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1 Johdanto

Nykyaikaiset sovellukset saattavat kisitelld valtavia méaaria dataa ja tietokantaope-
raatioita. Esimerkiksi Facebook, Twitter ja Google ovat globaaleja palveluita joiden
tietokantojen taytyy kestaé suurta kuormaa. Tietokantoja on aikaisemmin skaalattu
pystysuunnassa, mutta pystysuuntainen skaalautuminen on kallista [Pok11] eik4 sill&

pédstd yhtd hyvidn suorituskykyyn kuin vaaekasuuntaisella skaalaamisella [Pri08|.

Vaakasuuntainen skaalaaminen tekee ACID-ominaisuuksien ylldpidosta vaikeaa. NoSQL-
tietokannat ovat luopuneet ACID-ominaisuuksista, jotta ne skaalautuisivat parem-
min vaakasuunnassa [Leal0O, Pok11]. NoSQL-tietokantojen ACID-ominaisuuksia lie-
vempié oikeellisuusvaatimuksia kutsutaan BASE-ominaisuuksiksi [Pri08]. BASE-
ominaisuudet médrittavit tietokannan olevan lopulta ehed (eventually consistent),
eli ettd jollekin tietokannan solmulle tehdyt operaatiot replikoituvat muille solmuille

asynkronisesti.

Brewerin [Bre00| CAP-teoreema méirad, ettd hajautettu jarjestelmé voi valita kak-
si seuraavista kolmesta ominaisuudesta: saatavuus, eheys ja osituksen sieto |GLO2.
Ei-hajautetuissa jarjestelmissi ei tapahdu solmujen ositusta erillisiin osioihin, jo-
ten niissd voidaan valita saatavuus ja eheys. Hajautetuissa jirjestelmissi solmujen
jakautuminen erillisiin osioihin on mahdollista, joten jirjestelmin on oltava joko

saatava tai ehed [Vog09].

ACID-ominaisuudet vaativat jarjestelméaltd CAP-ominaisuuksista eheyttd. Monet
NoSQL-tietokannat valitsevat CAP-ominaisuuksista saatavuuden ja osituksen sie-
don, joten ne eivit voi tayttdd ACID-ominaisuuksia. Yleensd NoSQL-tietokantojen
etuna pidetddn juuri sitd, ettd ne tarjoavat hyvin suorituskyvyn tinkimélla ACID-

ominaisuuksista [Cat11].

Srinivasan ja Bulkowksi [SB11] kertovat Citrusleaf-tietokannan olevan hajautettu
NoSQL-tietokanta, joka tarjoaa ACID-ominaisuudet. Citrusleaf-tietokantaa mainos-
tetaan myos vilittomésti eheéind, mutta samalla erittdin suorituskykyisend tietokan-
tana. Srinivasan ja Bukowskin mukaan Citrusleaf-tietokanta yhdistida relaatiotieto-
kantojen eheysominaisuudet NoSQL-tietokantojen vaakasuuntaisen skaalautuvuu-

den kanssa.

Luku 2 esittelee lyhyesti NoSQL-tietokannoille esiteltyji maéaritelmia. Luvussa 3
kisitellddn tietokannoilta vaadittavia ACID- ja BASE-ominaisuuksia, sekd niiden
suhdetta CAP-teoreemaan. Luku 4 esittelee Citrusleaf-tietokantaa ja arvioi sen tar-

joamia ACID-ominaisuuksia. Citrusleaf-tietokannasta ei ole saatavilla muita lahteitd
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kuin Srinivasan ja Bulkowskin artikkeli [SB11], joten sité tarkastellaan ainoastaan
tata artikkelia vasten. Srinivasan on Citrusleaf-tietokantaa kehittdvin Citrusleaf Inc.
-yrityksen teknologiajohtaja ja Bulkowski sen toimitusjohtaja [Cit12]|. Luvussa 5 on

yhteenveto seminaarityGsta ja arviointia seminaarityon rajoituksista.

2 NoSQL-tietokannat

NoSQL-tietokanta on laaja termi, jolla tarkoitetaan tietokantoja, jotka eivit noudata
perinteisté relaatiomallia [Pok11, Leal0|. Useimmat NoSQL-tietokannat eivit kiyta
SQL-kyselykieltd, mutta on olemassa myos NoSQL-tietokantoja joissa kyselyitd voi
tehdd SQL-kielella. Tastd syystd akronyymin NoSQL on méaritetty tarkoittavan
"Not Only SQL" [Catll, Orel0, Pokl11], eli "ei vain SQL:4a".

