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Sammanfattning:

[ och med den explosionsartade utvecklingen av den mobila varlden, webbapplikationer och Big
Data har nya krav inom lagringskapacitet och hastighet hos databassystem uppkommit. Den
traditionella relationsdatabasen som lange dominerat har fatt konkurrens da
relationsdatabasen brister i hastighet och skalbarhet. NoSQL ar ett samlingsnamn for databaser
som inte bygger pa den traditionella relationsmodellen. NoSQL-databaser ar designade for att
kunna expandera sin lagringskapacitet pa ett enkelt sitt och samtidigt leverera hog prestanda.
NoSQL-databaser har funnits i decennier men behovet for dem ar relativt nytt. Var
samarbetspartner uttryckte ett behov om att fa veta vilka skillnader som finns mellan NoSQL
och den traditionella relationsdatabasen.

For att reda ut dessa skillnader har vi i detta arbete svarat pa féljande fragestillningar:
e Nar kan en NoSQL-databas vara att féoredra framfor en relationsdatabas?
e Vilka skillnader finns det i form av prestanda mellan databaserna?

For att svara pa fragestéllningen har en litteraturstudie gjorts tillsammans med experiment dar
vi testar vilka prestandaskillnader som finns mellan de valda databaserna. Prestandatester har
utforts med testverktyget Yahoo Cloud Serving Benchmark for att verifiera eller falsifiera den
Okade prestandan hos NoSQL-databaserna. Hypoteserna falsifierades i de bada NoSQL-
databaserna. Resultatet visade att relationsdatabasen presterade battre dn de molnbaserade
NoSQL-databaserna, men ocksa att relationsdatabasens prestanda forsamras vart eftersom
belastningen 6kade. Experimenten har kombinerats med litteraturstudien och svarar
tillsammans pa var fragestillning. Slutsatsen ar att det inte finns en databas som ar battre dn
nagon annan utan allt handlar om de krav som stélls pa den data som ska lagras. Utefter dessa
krav kan en analys utforas for att dra slutsatser kring vilken typ av databas som ar att féredra.

Nyckelord: Firebase Realtime database, CosmosDB, Relational database, comparison
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Abstract:

With the explosive development of the mobile world, web applications and Big Data, new
requirements for storage capacity and speed of database systems have arisen. The traditional
relational database that has long dominated the marked has received competition because of its
lack in speed and scalability. NoSQL is a collective name for databases that are not based on the
traditional relational model. NoSQL databases are designed to easily expand their storage
capacity while delivering high performance. NoSQL databases have been around for decades but
the need for them is relatively new. Our partner expressed a desire to know what differences
exist between NoSQL and the traditional relational database.

To clarify these differences, we have answered the following questions in this work:
e When can a NoSQL database be preferred to a relational database?
e What are the differences in database performance?

In order to answer these questions, a literature study has been conducted together with
experiments where we test which performance differences exist between the selected
databases. Performance tests have been performed with the benchmarking tool Yahoo Cloud
Serving Benchmark, to verify or falsify the enhanced performance of the NoSQL databases. The
hypotheses were falsified in both NoSQL databases. The results showed that the relational
database performed better than the cloud-based NoSQL databases, but also that the relational
database performance deteriorates when the load increased. The results of the experiments are
combined with the literature study and together answer our questions. The conclusion is that
no database performs better than another one, it is the requirements of the data to be stored.
From these requirements, analyses can be made to draw conclusions about what kind of
database is preferable.

Keywords: Firebase Realtime database, CosmosDB, Relational database, comparison
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Begreppslista

.NET Ar ett mjukvaru-ramverk som ar utvecklat av Microsoft och kors
huvudsakligen pa Microsoft Windows ((NET, 2018)

API Star for application programming interface och dversatts till
programmeringsgranssnitt pa svenska. Regler for hur ett program ska
interagera med andra mjukvaror, t ex andra program eller
operativsystem (IDG, u.a.)

Datakrav Regler eller direktiv for hur data ska lagras och hanteras. Kan vara olika
for olika typer av data. Kan definieras av individer eller av lagar och
regler (Data requirements, 2012)

DBMS Ar en forkortning for Database Management System och ir ett program
for upplaggning, underhall och anviandning av databaser (IDG, u.a.)

Identifierare Ar ett namn p3 en funktion eller variabel i ett program (IDG, u.4.)

JSON Star for Javascript Object Notation och ar ett sprak for 6verforing av
datamdangder pa internet. Det ar en inofficiell standard fér NoSQL-
databaser (IDG, u.ad.)

Nastling Nédgonting som ar placerat inuti ndgot annat, till exempel objekt A ligger i
objekt B, som ligger inuti objekt C etc (IDG, u.a.)

SDK Star for Software Development Kit och ar utvecklingsverktyg for
utvecklare. Bestar av program, handbdcker och liknande fran tillverkare
som tillhandahaller information om produkter eller program for
utomstaende som till gora tillagg i dessa produkter/program (IDG, u.d.)
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1 Inledning

I detta kapitel beskrivs bakgrunden till studien f6ljt av en problemformulering med tillhérande
frdgestdllningar samt syftet och mdlet for arbetet. Det tar dven upp avgrdnsningar som har gjorts
i arbetet och en kort beskrivning av vdr samarbetspartner.

1.1 Bakgrund

Olika tekniker for att systematiskt lagra data har utvecklats sedan 1960-talet. Termen databas
dr bendmningen for denna typ av samling strukturerade data. Hanteringen av en databas gors
med ett Database Management System (DBMS). Under 1970-talet foreslog Edgar F. Codd (1970)
relationsdatamodellen som modellerar entiteter och relationer for strukturerade data. Denna
struktur har dominerat i alla storre databehandlings-applikationer sedan 1980-talet (Database,
2018).

Utvecklingen av den mobila varlden, webbapplikationer och Big Data har drivit fram nya krav
inom lagringskapacitet och hastighet hos databassystem. Big Data ar ett begrepp som anvands
ndr vi talar om stora dataméngder. Det handlar ofta om hundratals terabytes med
ostrukturerade data, som behdver hanteras med hog hastighet. Nagra vilkdanda applikationer
som anvander Big Data ar Google Translate, Google Flu Trends och the PriceStats project
(Sundgren, 2016). Den traditionella relationsdatabasen &r inte designad for att skala effektivt
och ar darmed inte en optimal I6sning for att hantera sddana datamangder. Nar
lagringskapaciteten dr nadd kan man antingen expandera den interna lagringen eller
distribuera databasen till flera noder. Det betyder att man delar upp databasen 6ver till exempel
olika servrar eller datorer. Distribuering till flera noder i en relationsdatabas kan innebéra ett
stort och kostsamt arbete och resulterar ofta ocksa i nedsatt prestanda. For att kunna hantera
denna utveckling har ny teknik varit n6dvéandig och har resulterat i att sa kallade NoSQL-
databaser har fatt ny luft (Sadalage & Fowler, 2012).

NoSQL star for “not-only SQL” och &r ett samlingsnamn fér manga olika databaser. Databaserna
som faller under namnet NoSQL har gemensamt att de inte lagrar data enligt relationer.
Strukturen skiljer sig mellan olika NoSQL-databaser dar de vanligaste anvander antingen
nyckel-varde-, dokument-, kolumn- eller en graf-modell som grund. Syftet med dessa databaser
ar att de ska kunna skala bra horisontellt och hantera stora mangder data och samtidigt
bibehalla hog hastighet (Palovska, 2015). Firebase Realtime Database och Azure CosmosDB ar
tva exempel pa NoSQL databaser.

Tekniken ar relativt ny och fortfarande under utveckling och nya NoSQL-databaser tillkommer
pa marknaden kontinuerligt. Relationsdatabasen ar dn idag dominant och anvénds i de flesta
applikationer (DB-Engines, 2018). Att vdlja det mest lampade databassystemet kan vara svart
pa grund av den stora mangden system som finns tillgingliga pd marknaden idag. Det kan finnas
fall dar en relationsdatabas anvands men en NoSQL-databas skulle vara battre anpassad for
fallet. Vi upplever att en bidragande faktor till det ar att manga foretag inte kdnner till hur
NoSQL-databaser fungerar och anvands. Detta innebar en forsamrad prestanda och darmed
bortkastade resurser.
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1.2 Problemformulering och fragestallning

NoSQL databasteknik kom till for att svara mot de framtida kraven inom datalagring i och med
den snabba tillvaxten av internet, mobila applikationer och webbapplikationer. Var
samarbetspartner har uttryckt att det finns for lite kunskap om NoSQL inom IT-féretag. Detta
bidrar till att det kan vara svart att veta vilken typ av databas som ar att foredra. Vi vill med
detta arbete undersoka och svara pa foljande fragestéllningar:

e Nar kan en NoSQL-databas vara att foredra framfor en relationsdatabas?
e Vilka skillnader finns det i form av prestanda mellan databaserna?

1.3 Syfte

Syftet med arbetet ar att forklara nar en NoSQL-databas ar att féredra framfér en
relationsdatabas. For att svara pa den fragan gors en grundlig litteraturstudie tillsammans med
explorativa experiment vars syfte ar att verifiera de hypoteser vi inférskaffat genom var
litteraturstudie. Teori och experiment kommer tillsammans att forklara nar, och under vilka
datakrav, en NoSQL-databas ar att foredra framfor den traditionella relationsdatabasen.

