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Opinnaytetydssa tutkittin NoSQL-tietokantojen kayttdéa suurten datamaarien hal-
linnassa ja suorituskykya verrattuna SQL-tietokantoihin. Tydssa keskityttiin erityi-
sesti MongoDB:n ja MySQL:n vertailuun, jotka ovat suosituimpia esimerkkeja
NoSQL- ja SQL-tietokannoista.

Opinnaytetydn tavoitteena oli vertailla NoSQL- ja SQL-tietokantojen valisia suo-
rituskykyeroja suurten datamaarien hallinnassa. Tutkimuksessa tarkasteltiin tie-
tokantojen tallennus- ja hakunopeuksia. Testit toteutettiin luomalla prototyyppi,
jolla simuloitiin tietokantojen kayttéa reaalimaailman tilanteissa tallentamalla ja
hakemalla suuria maaria kayttajatietoja. Testeilla arvioitiin, kuinka hyvin tietokan-

nat suoriutuvat datan tallentamisesta ja hakemisesta.

Tulokset osoittivat, ettd MySQL suoriutui paremmin hakukyselyissa, kun taas
MongoDB:n tehokkuus korostui massatallennuksissa. SQL:n hakukyselyissa yk-
sittdisen kayttajan hakuaika pysyi tasaisena, mika viittaa indeksoinnin tehokkuu-
teen. NoSQL puolestaan suoriutui massatallennuksista paremmin, silla tallennus-
ajat eivat kasvaneet yhta jyrkasti kuin MySQL:n tallennusajat. Testien perusteella
voidaan todeta, ettd NoSQL on parempi vaihtoehto suurien rakenteettomien tai
puolirakenteellisten datamaarien kasittelyyn. MySQL puolestaan sopii monimut-

kaisiin hakukyselyihin ja tilanteisiin, joissa datan eheys on tarkeaa.
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The thesis examined the use of NoSQL databases in managing large datasets
and their performance compared to SQL databases. The study focused particu-
larly on the comparison between MongoDB and MySQL which are among the

most popular examples of NoSQL and SQL databases.

The objective of the thesis was to compare the performance differences between
NoSQL and SQL databases in handling large datasets. The research analyzed
the storage and retrieval speeds of these databases. The tests were conducted
by creating a prototype that simulated real-world scenarios where large amounts
of user data were stored and retrieved. The tests aimed to evaluate how well the

databases perform in data storage and retrieval.

The results showed that MySQL performed better in query searches, whereas
MongoDB excelled in mass data storage. In SQL queries, the retrieval time for a
single user remained consistent, indicating the efficiency of indexing. In contrast,
NoSQL performed better in large-scale data storage, as its storage times did not
increase as steeply as MySQL'’s. Based on the tests, it can be concluded that
NoSQL is a better option for handling large amounts of unstructured or semi-
structured data. On the other hand, MySQL is more suitable for complex queries

and situations where data integrity is crucial.
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LYHENTEET JA TERMIT

SQL
NoSQL

Scale-out
Scale-up
ACID
CRUD
Transaktio
MongoDB
Skeema
Mongoose

Tietomalli

Indeksi

Relaatiotietokantojen kyselykieli

Tietokantatyyppi, joka ei perustu relaatiomalliin
Vaakasuuntainen skaalautuminen, suorituskykya lisa-
taan uusilla palvelimilla

Pystysuuntainen skaalautuminen, suorituskykya lisa-
taan paivittamalla palvelin tehokkaammaksi

Lyhenne sanoista Atomicity, Consistency, Isolation ja
Durability

Lyhenne sanoista Create, Read, Update ja Delete
Joukko tietokantakomentoja

Dokumenttipohjainen NoSQL-tietokanta

Tietomalli, joka maarittda, miten tietoa tallennetaan
Node.js kirjasto, joka tarjoaa MongoDB:lle kayttoliitty-
man

Maarittely, miten data organisoidaan ja tallennetaan

Tietokannan rakenne, joka osoittaa mista tiedot 10yty

vat



1 JOHDANTO

Viime aikoina NoSQL-tietokannat ovat kasvattaneet suosiotaan sovelluksissa,
jotka kasittelevat suuria ja nopeasti kasvavia datamaaria (NoSQL Explained). Pe-
rinteiset SQL-tietokannat ovat hyvia ratkaisuja rakenteellisen datan hallinnassa,
mutta ne voivat kohdata ongelmia skaalautuvuuden ja joustavuuden suhteen
(Advantages and Disadvantages...). NoSQL-tietokannat ratkaisevat nama haas-
teet, silld ne mahdollistavat tehokkaan hajautettujen tietojen kasittelyn, joustavan
skeemarakenteen ja paremman suorituskyvyn massadatan kasittelyssa (Advan-

tages and Disadvantages...).

Yksi tyypillinen kayttokohde NoSQL-tietokannoille on verkkokauppojen kayttaja-
tietojen hallinta ja migraatiot (Datastax). Verkkokaupoissa on suuria maaria kayt-
tajadataa ja perinteiset SQL-tietokannat voivat kohdata suorituskykyrajoitteita,
erityisesti kayttajatietoja siirtdessa uuteen jarjestelmaan. NoSQL-tietokannat, ku-
ten MongoDB mahdollistaa kayttajatietojen siitamisen tehokkaasti ilman merkit-
tavaa heikkenemista suorituskyvyssa (Relational Migrator). Tama muistuttaa
opinnaytetydssa suoritettuja testeja, joissa simuloitiin samanlaista tilannetta seka
MongoDB:lla etta MySQL.:lla.

