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Santrauka. Straipsnyje vertinami maisos (angl. hash-based) ir diapazoninio (ang|.
range-based) duomeny skaidymo metodai PostgreSQL (su Citus plétiniu) ir Mon-
goDB duomeny bazése. Eksperimentai atlikti automatizuojant duomeny jkélima
bei vykdant jvairaus sudétingumo uzklausas naudojant JMeter jrankj. Rezultatai
parodé, jog maiSos metodas yra efektyvesnis izoliuotoms uzklausoms, tuo tar-
pu diapazoninis skaidymas geriau tinka intervalinems uzklausoms. Pastebétas
rySkus PostgreSQL su Citus pranaSumas automatizuojant klasterio operacijas,
lyginant su MongoDB. Tyrimo rezultatai gali bati paveikti pasirinkty duomeny
schemos specifikos ir riboto duomeny kiekio.

Raktiniai ZodZiai: PostgreSQL, MongoDB, Citus, duomeny baziy skaidymas,
JMeter, maiSos skaidymas, diapazoninis skaidymas.

1 |Jvadas

Augant duomeny kiekiui ir naudotojy skaiciui, dideja efektyvaus duomeny
valdymo poreikis. Vienas i$ pagrindiniy bady padidinti duomeny baziy na-
Sumg ir mastelj yra horizontalusis skaidymas (angl. sharding) - duomeny
padalinimas tarp keliy serveriy pagal tam tikrg raktg, uztikrinantis apkrovos
balansavimg ir galimybe sistemga pleésti horizontaliai [1], [2].

Tyrime pasirinktos dvi skirtingy tipy duomeny baziy valdymo sistemos:
PostgreSQL - atvirojo kodo reliaciné DBVS, pasizyminti patikimumu ir SQL
suderinamumu [2]; MongoDB - dokumentiné NoSQL duomeny bazé, pa-
laikanti horizontaly mastelio didinimga ir replikacijg [3]. Duomeny paskirsty-
mui PostgreSQL aplinkoje naudotas Citus plétinys, leidZiantis realizuoti skai-
dyma ir paskirstytas uzklausas [4]. Visos sistemos paleistos virtualiose ma-
Sinose, naudojant Docker konteinerizacijos platforma - tai uztikrina lengva
komponenty izoliavimg ir konfigracijos perkeliamuma [5].
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2 Tyrimo metodologija

Eksperimentams buvo parengta OpenNebula virtualizacijos platforma. Ekspe-

rimentiné aplinka sudaryta i$ virtualiy masiny (VM), naudojanciy Ubuntu 24.04

LTS operacing sistema. Naudoti du skirtingi duomeny baziy tipai - PostgreSQL

(17 versija su Citus 13.0.3 plétiniu [4]) ir MongoDB (4.4.29 versija) [6].
Virtualiy masiny charakteristikos:

+ PostgreSQL (vieno serverio konfigtracija): 2 CPU, 8 vCPU branduoliai,
10 GB RAM, 100 GB vietos saugykloje (ext4 faily sistema).

+ PostgreSQL (klasterio pagrindinis serveris): 2 CPU, 8 vCPU branduoliai,
10 GB RAM, 100 GB vietos saugykloje.

+ PostgreSQL (klasterio mazgai): keturios VM, kiekviena su 1 CPU, 4
vCPU branduoliais, 5 GB RAM ir 50 GB vietos saugykloje.

+ MongoDB (vieno serverio konfigdracija): 2 CPU, 8 vCPU branduoliai, 10
GB RAM, 100 GB vietos saugykloje.

* MongoDB (klasterio konfigQracija): marsrutizatorius (1 CPU, 4 vCPU,
5 GB RAM, 50 GB vietos), konfiglraciniai serveriai (1 CPU, 4 vCPU, 5
GB RAM, 50 GB vietos), du duomeny mazgai (po 2 CPU 8 vCPU, 10 GB
RAM, 100 GB vietos)

Visos VM naudoja Docker 26.1.3 versijg, skirtg automatizuoti programi-
nes jrangos diegimg ir valdyma, kas leidzia efektyviai valdyti eksperimenti-
nes aplinkas, uztikrinant konfigracijy vientisuma ir atkuriamuma [5], [2].