1.4 Mal

Var samarbetspartner Triona har i dagsldget bristande erfarenhet av NoSQL-databaser. Vart
arbete ska ge dem en grund i hur NoSQL-databaser kan utnyttjas genom att férklara
skillnaderna mellan de olika typerna av databaser. Vi vill dven ge exempel pa vilka datakrav
som dr viktiga att tdnka pa vid val av databas. Samt dven genomfora prestandatester och
en jamforelse mellan tva NoSQL-databaser och en traditionell relationsdatabas for att ge
dem en battre forstaelse for de olika typerna av databaser.

1.5 Avgransning

Det finns manga olika databaser som gar under namnet NoSQL. I denna undersékning kommer
vi att jamfora och utfora tester pa Firebase NoSQL realtidsdatabas, Azure Cosmos DB NoSQL
realtidsdatabas och relationsdatabasen MySQL.

1.6 Samarbetspartner

Triona ar ett IT-féretag med stor kompetens inom transportinfrastruktur, trafik, transporter,
skogsindustri och energi- /fordonsindustri. De arbetar med bade systemutveckling och
systemforvaltning av egna produkter samt dven forvaltning av andra system. De vill skapa
effektiva losningar som ska bidra till att deras kunder nar sina mal och erbjuder bade egna
produkter och konsulttjanster. Triona finns i Sverige, Finland och Norge och har ca 140
medarbetare (Triona, u.a.).
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2 Teori

Teorikapitlet tar upp de relevanta begrepp som dr viktiga och centrala for studien. Det tar dven
upp tidigare forskning och relevanta arbeten som framkommit under litteraturstudien.

2.1 Relationsdatabas

Relationsdatabasen tillkom under 1970-talet nar Codd (1970) foreslog anvandning av en
relationsmodell for att svara mot den motstridiga datastruktur som da anvandes dar data
organiserades och hanterades genom sparade sokvagar. Relationsdatabasen blev
industrialiserad och blev en standard runt 1980-talet. Relationsdatabasen dr dominant pa
marknaden dn idag (DB-Engines, 2018).

Data i en relationsdatabas ar strukturerad, dar data lagras i tabeller representerande entiteter
tillsammans med dess relationer och attribut. En instans av en entitet ar en rad i dess tabell.
Relationer mellan tabeller definieras av att tabellerna har ett gemensamt attribut. Databasens
tabeller ar fixerade dar alla rader i en tabell har samma antal kolumner och attribut (Brander &
Dakermandji, 2016). Férfragningar och modifiering av data i relationsdatabaser sker vanligen
med Structured Query Language (SQL) som ar ett standardiserat sprak inom databashantering
och tillater avancerade sokfragor (Database, 2018).

Relationsdatabaser uppfyller i regel ocksa ACID, som star for Atomicity, Consistency, Isolation
och Durability. Atomicity innebar att om en transaktion har paboérjats men avbryts pa grund av
fel mitt i transaktionen sa ska databasen kunna rulla tillbaka alla pabérjade férandringar sa att
systemet forblir oférandrat. Consistency innebar att databasen bara accepterar data som
uppfyller definierade regler och constraints och ddrmed ser till att systemet ar konsistent i sin
helhet. [solation dr en kontroll for hur data ska vara tillgangligt for flera anrop som sker
samtidigt. Durability ar en garanti for att utférda transaktioner ska lagras i sekundarminne och
ej ga forlorade vid stromforlust. ACID ar en viktig aspekt vid val av databas (ACID, 2018). ACID-
garantin kan daremot innebéra att prestandan blir negativt paverkad. Med consistency innebar
det att transaktioner kan behdva sta i ko ifall fler transaktioner sker samtidigt (Al Hinai, 2016).

Prestandan kan dven bli negativt paverkad nar tabellerna i en relationsdatabas blir for massiva,
vilket kan medfora att utsékningar i databasen tar langre tid 4n innan. Genom att dela upp
tabellerna 6ver olika noder kringgar man detta problem och kan snabbare gora utsokningar nar
det inte kravs att hela databasen analyseras. Att dela upp eller fordela en relationsdatabas pa ett
sadant satt kallas pa engelska for “sharding” eller “partitioning” och 6versatts pa svenska till att
skala horisontellt. Detta bidrar inte bara till en 6kad prestanda utan okar dven tillganglighet,
tillforlitlighet och garanterar feltolerans (Al Hinai, 2016). Relationsdatabaser designades inte
med horisontell skalbarhet som ett krav och det ar inte alltid 1att att dela upp en databas pa
detta satt och det kraver stor planering. En rekommendation ar att forsoka 16sa problemet pa
andra satt innan ett arbete for att skala en relationsdatabas inleds. Darmed finns det en
efterfragan att fa detta att fungera pa ett smidigare satt (Corbellini, Mateos, Zunino, Godoy, &
Schiaffino, 2017).

2.2 NoSQL

Manga databaser har utvecklats utover relationsdatabasen. Carlo Strozzi skapade en databas
som han namngav NoSQL som inte anvinde ett SQL granssnitt. P4 senare tid har en rad nya
databaser tillkommit som tillsammans landat under namnet NoSQL, dven fast de inte pa nagot

3
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satt bygger pa Strozzis teknik. Generellt s har dessa databaser ingen fixerad datastruktur som
relationsdatabasen. Relationsdatabasen kraver i fortid att tabeller och kolumner, inklusive
relationsregler, dr designade i fortid. NoSQL-databaser har inte denna strukturerade design,
utan kan skapa ‘kolumner’ under kortid. Detta betyder att ett objekt i databasen kan ha
varierande antal egenskaper, och det ar da upp till utvecklarna att ta hand om logiken.
Eventuella relations-samband som dnskas programmeras da pa applikationsniva. NoSQL skalar
bra horisontellt, men uppfyller i regel inte ACID, som relationsdatabasen (Lith & Mattsson
2010).

En databas som ofta forekommer i litteraturen ar Google BigTable. Motiveringen for
utvecklingen av Google BigTable var att skapa en databas med effektiv horisontell skalning och
hog prestanda. Googles (u.a.) beskrivning av BigTable lyder: “BigTable is designed to handle
massive workloads at consistent low latency and high throughput, so it's a great choice for both
operational and analytical applications, including IoT, user analytics, and financial data
analysis”. BigTable har inspirerat manga av dagens NoSQL-databaser (Corbellini et. al., 2017).

De nya teknikerna kategoriseras baserat pa den underliggande datastrukturen som databasen
anvander. De fyra mest omtalade strukturerna ar nyckel-vardeorienterad (key-value store),
dokumentorienterad (document store), kolumnorienterad (column-family store) och
grafbaserad databas (graph database). Dessa databaser kan i regel skala effektivt 6ver flera
noder och samtidigt bibehalla tillgédnglighet (Palovska, 2015).

2.2.1 Nyckel-vardeorienterad

Den nyckel-vardeorienterade databasen lagrar data enligt nycklar och varden, likt ett stort
JSON-trad. En nyckel ar en identifierare och anvadnds for hdmtning av vardet kopplat till den
identifieraren. Data lagras ostrukturerad dar en rad, om vi depikterar data i tabeller, kan ha
varierande mangder kolumner. Vardet for en identifierare bestar av ett objekt, tillsammans med
dess attribut dar attribut kan besta av textstrangar och komplexa listor. (Baron, 2016). Nyckel-
varde-databasens struktur dr den simplaste formen av NoSQL och ar lamplig dar stora mangder
data ska lagras som kraver effektiv horisontell skalning. Dessa databaser kan, med horisontell
skalning, lagra petabytes av data och samtidigt vara tillgangligt for miljontals samtidiga anrop
(Corbellini et al.,, 2017).

Key: User1 — Value: Mike

Key: User2 — Value: John

Key: User3 —{ Value: Mary

Figur 1

Nyckel-virdeorienterad struktur (Shilov, 2016)
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2.2.2 Dokumentorienterad

En dokumentorienterad databas ar semistrukturerad dar data lagras i dokument. Dokument
grupperas i dokumentsamlingar. Varje dokument i en samling har en unik identifierare och
innehaller en egen nyckel-viarde kedja. I den dokumentorienterade databasen definieras regler
for vilken struktur och vilka datatyper som ska kunna lagras till skillnad mot den nyckel-
vardeorienterade databasen dar data ar lagrat helt ostrukturerat (Sadalage & Fowler, 2012).
Dokumentets falt kan ha numeriska och algebraiska datatyper, och dven listor. Skillnaden
mellan nyckel-virdeorienterade databasen och den dokumentorienterade ar ibland otydlig,
men den generella skillnaden ar att nyckel-varde-databasen endast hamtar data baserat pa
tillhérande identifierare, medans den dokumentorienterade databasen kan géra mer flexibla
forfragningar baserat pa den definierade data-strukturen (Sadalage & Fowler, 2012).

