najwolniejszego percentyla zapytan. Podwojne

zkaczanie nie sprawia duzych problemow bazie typu SQL.
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Tabela 6.5 Wyniki testow wydajnosciowych dla wyszukiwania po mie$cie wydawnictwa, mniej=lepiej

Percentyl / silnik NoSQL SQL

p50 8 ms 20 ms
p75 9 ms 22 ms
p90 11 ms 26 ms
p95 13 ms 29 ms
p99 19 ms 41 ms
p99.9 44 ms 92 ms

Po wykonaniu powyzszego eksperymentu, rozszerzono zapytania testowe tak, aby
korzystaty one z innych atrybutow ksigzki. Listing 6.5 prezentuje przykladowe zapytanie

wykorzystane w trakcie testow.

Listing. 6.5 Przyktadowe zapytanie wykorzystujace wyszukiwania po atrybutach tekstowych i numerycznych

pages > 887 OR
(author = “Joseph Mooney” AND pages < 912) OR

(publishing house city = “Warsaw” OR publishing house city =
“West Robert”) OR

publishing house = “Garcia, Sanders and Johnson”
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Tabela 6.6 Wyniki testow wydajnosciowych dla wyszukiwania po atrybutach tekstowych i numerycznych,

mniej=lepiej

Percentyl / silnik | NoSQL SQL (bez indeksow) [ SQL (z optymalnymi
indeksami)

p50 12 ms 1400 ms 28 ms

p75 16 ms 1800 ms 28 ms

p90 22 ms 2300 ms 43 ms

p95 27 ms 2600 ms 51 ms

P99 45 ms 3400 ms 73 ms

p99.9 61 ms 4400 ms 110 ms

W tabeli 6.6 przedstawiono wyniki wydajnosciowe dla zapytan wykorzystujacych
atrybuty numeryczne oraz tekstowe. Dopiero po dodaniu optymalnego zestawu indeksow, ktore
przedstawia listing 6.6, czasy odpowiedzi dla PostgreSQL zblizyly si¢ do wynikow RediSearcha.
Wyniki bez zastosowania indekséw wynosity powyzej sekundy juz na medianie, mocno
wpltywajac na do§wiadczenia uzytkownika. Baza nierelacyjna zndw okazata si¢ szybsza, jednak

dzieki zastosowaniu odpowiednich indekséw réznice nie przekraczaja 50 ms.

Listing 6.6 Zestaw indeksow dla bazy relacyjnej pozwalajacy na uzyskanie optymalnych wynikow wydajnosciowych

CREATE INDEX pages idx ON public.book USING btree (pages);
CREATE INDEX isbn idx ON public.book USING btree (isbn);

CREATE INDEX pages author isbn idx ON public.book USING btree
(pages, author, isbn);

CREATE INDEX pages_ author ON public.book USING btree (pages,
author) ;

6.5.4 Wyszukiwanie z uzyciem skomplikowanych zapytan

Celem tego eksperymentu bylo sprawdzenie jak wzrost ilosci klauzul wptynie na
wydajno$¢ silnikow bazodanowych. Przygotowane zapytania mialy pomig¢dzy dziesi¢¢ a
pigtnascie klauzul, wykorzystujac wszystkie dostepne atrybuty. Wykorzystano rowniez operator
negacji, ktory nie byt uzywany w poprzednich testach. Listing 6.7 prezentuje przyktadowe

zapytanie uzyte w tym tescie.
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Listing 6.7 Przyktadowe zapytanie wykorzystujace 10 klauzul

title ~ near OR

(pages > 688 OR (author = "Patrick Lee" AND pages < 810) OR
(description ~ store AND title ~ "bank*")) OR
(publishing house city = "Brianside" OR publishing house city =
"South Lisashire" OR (NOT publishing house = "Lee LLC" AND NOT
publishing house = "Scott, Randall and Stanley"))

Tabela 6.7 Wyniki testow wydajno$ciowych dla skomplikowanych zapytan, mniej=lepiej