Opinnaytetydssa tutkitaan NoSQL-tietokantojen kayttéa suurten datamaarien
hallinnassa. Tydssa tarkastellaan MongoDB:ta, joka on yksi suosituimmista
NoSQL-tietokannoista, sekda MySQL:84, joka on perinteinen relaatiotietokanta.
Tavoitteena on vertailla NoSQL- ja SQL-tietokantoja suorituskyvyn ja skaalautu-

vuuden nakokulmasta.

Kaytanndn osuudessa toteutetaan prototyyppi, jonka avulla tarkastellaan Mon-
goDB:n ja MySQL:n kirjoitus- ja hakunopeuksia tietokannan kasvaessa. Testit
suoritetaan simuloiden tilannetta, jossa suuri maara dataa tallennetaan rinnak-
kain, mika vastaa reaalimaailman kuormitusta. Tulosten avulla tutkitaan, miten
tietokannat suoriutuvat suurien datamaarien hallinnasta ja millaisia rajoituksia tai

haasteita sen kaytdssa voi ilmeta.



2 Mika on NoSQL?

NoSQL-tietokannat (lyhenne sanoista Not Only SQL) ovat tietokantoja, jotka eivat
perustu perinteiseen relaatiomalliin. Tyypillisia piirteitd naille on joustava tieto-
malli, helppo skaalautuvuus ja kyky kasitella suuria tai nopeasti kasvavia data-
maaria. NoSQL ilmestyi 2000-luvun alkupuolella, jolloin tallennustilan hinta laski

nopeasti ja tarve kasitella suuria datamaaria kasvoi. (NoSQL Explained.)

21 NoSAQL kategoriat

NoSQL:lle nelja yleisinta tietokantatyyppia ovat dokumenttipohjaiset tietokannat,
avainarvo tietokannat, sarakepohjaiset tietokannat ja graafitietokannat. (NoSQL

Explained.)

Dokumenttipohjaisessa tietokannassa data tallennetaan dokumentteina, jotka
muistuttavat rakenteeltaan JSON-objekteja. Jokainen dokumentti koostuu kent-
tien ja arvojen pareista. Kentat voivat sisaltaa eri tietoja, kuten tekstia, numeroita,

totuusarvoja tai taulukoita. (NoSQL Explained.)

Avainarvotietokannat varastoivat dataa avaimilla, jotka ovat yksildllisia. Jokainen

avain saa vain yhden arvon. (NoSQL Explained.)

Sarakepohjaisissa tietokannoissa data jarjestetaan taulukoihin ja riveihin, mutta
jokaisella rivilla voi olla joustavasti erilaiset sarakkeet. Tama eroaa perinteisista
relaatiotietokannoista, joissa kaikilla riveilld on sama ennalta maaritetty sarake-
rakenne. (NoSQL Explained.)

Graafitietokannassa tiedot tallennetaan solmuihin ja naitd solmuja yhdistaviin
reunoihin. Solmut kuvaavat jotakin reaalimaailman kohdetta, kuten ihmista tai

paikkaa. Reunat kertovat naiden kohteiden valiset suhteet. (NoSQL Explained.)
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2.2 NoSQL kayttotarkoitukset

NoSQL-tietokantoihin siirrytdan usein, kun sovelluskehityksessa halutaan kette-
ryytta ja joustavuutta datan rakenteen suhteen. Projekti voi vaatia toistuvia muu-
toksia tietomalliin ja NoSQL-tietokannat sallivat nama muutokset ilman raskaita
skeemapaivityksia. Tama nopeuttaa kehitysta, silla kehittajat voivat itse paivittaa
tietorakennetta. (When to use NoSQL.)

NoSQL-tietokannat ovat myds suunniteltu isojen ja vaihtelevien datamassojen
kasittelyyn. Ne soveltuvat tilanteisiin, joissa dataa kertyy nopeasti ja paljon. Esi-
merkiksi verkkopalvelut, joissa kayttajamaarat ja datamaarat saattavat kasvaa
eksponentiaalisesti. Useimmiten skaalautuminen hoidetaan lisdamalla useita ta-
vallisia palvelimia yhteen toimivaksi ryhmaksi (scale-out). Tama on yleensa hal-
vempi tapa kuin ostaa yksi entista tehokkaampi palvelin (scale-up). (When to use
NoSQL.)

Koska NoSQL-tietokannat on rakennettu scale-out menetelmalla, niiden on hel-
pompi kasitella isoja likennemaaria ilman kayttokatkoksia. Esimerkiksi versio- tai
rakennepaivityksia voidaan tehda samalla, kun palvelu pysyy kaynnissa. (When
to use NoSQL.)

Monet nykyiset ohjelmistoratkaisut tarvitsevat eri tapoja kasitella dataa yhta ai-
kaa. Toiset osat jarjestelmasta vaativat nopeaa transaktioiden kasittelya, kun
taas toisissa tarvitaan laajempaa analytiikkaa. NoSQL-tietokannat vastaavat nai-

hin tarpeisiin samassa tietokannassa. (When to use NoSQL.)

Yhteenvetona NoSQL on usein oikea valinta, kun tarvitaan suurta kehitysno-

peutta, joustavaa tietomallia, skaalautuvuutta ja vahaisia kayttokatkoja.

2.3 \Vertailu SQL-tietokantoihin

Perinteiset SQL-tietokannat perustuvat relaatiomalliin, jossa data tallennetaan ri-

vien ja sarakkeiden muodostamiin taulukoihin tiukasti maaritellyn skeeman mu-
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kaisesti. Naita tietokantoja on kaytetty useissa kriittisissa liiketoiminta- ja yritys-
sovelluksissa ja niistd tunnetuimpia ovat muun muassa MySQL ja PostgreSQL.