Leavitt |Leal0O] mé&érittelee NoSQL-tietokannat relaatiotietokantojen negaatioksi.
Héanen mukaansa erityyppisid NoSQL tietokantoja on paljon, mutta niitd yhdistdé
se ettéd ne eiviit ole relationaalisia. Leavitt mainitsee NoSQL-tietokantojen tirkeim-

maksi eduksi sen, ettid ne pystyvit kisittelemaan hyvin rakenteetonta tietoa.

Cattellin [Cat11] mukaan NoSQL-tietokannoilla on tyypillisesti kuusi keskeisté piir-

retta:

1. Vaakasuuntainen skaalautuvuus (horizontal scaling)

2. Tiedon tallentaminen hajautetusti eri solmuille

3. Yksinkertainen komentorajapinta jonka avulla tietokantaan voidaan liittya
4. ACID-ominaisuuksia heikompi transaktioiden hallinta

5. Hajautetut hakemistot ja muistin kiytto tiedon tallentamiseen

6. Mahdollisuus lisatd uusia attribuutteja dataan dynaamisesti

Orend [Orel0] pitdd NoSQL-tietokantojen tunnuspiirteend sitd, etti ne eivit tue
ACID-ominaisuuksia. Lisiksi hin huomauttaa ettd NoSQL-tietokannat yleensi ovat

hajautettuja tietokantoja, kaavattomia (schema-free) ja niilla on oma kyselykielensé
joka ei ole SQL.

Monet NoSQL-tietokannat eiviit tue liitos-operaatioita (join) ja tietueita pystyy ha-
kemaan ainoastaan niiden paddavaimen perusteella. Tarvittavat liitosoperaatiot tay-

tyy tehd& sovelluskerroksessa [Pok11].
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NoSQL-tietokannat ovat yleenséd suunniteltu siten, ettd ne skaalautuvat vaakasuun-
nassa. Télla tarkoitetaan sitéd, ettd jarjestelmén suorituskykyéd on mahdollista pa-
rantaa lisidmaélla solmujen mairdaa. Talloin sekd data ettd jarjestelméddn kohdistu-
va kuorma jakautuvat usealle solmulle. Lisdksi vaaditaan, ettd ndmé solmut eivit
saa jakaa keskenddn muistia tai kovalevytilaa (shared nothing architecture) [Leal0,
Catll]. Pystysuuntaisella skaalautuvuudella (vertical scaling) tarkoitetaan jérjes-
telmén suorituskyvyn parantamista yksittdisen solmun suoritustehon nostamisella.
Relaatiotietokannat skaalautuvat hyvin pystysuunnassa, mutta huonosti vaakasuun-
nassa [Catll].

NoSQL-tietokannat ovat yleensd suorituskyvyltdin parempia kuin relaatiotietokan-
nat. Yksi syy niiden paremmalle suorituskyvylle on se, etteivit ne tyypillisesti nou-
data transaktioiden ACID-periaatteita |LealO]. Orendtin [Orel0] mukaan ACID-
ominaisuuksien puute mahdollistaa NoSQL-tietokantojen vaakasuuntaisen skaalau-

tuvuuden.

Kolme yleistd NoSQL-tietokantatyyppié ovat avain-arvo -tietokannat (key-value stores),
saraketietokannat (column-oriented databases) ja dokumenttitietokannat (document-
based stores). Tunnettuja esimerkkeji edelld mainituista ovat Amazonin kehittaméa
SimpleDB (avain-arvo -tietokanta), Facebookin kehittdmé Cassandra (saraketieto-
kanta) ja avoimen lihdekoodin MongoDB (dokumenttitietokanta) [Leal0]. Téssé

seminaaritydssé esiteltdvi Citrusleaf-tietokanta on avain-arvo -tietokanta [SB11].

3 ACID, CAP-teoreema ja BASE

ACID-ominaisuudet ovat transaktioille asetettavia vaatimuksia. Akronyymi ACID
tulee sanoista atomisuus (atomicity), oikeellisuus (consistency), eristyvyys (isola-
tion), ja pysyvyys (durability). ACID-ominaisuudet tarjoavan tietokannan transak-

tioilta vaaditaan seuraavaa [HR83|:

1. Atomisuus: Transaktion sitouduttua kaikki sen operaatiot jadvit voimaan tai

mikdan niistéd ei jad voimaan.
2. Oikeellisuus: Transaktio sdilyttdd sitouduttuaan tietokannan ehein tilan.