Percentyl / silnik NoSQL SQL
p50 72 ms 42 ms
p75 110 ms 58 ms
p90 180 ms 94 ms
p95 230 ms 180 ms
p99 320 ms 240 ms
p99.9 470 ms 320 ms

Typ testow opisywanych w tym podrozdziale to pierwszy przypadek gdy baza relacyjna
okazata si¢ szybsza niz baza dla niej konkurencyjna. Tabela 6.7 prezentuje doktadne wyniki
pomiaréw. Po usunieciu operatora negacji z zapytan, czasy wykonania zapytania w silniku

RediSearch zblizyly si¢ do poziomu wynikow PostgreSQL.

6.6 Problem glebokiego stronicowania

Glgbokie stronicowanie (ang. deep paging) wystepuje w sytuacji gdy klient pobiera
kolejne strony wynikoéw, np. przegladajac wszystkie oferty dostgpne na portalu aukcyjnym.
Najprostsza implementacja po stronie bazy danych wykorzystuje operatory OFFSET oraz
LIMIT, celem zwrbcenia strony rozpoczynajacej si¢ od wiasciwego indeksu oraz posiadajacej
wlasciwa liczbe wynikow. Przy niskich warto$ciach parametru OFFSET baza danych
zachowuje¢ si¢ optymalnie. Bardziej problematyczne sg zapytania z wysoka wartoscig tego

parametru. Przyktadowo, zapytanie SQL przedstawione na listingu 6.8 skutkuje sortowaniem
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dziesieciu tysiecy pigciuset rekordow, aby nastgpnie zwréci¢ uzytkownikowi koncowe
pigcdziesiat.

Listing. 6.8 Zapytanie w jezyku SQL z wysoka wartoscia parametru OFFSET

ORDER BY created OFFSET 10000 LIMIT 50

Na rysunku 6.2 przedstawiona jest wydajnos¢ zapytan w stworzonej przez magistranta
aplikacji dla rosngcych numerdw stron. Zapytanie wykorzystane w tym eksperymencie nie
wykorzystywato operacji filtrowania, a jedynie sortowanie. Nastepstwem tego bylo zwrocenie

wszystkich dwustu tysiecy ksiazek, korzystajac ze stron o wielkos$ci tysigca elementow.
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Rys. 6.2 Glebokie stronicowanie a czas odpowiedzi

Czasy odpowiedzi PostgreSQL wzrastaly liniowo wraz z kolejnymi stronami, zapytanie
o dwusetng strong byto dwuipdtkrotnie wolniejsze od zapytania o poczatkowe strony. W
przypadku RediSearcha, czasy odpowiedzi byty znacznie mniej stabilne niz w przypadku bazy
relacyjnej. Co ciekawe, zapytania o ostatnie trzy strony byly o 25% szybsze niz o strony
poprzedzajace. Czasy odpowiedzi wzrastaly szybciej niz w przypadku bazy relacyjnej, a

najwolniejsze zapytania byly ponad trzy razy wolniejsze od poczatkowych.

Alternatywg do stronicowania za pomocg operatorow LIMIT i OFFSET jest dodanie

klauzuli ograniczajacej zapytanie za pomoca unikatowego atrybutu. W przypadku aplikacji
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stworzonej przez magistranta idealnym kandydatem okazat si¢  klucz gldéwny w modelu
relacyjnym, a mianowicie atrybut id. W przypadku tej metody, zwanej Scroll API, operator
OFFSET zastgpiony jest dodatkowag klauzulg, natomiast zastosowanie parametru LIMIT
pozostaje bez zmian [39]. Listing 6.9 prezentuje przykladowe zapytanie wykorzystujace
tag metode (wykorzystanie operatora OFFSET zostato przedstawione na listingu 6.8). Zapytanie
to pobiera maksymalnie 50 rekordow, zaczynajac od rekordu z atrybutem id rownym 1001. To
zapytanie mogloby zosta¢ wykorzystane do pobrania strony numer 21 (dla liczby rekordéow na

stronie = 50).