(Advantages and Disadvantages...)

NoSQL-tietokannat ovat joukko erilaisia teknologioita, jotka pyrkivat ratkaise-
maan suuren tai vaihtelevan datamaaran kasittelyyn liittyvia haasteita. Ne sovel-
tuvat useimmiten tilanteisiin, joissa tiedon rakenne muuttuu usein tai dataa kertyy
suuria maaria nopeasti. NoSQL-tietokannoissa skeema ei ole yhta tiukasti sidottu
dataan, mika mahdollistaa joustavamman kehityksen ja helpomman laajentami-
sen. Esimerkkeja tallaisista ratkaisuista ovat MongoDB, Cassandra ja Redis. (Ad-

vantages and Disadvantages...)

2.3.1 Taulukko vertailusta

TAULUKKO 1. Tietokantojen vertailu. LAhde Geeks for geeks

Ominaisuus | SQL NoSQL

Tietomalli ja | Tiukka, ennalta  maaritetty | Joustava tai lahes skeema-

skeema skeema ton rakenne

Skaalautu- | Scale-up Scale-out

vuus

Suoritus- Suoriutuu hyvin pienilld data- | Suoriutuu hyvin isojen data-

kyky maarilla ja rakenteisen datan | maarien ja hajautettujen ym-
kanssa paristdjen kanssa

Transaktiot | ACID yhteensopivuus Rajoitettu ACID yhteensopi-

vuus

Tietotyyp- Hyva rakenteisen datan kanssa | Sopii puolirakenteiselle ja ra-

pien kasit- kenteettomalle datalle

tely

Tyypilliset Sovellukset, joissa suoritetaan | Sovellukset, joissa dataa

kayttokoh- paljon transaktioita ja jokaisen | kertyy paljon ja nopeasti tai

teet tallennuksen on oltava luotettava | rakenteet vaihtelevat
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2.3.2 Tietomalli ja skeema

SQL-tietokannoissa tiedot tallennetaan ennalta maariteltyihin taulukoihin, joissa
skeema maarittelee tarkasti, mita tietoa tallennetaan ja missd muodossa. Tama

on hyodyllista, kun halutaan varmistaa datan eheys ja johdonmukaisuus.

NoSQL-tietokannoissa skeema on joustava tai [dhes olematon. Tama tekee ke-
hityksesta nopeampaa, koska tietorakennetta voidaan muuttaa ilman suuria ra-
kenteellisia muutoksia. Joustavan skeeman ansiosta NoSQL on hyva ratkaisu

projekteihin, joissa datan rakenne muuttuu usein.

2.3.3 Skaalautuvuus ja suorituskyky

Skaalautuvuus on yksi merkittava ero SQL- ja NoSQL-tietokantojen valilla. SQL-
tietokannat skaalautuvat enimmakseen pystysuunnassa (scale-up), mika tarkoit-
taa, etta suorituskykya lisataan tehokkaammalla laitteistolla. Tama voi toimia pie-
nemmissa projekteissa hyvin, mutta isompien datamaarien kanssa voi tulla rajoi-

tuksia.

NoSQL-tietokannat on suunniteltu skaalautumaan vaakasuunnassa (scale-out).
Uusia palvelimia voidaan lisata helposti, mika tekee niista hyvan valinnan sovel-

luksiin tai jarjestelmiin, joissa datamaarat kasvavat nopeasti.

2.3.4 Transaktiot ja eheys

SQL-tietokannat noudattavat ACID-periaatteita (Atomicity, Consistency, Isola-
tion, Durability), jotka huolehtivat transaktioiden luotettavuudesta ja datan ehey-
desta. Erityisen tarkeaa se on esimerkiksi pankkisovelluksissa ja talousjarjestel-

missa, joissa pienikin virhe datassa voi johtaa vakaviin seurauksiin.

NoSQL-tietokannoissa ACID yhteensopivuus on usein rajoitettua. Monet ratkai-
sut painottavat saatavuutta ja suorituskykya, minka seurauksena tiedot eivat aina
ole yhdenmukaisia. Tama ei kuitenkaan aiheuta ongelmia sovelluksissa, jossa

saatavuus on tarkeampaa.
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2.3.5 Tyypilliset kdayttokohteet

SQL-tietokannat soveltuvat parhaiten sovelluksiin, joissa suoritetaan paljon
transaktioita ja halutaan varmistaa datan eheys, esimerkiksi rahoitusjarjestel-
missa. NoSQL-tietokannat ovat taas hyva valinta sovelluksiin, joissa dataa kertyy

paljon ja nopeasti, kuten sosiaalisen median sovellukset.

2.3.6 Yhteenveto

Valinta SQL:n ja NoSQL:n valilla riippuu sovelluksen tarpeista. NoSQL-tietokan-
tojen skaalautuvuus ja joustavuus on tarkeaa nopeasti kehittyvissa projekteissa,
kun taas SQL-tietokannat sopivat jarjestelmiin, joissa vaaditaan luotettavia

transaktioita ja eheaa dataa.
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3 Prototyyppi MongoDB:lla

3.1 Toteutus

Prototyypin toteutus sisalsi kolme vaihetta, tietokantayhteyden muodostaminen,
tietomallin luominen ja CRUD-toimintojen toteuttaminen. Yhteys MongoDB tieto-
kantaan muodostettiin Mongoose-kirjaston avulla. Kaytdssa oli paikallisesti asen-
nettu MongoDB ja yhteys toteutettiin komennolla mon-
godb://127.0.0.1:27017/testdb, jossa testdb toimii tietokantana (KUVA 1). Yhtey-
den muodostamiseksi asennettiin tarvittavat Node.js-paketit komennolla npm in-
stall mongoose. Tietokannan tarkasteluun kaytettin MongoDBCompass sovel-
lusta. Koodin suunnittelussa ja toteutuksessa hyddynnettiin tekoalya (ChatGPT
40).

e.connect( 'mongodb://127.6.08.1:

-then(() => {

console.log( 'Y

runTests
}).catch(err => {

console.error('Virhe yhteydessa

1)s

KUVA 1. Yhteys tietokantaan.