Document#1 | |Document#2 || Document#3

Name: Mike Result: Failure City: New York
Age: 36 Error code: 1054 Street: Wall st.
Blog: scraping.pro

\

scraping.pro
URL: http://scraping.pro
Topic: web scraping

Collection #1

Figur 2

Dokumentorienterad struktur (Shilov, 2016)

2.2.3 Kolumnorienterad

[ den kolumnorienterade Column-family databasen, dven kallad Wide Column, lagras data i ett
kluster av kolumner. Datamodellen kan se annorlunda ut i olika databaser men grundprincipen
ar densamma. De flesta kolumnorienterade databaserna ar inspirerade av Google Big Table som
var en av de forsta databaserna inom den har kategorin (Corbellini et al., 2017). Data lagras i
rader och kolumner och en kolumn ar nyckel-vardebaserad. Exempel pa en kolumn kan vara
‘namn’ och dess varde ‘Anna’. Kolumner som forvantas hora ihop grupperas i kolumnfamiljer.
Exempel pa en kolumnfamilj kan vara ‘adress’, och dess kolumner kan da vara gata,
postnummer, stad etc. Varje rad innehaller data, som ar grupperade i flera kolumnfamiljer.
Varje kolumnfamilj innehaller en samling av kolumner (Sadalage & Fowler, 2012). Modellen kan
ses som en “Map” fylld med maps (map<nyckel, map<nyckel, varde>). Data kan hamtas i hela
rader saval som specifika kolumner.
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D=l Name Age State
John 27 California
D=2 Name Age State
Daniel 32 Montana
D=3 Name Age State
Mary 31 Washington
Figur 3

Kolumnorienterad struktur (Shilov, 2016)

2.2.4 Grafbaserad databas

Den grafbaserade strukturen skiljer sig fran de 6vriga. Den enda likheten de egentligen har ar
att de inte anvander sig av relationsmodellen. Databasens syfte ar mojliggéra analyser av data
dar dess relationer ar av intresse, som i exempelvis sociala natverk. I sociala natverk skulle vi
med en grafdatabas kunna stilla fragor som “Hamta filmer med skadespelare som nagon av
mina vanner gillar”. Det intressanta i databasen ar relationerna mellan data, och inte data i sig.
En fraga till grafdatabasen borjar vanligtvis med att utga ifran ett id, och darefter navigera sig
igenom de olika relationerna och plocka ut sokta data. Databasen bedrivs ofta pa en kdrna och

ar inte designad for att skala (Sadalage & Fowler, 2012).

Age: 34
Gender: Male

Married

| Since: 2010-02-15

Figur 4

Age: 32
Gender: Female

w

2

2

¥4 92
- o
3
o W
.'!I\)
=
Y
)

Grafbaserad struktur (Shilov, 2016)
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2.3 De valda databaserna

Nedan f6ljer beskrivningar av de valda databaserna som vart arbete kommer att gora
jamforelser mellan. Databaserna valdes dels utifran 6nskemal fran var samarbetspartner samt
aven for att vi inte har hittat forskning som har innefattat nagon av de tva NoSQL-databaserna.

2.3.1 MySQL

Relationsdatabasen vi kommer att anvdnda oss av i testerna ar MySQL och ar utvecklad av ett
svenskt foretag som heter MySQL AB. Idag 4gs MySQL av Oracle Corporation. Databasen
lanserades den 23 maj 1995 och har sedan dess sldppts i flera versioner, den senaste slapptes
den 19 april i ar. MySQL ar en populér databashanterare och kan koras pa en rad olika
plattformar. Nagra exempel ar Linux, macOS, Microsoft Windows, OpenSolaris och Symbian
(MySQL, 2018). Databasen har 6ppen kéllkod, vilket betyder att kéllkoden inte dgs av nagon
utan ar tillganglig for alla att anvdnda och modifiera. Det betyder dven att anvandare inte
behover betala en licensavgift for att anvanda produkterna, och kan anpassa koden efter behov
(Open-source software, 2018).

MySQL anvénder sig av spraket “Structured Query Language” for att hantera operationer mot
databasen. Det dr det vanligaste spraket att anvinda sig av for att hantera data i databaser och
har utvecklats sen och anvants sedan 1986. MySQL anvander sig av en relationsmodell fér
lagring som innefattar objekt som till exempel databas, tabeller, vyer, rader och kolumner.
Anvandaren anger vilka relationer som ska finnas mellan de olika tabellerna samt dven vilka
regler som ska finnas for hur data struktureras i databasen. Exempel pa dessa ar till exempel
ett-till-manga-forhallande eller att en viss kolumn alltid maste innehalla ett unikt varde. Genom
att ha en vildesignad datamodell ser databasen till att det inte forekommer ologisk, duplicerad,
utdaterad eller ofullstdndig data (Oracle, u.d.).

2.3.2 Firebase realtidsdatabas

NoSQL-databasen Firebase som dr en molnbaserad databas utvecklad av Google. Firebase
lanserades ar 2012 (Firebase, 2018) och ar en nyckel-virdeorienterad databas. Data sparas ner
i JSON-objekt och kan ses som ett enda stort JSON-trdd med nycklar och varden. Det gar att valja
att ange egna nycklar i form av ID-nummer eller semantiska namn men Firebase kan dven
generera dessa nycklar automatiskt. For att pa ett simpelt satt kunna hdmta data kravs det
planering for hur data ska sparas och struktureras i databasen. Firebase accepterar nastling ner
till 32 nivaer, men det ar praktiskt battre att forsoka undvika alltfor manga nivaer av nastlad
data. Dels for att hamtningar ska ske pa ett smidigare satt och dels for att enklare hantera
sdkerhetsrisker. Nar nagon ges behorighet att skriva och lasa fran ett objekt i databasen ges
samma behorighet till alla nastlade eller underliggande objekt. Detta kan medfora
sidkerhetsrisker om data inte planeras pa ett strukturerat satt (Google, 2018).

Som standard sd hdmtas data pa djupet. Fran den punkt i JSON-trddet som ett visst objekt
hidmtas sa kommer alla underliggande objekt dven att f6lja med vid himtningen. For att hantera
vilka objekt som ska hdmtas kan man vélja att sortera eller filtrera bland objekten. Det gar dock
inte att bade filtrera och sortera samtidigt i samma forfragan (Google, 2018). Vill man anvanda
mer komplexa sokningar sa hanteras detta pa applikationslagret och istéllet fér pa databas-
nivan, da sddana operationer kan forsdmra prestandan (Corbellini et al., 2017).

Firebase stodjer integration med en rad olika applikationer uppbyggda av till exempel Android,
i0S, JavaScript, Java, Objective-C, swift och Node.js. Genom ett REST API ges dven integration
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med nagra olika ramverk som Angular]S, React, Ember.js och Backbone.js. REST API:et anvander
sig av ett ytterligare API, Server-sent Events, som ar en teknik for webbldsare. Webblasare kan
automatiskt himta uppdateringar och pushnotiser fran databasen via en HTTP-anslutning
(Firebase, 2018).

2.3.3 Microsoft Azure Cosmos DB

Databasen dr Cosmos DB som ar utvecklad av Microsoft och lanserades under varen 2017.
Databasen stodjer flera olika typer av datamodeller, vilket betyder att den kan anviandas som
dokument-, graf-, nyckelvarde-, tabell- och kolumn-orienterad databas beroende pa
anvandarens syfte och &ndamal. Denna typ av databas kan dven kallas for multi-modell da den
stodjer olika modell-strukturer. Cosmos DB later anvindaren distribuera sin data 6ver hela
varlden dar Azure har datacenter och dven sprida replikor av sin data for en snabb atkomst av
databasen pa platser runt om i varlden. Detta medfor att Cosmos garanterat en hog latens vid
bade las- och skrivoperationer (Microsoft, 2018).

Cosmos indexerar per automatik alla falt i databasen som grundinstallning men det gar att stall
in regler for hur indexering ska ske. Andra funktioner som gar att reglera ar hastighet, utrymme
och foljdriktighets-nivaer. Hastighet mats i forfragnings-enheter per sekund och stélls in av
anvandaren och detsamma géller utrymmet. Cosmos kan dynamiskt reglera dessa tva
parametrar vid tillfallen da det till exempel finns en hogre belastning pa databasen. Detta gora
for att uppratthalla garantierna for 1as- och skrivoperationerna. Kostnaden for databasen
baseras dven pa hastigheten och utrymmet. Den sista funktionen att stilla in ar foljdriktigheten
pa databasen. Det finns fyra olika nivaer: strong, bounded-staleness, session och eventual. Desto
hogre niva, desto mer “kostar” forfragnings-enheterna per sekund. Den forinstallda nivan for
Cosmos ar session. Databasen kan kéras med ACID-principerna vid alla de fyra nivaerna, med
forutsattning att operationerna kors fran lagrade procedurer. Cosmos stodjer dven en rad olika
SDK:s och API:er for att kunna ge anvdndaren ett brett utbud 6ver hur data ska hanteras och
hdmtas. Nagra exempel ar: .NET, Node.js (JavaScript), Java, Python, SQL API, MongoDB API och
Cassandra API (Cosmos DB, 2018).

2.4 Matning av prestanda

2.4.1 Transaktion

En transaktion ar definierad som en atomisk handelse som tar databasen fran ett fungerande
tillstand till ett annat (Yao & Hevner, 1984). En transaktion kan besta av sokfragor med och utan
relationer, samt Data Manipulation Language (DDL) vilket beror transaktioner dar data
modifieras i databasen. DDL kan vara inmatning av data, uppdatering av lagrad data, ldsning av
data, och borttagning av data.

2.4.2 Olika ramverk och standarder

En méatning av prestanda kan goras pa olika sitt beroende pa vad for omrade som ska
undersokas. Prestandamétning utfors vanligen for att antingen finna den optimala
konfigurationen for ett tinkt databassystem, eller for att jimfora flera databaser for att hitta
den bast lampade databaslosningen for ett system (Yao & Hevner, 1984). Flera verktyg finns
tillgangliga for att utféra dessa méatningar. TPC (Transaction Processing Performance Council)
har definierat flera standarder for olika typer av prestandamatningar.
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TPC-C forekommer ofta i litteraturen och ar lamplig for matning OLTP (On-Line Transaction
Processing) system. TPC-C ar en vidareutveckling av TPC-A och simulerar ett kundorder-
system. Systemet bestar av nio tabeller dar fem olika typer av samtidiga transaktioner som
utfors i varierande kombination (TPC, u.d. a). TPC-C mater hur manga transaktioner per sekund
som systemet hanterar och ett estimerat pris per transaktion.