3. Eristyvyys: Transaktion sisdlld tapahtuvat operaatiot eivdt ndy muille tran-
saktioille. Eristyvyys vaaditaan jotta eristyvyysanomalioita (likainen luku, li-

kainen kirjoitus, toistokelvoton luku) ei tapahtuisi.
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4. Pysyvyys: Sitoutuneen transaktion tekeméit muutokset jaavit tietokantaan py-

syvésti kunnes joku toinen transaktio poistaa ne.

CAP-teoreeman mukaan hajautettu tietokanta voi tarjota kaksi seuraavista kolmesta

ominaisuudesta |GL02]:

1. Oikeellisuus (consistency): Hajautettuun tietokantaan tehtyjen operaatioiden
on néytettava siltd, kuin ne tehtiisiin yhdestd solmusta koostuvaan tietokan-
taan. Toisin sanottuna kirjoitusoperaation on oltava luettavissa tietokannasta

sen onnistuttua.

2. Saatavuus (availability): Jos toiminnassa oleva solmu saa palvelupyynnon, sen
on vastattava sithen. Tama maaritelma sallii solmujen kaatumisen, silld kaa-

tunut solmu ei ole enda toiminnassa.

3. Osituksen sietokyky (partition tolerance): Jos tietokantarypés jakautuu ver-
kon toimimattomuuden takia useampaan osioon, taytyy jirjestelmén silti toi-
mia oikein. Tietokantaan tulisi pystya kirjoittamaan ja siitd tulisi voida lukea

vaikka solmut olisivat osittuneet.

On syytd huomata, ettd ACID-ominaisuuksien oikeellisuus ja CAP-ominaisuuksien
oikeellisuus ovat eri asioita. ACID-ominaisuuksien oikeellisuudella tarkoitetaan tie-
tokannan eheysrajoitteiden tdyttymistd transaktion sitouduttua [HR83], kun taas
CAP-teoreeman oikeellisuudella tarkoitetaan sitéd, ettd transaktion sitouduttua sen

tekemiit operaatiot nikyvét kaikille sitd seuraaville transaktioille [Vog09].

Osituksen sietokykyé ei tarvita jos tietokanta ei ole hajautettu. Talloin jarjestelma
pystyy takaamaan saatavuuden ja oikeellisuuden. Saatavuus on taattu, silld jérjes-
telm& koostuu yhdestéd solmusta, ja mikili solmu on toiminnassa se vastaa palvelu-
pyyntoon. Oikeellisuus pystytddn takaamaan transaktioprotokollilla [Vog09]. Suuret
nykyaikaiset Web-sovellukset vaativat vaakasuuntaista skaalautuvuutta. Hajaute-
tuissa jarjestelmissd on aina mahdollista syntyé osioita, joten CAP-teoreema pakot-

taa sovelluskehitt&jit valitsemaan saatavuuden ja oikeellisuuden vélilld [Pri08].

ACID-ominaisuudet tarjoavan tietokannan taytyy valita CAP-teoreeman ominai-
suuksista oikeellisuus [Pri08]|. Atomisuus, eristyvyys ja pysyvyys takaavat, etta tran-
saktion sitouduttua oikea data on muiden transaktioiden luettavissa. Pokorny [Pok11]
pitdd ACID-ominaisuuksia ja CAP-teoreeman oikeellisuutta toisiaan vastaavina vaa-

timuksina. ACID-ominaisuudet takaavan tietokannan on oltava vilittomaéasti ehea
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(immediately consistent), eli yhdelle solmulle tehty operaatio on replikoitava muille
solmuille synkronisesti. Muutoin olisi mahdollista, ettd yhdelle solmulle kirjoitta-
neen transaktion sitouduttua toinen transaktio lukisi toiselta solmulta vanhentu-
nutta dataa. Oikeellisuus ja viliton eheys tarkoittavat, ettd tietokantaryppain osit-
tuessa solmut ovat toiminnassa, mutta eivit pysty vastaamaan palvelupyyntéon en-
nen kuin tietokantaryppadn osittuminen pédittyy ja data saadaan replikoitua muille
solmuille [Vog09]. Oletetaan ettd esimerkkitietokanta koostuu toiminnassa olevista
solmuista N1 ja N2. Oletetaan liséksi jarjestelmén olevan osittunut, eli N1:n ja N2:n
vélilld ei ole mahdollista siirtdd dataa. Jos jarjestelméltd vaaditaan oikeellisuutta,
niin N1:lle tehty kirjoitus on replikoitava synkronisesti N2:lle. Koska N1 ja N2 vililla
ei ole yhteyttd, joudutaan odottamaan sen palaamista. Tietokanta ei nain ollen voi

toteuttaa kirjoitusoperaatiota, joten se ei ole saatavilla.