Listing. 6.9 Zapytanie w jezyku SQL wykorzystujace Scroll API

SELECT * FROM book
WHERE id > 1000
ORDER BY id

LIMIT 50

Na rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono réznice pomiedzy czasami odpowiedzi w

stronicowaniu za pomocg obu metod.
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Rys. 6.3 Czas odpowiedzi (w milisekundach) przy stronicowaniu z wykorzystaniem Scroll APl oraz operatora
OFFSET dla PostgreSQL, mniej=lepiej
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Rys. 6.4 Czas odpowiedzi (w milisekundach) przy stronicowaniu z wykorzystaniem Scroll APl oraz operatora
OFFSET dla RediSearcha, mniej=lepiej

W przypadku obu silnikow czasy odpowiedzi byly znaczaco lepsze dla metody
wykorzystujacej Scroll API. Dla RediSearcha zauwazalna jest tendencja spadkowa wraz ze

wzrostem numeru strony, natomiast dla PostgreSQL czasy pozostaty na statym poziomie.

Wykorzystanie Scroll API wymaga dokonania zmian w projekcie aplikacji rozproszone;.
Bezstanowe aplikacje nie pozwalaja na utrzymanie sesji pomigdzy zapytaniami, wigc
uzytkownik jest odpowiedzialny za przekazanie indeksu ostatniego elementu. Przy korzystaniu z
aplikacji webowej informacja ta zostanie przed uzytkownikiem ukryta, a jej wysylanie
zautomatyzowane. W przypadku REST API uzytkownik jest zmuszony sam zadba¢ aby indeks
ostatniego elementu zostal poprawnie uwzgledniony w kolejnych pytaniach. Problematyczne
moga okazaé si¢ sytuacje, gdy uzytkownik nie przechodzi przez wszystkie dostgpne strony.
Przeskoczenie jednej ze stron wigze si¢ z koniecznoscia zastosowania metode wykorzystujace;j
operator OFFSET lub wykonania dodatkowego zapytania do bazy danych celem znalezienia
ostatniego elementu z poprzedzajacej strony. Oba rozwigzania negatywnie wplywaja na czas

wykonania zapytania w aplikacji serwerowe;.
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6.7 Whnioski

Przeprowadzone testy wydajnoSciowe pokazaly, Zze nierelacyjna baza dokumentowa
gwarantuje lepsze czasy odpowiedzi dla wickszosci typoéw zapytan. Najwigksze roznice na
korzy$¢ RediSeacha uwidaczniaja testy wykorzystujace wyszukiwanie petnotekstowe. Aplikacja
czgsto wykorzystujace ten typ zapytan powinny rozwazyC zastosowanie tego systemu

zarzadzania baza danych.

Nie wszystkie przeprowadzone testy pokazaly wyzszo$¢ baz dokumentowych nad
bazami relacyjnymi. W przypadku skomplikowanych zapytan czy glebokiej paginacji lepszy
okazat si¢ PostgreSQL.

Testy wydajnosciowe przeprowadzone przez magistranta potwierdzity, ze nie istnieje
jedna baza danych idealna dla kazdego przypadku uzycia. Typ zapytan, wielko$¢ ruchu oraz
model danych powinny by¢ czynnikami decyzyjnymi w momencie wyboru optymalnego typu

bazy danych. Podsumowanie testow jest przedstawione w tabeli 6.8
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Tabela 6.8 Podsumowanie wynikow testow wydajnosciowych