TPC-E &r en annan variant av OLTP prestandamaitning. Detta system dr mer komplext an TPC-C,
med 33 tabeller. Systemet simulerar en maklarfirma diar anviandare skickar forfragningar om
konton och marknadsundersokningar. Det simulerade maklarsystemet vaxlar uppgifter med en
simulerad finansmarknad fér genomférande av ordrar och uppdaterar sedan relevant
kontoinformation. Antalet anviandare som simuleras kan styras av testaren for att simulera olika
storlekar pa ett mdklarbolag. Mdtningen resulterar i antalet transaktioner per sekund som
systemet lyckas hantera (TPC, u.a. b).

TPC-H ar en standard for prestandamatning i ett OLAP (Online Analytical Processing) system,
for exempelvis decision-support system och business intelligence. Systemet simulerar ett
beslutsstodsystem dar en stor mangd komplex data undersoks for att kunna svara pa kritiska
affarsfragor. Transaktionerna bestar av samtidiga komplexa data mining (eller datautvinnings)
forfragor. Matningen resulterar i TPC-H Composite Query-per-Hour Performance Metric, som
berdknas utifran olika aspekter av de utférda transaktionerna. Aspekterna omfattar databasens
storlek som forfragan beror, behandlingstider for transaktioner fran en anvandare, och
transaktioner per sekund for flera samtidiga anvindare (TPC, u.a. c).

Yahoo Cloud Serving Benchmark (YCSB) ar ett av de mest anvanda open-source verktygen for
att méata och jamfora prestanda hos databaser (Barata, & Bernardino, 2016). Verktyget
utvecklades for att kunna utféra matningar pa olika typer av databaser sdsom NoSQL-databaser.
Manga av de standarder som definierats av TCP ar baserade pa relationsmodellen vilket inte
alltid 4r mojligt att implementera i en NoSQL-databas. En nyckelfaktor med YCSB ar att det
enkelt kan byggas ut for att ge stod at nya databaser. Transaktionerna som genereras av YCSB
efterliknar TPC-H dar systemet som simuleras efterliknar ett OLAP-system. YCSB innehaller en
datagenereringsklient och ett antal olika standard workloads eller belastningsuppgifter
(Cooper, Silberstein, Tam, Ramakrishnan, & Sears, 2010). Anviandaren anger mangder av
transaktioner som ska utforas och hur manga samtidiga anvandare som ska simuleras.
Belastningsuppgifterna bestar av olika proportioner av de samtidiga transaktioner som ska
utforas och visas i tabellen nedanfor (Github, 2018).

Beteckning Typ Skriv Las Uppdatering | S6kning Borttagning
a 0% 50% 50% 0% 0%
b 0% 95% 5% 0% 0%
c 0% 100% 0% 0% 0%
d 5% 95% 0% 0% 0%
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e 5% 0% 0% 95% 0%
f 25% 50% 25% 0% 0%
Tabell 1

Belastningsuppgifter (Github, 2018)

2.5 Relaterat arbete

Under litteraturstudien hittade vi tidigare arbeten som har utfort liknande prestanda-
jamforelser mellan relationsdatabaser och NoSQL-databaser. Inget arbete som vi har stott pa
har anvént sig av ndgon av de NoSQL-databaser vi undersoker i vart arbete. Tidigare jamforelser
tar upp att NoSQL-databaser utfor skrivoperationer med an lagre svarstid jamfort med
relationsdatabaser. NoSQL-databaserna presterade med lagre svarstider 6verlag aven vid olika
typer av operationer, till exempel uppdaterings- eller lasoperationer. Storleken pa data som
anvandes var av varierande mangd och visade liknande resultat oavsett mangden data (Pereira,
Ourique de Morais, & Pignaton de Freitas, 2018). Det fanns vissa avvikelser vid
skrivoperationer av 1ag mangd data, dd NoSQL-databaser i vissa fall presterade med hogre
svarstider jamfort med relationsdatabaserna. Vid stérre mangder data var NoSQL-databaserna
snabbare (Boicea, Radulescu, & Agapin, 2012). NoSQL-databaserna ar designade for att vara
tillgangliga samt att kunna hiamta data med hog hastighet, vilket stodjer de arbeten med
tillhorande resultat vi hittat under litteraturstudien. De fungerar dven bra ihop med
analysprogram, dar stora mangder data beh6ver hamtas och analyseras. Det ar darfor
big data spelar en stor roll nar man talar om NoSQL-databaser da de ar utvecklade for
att hantera dessa stora datamangder (Khazaei et al., 2016).

Ramakrishnan et al. (2013) har anvant YCSB for att jamfora vilka prestandaskillnader
som finns mellan Cassandra, Hbase och MongoDB. Resultatet visade att Cassandra
astadkom fler transaktioner per sekund jamfort med de andra tva i alla
belastningsuppgifter utom en. MongoDB presterade i klass med Cassandra vid
lasoperationer men betydligt langsammare i 6vriga belastningsuppgifter.

En annan prestandamatning som utférts med YCSB visade att Microsoft SQL Server
uppnddde hogre antal transaktioner per sekund dn MongoDB vid
uppdateringsoperationer och ldsoperationer. Testerna utfordes med atta datorer, 100
klienttradar per maskin, mot en databas med 640 miljoner rader data (Floratou, Teletia,
DeWitt, Patel, & Zhang, 2012).

Cooper et al. (2010) gjorde en prestandamatning av Cassandra, HBase, PNUTS, och
MySQL. Resultatet visade att MySQL och PNUTS hade lagre svarstider dan Cassandra och
HBase. Cassandra och HBase hade daremot lagre svarstider nar det gillde
uppdateringsoperationer. Testet utférdes med upp till 500 klienttradar och en
databasstorlek pa 120 miljoner rader.

10



HOGSKOLAN

A0 Cassandra —+— = 120 Cassandra ——
35 HBase —%— % Gk
PNUTS - iy - 100 HBase =wgmemer
z 0 MySQL —B— ; g 15 = PNUTS oo v
g pa = B 80
ol - / % s
5 g g e
E 20 f 10 2 60 o I
15 1 z = i i
E = = 40 | s gt
&€ 10 £ 5 &
5 20
0 0 e 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Throughput (opsfsec) Throughput (ops/sec) Throughput {opsisec)

(a) (b)
Figur 5

Resultat av prestandamdtning (Nelubin & Engber 2013)

En jamforelse av VoltDB, HBase, Redis, Voldemort och Cassandra med testverktyget
YCSB visade dven den en hogre prestanda hos Cassandra. Svarstiden var diremot hogre
hos Cassandra an 6vriga databaser (Nelubin & Engber, 2013).

Vid mer komplexa operationer mot databaserna, som till exempel ndstlade sokningar, presterar
relationsdatabaser battre. NoSQL-databaser stédjer i regel inte operationer som innefattar till
exempel “join”, “limit” eller “where” (Boicea et al., 2012). Databaser som faller under NoSQL-
kategorin undviker ofta att anvdanda “joins” och liknande pa databas-lagret, da sddana
operationer kan medfora samre prestanda. Selektering av data som ska visas sker istallet vid
applikationslagret i en applikation. Alternativt struktureras data redan i datamodellen pa ett
sadant satt att data hdmtas och visas pa ett 6nskvart sitt (Corbellini et al., 2017).
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3 Metod

Hdr beskrivs metoden vi anvdnt for att ga tillvdga med arbetet. Genomforande av litteraturstudie,
val av forskningsstrategi, datainsamlingsmetoder samt dataanalysmetoder presenteras.
Férklaring av systemet vi anvdnt vid testning, testfallen och testmetoden av databaserna beskrivs
och motiveras.

3.1 Forskningsprocess

Forskningsprocessen borjade med en omfattande litteraturstudie for att fa en djupare forstaelse
inom omrddet. Vi anvande dven litteraturstudien for att soka efter metoder éver hur andra har
genomfort och jamfort prestandatester av databaser tidigare. En djupare beskrivning av
litteraturstudien finns under kapitel 3.2. For att kunna besvara en av vara fragestéllningar
samlade vi in data genom observationer av olika tester mot databaserna. Testerna gick ut pa att
mata de olika databasernas genomstromningskapacitet. Datainsamlingsmetoderna finns
beskrivna djupgaende i kapitel 3.4. Efter datainsamlingen analyserades var insamlade data bade
kvantitativt och kvalitativt. Testresultaten analyserades genom kvantitativa metoder och
databasernas resultat jimfordes med varandra for att besvara fragestallningen

rorande prestandaskillnader. For att besvara den andra fragestillningen gjordes en kvalitativ
analys av den 6vriga data som framkommit under litteraturstudien. Detta finns vidare beskrivet
under kapitel 3.6. Resultatet av experimentet resulterade i kunskap inom omradet. Nedan foljer
en modell 6ver var forskningsprocess och de delar vi har anvant oss av for att skapa en metod
for arbetet.