MongoDB klasterio architektdrai pasirinktas iSskaidytas dizainas, atitin-
kantis tipinj replikacijos ir skaidymo modelj, kuris placiai apraSytas moksli-
neje literataroje kaip tinkamas naSumo ir atsparumo pusiausvyrai [7].

3 Duomeny struktdra ir schema

Duomeny rinkiniui pasirinkta Point-of-Sale (PoS) tipo duomeny schema.
PostgreSQL lenteliy struktara isliko tokia pati tiek vieno serverio, tiek klaste-
rio atveju, skirtumas tik tas, kad klasteryje lentelés buvo paskirstytos naudo-
jant skaidymo metodus. MongoDB sistemai buvo sukurta analogiska doku-
menty struktdra, laikantis dokumenty orientuotos paradigmos ir pritaikius
JSON schemos validatoriy. Esminiy duomeny modelio pakeitimy, iSskyrus
formos keitimg iS lentelés j dokumentus, atlikta nebuvo.
Skaidymo metodai:

+ MaiSos (angl. hash) metodas: Duomenys skaidomi pagal jmonés iden-
tifikatoriy (tenant_id). Sis metodas buvo naudotas abiejose sistemose
(PostgreSQL su Citus ir MongoDB klasteryje).
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+ Diapazoninis (angl. range) metodas: Duomenys skaidomi pagal jmo-
nés identifikatoriy (tenant_id).

Raktas tenant_id pasirinktas dél savo gebéjimo uztikrinti pakankamga en-
tropija (skirtingy reikSmiy pasiskirstyma) tarp jrasy - tai rekomenduojama
literatdroje kaip viena i$ pagrindiniy skaidymo rakto savybiy [1], [7].

Citus klasterj sudaro koordinatoriaus mazgas, kuris valdo metaduome-
nis apie duomeny fragmenty (iSskaidyty daliy) iSdéstymg ir nukreipia uz-
klausas, bei vienas ar daugiau darbininky mazgy. Darbininky mazgai saugo
faktinius iSskaidyty lenteliy duomenis Siose iSskaidytose dalyse ir atlieka
didZigjg dalj duomeny apdorojimo bei skaic¢iavimy. [4]

PostgreSQL atveju duomeny lentelés sukurtos pagal standartinius SQL
DDL sakinius su atitinkamais apribojimais ir sgsajomis. MaiSos skaidymo
atveju lentelés buvo paskirstytos klasteryje naudojant komandg create_dis-
tributed_table pagal tenant_id. Diapazoninio skaidymo atveju buvo panaudo-
tas schema pagrjstas skaidymas (angl. Schema-based sharding), leidziantis
paskirstyti duomenis pagal schemas, kurios buvo paskirstytos pagal tenant_
id. Taip Citus klasteryje pavyko imituoti diapazoninj skaidyma.

MongoDB iSskaidytg klasterj sudaro:

+ ISskaidytos dalys (angl. Shards): Kiekviena saugo dalj visy duomenuy.

Batinai turi veikti kaip repliky rinkinys (angl. replica set).

« MarSrutizatorius (mongos): Veikia kaip uzklausy nukreipéjas, per kurj

aplikacijos jungiasi prie viso telkinio.

+ Konfigraciniai serveriai: Laiko telkinio metaduomenis ir nustatymus.

Batinai turi veikti kaip repliky rinkinys (CSRS).
1 paveikslélis rodo, kaip Sie komponentai sgveikauja tarpusavyje [6].