Rodzaj testu

Typ bazy danych,
ktora uzyskala
lepsze rezultaty

Uwagi

wstawianie wierszy SQL Dzieki uzyciu normalizacji, wstawianie
wierszy w bazie relacyjnej bylo prawie
dwukrotnie szybsze.
wyszukiwanie NoSQL We wszystkich trzech przypadkach,
pelotekstowe RediSearch okazat si¢ duzo lepszym
.. systemem, roznice byty szczegdlnie
wyszukiwanie prefiksowe | NoSQL _ ) .
widoczne na wyzszych percentylach, gdzie
wyszukiwanie po NoSQL czasy odpox.Viedzi potrafity by¢ po’nad '
. czterokrotnie lepsze (83 ms w porownaniu
atrybutach tekstowych i .
do 430 ms na p99 dla wyszukiwania
numerycznych
prefiksowego).
wyszukiwanie z uzyciem | SQL Ten test uwidocznit problemy obu baz
skomplikowanych zapytan danych, a wigc pogorszenie wydajnosci
wraz ze wzrostem skomplikowania zapytan.
Ostateczne rezultaty byly nieznacznie
lepsze w przypadku uzycia bazy relacyjne;.
glebokie stronicowanie SQL Dla RediSearcha gl¢bokie stronicowanie

okazato si¢ bardzo duzym problemem, czas
dostepu do koncowych stron byt trzykrotnie
wyzszy niz do stron poczatkowych. W
przypadku Postgresa roznice wzgledne tez
byly duze, aczkolwiek czasy odpowiedzi

pozostaly na znacznie nizszym poziomie.

Uzycie Scroll API w obu przypadkach
pozytywnie wptyneto na wyniki,
utrzymujac czasy odpowiedzi na statym
poziomie.
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7. WPLYW NA ODCZUCIA UZYTKOWNIKA

Wigkszos$¢ dzisiejszych aplikacji stara si¢ ukry¢ przed uzytkownikami jak najwigcej
technicznych szczegétow. Jednak wybor technologii niesie za sobg konsekwencje dla
uzytkownika, czgsto wplywajac bezposrednio na jego odczucia podczas uzytkowania aplikacji.
Nie wszystkie funkcjonalno$ci sa mozliwe do implementacji w kazdej technologii, a te, ktore
beda mozliwe, niekoniecznie beda dziala¢ identycznie w przypadku roéznych rozwigzan.
Ponizszy rozdziat opisuje wplyw wyboru technologii bazodanowej na koncowego uzytkownika

aplikacji.

7.1 Spojnos¢ danych

W systemach opartych na bazach wspierajacych reguty ACID, czyli najczgéciej w
bazach relacyjnych, zarzadzanie aktualizacjami danych jest relatywnie proste. Wigkszos¢
operacji na danych moze odbywa¢ si¢ w trakcie zapytania HTTP, gdyz aktualizacje dotycza
zazwyczaj pojedynczych rekordow w bazie danych. W momencie zakonczenia transakcji
bazodanowej, uzytkownik ma pewno$¢, ze wszystkie dane zostaly zaktualizowane poprawnie.
Zaraz po zakonczeniu zapytania zawierajgcego aktualizacje danych, uzytkownik moze wystaé
zapytanie wyszukujace nowg warto$¢. Gwarancja otrzymania spojnych rezultatow w tym
przypadku nazywana jest spojnoscia odczytu po zapisie (ang. read-after-write consistency). Co
ciekawe, paradygmat ten nie zapewnia, ze inni uzytkownicy systemu beda widzie¢ dang
aktualizacjg. Zapewnienie spojnosci dla wszystkich uzytkownikoéw systemu od momentu

zakonczenia zapytania jest nazywane silng spojnoscia (ang. strong consistency) [40].

W opozycji do silnej spojnosci stoja rozwigzania wspierajace ostateczng spojnosc (ang.
eventual consistency). W tym przypadku uzytkownik ma teoretyczng gwarancje, ze dane po
pewnym czasie uzyskaja spojnos¢, jednak (przewaznie) nie ma zadnych gwarancji czasowych.
W ogoélnosci, rozproszone systemy bazodanowe, w ktorych sklad wchodzi wiele weziow
preferuja ten paradygmat. Wewngtrzne zarzadzanie spdjnoscig danych jest znacznie utatwione,
poniewaz wystarczy, ze cze$¢ wezldw potwierdzi otrzymanie aktualizacji. Jesli ktory$ z weztow
jest w danym momencie przecigzony iloscig operacji, system nie musi czeka¢ na odpowiedz
zwrotng od niego. Wystarczajagca jest gwarancja, ze dana operacja zostanie wykonana w
najblizszym czasie. Przy systemach wspierajacych ostateczng spojnos¢ mozliwa jest sytuacja, w

ktorej czegs¢ zapytan zwraca zaktualizowane rekordy, a czes¢ przestarzate dane. Dzieje sig tak,