Strategies
9 Data
Experiences and generstin
e \ Survey methods
Interviews Data analysis
Design and
- Research creation Quantitative
question(s)
—
Observation
Experiment
usually often
Litterature review \ 11 o 1N
Case study Questionaries
Conceptual S Qualitative
framework Action research
Documents

Ethnography

Figur 6

Forskningsprocess (Oates, 2006)

12



HOGSKOLAN
DALARNA

3.2 Litteraturstudie

En litteraturstudie gjordes for att undersoka vilken tidigare forskning som redan finns inom
amnet och for att 6ka var forstaelse inom omrdadet. Den anvéandes dven for att reda ut vilka
skillnader det finns mellan de olika databaserna. Utférandet har gjorts enligt en sjustegsprocess
av Oates (2006). Litteraturstudien avser att samla in och presentera tidigare forskningsresultat
med syfte att ge stdd till arbetet samt att pavisa att vi bidragit med ny kunskap. Forsta steget ar
att s6ka efter litteraturen. Amnet vi valt 4r i dagslaget relativt farskt, vilket innebar svarigheter
att hitta litteratur i tryckt form i bibliotek. Vi har darfor sokt all litteratur i sokmotorer pa
internet och girna nyare killor da dmnet hela tiden utvecklas och adldre killor snabbt kan bli
inaktuella. Skmotorerna vi har anvant oss av dr Google Scholar och Summon. S6korden som
anvants ar NoSQL database, realtime database, relational database, RDBMS, big data, database
performance, database comparison, kombinerade pa olika satt. S6kningarna ar gjorda bade pa
svenska och engelska. Utéver vara egna sokningar har vi anvént oss av backwards-search, vilket
innebér att forskaren foljer referenser fran en hittad killa till den refererade kallan (Oates,
2006).

Primart har vi sokt efter vetenskapliga artiklar som ar peer reviewed, det vill sdga att artikeln ar
granskad av andra forskare inom dmnet, men vi har ocksa anvant kéllor av mindre kaliber da
dmnet ar relativt nytt. Efter att ha gjort en snabb virdering om de bocker och artiklar vi hittat
kan bidra till vart arbete har vi gjort en kritisk granskning av killorna. Vi har soékt efter
information om forfattarna dar vi tittat pa vilken bakgrund de har och om de ar framstaende
inom omradet. For tidskrifter har vi ocksa tittat pa hur lange tidskriften har funnits. Tidskrifter
som funnits en ldngre tid ar mer etablerade och kan férvantas ha en hogre standard (Oates,
2006).

3.3 Forskningsstrategi

Inom forskning anvander man sig av olika strategier for att besvara sin fragestallning. Oates
(2006) tar upp sex olika forskningsstrategier: undersokning, design och skapande, experiment,
fallstudie, aktionsforskning och etnografi. I vart arbete har vi anvént oss av experiment som
strategi for att besvara delar av var fragestallning. Ett experiment &r en strategi dar forskaren
verifierar eller falsifierar framstéllda hypoteser. Vart experiment ar ett sant experiment dar
experimentet dr konstgjort och utfors i en kontrollerad miljg, till skillnad mot quasi-experiment
och okontrollerade test som inriktar sig pa sociala aspekter. Hypoteserna framstélls genom att
forskaren gor ett antagande, och verifierar eller falsifierar hypotesen baserat pa observationer
av resultat fran de experiment som utférs (Oates, 2006).

Baserat pa den litteraturstudie som utforts har vi definierat féljande hypoteser:
e Inmatning av data utfors snabbare i NoSQL-databaserna.
e Hamtning av data utfors snabbare i NoSQL-databaserna.

Ett experiment gar inte bara ut pa att observera resultat. Forskaren ska ocksa ta reda pa varfor
resultatet blev som det blev och beskriva detta baserat pa den teori som grundade hypoteserna
(Oates, 2006). Vi kommer darmed att utféra vara testfall, observera resultaten och darefter
aterkoppla till de bakomliggande teoretiska grunderna for att forklara utfallet.

Experimentet som utfors innebar att forskaren observerar hur en beroende variabel paverkas
nar forskaren forandrar en oberoende variabel (Oates, 2006). Den beroende variabeln i vart fall
ar sjalva databasernas prestanda. Den oberoende variabeln dr variationen i datamangder som
testerna kommer behandla. Vi kommer alltsd att observera svarstiderna fran databaserna i flera
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omgangar, dir en omgang ar en viss miangd data som behandlas. Experimentet utfors for att
verifiera delar av den teoretiska grunden och svara pa vilka skillnader som finns i form av
prestanda och darmed stodja svaret till nar en NoSQL-databas bor tillampas.

3.4 Datainsamling

Det finns tva olika typer av data vid en datainsamling: primirdata och sekundérdata.
Primérdata dr data som forskaren producerar och sammanstiller sjilv. Exempel pa metoder
som genererar primardata ar intervjuer, enkdter och observationer. Sekundardata ar data som
samlas in av forskaren och hit raknas bland annat litteraturstudier och presentationer vid
forelasningar eller konferenser. Vi har anvant oss av litteraturstudier och observationer som
datainsamlingsmetoder. En litteraturstudie ger tillgang till mycket information pa kort tid men
da det inte alltid framgar hur informationen man tar del av har skapats ar det viktigt att
ifragasatta syftet for varfor den skapats (Bjorklund & Paulsson, 2012). Litteraturstudien
genomfordes for att ta reda pa mer inom omradet samt vilka skillnader som finns mellan de
olika databaserna.

En del av var datainsamling dr i form av observationer. Observation som datainsamlingsmetod
kan anvdndas nar man vill underséka hur exempelvis manniskor betér sig i en miljé dar de inte
tror att de blir utvarderade, hur ofta nagot intraffar under en viss tid eller hur lang tid nagot tar
for en visst utforande. Observationer kan anvandas till manga olika forskningsstrategier och kan
goras enligt en systematisk observationsmodell eller en deltagarorienterad observation dar
forskaren deltar i situationen som studeras (Oates, 2006). Den har forskningen sker med en
systematisk observationsmodell eftersom vi observerar svarstider mot databaser for att
jamfora prestandaskillnader mellan databaserna. I den systematiska observationsmodellen
definierar vi i fortid vad, hur och nar ett test ska utforas, och observerar sedan resultaten.

3.5 Prestandamatning med YCSB

For prestandamatning har vi anvant det verktyget Yahoo Cloud Serving Benchmark.
Anviandningen av verktyget bygger pa sex steg: konfiguration av databaser for YCSB, val av
databas-granssnitt, val av belastningsuppgifter, val av korningsparametrar, inmatning av
testdata och korning av test (Github, 2018).

3.5.1 Konfiguration av databaser

Vid koérning av prestandatest behéver YCSB kunna kommunicera med databasen som anvands.
Varje databas har ett propriaritiart anviandargranssnitt och dessa behdver implementeras i
YCSB. YCSB har officiellt stod for 6ver 50 databaser, men saknar stéd for manga nyare
databaser. Stod fanns for MySQL och Cosmos DocumentDB, men inte for Firebase. Vi behovde
darmed utveckla ett eget databaslager for Firebase for att kunna kora testerna. Detta gors
genom att implementera granssnittet com.yahoo.ycsb.DB och definiera skriv, 1ds, uppdaterings,
soknings, och borttagningsmetoderna. Java-klassen for Firebase finns i bilaga 2. For att
kompilera jar-filen maste core-0.12.0.jar laddas ned och inkluderas (Github, 2018). Den
kompilerade jar-filen placeras i en mapp med namn "firebase-binding” som placeras i YCSB
rotkatalogen. Filen bindings.properties maste innehalla "firebase:FirebaseClient” for att YCSB
ska kanna till filerna. Filer for MySQL och Cosmog DocumentDB finns tillgiangliga pa YCSB:s
officiella Github. Anslutningsinstallningar for MySQL maste placeras i en fil i YCSB-rotkatalog
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enligt bilaga 3a. Anslutningsinstillningar for Cosmos DocumentDB placerasii en fil i YCSB-
rotkatalog enligt bilaga 3b.

3.5.2 Databasgranssnitt, belastningsuppgifter och parametrar

Granssnitten for databaserna bestar av javaklasser som Konfigurerats i foregdende steg. Dessa
klasser utfér operationer mot respektive databas. I YCSB-klienten kors en av dessa
konfigurationer at gdngen. Vid korning specificeras ocksa vilken workload (belastningsuppgift)
som ska koras. Vi har utfort program a och b.

Vi kérning av ett test maste klienten ocksa ha ett antal parametrar. Parametrarna som anvéants
ar threadcount, som avgor hur manga anviandare som simuleras, recordcount som anvands i
laddningsfasen och avgor hur manga rader data som ska genereras, och target, som anger hur
manga transaktioner per sekund vi 6nskar att systemet ska uppna. Den sista parametern avgor
inte om systemet kommer att klara av att leverera sd manga transaktioner per sekund, utan
avgor hur lange varje anvandare ska vdnta innan nésta transaktion paboérjas. Om vi anger ett
target pa 1 (en transaktion per sekund), recordcount pa 1000, och threads pa 1, och en
transaktion tar 100 millisekunder att utfora sa skulle det innebara att YCSB-klienten véntar i
900 ms innan nasta transaktion paborjas. Med dessa parametrar kan man simulera olika
tillstand i ett tinkt system. I testerna som vi utfort ar parametrarna recordcount pa 1000000 i
laddningsfasen som beskrivs nedan, och threads bevaras pa 100 genom alla tester. Efter varje
utfort test 6kade vi sedan parametern target for att 6ka belastning pa systemet. Parametern
borjar med vardet 100, i andra testet 1000, darefter 6kas vardet med 1000 tills dess att antalet
transaktioner per sekund inte langre 6kar. Dessa instéllningar har vi valt baserat pa YCSB:s
rekommendationer, samt inspiration fran tidigare forskning som beskrivs i kapitel 2.5.

