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Santrauka. Didéjant e. komercijos sistemy apkrovoms, duomeny baziy
nasumas ir mastelio plétimas tampa kritiniu veiksniu uZtikrinant sklandzig
naudotojy patirtj. Siame darbe sprendZiama problema - kuri duomeny baziy
valdymo sistema yra efektyvesné auksto srauto scenarijuose: rakto-reikSmes
tipo Redis Cluster ar atmintyje veikianti reliaciné PostgreSQL su Citus plétiniu.
Tyrimo rezultatai rodo, kad Redis Cluster pasiekia Zymiai didesnj pralaiduma net
ir tada, kai PostgreSQL veikia vienodomis atminties salygomis, taciau PostgreSQL
pasizymi stabilesne delsa esant mazesnéms apkrovoms.

Raktiniai ZodZiai: duomeny skaidymas, sharding, Redis Cluster, PostgreSQL,
Citus, JMeter.

1 |Jvadas

Augant didZiyjy duomeny apimtims, tradicinés duomeny baziy architektd-
ros susiduria su naSumo isstkiais. Duomeny skaidymas tampa vienu is es-
miniy metoduy, leidzianciu horizontaliai plésti sistemas ir uztikrinti stabily jy
veikima. Sio tyrimo objektas - Redlis Cluster ir atmintyje veikiancio, i§skaidyto
PostgreSQL palyginimas realiame pirkiniy krepSelio scenarijuje. Nors Redis
Cluster ir PostgreSQL naSumo tyrimai yra paplite mokslinéje literattroje, is-
skaidyty Siy sistemy tiesioginio palyginimo rasti nepavyko. Todel Sis tyri-
mas uzpildo 3ig spragg pateikdamas pagrjsta abiejy architektdry jvertinima
identiSkomis salygomis.

Mokslinéje literattroje duomeny baziy valdymo sistemy naSumo tema
yra pladiai nagrinéjama. Almeida ir kt. [4] tyrimas parodé, kad Redis ir
Memcached NoSQL duomeny bazés pasizymi maZesne delsa ir geresniu
pralaidumu. Taciau Siame darbe buvo lyginamos atmintyje veikiancios rak-
to-reikSmeés duomeny bazés (Redis ir Memcached) su tradicinemis diska
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naudojanciomis reliacinémis duomeny bazémis. Dél esminio duomeny sau-
gojimo terpés (RAM ir diskas) skirtumy toks palyginimas gali neatspindeti
vien tik duomeny baziy valdymo sistemy architektaros skirtumy naSumui.

Basalla ir kt. [5] nustate, kad padidejusi sistemos delsa e. komercijos
platformose tiesiogiai koreliuoja su naudotojy pirkiniy krepSelio apleidimu,
patvirtindami, jog naSumo optimizavimas Siame kontekste turi praktine
reikSme. Todel Siame darbe siekiama palyginti sistemas vienodomis atmin-
ties sglygomis, kad architektdros poveikis baty jvertintas tiksliau.

Tyrimo tikslas - praktiSkai jvertinti ir palyginti PostgreSQL bei Redis Clus-
ter naSuma vykdant pirkiniy krep3elio operacijas.

2 Teorinis pagrindimas

Pagrindinis skirtumas tarp reliacinés ir NoSQL duomeny bazés yra tai, kad
reliacineje duomeny bazéje duomenys yra saugomi iS anksto apraSytoje
lenteléje, kuri turi savo struktdrg ir pirminj (unikaly) rakta. Rakto-reikSmes
(angl. key-value) duomeny bazes renka, gauna ir saugo duomenis kaip rakto
ir reikSmes pory grupes, o kiekvienas duomeny jrasas yra pazymétas uni-
kaliu raktu ir susijusia reiksme. Sis duomeny bazés tipas daZnai taikomas
sistemose, kur batina greitai apdoroti didelj duomeny kiekj trumpalaikése
uzklausose, pavyzdZiui, elektroninés prekybos krepseliy valdymui.