53



poniewaz zapytania moga trafia¢ na ré6zne wezly bedace w roznych stanach. Mozliwy jest zatem

nastepujacy scenariusz:
» Uzytkownik aktualizuje swoj profil
* Po przetadowaniu strony ukazuja mu si¢ zaktualizowane dane
* Po ponownym zatadowaniu strony, serwer zwraca przestarzale dane

+ Kolejne zatadowanie powoduje zwrocenie zaktualizowanych rekordow

7.1.1 Scenariusz aktualizacji danych

Jak zostato opisane w rozdziale piatym, czgs¢ atrybutow ksigzki zostata umieszczona w
dedykowanych tabelach w modelu relacyjnych, przyktadowo atrybuty category oraz tag. W
przypadku RediSearcha wszystkie atrybuty ksigzki zostaly umieszczone w glownym
dokumencie. Rysunek 7.1 przedstawia diagram sekwencji dla aktualizacji jednego z atrybutow

ksiazki dla bazy relacyjne;.

Aplikacja PostgreSQL

>o

Zaktualizuj nazwe kategorii J

Wykonaj operacjg UPDATE

A 4

' \
' |
' '
' '
' '
' '
' '

Rys 7.1 Diagram sekwencji aktualizacji atrybutu ksigzki dla bazy relacyjnej

Jak mozna zaobserwowac¢ na diagramie, przeplyw sterowania powrdci do uzytkownika
po otrzymaniu odpowiedzi od bazy danych. Daje to uzytkownikowi gwarancje, ze wszystkie
odczyty wykonane po otrzymaniu odpowiedzi zwrocg aktualng wartos¢. Rysunek 7.2 prezentuje

identyczny scenariusz dla bazy NoSQL.
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Rys. 7.2 Diagram sekwencji aktualizacji atrybutu ksiazki dla bazy typu NoSQL

W przypadku bazy NoSQL diagram sekwencji jest znacznie bardziej skomplikowany
niz w przypadku bazy relacyjnej. Jako, ze operacja aktualizacji musi zosta¢ wykonana
asynchronicznie, zapytanie uzytkownika jest umieszczane w kolejce, tak aby moglo zostac
pézniej przetworzone przez watki dziatajace w tle. Dodatkowo, zapytanie to powinno by¢
poddane walidacji przed umieszczeniem w kolejce. Dzigki temu ewentualne bledy poprawnosci
zapytania mogg by¢ zwrocone uzytkownikowi juz po etapie walidacji. W innym przypadku,
btedy zostang wykryte dopiero po otrzymaniu odpowiedzi od bazy danych, gdy aplikacja nie
bedzie miala juz mozliwo$ci zwrocenia uzytkownikowi odpowiedniego komunikatu.

W przypadku bardziej zaawansowanych, a zarazem dlugotrwatych operacji przydatne
moze okazaé si¢ zwrdcenie uzytkownikowi adresu zasobu, pod ktorym dostepny bedzie status
zapytania. Dzigki temu, uzytkownik aplikacji bedzie mégt na biezaco sprawdzaé aktualny stan, a
takze bedzie mial dostep do wickszej ilosci informacji, gdy zapytanie zakonczy si¢

niepowodzeniem.