Aplikacijy Aplikaciy
serveris serveris

Marsrutizatorius [l Marsrutizatorius
(mongos) (mongos)

\J_mg/iwﬁutizatoriq

/\A—’v—\ ] )
2 ar daugiau iSskaidyty daliy

ISskaidyta ISskaidyta
dalis dalis
(repliky rinkinys) (repliky rinkinys)

1 pav. MongoDB iSskaidyto klasterio komponenty saveika
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MongoDB dokumentai buvo saugomi atskirose kolekcijose, naudotas
JSON schemos validatorius duomeny vientisumui uztikrinti. Duomeny klas-
teryje naudojamas MongoDB maiSos skaidymo mechanizmas pagal tenant_
id ir diapazoninio skaidymo mechanizmas pagal tenant id.

4 Duomeny jkélimas

Eksperimentiniy duomeny jkélimas j PostgreSQL ir MongoDB duomeny
bazes buvo automatizuotas naudojant Apache JMeter jrankj [8]. Naudojant
parengta testavimo scenarijy, buvo uzpildytos tiek atskiros, tiek skaidytos
(maisos ir diapazoniniu badu) duomeny baziy konfigtracijos. Duomeny
rinkinj sudaré lentelés ir kolekcijos, imituojancios realius Point-of-Sale (PoS)
sistemos duomenis, jskaitant uzsakymus, klientus, mokéjimus ir kitus susi-
jusius objektus. Jrasy kiekis ir dydis lentelése bei kolekcijose skyrési priklau-
somai nuo pasirinktos skaidymo strategijos ir duomeny bazes tipo.

Lenteliy dydZiai PostgreSQL duomeny bazéje (vieno serverio konfigra-
cija) svyravo nuo keliy kilobaity (maziausios lentelés, pvz., discounts - 8 kB,
loyalties - 1,5 MB) iki keliy gigabaity (didZiausia lentelé order_items - 8,9 GB).
MongoDB vieno serverio konfigracijoje didZiausia kolekcija buvo tenants,
kurios bendras dydis sieké apie 2 GB (225 MB duomeny ir 149 MB indeksy),
taciau del rySio sutrikimy kai kurios lentelés (pvz., bookings, order_items, dis-
counts) liko tuscios ir buvo testuojama su uZpildytomis lentelémis.

PostgreSQL su Citus maiSos skaidymas sumazino didZiausios lentelés
order_jtems dyd;j iki 5,85 GB, paskirstant apie 79 min. jraSy. Analogiskai dia-
pazoninis skaidymas lentelés order_items dydj padidino iki 6,41 GB dél papil-
domy schemy administravimo duomeny.

MongoDB skaidyto klasterio maiSos strategija didZiausig order_items ko-
lekcijg sumazino iki 610 MB, iSskaidant apie 4,2 min. dokumenty. Diapazo-
ninis skaidymas Sig kolekcijg iSlaikeé panasaus dydZio (apie 611 MB), taciau
jrasai taip pat buvo paskirstyti tarp mazgu.

Bendras duomeny jkélimo greitis buvo didZiausias PostgreSQL vieno
serverio konfigracijoje, tuo tarpu MongoDB vieno serverio duomeny jkéli-
mas vyko pastebimai léCiau del rySio stabilumo problemy ir létesnio doku-
menty apdorojimo greicio.

Preliminarts duomeny jkélimo testai parodé, kad:

+ PostgreSQL (vienas serveris) ir Citus klasteris buvo efektyviausi pagal

duomeny jkélimo greitj ir stabiluma.
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* MongoDB jkeélimas vykdesi leCiau, ypac vieno serverio aplinkoje, dél
dokumentinio formato specifikos ir periodiniy rysSio sutrikimy.
Tolimesniuose tyrimuose rekomenduojama detaliau analizuoti ir opti-
mizuoti MongoDB duomeny jkélimo parametrus bei tinklo stabilumag, sie-
kiant iSvengti aptikty ribojimy.