3.5.3 Inmatning av testdata och kdrning

Ett testi YCSB ar uppdelat i tva steg; laddning av testdata och kérning av test (Github
2018). Innan dessa tva kan utféras maste databas och tabeller skapas for MySQL.
Foljande kod matas in i MySQL databashanteraren:

DROP TABLE IF EXISTS usertable;
CREATE TABLE usertable(YCSB_KEY VARCHAR (255) PRIMARY KEY,
FIELDO TEXT, FIELD1 TEXT,
FIELD2 TEXT, FIELD3 TEXT,
FIELD4 TEXT, FIELDS TEXT,
FIELD6 TEXT, FIELD7 TEXT,
FIELD8 TEXT, FIELDS TEXT) ;

Foljande kommandon anvandes i kommandotolken i Windows Server for att utféra testerna:
bin\ycsb load jdbc -P ../workloads/workloadx -p recordcount=1000000
bin\ ycsb run jdbc -P ../workloads/workloadx -P MySQL -p target=y -p
threadcount=100

bin\ycsb load cosmosdb -P ../workloads/workloadx —-P cosmos.dat -p
recordcount=1000000
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bin\ ycsb run cosmosdb -P ../workloads/workloadx -P cosmos.dat -p
target=y -p threadcount=100

bin\ycsb load firebase -P ../workloads/workloadx -p
recordcount=100000

bin\ ycsb run firebase -P ../workloads/workloadx -p target=y -p
threadcount=100

X ersatts med vald belastningsuppgift och y erséatts med dnskade transaktioner per
sekund vid varje planerat test.

3.5.4 Konfiguration

Konfigurationen nedan avser den hardvara och mjukvara som drivit den serverbaserade
relationsdatabasen.

e Primdrminne

e 2048MB RAM
e Operativsystem

e Windows Server 2012 R2 Standard 64-bit (6.3, Build 9600)
e Processor

¢ Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 2.20Ghz

3.5.5 Analyering av prestandatester

Experiment genererar normalt stora mangder data och det kan vara svart att hantera och
analysera om det ar for massiv mangd. Darfor ar det viktigt att efter avslutat experiment
summera och presentera resultaten pa ett passande sitt. Resultaten bor summeras for att
kunna ge en bra bild 6ver vad som framkommit under experimentet. Data som framkommit
under experiment presenteras ofta i grafer och diagram. Dessa diagram ligger sedan till grund
for den analys som gors av resultaten. Metoden tar upp att man kan gora tva olika analyser: en
individuell systemanalys samt en jamférande systemanalys (Yao & Hevner, 1984). Vi genomfér
en jaimforande systemanalys da vi kommer att jimfora prestandan mellan de tre olika
databaserna. Vi kommer dven att sammanstalla resultaten fran de olika testfallen i diagram for
att pa ett overskadligt satt ge en bild 6ver vad vi kom fram till.

3.6 Dataanalys

Oates (2006) tar upp att det finns tva olika typer av analysmetoder: kvalitativ och kvantitativ
metod for att analysera insamlad data. Kvantitativ analysmetod anvands nar resultatet ar
numeriskt och det gar att utfora statistiska berdkningar pa insamlad data. Nar denna metod
anvands studerar man hogt strukturerade data, som framkommit under till exempel
observationer eller enkéter. En kvalitativ analysmetod anvands niar man har data som ar lagt
strukturerad och framkommer fran till exempel dokument, intervjuer och enkiter med dppna
svar. Data i denna analysmetod tolkas av forskaren for att komma fram till ett resultat for
forskningen.

Vi anvander oss av bade kvalitativ och kvantitativ analysmetod i vart arbete. Den kvantitativa

analysdelen behandlar resultatet av testerna som vi utfért. Genomstromningskapaciteten av
databaserna jamfordes mot varandra for att ta reda pa vilken databas som presterade battre dn
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de andra i respektive fraga. Varje testfall kommer att noteras i en tabell (se bilaga 1) for att ge
forskningen transparens och god grund for repeterbarhet.

Litteraturstudien behandlas av den kvalitativa analysmetoden och ska besvara nar man bér
anvanda sig av en NoSQL-databas framfor en relationsdatabas genom de datakrav som
framkommit och analyserats under litteraturstudiens gang.

3.7 Metodkritik

Vi har anviant oss av experiment som forskningsstrategi da vi anser att det passar var forskning
bast. Alternativa strategier att anvinda oss av hade kunnat varit design och skapande. Da hade
vart syfte till exempel varit att skapa en modell eller guide dver att vélja databas baserat pa
krav. Hade vi istdllet valt att anvanda oss av en fallstudie hade vi kunnat studera en applikation
hos var samarbetspartner och sedan avgora vilken databas som skulle 1dmpa sig bast i den
specifika situationen. Vara testfall kommer att testas i en kontrollerad miljo skapad av oss med
testdata och da lampar det sig bast att vi anvander oss av experiment som forskningsstrategi.

En nackdel med att utféra experiment i en kontrollerad miljo ar att resultatet kan bli orealistiskt
och ojamforbart med verkligheten (Oates, 2006). Syftet med vara tester ar att verifiera
prestandaskillnader mellan databaserna. Vi kan inte med vara tester pasta att resultatet vi
kommit fram till 4r applicerbart pa alla typer av applikationer. Testerna har genomforts med
testdata da vi vill skydda var samarbetspartners integritet och inte anvinda verkliga data som
anvands inom foretaget.

De datainsamlingsmetoder vi har anvant oss av ar litteraturstudie samt observationer. Vi ansag
att dessa rackte for att besvara vart syfte och vara mal med arbetet. Vart syfte var att reda ut néar
en NoSQL-databas ar att foredra framfor en relationsdatabas samt aven vilka for- och nackdelar
som finns och verifiera prestandaskillnader. Vi besvarar dessa fragor med var litteraturstudie
och vara tester mot databaserna. Oates (2006) skriver att metodtriangulering ar ett bra satt att
oka trovardigheten av sitt arbete. Med triangulering menas att forskaren anvander tva eller fler
metoder for att samla in data for att ge mer stod for sin forskning. Vi hade kunnat anvanda fler
datainsamlingsmetoder, som till exempel intervjuer, for att generera mer data som sedan skulle
ha analyserats och diskuterats i resultatet. Vi anser dock att omradet dr sa pass nytt och att hitta
respondenter hade varit ett hinder. Vi anser dven att det inte hade bidragit med mer relevanta
data 4n det vi redan har for att uppna syftet med arbetet. Tiden var ocksa en faktor till varfor
fler metoder for datainsamling inte anviandes. Hade vi haft mer tid pa oss att genomfora arbetet
hade vi kunnat anvanda fler datakallor. Vi hade d&ven kunna utfort tester pa flera olika databaser
an de tre vi testade.

Nackdelar med att anvanda sig av en kvantitativ analysmetod ar att forskarens val kan influera
resultatet av en sadan forskning. Genom att till exempel vilja ett opassande intervall pa x- och y-
axel kan resultatet framstéllas subjektivt. Den kvalitativa analysmetoden kan dven den bli
influerad av forskaren, oftast i storre utstrackning dn kvantitativ analys. Det ar forskarens
tolkning som analysen utgar ifran vilket kan medféra mer subjektivitet (Oates, 2006). Vi anser
att resultatet som framstalls genom analyser framstélls pa ett objektivt sitt.

Det hdr examensarbetet bor inte generaliseras 6ver flera NoSQL-databaser da testerna endast
utforts pa tva NoSQL-databaser, som ar molnbaserade. Det finns manga variabler som paverkar
belastningstester mot databaser som vi i detta arbete inte har forskat vidare pa. Den prestanda
som kan utvinnas i en molnbaserad databas beror pa leverantdren och dirmed kan dessa
experiment inte generaliseras.
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4 Resultat av prestandatester

Kapitlet presenterar de resultat som framkom under prestandatesterna. Informationen dr
genererad frdn de experiment som utférdes genom olika testfall mot de valda databaserna.

I det forsta testet anvandes belastningsuppgift A i YCSB. Testet bestar av samtidiga
transaktioner dar féordelningen mellan operationer dr 50% lasoperationer och 50%
skrivoperationer. Testet utfordes med 100 klienttradar mot en databas pa en miljon rader.
Testet har utforts 10 ganger diar parametern target har dndrats fran 100 till 10000. Diagrammet
visar det uppnadda antalet transaktioner per sekund, tillsammans med den genomsnittliga
latenstiden for en transaktion. Varje punkt i diagrammet avser en kérning av testet.
Transaktionsantalet pa x-axeln ar antalet transaktioner som utforts varje sekund. Ett hogre tal
innebér att databasen har lyckats hantera fler transaktioner. Responstiden pa y-axeln ar i
millisekunder och anger den genomsnittliga tiden for ett anrop, fran det att YCSB pabdrjat en
generering av en transaktion, skickat till, samt fatt tillbaka ett svar fran databasen. En lagre
responstid innebar ett snabbare utférande, och att klienttraden finns tillganglig for en ny
forfragan av YCSB.

Belastningsuppgift A - Las och skrivoperationer
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Figur 7
Belastningsuppgift A

Resultatet for MySQL visar att responstiden for ett anrop okar i takt med att antalet samtidiga
transaktioner som utfors okar. Antalet transaktioner per sekund 6kade tills antalet kom strax
over 5000 transaktioner. Den ldgsta latensen for CosmosDB lag pa 181 millisekunder (ms) och
varierade mellan 181 och 242ms. Latenstiden 6kade i takt med att det begirda antalet
transaktioner per sekund 6kade, dock inte pa samma niva som MySQL. Maximalt uppnadda
transaktioner per sekund landade pa 3538 transaktioner. Maximalt uppnadda transaktioner per
sekund for firebase var 1560 vilket var de lagsta siffrorna av de tre. Responstiden varierar
ostabilt mellan 241 och 284 ms.