Monissa web-sovelluksissa saatavuus on kriittistd. Jos jarjestelmén pitdd olla saa-
tavilla solmujen osittuessa, tdytyy oikeellisuusvaatimuksesta luopua. Kaytdnndssa
taytyy luopua vélittomasta eheydestd, silld solmulle tehtdvid muutoksia ei voida
replikoida synkronisesti muille solmuille. Tall6in toiminnassa olevat solmut voivat
vastata niille tulleisiin palvelupyyntéihin, mutta ei voida taata ettd kirjoitusope-
raation jilkeinen samaan alkioon kohdistuva luku ei palauttaisi juuri kirjoitettua
vanhempaa versiota datasta [Vog09|. Jos oletetaan toiminnassa olevat solmut N1 ja
N2 saatavassa hajautetussa tietokannassa, niin N1:n kohdistuva kirjoitus replikoituu
tietyn aikaikkunan sisdlla N2:1le. Télloin jos N2:lle tehddédn luku ennen kuin N1:lle
tehty muutos on paatynyt N2:lle, niin N2 palauttaa vanhentunutta dataa. T&ll6in
ACID-ominaisuudet ole endd mahdollisia, silli ACID-ominaisuudet vaativat, etté
transaktion sitouduttua sen tekemien muutosten taytyisi nikyéd muille transaktioille.
Relaatiotietokannat tarjoavat yleensié ACID-ominaisuudet ja siten CAP-teoreeman

oikeellisuuden, mutta eivit saatavuutta.

NoSQL-tietokantojen ACID-ominaisuuksia heikompia eheysvaatimuksia kutsutaan
BASE-ominaisuuksiksi (basically available, soft state, eventually consistent) [Cat11].
Lopulta ehed -vaatimus tarkoittaa, ettd solmujen arvot paivittyvit epasynkronises-
ti. Ehkd tunnetuin lopulta ehed -jarjestelméd on Internetin nimipalvelujarjestelma
DNS [Vog09]. Pehmeilld tilalla tarkoitetaan sitd, ettd jarjestelmén data ei ole ai-
na oikeellista [Pok11]. Jérjestelmé takaa, ettd jos alkioon ei kohdistu jatkuvasti
uusia péivityksid, niin lopulta kaikilla solmuilla on sama versio datasta [Vog09|.
Tietyn aikaikkunan sisélld on mahdollista, ettd tietokanta palauttaa vanhentunut-
ta dataa. Jarjestelmin kaikki toiminnassa olevat solmut voivat kuitenkin vastata

palvelupyyntéihin, joten jirjestelmi on saatavilla. BASE-ominaisuudet toteuttavat
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jarjestelmét ovat yksinkertaisempia toteuttaa kuin ACID-ominaisuudet tdyttavét,

ja ne mahdollistavat paremman suorituskyvyn ja saatavuuden hajautetuissa jirjes-
telmissd [FGCT97].

CAP-teoreeman aiheuttama valinta tietokannan ominaisuuksien vililla pakottaa so-
velluskehittdjan ottamaan jarjestelmén rajoitukset huomioon. Oikeellisuuden valit-
sevassa jarjestelmassé sovelluksen kehittdjan on kisiteltava tilanne, jossa esimerkiksi
kirjoitusoperaatio ei onnistu ryppéin osittumisen vuoksi. Saatavuuden valitsevassa
jarjestelméssa kehittajan taytyy ottaa huomioon, ettd sovelluksesta luettava data voi
olla vanhentunutta [Vog09|. Valinta CAP-teoreeman ominaisuuksien valilla taytyy
tehda sovelluksen ongelmakentéin mukaan. Liiketoimintavaatimukset ratkaisevat on-
ko sovellukselle tarkeimpéad saatavuus vai oikeellisuus. Esimerkiksi pankkisovelluk-
selle oikeellisuus on tarkedmpad, mutta vaikkapa internetfoorumilla ei valttamatta

haittaa vaikka kiyttaja joskus lukisi vanhentunutta dataa.