5 UZklausy rezultaty analizé

Norint palyginti skirtingus skaidymo metodus buvo pasirinkta palyginti, kaip
skirtingos iSskaidytos duomeny bazés efektyviai veikia atliekant jvairius uz-
klausy, apkrovos testus. Taip pat buvo palyginta ir neskaidyty duomeny
baziy efektyvumas. Kiekvienas tyrimas buvo atliktas pries tai kiekvieng duo-
meny baze uZpildzZius apie 150 milijony jrady, kad baty galima imituoti kuo
realesnius atvejus, kaip sidloma skaidymo ir apkrovos analizés tyrimuose
[71. Sj tyrimga i¥skaidéme j Sias pagrindines dalis:

5.1 Duomeny nuskaitymo, raSymo ir keitimo uzklausy analizé

Sioje dalyje buvo atlikta duomeny skaitymo, radymo ir keitimo uzklausy ap-
dorojimo greitis ir kiekis, taip pat ir klaidy kiekis per 10 minuciy. Testai buvo
atliekami imituojant 100, 400, 800 ir 1200 virtualiy naudotojy, ir skirtingo
tipo uzklausomis.

1 lentelé. Bendras uzklausy ir klaidy santykis skirtingose duomeny bazése
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1 lenteléje matyti, kuri dalis uzZklausy atitinkamose konfigQracijose yra
sekminga ir kuri buvo klaidinga dél serverio atsako. Vieno serverio konfigt-
racijos (tiek PostgreSQL, tiek MongoDB) demonstruoja didesnj klaidy skai-
¢iy esant didesniam apkrovimui. Taip nutinka dél riboty resursy: uzklau-
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soms daugéjant, vienas mazgas tampa tinklo silpna vieta (angl. bottleneck),
deél kurio auga klaidos ir atsako vélinimas. Klasterinese duomeny bazeése
klaidingy uzklausy procentas rysSkiai mazesnis, nes sistemai padeda duo-
meny iSskaidymas tarp keliy mazgy. Tiek maisos, tiek diapazoninis skaidy-
mas gerina apkrovos paskirstyma.

2 lentelé. PostgreSQL duomeny baziy uzklausy kiekis ir atsako laikas

VV'sq Atsako laikas Atsako laikas Atsako laikas
uzklausy | " _cogms | S00MS<t<= 1T 1500 ms
kiekis 1500 ms
Vieno neskaidyto ~26,912 min. ~1,901 min. ~1,418 min.
serverio 30231 min-| " gg g5 (6 %) (5 %)
Citus maisos
RN ~15,401 min. ~1,402 min. ~0,895 min.
funkcug iSskaidyto |~17,698 min. (87 %) 8 %) (5 %)
klasterio
Citus diapazoniniu
skaidvmu igskaidv- |~45.160 min ~42,576 min. ~1,672 min. ~0,912 min.
ymu Yo T T (94 %) 4 %) 2 %)
to klasterio

3 lentelé. MongoDB duomeny baziy uzklausy kiekis ir atsako laikas

vVISl.! At.sako Atsako laikas Atsako laikas
uzklausy laikas 500 ms <t <= t> 1500 ms
kiekis t <=500 ms 1500 ms
Vieno neskaidyto ~58,578 min. ~3,184 min. ~1,910 min.
serverio 63.672min- | 55 o) (5 %) (3 %)
MaiSos funkcija ~70.039 min ~65,837 min. ~2,802 min. ~1,412 min.
iSskaidyto klasterio ! ’ (94 %) (4 %) (2 %)
Diapazoniniu skai-
oy ~99,634 min. ~1,925 min. ~2,226 min.
dymu |§ska|dyto 103,785 min. (96 %) 2 %) 2 %)
klasterio

Pirmiausia Sioje dalyje buvo analizuojama, kaip skirtingos duomeny

baziy konfiglracijos - vieno serverio ir iSskaidytos (maiSos ar diapazoni-
nio) - veikia tada, kai atliekamos skaitymo, rasymo ir keitimo uzklausos.
Analizuojant 2 ir 3 lenteles, galima pastebéti reikSmingus skirtumus tarp
skirtingy duomeny baziy konfigdracijy efektyvumo. 2 lenteléje matome,
kad PostgreSQL diapazoniSkai skaidytas klasteris pasieke didzZiausig bendrg
uzklausy kiekj - apie 45,160 min., i$ kuriy net 94% (42,576 min.) buvo apdo-
rotos greiciau nei per 500 ms. Tuo tarpu vieno neskaidyto serverio konfi-
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garacija, nors ir apdorojo apie 30,231 mIn. uzklausy, taciau pasiekeé tik 89%
uzklausy su atsako laiku iki 500 ms.