I det andra testet anvandes belastningsuppgift B i YCSB. Detta test bestar av 95%
lasoperationer och 5% skrivoperationer. Testet dr i 6vrigt utformat som det tidigare.
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Belastningsuppgift B - Lasoperationer
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Figur 8
Belastningsuppgift B

Resultatet visar att det maximala antalet transaktioner per sekund dkade i MySQL till 6358
transaktioner per sekund. Responstiden for ett anrop paverkades inte lika negativt som i
foregdende test. Hojdpunkten for CosmosDB resulterade ocksa hogre fran 3538 till 3962
transaktioner per sekund med en ndstan oférdandrad latenstid. Firebase gjorde ocksa en 6kning i
antalet transaktioner per sekund till 1853 transaktioner. Latenstiden varierade mellan 285 till
241ms.
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5 Analys

Nedan foljer en analys av resultaten som framkom under prestandatesterna. Efter det féljer en
analys av de datakrav som kan spela in ndr man ska vilja vilken typ av databas att anvdnda sig av.
Kraven som tas upp framkom under vdr litteraturstudie och kan ses som riktlinjer fér ndr vilken
typ av databas dr att féredra framfér en annan.

5.1 Analys av prestandatesterna

Enligt litteraturstudien ar tva huvudsakliga syften med NoSQL att databaserna ska vara
effektiva i form av prestanda och skalbarhet. Testerna som utforts med Yahoo Cloud Serving
Benchmark har testat prestandan for tunga skrivoperationer och tunga lasoperationer hos de
tre databaser vi har utvarderat. YCSB genererade vardefull data som genomsnittlig responstid
per anrop, genomsnittligt matt pa antalet transaktioner per sekund, samt enkla metoder for att
skapa spridningsdiagram. For MySQL visade resultatet att responstiden per anrop 6kade i takt
med antalet transaktioner. Kurvan i spridningsdiagrammet visar att MySQL-databasen blir
langsammare ju fler forfragningar som ska hanteras. Liknande resultat kan ses i studien av
Floratou et al. (2012) som jamfor skillnaden mellan MS SQL Server och MongoDB. Den
relationsbaserade databasen arbetar langsammare desto hogre antal transaktioner som ska
hanteras. Aven studien av Cooper et al. (2010) visar p4 samma effekt. Denna effekt kan forklaras
av ACID-principerna som beskrevs av litteraturstudien, och som dven diskuteras i Floratou et al.
(2012). Om en lasoperation sker strax efter en skrivoperation sa maste lasoperationen placeras
i ko av databashanteraren for att kunna garantera korrekta data.

Vara resultat visade en betydligt samre prestanda for de bada NoSQL-databaserna relativt till
MySQL-databasen. I spridningsdiagrammet kan vi se att responstiderna genomgaende ar hogre
i forhallande till relationsdatabasen. Resultat fran Cooper et al. (2010) visar en betydligt hogre
prestanda, och lagre svarstider for bade HBase och Cassandra vid kérning av samma test. Vi
testade att kora belastningstest A med en databasstorlek pa 100 rader och noterade dven dar att
responstiderna var avsevart hogre dn MySQL. Med tanke pa att de bada NoSQL databaserna ar
molnbaserade kan en hogre responstid dock vara att férvénta. Vi tror dirmed att resultatet som
observerats hdnger ihop med placeringen av de servrar vi anslutit till och ddrmed boér dessa
tester inte generaliseras. Firebase ar heller inte utvecklat for att utféra tunga belastningar, utan
att leverera data till anvandare i realtid.

Hypoteserna som framstallts genom litteraturstudien falsifieras enligt vara tester. MySQL-
databasen toppade antalet utférda transaktioner per sekund i bade belastningstest A och B. Den
underliggande arkitekturen hos NoSQL-databaserna ar utvecklad for att hantera in och ut data
effektivt, vilket andra studier har verifierat att de gor. Vara tester visar dirmed att prestandan
hos NoSQL inte ar sjalvklar i de fall dar databasen drivs i molnet.

5.2 Framtagna datakrav

Vi har analyserat fram ett antal krav som kan finnas pa data som ska lagras och genom dessa ge
en riktlinje for vilken typ av databas man bor valja som lagringslosning. Dessa datakrav har
framkommit under var litteraturstudie men dven genom vara prestandamatningar. Kraven kan
ses som ett stod nar man ska vilja typ av lagringslosning. Oftast ar det inte bara ett av dessa
krav som bestammer vilken typ av databas som passar bast utan en kombination har krav. Det
ar heller inte alltid ett enkelt val att vélja databas och valet boér darmed goras noggrant och
genomtdnkt innan en 16sning implementeras.
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All data som lagras i en relationsdatabas kommer att lagras pa samma fordefinierade satt med
samma regler och f6lja samma monster i och med att en modell maste definieras innan man
bérjar lagra data. Ar data man ska lagra strukturerade och foljer samma monster ar det
naturliga valet att man bor anvinda en relationsdatabas. Ar det dessutom viktigt att det finns
relationer mellan de olika tabellerna sa ar en relationsdatabas ett givet val. En relationsdatabas
kan dessutom hantera komplexa s6koperationer, nagot som inte finnas hos NoSQL-databaserna,
vilket ocksa ar ett krav som talar for relationsdatabasen (Boicea et al., 2012). Det gar att
anvanda selektering av data tillsammans med en NoSQL-databas, men da sker detta vid
applikationslagret jamfort med i datalagret hos relationsdatabasen (Corbellini et al., 2017).
Skulle det daremot vara semi- eller ostrukturerade data som ska lagras ar en NoSQL-databas ett
mer passande val. Det kan dven finnas situationer dd man har bade strukturerade och
ostrukturerade data som ska lagras och beroende pa om det finns fler krav som spelar in kan en
kombination av dessa tva typer vara att 6vervaga.

Ett krav som kan vara avgérande vid valet av databas dr ACID-principerna. Ar det viktigt att
data foljer detta regler dr det en relationsdatabas man bor valja som lagringslosning. Ett
exempel pa system som kraver att data dr korrekt hela tiden och att det inte ska kunna ske
samtidiga transaktioner ar ett banksystem. Dar ar det viktigt att systemet har ratt information
hela tiden for att det inte ska ske motstridigheter i systemet. Al Hinai (2016) tar upp att
principerna kan paverka prestandan negativt, men ar korrekt data viktigare dn prestanda ar
ACID-principerna ett viktigt krav att ta hansyn till. Det finns NoSQL-databaser som kan hantera
ACID-principerna. Cosmo kan kéras med principerna med forutsattning att alla operationer
kors fran lagrade procedurer. Ett givet val ar dnda att valja en relationsdatabas vid stor vikt av
detta krav.

Corbellini et al. (2017) skriver att relationsdatabaserna inte designades med horisontell
skalbarhet i atanke, vilket d&ven detta kan vara ett viktigt krav att ta hansyn till. Ror det sig om
stora mingder data som ska hanteras i ett system kan en NoSQL-databas vara en bra 16sning da
dessa hanterar skalbarhet pa ett bra sitt. Bide de lokala och molnbaserade NoSQL-databaserna
hanterar horisontell skalbarhet pa ett effektivt sétt vilket kan 6ka prestanda i form av till
exempel lashastighet. Detta dd om en sokning sker i databasen sa behdver man inte ga igenom
hela databasen utan vet vilken nod som haller i den information som man ska ha. Att dela upp
en databas 6kar dven tillganglighet, tillforlitlighet och garanterar feltolerans (Al Hinai, 2016),
vilket ar en styrka hos NoSQL-databaserna. Databaser som ar uppdelade over flera noder ar mer
tillgangliga, aven om en nod eller enhet i systemet skulle vara nere. Om en nod skulle férsvinna
helt sa skulle systemet inte forlora data vilket garanterar en tillforlitlighet.

NoSQL-databaser presterar generellt snabbt vid bade lds- och skrivoperationer specifikt. De
hanterar operationer 6ver lag med laga svarstider. En anledning till detta kan vara for att de ar
designade for att vara tillgangliga samt for att hdmta data med hog hastighet (Khazaei et al,,
2016). 1 kombination med den horisontella skalbarheten hos databaserna passar de bra for att
hantera stora mangder data. [ och med att begreppet Big Data blir allt mer utbrett har NoSQL-
databaser utvecklats for att kunna svara pa de krav inom lagringskapacitet och hastighet som
kravs for dessa dataméngder. NoSQL-databaserna passar bra da stora mangder data behover
hdmtas och analyseras med hjélp av analysprogram.

Néar det handlar om datakrav sa behéver det inte bara vara ett krav som bestimmer vilken typ
av databas som kradvs. Genom att prioritera de viktigaste datakraven for varje specifik situation
kan man ta fram riktlinjer for vilken typ av lagringslosning som passar bast. I vissa fall kan det
vara s att det krdvs bade en relations- och en NoSQL-databas for att uppna optimal
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funktionalitet. Nedan foljer en tabell for att ge en battre 6verblick 6ver de krav som framkommit
under vart arbete.

Datakrav Relationsdatabas NoSQL-databas
Strukturerade data X

Semistrukturerade data X
Ostrukturerade data X
Komplexa sokoperationer X

ACID X

Horisontell skalbarhet X
Tillganglighet X
Big Data X
Snabb lashastighet X
Snabb skrivhastighet X
Analys X

Tabell 2

Datakrav framtagna frdn litteraturstudien
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6 Diskussion och slutsats

I kapitlet besvarar vi vdrt syfte och vdra frdgestdllningar. Resultatet diskuteras och innehdller
dven reflektion kring resultatet och forslag pd vidare forskning.

6.1 Svar pa fragestallning

Syftet med vart arbete var att forklara nar en NoSQL-databas kan vara att foredra framfor en
relationsdatabas. For att besvara detta formulerades fragestallningar som besvaras nedan.
Svaren baseras genom litteraturstudien i kombination med de experiment som utférdes.