Kayttajien tiedot tallennettiin Mongoose-kirjastolla maaritellyn skeeman mukai-
sesti (KUVA 2). Skeema sisalsi kayttdjan nimen, sahkopostiosoitteen, ian seka
ryhmakohtaisen datan. Nimi ja sahkoposti tallennettiin merkkijonoina ja iké nu-
merona. Kayttajat jaettiin viiteen eri ryhmaan ja jokaisella oli oma lisdkentta. Esi-
merkiksi Admin-kayttajilla oli oikeuksiin liittyvaa tietoa ja VIP-kayttgjilla tilaushis-
toriatietoja. Sahkdposti maaritettiin uniikiksi, mika loi sille automaattisesti indek-

sin. Tama nopeuttaa yksittaisen kayttajatiedon palautusta.
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£ u

name ;
required: trus, unique: trus

KUVA 2. Kayttajan skeema.

Kayttajat lisattiin insertMany()-metodilla. Lisaykset suoritettiin rinnakkain Pro-
mise.all()-metodilla simuloimaan oikean elaman tilannetta, jossa kayttgjia lisa-
tdan samanaikaisesti eri tiedoilla. Kayttajaryhmia oli Admin, Standard, Guest,
Moderator ja VIP. Jokaiselle ryhmalle maariteltiin ominaistietoja. Admin- ja Mo-
deratorkayttdjille lisattiin kayttdoikeudet, Standard-kayttgjille sisaankirjautumis-

ten maara, VIP-kayttajille ostohistoria ja Guest-kayttajille sivuston asetustietoja.

Kayttajien nimet ja sdhkdpostiosoitteet muodostettiin yhdistamalla jarjestysnu-
mero seka kayttajaryhman nimi. 1ka arvottiin satunnaisesti ja tallennusajan mit-

taamiseen otettiin aika ennen ja jalkeen tallennuksen. (KUVA 3)
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1 insertManyUsers() {

- user =

name: ~${userType} User

email: ~$%{userType.tolowerCase
age: Math.floor(Math.random() *
userType: userType,

lastlogin: ne

if huser?ype ===
accesslevel
if (userType rd”
inCount = Math.floor(Math.random() * 586);
userType
r.preferences = o ", notifications: Math.random(
F (userType
esslevel =
userType
purchaseHist

KUVA 3. Kayttajien lisdaminen.

Kaikki kayttajat haettiin find()-metodilla. Haun nopeuttamiseksi kaytettiin lean()-
metodia (KUVA 4). Oletuksena Mongoose palauttaa raskaita dokumenttiolioita,
lean()-metodin kayttd keventaa kyselya palauttamalla pelkan JavaScript-objektin
(MongoosedJs). Haun suoritusajan mittaamiseksi kaytettiin samaa tekniikkaa kuin

kayttajien tallennuksessa.

testFindUsers() {

ength} 3 : ${(e -toFixed(2)} ms™ );

error);
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KUVA 4. Kaikkien kayttajien haku.

Yksittainen kayttaja haettiin sahkopostiosoitteella kayttaen findOne()-metodia
(KUVA 5). My6s yksittaisen kayttdjan hakuajan mittaamiseen kaytettiin samaa

tekniikkaa kuin tallennuksessa.

testFindOneUser() {

Time - startTime).toFixed(2)} ms");

KUVA 5. Yksittaisen kayttajan haku.

3.2 Suorituskykytestit

MongoDB:n suorituskykya testattiin mittaamalla tietokannan kirjoitus- ja hakuno-
peutta. Testit arvioivat, kuinka hyvin MongoDB kasittelee suuria datamaaria ja
kuinka nopeasti se pystyy tallentamaan seka hakemaan tietoa. Testien toteutuk-

sessa kaytettiin Node.js ymparistéa ja Mongoose kirjastoa tietokantakyselyihin.

Testikoneessa oli kaytdssa (Intel Core i5-11400F, 16 Gt RAM, SSD, Windows

10) ja testit suoritettiin paikallisesti.

Testeissa suoritettiin kolme osaa eri kayttajamaarilla (10 000, 20 000 ja 50 000).
Ensimmaisessa vaiheessa tietokantaan lisattiin kayttajadata ja kirjoituksen kesto
mitattiin. Tama auttaa ymmartdmaan, kuinka MongoDB skaalautuu suurien tieto-
maarien kanssa ja kuinka nopeasti suuri maara dataa voidaan tallentaa tietokan-

taan.

Toisessa vaiheessa mitattiin kaikkien kayttajien hakunopeutta. Tama testi osoit-

taa, miten tietokannan koko vaikuttaa MongoDB:n hakunopeuteen.
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Kolmannessa vaiheessa suoritettiin yksittaisen kayttajan haku sahkopostin pe-
rusteella. Tama testi osoittaa, kuinka nopeasti MongoDB pystyy palauttamaan

yksittaisen tietueen suuren datamaaran joukosta.

Testien tavoitteena on arvioida MongoDB:n suorituskykya eri kuormitustasoilla ja

tunnistaa mahdollisia ongelmia suurien datamaarien kasittelyssa.