W aplikacji stworzonej na potrzeby pracy magisterskiej nie zostat stworzony powyzszy
mechanizm, jednak w przypadku kontynuacji pracy nad projektem, nalezaloby

rozwazy¢ dodanie tej funkcjonalnosci.
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7.1.2 Problem “hatasliwych sgsiadow”

Problem hatasliwych sasiadow (ang. noisy neighbours problem) wystepuje w przypadku
wspotdzielenia czeséci infrastruktury w architekturze chmurowej przez wielu uzytkownikow.
Problematycznymi zasobami moga by¢ na przyktad kolejki, dysk, operacje Wejscia/WyjsScia.
“Hatasliwy sgsiad” to uzytkownik, ktory wykorzystuje znaczng czg$¢ zasobdw, tym samym
powodujac gorsza ich dostepnos¢ dla innych uzytkownikow. Najczestszymi objawami sa

pogorszenie wydajnosci oraz niezawodnosci aplikacji [41].

W przypadku aplikacji stworzonej na potrzeby pracy magisterskiej problem ten moze
wystagpi¢ dla kolejki przechowujacej asynchroniczne zadania aktualizacji zasoboéw. Elementy w
kolejce sa przetwarzane zgodnie z zasadg “pierwszy na wejsciu, pierwszy na wyjsciu” (ang.
FIFO - first in, first out). W sytuacji gdy jeden uzytkownik aplikacji zaplanuje bardzo duza
ilo$¢ zadan, sredni czas przetwarzania zadan dla innych uzytkownikow znacznie si¢ zwigkszy.
Uzytkownicy nie beda $wiadomi wydluzonego czasu przetwarzania zapytania, gdyz
ilos¢ elementow w kolejce stanowi wewnetrzng informacje aplikacji. W przypadku rozszerzenia
aplikacji o zasOb przechowujacy status zapytania, aplikacja moglaby informowaé o ilosci

elementow w kolejce przed danym zadaniem oraz jego prognozowany czas ukonczenia.

Dostawcy technologii chmurowych oferuja produkty, ktoére pomagaja
rozwigzywac¢ podobne problemy, na przyktad dzigki wykorzystaniu kolejek priorytetowych [42].
Dzigki mozliwosci ustawienia odpowiedniego priorytetu, kolejne zapytania od jednego
uzytkownika moga by¢ depriorytezowane, tak aby zapewni¢ niski czas przetwarzania dla
zapytah od innych uzytkownikéw. Kolejki priorytetowe maja jednak swoja ceng, ich uzycie

negatywnie wptywa na wydajnos¢ przetwarzania [43].

W przypadku najbardziej popularnych kolejek firmy Amazon Web Services, a wiec
Amazon SQS [28], wykorzystanie priorytetow nie jest wspierane [44]. Rekomendowanym
podejsciem jest uzycie odrgbnych kolejek dla grup zadan, przyktadowo dla najbardziej
aktywnych uzytkownikow. Takie rozwigzanie wplynie jednak negatywnie na koszt oraz

skomplikowanie aplikacji, gdyz bedzie musiata ona rownoczes$nie wspiera¢ wiele kolejek.
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7.2 Wspierane funkcjonalno$ci wyszukiwania pelnotekstowego

PostgreSQL jest produktem bardzo uniwersalnym, sprawdzajacym si¢ w bardzo
szerokim spektrum zastosowan. W momencie jego powstawania, wyszukiwanie pelnotekstowe,
szczegoblnie po bardzo duzych zbiorach danych nie byto popularne. Mimo tego funkcjonalnosci
oferowane dzisiaj przez ta baze danych w zakresie wyszukiwania pelnotekstowego sga bardzo
szerokie i nie ustepuja narzedziom stworzonym $cisle do tego. Co wigcej, PostgreSQL pozwala
na latwe tworzenie rozszerzen i wtyczek [45], umozliwiajac poszerzanie wspieranych

funkcjonalnosci.