Reliacinés duomeny bazés turi grieztai laikytis ACID transakcijy, kurios
uztikrina duomeny vientisumg ir patikimuma, taciau kiekviena operacija
turi bati uZregistruota, kas gali sumazinti atsako laika kai operacijy skaicius
yra didelis [6]. Tuo tarpu Redis atsisako ACID transakcijy ir remiasi BASE
principu: pagrindiniu prieinamumu, minkSta bdsena ir galutiniu nuoseklu-
mu. Kadangi Redis leidZia naudoti atmintyje (angl. in-memory) laikomus
duomenis, jy gavimas trunka milisekundes [7].

Sistemy plétimo galimybes apibréZia AKF skales kubas (angl. AKF Scale
Cube) [8], kuris suteikia pagrindg suvokimui, kaip didelio masto sistemos
gali bati ple¢iamos trimis kryptimis. Modelis iSskiria X asj (horizontalus du-
bliavimas), Y a3j (funkciné dekompozicija) ir Z asj (duomeny skaidymas),
kuri apibrézia duomeny skaidymg pagal jvairius duomeny segmentus.

Atsizvelgiant | Siuos teorinius principus ir siekiant praktiSkai jvertinti
abiejy technologijy naSuma, tolesnéje darbo dalyje apraSomas eksperimen-
tas, kuriame lyginamas Redis Cluster ir PostgreSQL pralaidumas bei delsa si-
muliuojant pirkiniy krepSelio scenarijy.
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3 Eksperimento apraSymas

3.1 Eksperimento metodika

Pradineje tyrimo fazeje buvo sukurta .NET 10 API sasaja, turéjusi suvieno-
dinti prieigg prie Redis ir PostgreSQL. TacCiau atliekant pirminius testus su
didelémis apkrovomis (vir$ 1000 lygiagreciy giju), nustatyta, kad aplikacijos
sluoksnis tapo sistemos ,butelio kakleliu” (angl. bottleneck). API nespéeda-
vo apdoroti visy gaunamy uzklausy, todel duomeny baziy resursai likdavo
neiSnaudoti, o gauti rezultatai neatspindéjo realaus duomeny bazes po-
tencialo.

Siekiant eliminuoti §j ribojima ir iSmatuoti maksimaly duomeny baziy

pajéguma, eksperimento architektdra buvo pakeista:

1. Tiesioginis kreipimasis. Atsisakyta tarpinio API sluoksnio, JMeter
(5.6.3 versija) [3] testavimo jrankj jungiant tiesiogiai prie duomeny
baziy Groovy programavimo kalbos pagalba.

2. Optimizavimas. Uzklausy vykdymui buvo naudojamas JMeter JSR223
Sampler komponentai su Groovy programavimo kalba. Norint iSgauti
maksimaly nasuma ir minimaly testavimo jrankiy paklaida, Groovy
programavimo kalba paraSyti komponentai buvo keSuojami panau-
dojant JMeter suteikiama ,,Compilation Cache” galimybe. Tai leido i3-
vengti perkompiliavimo kiekvienos uzklausos metu, taip uztikrinant,
kad JMeter netapty nauju ribojanciu faktoriumi.

3.2 Infrastruktdra ir duomeny baziy konfigtiracija

Eksperimento vykdymo aplinka buvo parengta naudojant OpenNebula vir-
tualizacijos platforma. Duomeny bazés buvo leidZiamos virtualiose masino-
se (VM), naudojanciy Ubuntu 24.04 LTS operacine sistemga. Abi duomeny
bazés buvo sukonfigiruotos dirbti klasterio rezimu Docker (29.2.1 versija)
konteineriuose, naudojant RAM atmintj duomeny saugojimui. Docker kon-
fighracijos schemg galima matyti 1 pav. Docker infrastruktdra
+  PostgreSQL (16 versija) (Citus:12.1). Buvo naudojamas vienas ko-
ordinatoriaus mazgas ir keli darbiniai mazgai. Konfigdracijoje nusta-
tytas padidintas maksimaliy jungciy skaicius (max_connections=300)
ir iSjungtas priverstinis sinchronizavimas (fsync=off), optimizuojant
raSymo operacijas. [2]
* Redis Cluster (8.6 versija). Sukonfigruotas 6 mazgy klasteris. Maz-
gai tarpusavyje bendravo per vidinj Docker tinkla.
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JMeter

Redis_Cluster Citus Cluster v

citus_coordinator_ram

redis-node-1 :7001 155432

citus_worker_1_ram citus_worker_2_ram

redis-node-2 :7002 :55433 155434

redis-node-3 :7003
redis-node-4 :7004
redis-node-5 :;WS
redi;-node-b :7006

1 pav. Docker infrastruktara.