Pastebetina anomalija 2 lenteleje yra ta, kad Citus maiSos funkcija iSskai-
dyto klasterio bendras uzklausy kiekis (~17,698 min.) yra Zenkliai mazesnis nei
vieno neskaidyto serverio (~30,231 mIn.). Toks rezultatas prieStarauja teori-
néms prielaidoms, kad skaidymas turéty padidinti bendrg sistemos pralaidu-
ma. Sis nukrypimas gali bati susijes su specifine mai$os skaidymo implemen-
tacija Citus plétinyje ir jos pritaikymu esamam 79 min. jraSy duomeny kiekiui.

3 lenteléje pastebimos panasios, bet dar rySkesnés tendencijos MongoDB
sistemoje. Diapazoniskai skaidytas klasteris pasieké jsptdingg 103,785 min.
uzklausy kiekj, i$ kuriy 96% (99,634 min.) turéjo atsako laikg maZesnj nei 500
ms. MaiSos funkcija iSskaidytas klasteris taip pat demonstravo puikius rezul-
tatus - 70,039 min. uzklausy su 94% (65,837 min.) greity atsakymy. Vieno
serverio konfiglracija, nors ir parode gerg naSuma (63,672 min. uzklausy),
taciau Sis rezultatas yra Zenkliai mazesnis nei skaidyty sprendimy.

5.2 Didelés uzklausy apkrovos testavimas

Sis testas buvo pasirinktas imituoti realig pastovig apkrova ir kaip skirtingai
iSskaidytos duomeny bazes elgiasi staigiai atsirandant didéliai apkrovai. 13
pradziy testai buvo atlikti imituojant didéjantj naudotojy srautg iki 5000. Ir
kartu buvo 500 ir 1000 virtualiy naudotojy kiekj ir staigiai jj pakeiCiant j 4
kartais didesne apkrova (2000 ir 4000 vartotojuy).
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2 pav. PostgreSQL vieno serverio apkrovos testavimas
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3 pav. PostgreSQL Citus maiSos funkcija iSskaidyto klasterio apkrovos testavimas
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4 pav. PostgreSQL Citus diapazoniniu skaidymu iSskaidyto klasterio apkrovos testavimas

200
') 150 a

£

<

@

£

=

Q

2

S 100

a

I3

@

4

®

N 3
e £

$

I 50 &

[}
10 11:44 10 11:46 10 11:48 1011:50 10 11:52 10 11:54 10 11:56 10 11:58 10 12:00 10 12:02 10 12:04 10 12:06 10 12:08 10 12:10

Elapsed Time (granularity: 1 min)

5 pav. MongoDB vieno serverio apkrovos testavimas



120

80

60

Average response time In ms

20

0
10 15:06 10 15:08 10 15:10 10 15:12 10 15:14 1015:16 1015:18 1015:20 10 15:22 10 15:24 10 15:26 10 15:28 10 15:30

Elapsed Time (granularity: 1 min)

6 pav. MongoDB maisos funkcija iSskaidyto klasterio apkrovos testavimas
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7 pav. MongoDB diapazoniniu skaidymu iSskaidyto klasterio apkrovos testavimas

2-4 paveiksléliai atspindi PostgreSQL konfiglracijy elgsena esant dide-
lei apkrovai. Vieno serverio (2 pav.) atsako laikas dramatiskai svyruoja nuo
1000 ms iki 4500 ms, maiSos skaidymo atveju (3 pav.) iSlieka panasas svy-
ravimai 1000-4700 ms ribose, taciau diapazoninio skaidymo konfigaracija
(4 pav.) demonstruoja Zenkliai stabilesnius rezultatus - atsako laikas daz-
niausiai nevirsija 1500 ms. Tai patvirtina diapazoninio skaidymo pranasuma
PostgreSQL aplinkoje valdant kintancias apkrovas.