Przyktadowo, wyszukiwanie rozmyte (ang. fuzzy search) [46] pozwalajace na
znalezienie dokumentéw zawierajacych stowa podobne do wyszukiwanego (rézniace
si¢ kilkoma literami lub zawierajace podcigg wyszukiwanych fraz) jest wspierane natywnie w
RediSearchu [44]. Natywne wsparcie gwarantuje dobre czasy wyszukiwania oraz wsparcie w
przypadku probleméw. PostgreSQL nie posiada takiego wsparcia, dostgpne sg jednak
rozszerzenia, ktore pozwola osiggngé zamierzony efekt [48]. Wydajnos¢ takich zapytan moze
okaza¢ si¢ jednak problematyczna, co pokazatl juz poprzedni rozdzial. Co wiecej, wiele
rozszerzen nie jest aktywnie rozwijanych, potencjalne problemy czy ograniczenia moga byc¢

wigc trudne do rozwigzania.

Kazda z funkcjonalno$ci wspierang natywnie przez silnik Redisearch mozna uzyska¢ w
Postgresie korzystajgc albo z wsparcia samego silnika, albo z dostgpnych rozszerzen.
Uzytkownicy aplikacji nie powinni wigc poczu¢ roznicy w oferowanych mozliwosciach
wyszukiwania. Uzywanie rozszerzen w przypadku bazy relacyjnej niesie jednak dodatkowy
koszt, zwickszajac skomplikowanie rozwigzania. Brak natywnego wsparcia moze by¢ takze

zrodtem problemow wydajnosciowych.
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8. PODSUMOWANIE

Mimo wzrastajacej popularnosci baz typu NoSQL, w polskojezycznym Internecie wcigz
brakuje publikacji, ktére rzeczowo opisuja réznice pomigdzy dwoma najpopularniejszymi
typami baz. Zagadnienie zmiany typu bazy danych sklonity autora pracy do proby
przedstawienia najwazniejszych r6zni¢ pomiedzy tymi systemami.

Kluczowa w trakcie tworzenia pracy magisterskiej okazata si¢ aplikacja stworzona na jej
potrzeby. Pozwolita ona na praktyczne przedstawienie teoretycznych rozwazan zawartych w
pracy. Wyniki testow wydajnosciowych potwierdzity wyzszos¢ baz NoSQL w wyszukiwaniu
tekstowym, gdzie czasy na najwyzszych percentylach byly nawet trzykrotnie lepsze. Mimo
bardzo dobrych wynikéw w tych testach, RediSearch nie uzyskat lepszych rezultatéw w kazdym
ich typie. Skomplikowane zapytania oraz glebokie stronicowanie wypadto lepiej po stronie bazy

relacyjne;j.

Baza typu NoSQL okazata si¢ §wietnym wyborem dla aplikacji czgsto wykorzystujace;j
wyszukiwanie petnotekstowego. Mnogos¢ funkcji wspieranych natywnie oraz wysoka
wydajnos$¢, przektada sie na bardzo dobre odczucia z korzystania z systemu. Jednak rozwigzanie
to posiada swoje wady oraz wyzwania, najwigkszym z pewnos$cig jest zarzadzanie
spojnoscig danych. Wybierajac silnik bazodanowy bez wsparcia silnej spojnosci, tworcy
aplikacji muszg wzig¢ pod uwage jego charakterystyke, odpowiednio dostosowujac
interakcj¢ wewnatrz aplikacji.

Rozwazania przedstawione w pracy magisterskiej stanowig niewielki fragment bardzo
szerokiego tematu jakim jest wybdr odpowiedniego silnika bazodanowego dla aplikacji
rozproszonych. Nie wszystkie tematy udalo si¢ autorowi poruszy¢, ponadto, glebsze zbadanie
czesci probleméw wymaga ruchu produkcyjnego, ktorego z oczywistych powodow nie udato sig¢

uzyskac.

W przypadku kontynuowania pracy nad aplikacjg, wartoSciowe mogloby okazaé
si¢ udostepnienie jej w formie biblioteki wolnego oprogramowania. Nowatorskie podejscie do
problemu wykorzystania dwoch baz typoéw baz danych przez jedna aplikacje mogltoby wplynac

pozytywnie na dalsze proby zmian typu baz danych w istniejacych juz aplikacjach.
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