3.2.1 Tulokset

Seuraavassa taulukossa esitelladn MongoDB:n testien tulokset eri kayttajamaa-
rilla (TAULUKKO 2). Taulukko sisaltaa kolme mittaria, joita ovat tallennusaika,
kaikkien hakuaika ja yksittdisen hakuaika. Tulokset ovat millisekunneissa kol-

mella eri kayttajamaaralla.

TAULUKKO 2. MongoDB:n suorituskykytestien tulokset

Kayttaja- Tallennusaika (ms) | Kaikkien haku (ms) | Yksittaisen haku
maara (ms)

10 000 729.33 110.44 4.48

20 000 1205.30 165.67 6.32

50 000 2387.27 359.99 11.55

Testitulosten havainnollistamiseksi seuraavat kuvat nayttavat konsolitulostukset
testeistd (KUVAT 6-8). Jokaisessa kuvassa nakyvat mitatut ajat tallennukselle,
kaikkien kayttajien haulle ja yksittdisen kayttajan haulle kayttajamaarilla 10 000,
20 000 ja 50 000.

Yhteys MongoDB:hen muodostettu

1. Aloitetaan 1@ 088 kaytt3jan lisaaminen

1. 18 ee@ kayttajad tallennettu, kesto: 729.33 ms
2. Aloitetaan kaikkien kayttajien haku

2. Haettiin 10808 kayttdjad, kesto: 118.44 ms
3. Aloitetaan yksittaisen kayttidjan haku...
3. Haettiin kayttdja: Admin User50@, kesto: 4.48 ms

KUVA 6. Tulostus 10 000 kayttajalla.
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Yhteys MongoDB:hen muodostettu

1. Aloitetaan 20 @28 kayttdjan lisaaminen

28 eog kayttajaa tallennettu, kesto: 1285.38 ms
Aloitetaan kaikkien kayttajien haku

[y

Haettiin 20808 kayttijas, kesto: 165.67 ms
Aloitetaan yksittaisen kayttajan haku...
Haettiin kayttaja: Admin UserSed, kesto: 6.32 ms

W R R

KUVA 7. Tulostus 20 000 kayttajalla.

Yhteys MongoDB:hen muodostettu

1. Aloitetaan 58 @88 kayttijan lisaaminen

1. 58 @8 kayttdjaa tallennettu, kesto: 2387.27 ms
Aloitetaan kaikkien kayttdjien haku

Haettiin 50888 kayttidjas, kesto: 359.99 ms
Aloitetaan yksittaisen kayttajan haku...

Haettiin kayttadja: Admin User5ed, kesto: 11.55 ms

A

2
2.
3
3

KUVA 8. Tulostus 50 000 kayttajalla.

3.2.2 Suorituskyvyn analyysi

Tallennusnopeuden testit osoittavat, etta tallennusaika ei kasva taysin lineaari-
sesti (KUVA 9). Ensimmaisessa testissa lisattiin 10 000 kayttajaa, tallennus kesti
729.33 millisekuntia. Kayttajien kaksinkertaistuessa (20 000 kayttajaa) tallennus
kesti 1205.30 millisekuntia ja 50 000 kayttajalla tallennus kesti 2387.27 millise-
kuntia (TAULUKKO 2). Suuremmilla kayttajamaarilla tallennus nayttaa tehostu-
van, 50 000 kayttajan tallennus kesti suhteessa kayttajamaaraan vahemman kuin
10 000 kayttajan tallennus. Tama osoittaa, etta MongoDB skaalautuu hyvin ja

sen tehokkuus korostuu massatallennuksissa.
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Tallennusajan kasvu kayttajamaaran kasvaessa

Tallennusaika
2250

2000
—~ 1750

1500

Aika (ms

1250
1000

750

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Kayttajamaara

KUVA 9. Tallennusajan kuvaaja kayttajamaaran kasvaessa (ChatGPT 40).

Kaikkien kayttajien haun testit osoittavat, ettda hakunopeuden kasvu ei mydskaan
ole lineaarista (KUVA 10). Jos kasvu olisi taysin lineaarista, 20 000 kayttajan odo-
tettu hakuaika olisi 220.88 millisekuntia ja 50 000 kayttajan hakuaika 552.2 milli-
sekuntia. Kun haettiin 10 000 kayttajaa, haku kesti 110.44 millisekuntia. 20 000
kayttajalla hakuaika oli 165.67 millisekuntia ja 50 000 kayttajalla 359.99 millise-
kuntia (TAULUKKO 2). Tama osoittaa MongoDB:n hakujen tehokkuuden suurilla

tietomaarilla.
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Kaikkien kayttajien haun kasvu kayttajamaaran kasvaessa

Kaikkien kayttajien haku
3501

300

250

Aika (ms)

200

150}

00k i i i i i i i I 1
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Kayttajamaara
KUVA 10. Kaikkien kayttajien hakuajan kuvaaja kayttdgjamaaran kasvaessa

(ChatGPT 4o).

Yksittaisen kayttdjan hakuajan kasvu oli hyvin samankaltaista, kuin tallennus- ja
hakuajan kasvu (KUVA 11). Tahan voi vaikuttaa, etta haku suoritettiin sahkdpos-
tilla, joka maaritettiin uniikiksi ja MongoDB loi talle automaattisesti indeksin. liman
indeksia voidaan odottaa, ettd hakuaika kasvaa enemman datamaaran kasva-
essa enemman. 10 000 kayttajan hakunopeus oli 4.48 millisekuntia ja 20 000
kayttajan 6.32 millisekuntia. 50 000 kayttajan kohdalla hakunopeus oli 11.55 mil-
lisekuntia (TAULUKKO 2).