Ndr kan en NoSQL-databas vara att féredra framfor en relationsdatabas?

Vilken typ av databas som bor valjas beror pa syftet och kraven som stills pa det data som ska
lagras. Den framsta anledningen till att vdlja en NoSQL-databas ar nar mangden data som ska
lagras forvantas bli sa stor att en ensam enhet inte racker till. En NoSQL-databas kan
bekymmersfritt skala horisontellt till flera noder tack vare dess ostrukturerade datamodell. Den
ostrukturerade datamodellen innebar dven att nya attribut (kolumner i en relationsmodell)
enkelt kan laggas till under utvecklingens gang. En applikation som forvantas férdndra
datastruktur frekvent, som att lagga till eller ta bort attribut kan tjana pa att anvanda NoSQL.
Den kan dven vara att 6vervaga om den data man har ar ostrukturerad. NoSQL bor ocksa
tillampas nar kraven pa lis och skrivhastigheter ar hoga. Vid till exempel analysering, filtrering
eller visualisering av data kan NoSQL-databaser leverera hogre effektivitet.

Kravet pa data som ska lagras ar en viktig del vid valet av databas. Den traditionella
relationsdatabasen uppfyller akronymen ACID vilket garanterar korrekt data dven om fel
uppstar under en transaktion. Dessa egenskaper ar viktiga i till exempel ett banksystem dar
varje operation maste resultera i korrekt data. Om tillganglighet ar av storre vikt ar NoSQL ett
bra val tack vare att data enkelt kan replikeras till flera noder. SQL-baserade databaser kan
ocksa hantera avancerade sokfragor mot data. NoSQL-databaser ar generellt begriansade och
kan i de flesta fall bara utfora simpla fragor.

Vilka skillnader finns det i form av prestanda mellan databaserna?

NoSQL-databaser levererar hogre prestanda till kostnad av den funktionalitet som finns i SQL-
baserade relationsdatabaser. Tidigare forskning har pavisat effektiviteten hos en rad NoSQL-
databaser. Vara experiment har verifierat en 6kning i prestanda i en av de tvd NoSQL-
databaserna vi anvant. Dessa tva databaser ar molnbaserade och resultatet visade att hogre
prestanda kan uppnas om databasen drivs pa egna servrar, da till kostnad av tillgidnglighet.

6.2 Diskussion

Syftet med arbetet var att forklara nar en NoSQL-databas kan vara att foredra framfor en
relationsdatabas. For att lyckas besvara syftet gjordes en grundlig litteraturstudie. I
litteraturstudien framkom det att NoSQL fatt ny luft pda marknaden pa grund av utvecklingen av
IoT och Big Data. Vi upptackte ocksa att NoSQL ar inte en typ av databas, utan en samling av en
mangd olika typer av databaser med varierande datamodeller och designsyfte. Vi genomforde
dven experiment for att jimfora de tre databaserna for att ta reda pa om det fanns nagra
skillnader i form av prestanda. Metoden vi anvande oss av for att utforma testerna och goéra
jamforelsen mellan databaserna kdndes trovardig. Dock fick vi gora lite modifikationer da den
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inte var anpassad efter de nyare NoSQL-databaserna. Dessa databaser har sillan stéd for till
exempel komplexare operationer (Boicea et al., 2012), vilket gjorde att vi inte kunde utféra
sadana tester. Tidigare forskning tar d&ven upp just detta, att det ar en svaghet hos NoSQL-
databaser att selektering av data istillet sker pa applikationsniva (Corbellini et al., 2017). Vara
tester visar att det finns skillnader mellan databaserna och att NoSQL-databaser kan prestera
med hogre genomstromning dn relationsdatabaser. Mycket av den tidigare forskning som vi last
har pavisat samma resultat (Pereira et al., 2018). Dock sa tror vi att vi hade fatt mer tydliga svar
om vi anvant oss av NoSQL-databaser pa dedikerade servrar. Vi anser dven att vara tester visar
att molnbaserade databaser kan dra ner prestandan for att vaga upp den tillgdnglighet de
istdllet erbjuder genom molnet.

6.3 Reflektion

Att besvara vilken databas som bor véljas beroende pa krav var ett betydligt bredare och
djupare dmne dn vi hade anat. Var tidigare kunskap inom dmnet var begransad vilket inneburit
att varje del av arbetet har tagit langt tid. Vi hade velat gora fler tester mot databaserna men
eftersom allt tog sa pass mycket ldngre tid dn vi anat blev vi tvungna att avgransa oss till skriv-
och lasoperationer.

Vart bidrag med detta arbete &r att pa ett klargérande satt beskriva skillnaderna mellan
traditionella relationsdatabaser och NoSQL-databaser samt att ge en konkret bild 6ver nér
NoSQL kan vara att foredra framfor traditionella relationsdatabaser. Experimenten som
utfordes kan inte verifiera eller falsifiera prestandan av NoSQL-databaser pa ett generaliserbart
plan. For att se den verkliga skillnaden mellan databaserna maste alla databaser drivas av
samma konfiguration. Vi menar att resultatet 4nda ar ett vardigt bidrag da vi pavisat att hogre
prestanda kan utvinnas om systemet bedrivs pa en dedikerad server.

6.4 Slutsats

Det som avgor om en NoSQL-databas ar att foredra framfor en relationsdatabas ar kraven som
stills pa det data som ska lagras. Ar det ostrukturerade data eller om det ir stora mingder data
kan en NoSQL-databas vara att 6vervaga. Dessa databaser ska hantera skalbarhet effektivt och
da databasstrukturerna inte bygger pa relationsmodellen ar det enkelt att hantera
ostrukturerade data. Bristen pa ACID-garantier resulterar i snabbare hantering av forfragningar
mot databasen och hogre prestanda. Resultat fran utférda tester visar dock att hogre prestanda
inte dr en garanti i de fall dar databasen drivs i molnet. Resultatet visar ocksa att
relationsdatabasen presterar sdmre under hog belastning nér stora mangder data lagras i
databasen. Da det finns olika typer av NoSQL-databaser finns det ett stort utbud att valja bland
beroende pa vad den data man har ska anvandas till. Det finns inte en databas som &r battre dn
nagon annan utan allt handlar om de krav som stélld pa den data som ska lagras. Utefter dessa
krav kan analyser gora for att dra slutsatser kring vilken typ av databas som ar att féredra.

6.5 Vidare forskning

Forslag pa vidare forskning kan vara att utfora fler experiment mot NoSQL-databaserna. YCSB
har fler belastningsprogram som inte rymdes i detta arbete. Ett annat forslag ar att titta pa
nagot som vi stotte pa under litteraturstudien, sa kallade NewSQL-databaser (Corbellini et al.,
2017). Dessa databaser pastods erbjuda liknande prestandadkning som NoSQL, i kombination
med stod for ACID-garantier och SQL-liknande forfragningsmaojligheter.
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Bilaga 1

Data fran testfallen

Nedan foljer de noterade data fran testerna som utforts med YCSB.

MySaQL (a)
Transaktioner Latens (ms)
98,28
974,42
1953,65
2849,53
3409,32
3804,41
4322,87
5032,96
5116,96
5182,64

MysSaQL (b)

97,71
963,63
1942,83
2841,32
3796,87
4899,9
5769,73
6296,71
6347,86
6358,69

4
25
37
41
52
69

100
189
200
240

4
25
37
41
52
43
50
55
53
61

CosmosDB (a)

Transaktioner/s Latens (ms)

79,46

745,34

1649,42

2229,3

2366,64

2464,84

3302,48

3538,53

3428,56

3475,89

CosmosDB (b)

85,25
863,58
1596,67
2459,6
3378,34
3499,75
3675,27
3839,76
3846,61
3962,74

Firebase (a)

181 81,42
186 689,45
196 969,79
199 1258,13
209 1269,9
209 1323,48
236 1423,68
237 1296,94
230 1560,2
242 1389,34

Firebase (b)

181 86,57
186 850,12
196 1247,82
199 1563,8
219 1763,31
210 1762,92
238 1776,74
214 1681,2
225 1853,18
238 1765,64

275
269
269
241
273
285
260
241
275
284

275
269
269
241
273
285
260
241
275
284
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Bilaga 2

YCSB klientklass for Firebase

le.firebase.
le.fireb

3ytelterator
DBEXC¢ '
Status

{

init () DBException
.init ()
System. .println (getProperties () .toString())
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)NObject dbvalu

HashMap<String

HashMap<String

ke ok )
alues))) .asString ()

.delete(
+ table + ey )
.getStatus ()
Status. : Status.
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getProperties () {
.getProperties ()

ct> map = HashMap<String
BytelIterator> entry : values.
entry.getValue ())
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Bilaga 3a
Anslutningsinstallningar for MySQL placeras i en fil i YCSB-rotkatalog och anvands enligt
foljande:

db.driver=com.mysql.jdbc.Driver
db.url=jdbc:mysql://<Sokvag>/yscb
db.user=<Anvandarnamn>
db.passwd=<Losenord>

Exempel:
db.driver=com.mysql.jdbc.Driver
db.url=jdbc:mysql://localhost/ysch
db.user=root

db.passwd=root
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Bilaga 3b

Anslutningsinstallningar for CosmosDB placeras i en fil i YCSB-rotkatalog och anvands enligt
foljande:

documentdb.host=<URL till Azure>
documentdb.masterKey=<Primarnyckel till databas>

Exempel:
documentdb.host=https://a0b5fd23-0ee0-4-231-b9ee.documents.azure.com
documentdb.masterKey=3QjvWV4zxxZPxwLYmTZ2RiuP5R0O3ILOqt5VoBH5G4Z7m6D4XF15X8aD7x