3.3 UZklausy generavimas

Eksperimento metu abiem sistemoms buvo siun¢iamos identiskos pirkiniy
krep3elio operacijos, kurios buvo parinktos pagal vidutinj krep3elio pirkiniy
skaicCiy vieno apsipirkimo metu. Atliekamos operacijos atspindi tipinj var-
totojo elgesj formuojant ir valdant pirkiniy krep3elj [1]. KrepSelio valdymo
operacijos:
1. Krepselio inicijavimas
a. KrepSelio sukarimas
2. Prekiy valdymas
a. Prekés pridéjimas
b. Papildomos prekés pridéjimas
c. Prekés kiekio atnaujinimas
d. Prekes paSalinimas
3. Krep3elio perziara
a. KrepsSelio turinio perziara
4. Pirkimo uZbaigimas
a. Apsipirkimas (krepSelio iStrynimas po uzsakymo patvirtinimo)

Siekiant visapusiSkai jvertinti duomeny baziy stabiluma ir jy ribas, eks-
perimentas buvo suskaidytas j kelis etapus kaip pavaizduota 1 lenteléje, pa-
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gal lygiagreciy naudotojy (gijy) skaiciy. Kiekvienas etapas atspinti skirtinga
sistemos (duomeny bazés) uzimtumg, o paskutinis etapas skirtas patikrinti
ar sistema sugeba atsistatyti po stresines (kritinés) apkrovos.

1 lentelé. Testavimo etapai.

Etapas | Pavadinimas | N2Udotold | po e Tikslas
skaicius

1. Zema apkrova 200 5 min. | Sistemos stabilumo patikra
ir baziniy naSumo metriky
fiksavimas.

2. Vidutine 500 5min. | Normaliy veikimo salygy

apkrova simuliacija, pralaidumo
stebéjimas.

3. Auksta apkrova 1000 10 min. | Peréjimas prie intensyvaus
darbo rezimo, pradedamas
stebéti delsos augimas.

4. Labai auksta 2000 10 min. | Sistemos elgsenos stebéjimas

apkrova prie didelio intensyvumo,
artéjimas prie pralaidumo
riby.

5. Ekstremali 5000 10 min. | Siekiama nustatyti maksimaly
(stresiné) pralaidumga ir fiksuoti
apkrova sistemos l0Zio taskus bei

klaidy lygj.

6. Vidutine 500 5min. | Stebima, kaip greitai sistema
apkrova grizta j stabilig buseng (2

etapas) po kritinés perkrovos.

4 Rezultaty analizé

Eksperimento duomenys, gauti po API sluoksnio pasalinimo ir skripty opti-
mizavimo, atskleidé tikrajj abiejy sistemy pralaiduma.

4.1 Redis Cluster - testavimo rezultatai

Pagrindiniai rezultatai:
* Redis Cluster prisotinamas (angl. saturated) esant ~2 000 lygiagreciy
naudotojy.
+  Optimalus pralaidumas - 3 pav. matome, kad pralaidumas yra
~3 600 uzklausy per sekunde (req/s).
+ Pereinant nuo 2 000 iki 5 000 lygiagreciy naudotojy, pralaidumas
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auga tik ~36 % (papildomai ~1 300 req/s), taCiau 2 pav. delsa padide-
ja ~3,5 karto - nuo ~200 ms iki ~700 ms. Tai patvirtina, kad 2 000 ly-
giagreciy naudotojy Siame testavimo plane yra optimalus apkrovos
taskas.

« Pastebeti du staigs pralaidumo kritimo momentai (20:15 ir 20:25),
kurie greiCiausiai susije su interneto nestabilumu, JMeter Siuksliy su-
rinkimo pauzémis arba Redis Cluster perbalansavimo jvykiais.
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3 pav. Redis Cluster pralaidumas.