22

Yksittaisen kayttajan hakunopeuden kasvu kayttajamaaran kasvaessa

Yksittaisen kayttajan haku
11

10

Aika (ms)

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Kayttajamaara
KUVA 11. Yksittaisen kayttdjan hakuajan kuvaaja kayttdjamaaran kasvaessa

(ChatGPT 40)
3.2.3 Yhteenveto

Tallennus-, kaikkien kayttajien haku- ja yksittdisen kayttajan hakuajat eivat kas-
vaneet lineaarisesti kayttdjamaaran kasvaessa, vaan suuremmilla tietomaarilla
suorituskyky parani suhteessa pienempiin tietomaariin. Tama osoittaa, ettd Mon-

goDB on optimoitu kasittelemaan suuria tietomaaria tehokkaasti.
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4 Prototyyppi SQL

4.1 Toteutus

SQL-versiota varten asennettin MySQL ja MySQL Workbench. Ensin palvelin
kaynnistettiin kayttden MySQL Workbench sovellusta. Seuraavaksi luotiin testdb
tietokanta suorittamalla SQL-komento CREATE DATABASE testdb;.
Tietokantayhteyden muodostamiseksi asennettiin mysql2-kirjasto komennolla
npm install mysql2. Yhteyden muodostamiseen kaytettiin mysql2/promise-kirjas-
toa (KUVA 12). Koodin suunnittelussa ja toteutuksessa hyoddynnettiin tekoalya
(ChatGPT 40).

t mysql = require( 'mysql2/p

user:
passwWord:
database:

waitForConnections: true,

KUVA 12. Yhteys tietokantaan.

Yhteyden muodostamisen jalkeen tietokantaan luotiin users-taulu, joka vastasi
NoSQL-version kayttajamallia. Taulussa oli kayttajatietoja sisaltdvat sarakkeet,
kuten name, email, age seka kayttdjaryhmat. Sahkodpostiosoite maaritettiin unii-
kiksi, jolloin MySQL luo sille automaattisesti indeksin (KUVA 13).
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on createTable() {

KUVA 13. Users taulu.

SQL-version toteutus on rakenteeltaan pitkalti samanlainen kuin MongoDB-ver-
sio, joten yksittaisia toiminnallisuuksia ja testien vaiheita ei kasitella yksityiskoh-
taisesti. Testien toiminnot toteutettiin samalla periaatteella kuin MongoDB:ssa ja
tdman takia tdssa osiossa keskitytdan enemman MySQL:n ja MongoDB:n eroihin
erityisesti suorituskyvyssa ja skaalautuvuudessa. Koodin suunnittelussa ja toteu-
tuksessa hyddynnettiin tekoalya (ChatGPT 40).

4.2 Tulokset

Seuraavassa taulukossa esitellaan MySQL:n testien tulokset eri kayttajamaarilla
(TAULUKKO 3). Taulukko sisaltaa kolme mittaria, joita ovat tallennusaika, kaik-
kien hakuaika ja yksittaisen hakuaika. Tulokset ovat millisekunneissa kolmella eri

kayttajamaaralla.

TAULUKKO 3. MySQL:n suorituskykytestien tulokset

Kayttaja- Tallennusaika (ms) | Kaikkien haku (ms) | Yksittaisen haku
maara (ms)
10 000 419.18 34.61 1.20
20 000 467.98 55.61 1.29
50 000 890.09 112.27 1.04
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Testitulosten havainnollistamiseksi seuraavat kuvat nayttavat konsolitulostukset
testeista (KUVAT 14-16). Jokaisessa kuvassa nakyvat mitatut ajat tallennukselle,
kaikkien kayttajien haulle ja yksittaisen kayttajan haulle kayttajamaarilla 10 000,
20 000 ja 50 000.

Yhteys MySQL-tietokantaan muodostettu

Taulu "users” luctu.

1. Aloitetaan 19 088 kayttdjan lisaaminen

16 8@ kayttajaa tallennettu, kesto: 419.18 ms

. Aloitetaan kaikkien kayttajien haku

. Haettiin 10808 kayttajasd, kesto: 34.61 ms

. Aloitetaan yksittaisen kayttajan haku...

. Haettiin kayttdja: Admin User5es, kesto: 1.28 ms

1.

WO R M

KUVA 14. Tulostus 10 000 kéyttajalla.

Yhteys MySQL-tietokantaan muodostettu

Taulu "users” luctu.

1. Aloitetaan 2@ 988 kayttajan lisaaminen

28 eve kayttajaa tallennettu, kesto: 467.98 ms

. Aloitetaan kaikkien kayttajien haku

. Haettiin 20088 kayttdjad, kesto: 55.61 ms

. Aloitetaan yksittaisen kayttdjan haku...

. Haettiin kayttadja: Admin User5ea, kesto: 1.29 ms

[y

[FERE T S N

KUVA 15. Tulostus 20 000 kayttajalla.

Yhteys MySQL-tietokantaan muodostettu

Taulu "users” luctu.

1. Aloitetaan 5@ 080 kayttajan lisaaminen

58 epe kayttajaa tallennettu, kesto: 298.89 ms
Aloitetaan kaikkien kayttajien haku

Haettiin 50088 kayttijaa, kesto: 112.27 ms
Aloitetaan yksittaisen kayttdjan haku..

Haettiin kayttaja: Admin UserSes, ke5t0: 1.84 ms

[y

2
2
3
3.
3
f= 8

KUVA 16. Tulostus 50 000 kayttajalla.