MongoDB konfiglracijy testavimo rezultatai (5-7 pav.) atskleidZia itin
efektyvy elgesj - stebima Zymiai maZesné atsako laiko skalé. Vieno serve-
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rio atveju (5 pav.) atsako laikas siekia iki 190 ms, maiSos funkcija iSskaidyto
klasterio (6 pav.) - iki 110 ms, o diapazoninio skaidymo (7 pav.) - iki 120 ms.
Lyginant su PostgreSQL, MongoDB atsako laikai yra apie 10-20 karty ma-
Zesni, taCiau abiejose sistemose iSrySkéja ta pati tendencija - diapazoninis
skaidymas uztikrina stabilesnj elgesj esant didelei apkrovai.

6
1.

ISvados

Diapazoninis skaidymas PostgreSQL/Citus klasteryje leido pasiekti 45,16
min. uzklausy per 10 min. (94 % < 500 ms), t. y. 2,5 kartus didesnj pra-
laiduma nei to paties klasterio maiSos skaidymas (17,70 min.) ir 49 %
daugiau nei vieno serverio PostgreSQL (30,23 min.) - tai paneigia pla-
Ciai cituotg prielaidg, kad maiSos strategija Citus terpéje yra universaliai
efektyviausia.

MaiSos skaidymas Citus aplinkoje ne tik nespartino, bet 41 % sulétino
bendrg pralaidumg lyginant su neskaidyta PostgreSQL instancija, at-
skleisdamas iki Siol nefiksuotg koordinatoriaus - darbininky sinchro-
nizacijos kliatj, pasireiskiancig esant ~79 min. eiluciy ir keturiems maz-
gams.

MongoDB diapazoninis klasteris, apdorojes 103,79 min. uzklausy (96 %
<500 ms), 48 % aplenke to paties klasterio maiSos strategija (70,04 min.)
ir 63 % vieno serverio MongoDB (63,67 mIn.), parodydamas, kad doku-
mentinei DB diapazoninis skaidymas gali bati pranaSesnis nei maiSos
skaidymas.

Staiga padidinus apkrova keturis kartus (1000 — 4000 vartotojy), diapa-
zoninis skaidymas iSlaiké stabily velinimg (PostgreSQL < 1 500 ms, Mon-
goDB < 120 ms), o maiSos skaidymas PostgreSQL svyravo iki 4700 ms.
MongoDB klasteryje maksimalus atsako laikas (< 190 ms) buvo 10-20
karty trumpesnis nei analogiSkai apkrautame PostgreSQL diapazoninia-
me klasteryje (< 1 500 ms), kiekybiSkai pademonstruojant dokumentinio
modelio pranasuma PoS infrastruktdroje.

PostgreSQL hash skaidymas sumazino order_items lentele nuo 8,9 GB
iki 5,85 GB, taciau MongoDB hash strategija tg pacig kolekcijg (4,2 min.
dokumenty) suspaudeé iki 610 MB - 9,6 karty maZiau baity vienam jra-
Sui, atskleisdama, kad dokumenty saugykloje struktarinis apkarpymas ir
indeksy organizavimas gali lemti Zenkliai geresnj talpos efektyvuma nei
reliaciniame formate.
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Tyrimas identifikavo, kad Citus diapazoniniam skaidymui teko naudoti
schemomis grjstg imitacijg, kuri nepaisant papildomos metaduomeny
nastos (lentelé iSaugo iki 6,41 GB) vis tiek pranoko maiSos skaidyma pa-
gal pralaiduma ir stabiluma.

Tyrimo ribotumai apima konkrecig duomeny schema, ribotg jrasy kiekj

ir pasirinktg apkrova. Tolimesniuose tyrimuose rekomenduojama isplesti
skaidymo rakty jvairove ir taikyti iSsamesnes apkrovas, siekiant patikrinti, ar
nustatytos tendencijos iSlieka skirtingomis sglygomis.
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