4.2 PostgreSQL (Citus) - testavimo rezultatai

Pagrindiniai rezultatai:

+  PostgreSQL prisotinamas (angl. saturated) anksciau nei Redis Cluster.
Jau esant 1 000 lygiagreciy naudotojy.

+  Optimalus pralaidumas - 5 pav. matome, kad pralaidumas yra
~1 000 uZklausy per sekunde (reg/s). Tai yra tik ~28 % Redis Cluster
pralaidumo (~3 600 req/s).

* Prie 5 000 naudotojy PostgreSQL iSlaiké mazesne delsg (~400 ms)
4 pav. nei Redis Cluster (~600 ms) 2 pav. taciau tai buvo pasiekta zy-
miai mazesnio pralaidumo kaina. Sistema sugebeéjo apdoroti Zymiai
maziau uzklausy per tg patj laiko tarpa.
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*  Nuo ~16:40 pralaidumas pradeda nuosekliai mazéti nuo ~950 req/s
iki ~600 reqg/s - sistema pradeda kaupti neapdoroty uzklausy eile ir
jungtys laukia atsilaisvinanciy resursy.

+ Kaip matoma 4 pav. po stresinés apkrovos sumazinimo iki stabilaus
naudotojy kiekio PostgreSQL grjzo j savo bazinj lygj (~30 ms), panasiai
kaip Redis Cluster, tai rodo gerg atsigavimo gebéjima.
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5 pav. PostgreSQL pralaidumas.
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4.3 Palyginimas

Atlikus abiejy sistemy apkrovos testavimg, Siame skyriuje pateikiamas api-
bendrintas Redis Cluster ir PostgreSQL na3umo metriky palyginimas. Zemiau
esancioje 2 lenteleje pateikiama pagrindiniy naSumo metriky suvestiné, ap-
imanti uzklausy skaiciy ir sekminguma, pralaidumg ir delsa.

2 lentelé. Redis Cluster ir PostgreSQL naSumo metriky palyginimas.

Metrika Redis Cluster PostgreSQL (Citus)

UZzklausy skaicius 6722964 2275603

Klaidy skaicius 1,53 % (103 043) 0%

Vidutinis pralaidumas 2 475,41 req/s 841,60 req/s
Prisotinimo riba ~2 000 naudotojy ~1 000 naudotojy
Optimalus pralaidumas | ~3 600 req/s ~1 000 reg/s

Delsa (500 naudotojy) ~30 ms ~30 ms

Delsa (5 000 naudotojy) |~625ms ~400 ms
5 ISvados

Apibendrinant atliktg Redis Cluster ir PostgreSQL nasumo analize pirkiniy
krepSelio scenarijuje, galima teigti, kad pasirinkta testavimo metodika leido
objektyviai jvertinti abiejy sistemy architektarinius skirtumus. Gauti rezulta-
tai leidZia daryti Sias pagrindines iSvadas:

1. Atlikus eksperimentg nustatyta, kad Redis Cluster architektdra yra
zymiai efektyvesné auksto pralaidumo scenarijuose net ir tada, kai
palyginimas atliekamas vienodomis atminties salygomis - tai panei-
gia prielaida, kad PostgreSQL nasumo apribojimai kyla tik dél disky
naudojimo, o ne dél architektdriniy skirtumy.

2. Nustatyta, kad PostgreSQL delsos pranaSumas ekstremalios apkro-
vos metu yra klaidinantis rodiklis - jis atsiranda dél apdorojamy uz-
klausy skaiciaus sumazéjimo, o ne dél tikrojo sistemos efektyvumo
padidéjimo. Todél vertinant duomeny baziy naSumg nerekomen-
duojama remtis vienu rodikliu.

3. Abiejy sistemy atsigavimo po stresinées apkrovos greitis yra panasus,
kas rodo, kad nei Redis Cluster, nei PostgreSQL su Citus néra jautresni
trumpalaikiams apkrovos pakilimams - tai svarbus stabilumo kriteri-
jus renkantis technologijg e. komercijos sistemoms.
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