4.2.1 Suorituskyvyn analyysi

Tallennusajan testit osoittavat, ettd SQL-tietokannan suorituskyky pysyi tasai-
sena aluksi, mutta kayttdgjamaaran kasvaessa tallennusaika kasvoi huomattavasti
(KUVA 17). Ensimmaisessa testissa 10 000 kayttajan tallennus kesti 419.18 mil-
lisekuntia ja 20 000 kayttajan tallennus kesti 467.98 millisekuntia, mika on noin

50 millisekunnin nousu. 50 000 kayttajan kohdalla tallennus kesti 890.09, joka on
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lahes kaksinkertainen edelliseen tallennukseen verrattuna. Tama viittaa siihen,
ettd MySQL:n skaalautuvuus ei ole lineaarista ja suuremmilla tietomaarilla tallen-

nusnopeus alkaa hidastumaan huomattavasti.

SQL: Tallennusaikojen kasvu kayttajamaaran mukaan
900}

Tallennusaika (ms)

800

500

400

_10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Kayttajamaara

KUVA 17. Tallennusajan kuvaaja kayttajamaaran kasvaessa (ChatGPT 40).

Kaikkien kayttajien hakutestit osoittavat, ettd hakuajan kasvu pysyy tasaisem-
pana pienemmillad datamaarilla ja se ei karsi datamaaran suurenemisesta yhta
paljon, kuin tallennusaika (KUVA 18). Ensimmaisessa testissa 10 000 kayttajan
haku kesti 34.61 millisekuntia ja 20 000 kayttajalla hakuaika kasvoi 55.61 millise-
kuntiin. 50 000 kayttajan hakuaika oli 112.27, joka on yli kaksinkertainen 20 000
kayttajan hakuaikaan verrattuna, mutta suhteessa tama kasvu on lahella 10 000
ja 20 000 kayttajan valista kasvua. Tama viittaa siihen, etta MySQL-hakukyselyt
skaalautuvat hyvin ja suuremmilla tietomaarilla ei ole odotettavissa merkittavia

hidastumisia.
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SQL: Kaikkien kayttajien hakuajat

ol Kaikkien haku (ms)
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KUVA 18. Kaikkien kayttdjien hakuajan kuvaaja kayttdjamaaran

kasvaessa (ChatGPT 40).

Yksittaisen kayttajan hakutestit osoittavat, ettd hakuaika pysyi hyvin matalana
kaikilla kayttajamaarilla (KUVA 19). 10 000 kayttajan kohdalla yksittaisen kaytta-
jan haku kesti 1.20 millisekuntia. 20 000 kayttajalla haku kesti 1.29 millisekuntia,
mika on todella pieni 0.09 millisekunnin nousu. 50 000 kayttajan kohdalla haku-
aika oli 1.04, joka on nopeampi kuin pienemmilla kayttajamaarilla. Tama viittaa
siihen, ettd MySQL:n hakukyselyt yksittaisten tietueiden osalta skaalautuu erittain
hyvin, eika datan maara vaikuta juurikaan hakunopeuteen. Tama johtuu toden-
nakoisesti sahkopostin indeksoinnista, joka luotiin automaattisesti maarittele-
malla sahkodposti uniikiksi. Tasta voidaan paatella, ettda SQL:n indeksointi on eri-

tyisen tehokasta yksittaisten tietueiden hakemisessa.
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SQL: Yksittaisen kayttajan hakuajat

1.30f
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KUVA 19. Yksittaisen kayttdjan hakuajan kuvaaja kayttdjamaaran kasvaessa

(ChatGPT 40).
4.2.2 Yhteenveto

Tallennusnopeuden suoritusaika pysyi tasaisena pienemmilla kayttagjamaarilla,
mutta 50 000 kayttajalla suorituskyky alkoi hidastumaan huomattavasti. Tama
viittaa siihen, ettd suuremmat datamaarat voivat aiheuttaa tallennuksen hidastu-

mista.

Kaikkien kayttajien hakuaika kasvoi tasaisemmin kayttdjamaaran kasvaessa,
kasvu pysyi hallittuna ja suuria harppauksia ajan kasvussa ei ollut. Suuremmilla
datamaarilla MySQL-tietokanta skaalautui hyvin, mika osoittaa, etta relaatiotieto-

kannat ovat optimoituja tehokkaisiin hakukyselyihin.

Yksittaisen kayttdjan hakuajat pysyivat erittdin nopeana kaikilla kayttajamaarilla.
Tama johtuu todennakdisesti sahkdpostin automaattisesta indeksoinnista. Tama
osoittaa SQL-indeksien tehokkuuden, sillda hakuaika pysyi lahes samana ja jopa
laski 50 000 kayttajalla.
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5 Vertailu ja analyysi

SQL- ja NoSQL-tietokantojen suorituskykya vertailtiin testitulosten perusteella,
joissa tarkasteltiin tallennusnopeutta, kaikkien kayttajien hakuaikaa ja yksittaisen
kayttajan hakuaikaa. Tulokset osoittavat selkeita eroja tietokantojen valilla erityi-

sesti tallennuksessa ja yksittaisen tietueen haussa.

SQL:n suorituskyky pysyi tasaisena pienemmilla kayttadjamaarilla, mutta suurem-
milla tietomaarilla tallennus hidastui huomattavasti. NoSQL:n tallennusajan
kasvu oli tasaisempaa, eika saanut yhta jyrkkaa nousua datamaaran kasvaessa.
Tama viittaa siihen, ettd MongoDB on optimoitu paremmin suurten datamaarien
kasittelyyn ja MySQL:n tallennukset voivat kohdata rajoituksia suurilla tietomaa-

rilla.

Kaikkien kayttajien hakutestit osoittivat, ettd molemmat tietokannat skaalautuivat
hyvin. MySQL:n hakuaika kasvoi tasaisesti kayttadjamaaran kasvaessa ilman suu-
ria hidastumisia. MongoDB suoriutui my6s hyvin, mutta hakuajat olivat pidempia
verrattuna MySQL:n hakuaikoihin. Molempien hakuaikojen kasvut olivat suhteel-
lisesti hyvin lI&hella toisiaan, mutta MongoDB:n kasvu oli hiukan suurempaa kuin
MySQL:n kasvu. Tama viittaa siihen, ettd SQL:n optimoinnit hakukyselyissa voi-

vat olla hyddyllisempia suurilla tietomaarilla.

Yksittaisen kayttajan haku pysyi nopeana molemmissa tietokannoissa, mutta
MongoDB:n hakuaika kasvoi kayttajamaaran kasvaessa toisin kuin MySQL:n ha-
kuaika pysyi lahes vakiona ja jopa nopeutui 50 000 kayttajalla. Tama osoittaa,
ettd molemmat tietokannat palauttavat nopeasti yksittdisen tietueen, mutta Mon-

goDB:n hakuajassa on odotettavissa nousua datamaaran kasvaessa.

SQL soveltuu parhaiten tilanteisiin, joissa vaaditaan vahvaa tietojen eheytta ja
monimutkaisia hakukyselyita. Relaatiotietokannat skaalautuvat tehokkaasti ha-
kutoiminnallisuuksissa. MySQL suoriutui hyvin suurten tietomaarien haussa ja
yksittaisen tietueen hausta suuren tietomaaran joukosta. Tama osoittaa, etta
MySQL on hyva ratkaisu sovelluksille, joissa tietojen hakeminen on olennainen

osa sovellusta.
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NoSQL soveltuu paremmin suuriin ja nopeasti kasvaviin datamaariin, joissa tie-
tomalli voi muuttua nopeasti. MongoDB:n suorituskyky oli MySQL:8a parempi tal-
lennuksessa, mika viittaa siihen, ettd MongoDB:n on optimoitu suurien datamaa-
rien nopeaan kasittelyyn. NoSQL-tietokannat soveltuvat tilanteisiin, joissa tallen-

nusnopeus ja skaalautuvuus ovat tarkeampia, kuin datan eheys.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta molemmilla tietokannoilla on omat vahvuu-
tensa ja valinta vaihtelee kayttotarpeiden mukaan. SQL on sopiva vaihtoehto ka-
sittelemaan rakenteellista dataa, jossa vaaditaan datan eheytta ja tehokkaita ha-
kukyselyita. NoSQL puolestaan on parempi vaihtoehto, kun kasitelldan suuria
maaria puolirakenteellista tai rakenteetonta dataa, jossa etusijalla on tallennus-

nopeus ja skaalautuvuus.



31

6 Pohdinta

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd SQL- ja NoSQL-tietokannoilla on omat vah-
vuutensa riippuen kayttotarkoituksesta. SQL-tietokanta suoriutui paremmin ha-
kukyselyissa, mika viittaa siihen, etta SQL-tietokannat ovat optimoituja tehokkaa-
seen tiedonhakuun. NoSQL-tietokanta suoriutui paremmin suurten datamaarien

tallennuksessa, joka osoittaa sen sopivan massadatan nopeaan kasittelyyn.

Testit suoritettiin paikallisessa kehitysymparistdssa, jossa ei ollut monimutkaisia
reaalimaailman kuormituksia tai rinnakkaisia kayttajatoimintoja, kuten yhtaaikai-
sia tallennuksia tai hakuja eri kayttajiltd. Tama tarkoittaa, etta testit eivat valtta-
matta vastaa todellisia tilanteita, joissa jarjestelman kuormitus voi olla huomatta-
vasti suurempi. Lisaksi tekniset rajoitukset, kuten kaytetty laitteisto voivat vaikut-

taa tuloksiin.

Tulosten perusteella ei voida todeta, etta jompikumpi tietokanta olisi yleisesti tois-
taan parempi. SQL- ja NoSQL-tietokantojen valinen valinta pitda tehda kayttotar-
koituksen perusteella. SQL on hyva valinta jarjestelmiin, joissa on monimutkaisia
hakukyselyitd ja datan eheys on tarkeaa. Toisaalta, jos halutaan kasitella suuria
ja nopeasti muuttuvia datamaaria ilman tiukkaa skeemarakennetta, NoSQL on
hyva vaihtoehto. Wisal ym. (2023) ja Gyérodi ym. (2022) paatyvat samankaltai-

siin johtopaatdksiin tutkimuksissaan.

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia NoSQL-tietokantojen kayttda suurten data-
maarien hallinnassa ja vertailla niiden suorituskykya SQL-tietokantoihin. Tavoit-
teeseen paastiin, silla testit antoivat konkreettisia tuloksia tietokantojen vahvuuk-
sista ja heikkouksista. Jatkokehityksen kannalta olisi hyva laajentaa testeja suu-
rempiin tietomaariin ja testata tietokantojen suorituskykya monimutkaisemmissa
kayttotilanteissa, kuten rinnakkaisten kyselyiden tai monen yhtaaikaisen kaytta-
jan kuormituksessa. Mielestani tyd on onnistunut, silla sain syvennettya ymmar-
rystani tietokantojen toiminnasta ja eroista, vaikka testien laajuutta voisi viela ke-
hittaa.
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