4 Citrusleaf

Citrusleaf |Cit12| on hajautettu ACID-ominaisuudet takaava avain-arvo NoSQL-
tietokanta [SB11]. Srinivasan ja Bulkowski [SB11| kertovat Citrusleaf-tietokannan
erottuvan muista NoSQL-tietokannoista siten, ettd se takaa ACID-ominaisuudet ja
tayttdd CAP-teoreeman oikeellisuusominaisuuden, mutta on samalla erittdin teho-
kas ja skaalautuva. He mainitsevat lisdksi Citrusleaf-tietokannan tarjoavan korkeaa
saatavuutta (high availability). Srinivasan ja Bulkowski jattavét termin kuitenkin
médrittelemétta, mutta tulkintani mukaan he eivit tarkoita sillda samaa kuin CAP-
teoreeman saatavuudella tarkoitetaan. Toisin kuin monet muut NoSQL-tietokannat,

Citrusleaf-tietokantaa ei ole julkaistu avoimen ldhdekoodin lisenssilld [Cit12].

4.1 Arkkitehtuuri

Korkealla tasolla Citrusleaf-tietokannassa on palvelinrypis ja asiakaskerros (client
layer). Asiakas sijaitsee tyypillisesti samalla solmulla kuin varsinainen tietokantaa
kiyttavi sovellus [SB11].



4.1.1 Tietokantarypas

Citrusleaf-tietokannan tietokantarypés koostuu hajautetuista solmuista, jotka eivét
jaa keskenddn muistia tai kovalevytilaa. Solmut kommunikoivat TCP /IP -protokollan
yli. Solmut ilmoittavat itsestdén viliajoin ldhetettévilla signaalilla, jonka muut sol-
mut ottavat vastaan. Jos jokin solmu havaitsee itselleen uuden solmun, tai ei vastaan-
ota itselleen tutun solmun lihettdmaa signaalia, se aloittaa Paxos-algoritmiin [Lam01]
perustuvan péaittelyn muiden solmujen kanssa. Paxos-algoritmin lopputuloksena sol-
mut tietdvat mitd muita solmuja ryppéadseen kuuluu. Signaalien liséksi solmut kayt-
tavit tietokantaoperaatioiden toteuttamisen yhteydessd saamiaan vastauksia muilta

solmuilta paatelldkseen mitkéd solmut ovat toiminnassa [SB11].

4.1.2 Asiakaskerros

Asiakaskerros tarjoaa sovellukselle rajapinnan tietokantaan. Tdmén lisédksi se huoleh-
tii tietokantaryppéadn asetuksista ja transaktioista tietokantaryppéaén ja sovelluksen
valilld. Kuormantasaus (load balancing) hoidetaan asiakaskerroksessa, eikd palve-
linpadssa. Kun sovellus pyytdd asiakaskerrosta tekeméan jonkin tietokantakyselyn,
niin asiakaskerros lahettié kyselyn solmulle, jonka se luulee sisdltédvan haetun datan.
Asiakaskerros tallentaa tiedon solmusta, joka on viimeksi sisdltdnyt sen haluaman
datan [SB11].

4.2 Tietomalli

Citrusleaf-tietokannan data voidaan jakaa nimiavaruuksiin (namespaces). Nimiava-
ruudet ovat ldhes kuin relaatiotietokantajéirjestelmien tietokannat. Nimiavaruuksien
sisdlld on joukkoja (sets). Joukkojen vastine relaatiotietokannoissa on relaatio eli
taulu. Joukkojen sisilld on my6s tietueita (records). Tietueiden vastine relaatio-
tietokannassa on rivi. Jokaisella tietueella on avain ja yksi tai useampia nimettyja
sailivita (bins). Avaimen tulee olla uniikki joukon sisdlla. S&iliot muistuttavat relaa-
tiotietokannan attribuutteja. Sailiot sisdltavit arvoja. Arvot ovat vahvasti tyypitet-
tyja. Vaikka arvot ovat tyypitettyji, niin siiliét eivit ole. Kahden eri tietueen saman

sailion arvot voivat olla eri tyyppisid [SB11].

Citrusleaf-tietokanta voi kdyttdd fyysisend tallennusmediana muistia (DRAM), ko-
valevyd tai SSD-levyéa. Tallennusmedia voidaan valita nimiavaruuskohtaisesti, jolloin

esimerkiksi usein késiteltdvin pienen nimiavaruuden voi sdilyttaa muistissa. Avaimis-
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ta luodaan hakemisto (index) nopeaa hakua varten. Hakemistot tallennetaan muis-
tiin. Koska avaimet voivat minké kokoisia tahansa, tallennetaan niistd hakemistoon

vain rajatun mittainen tiiviste [SB11].

Citrusleaf-tietokanta muistuttaa tietomalliltaan relaatiotietokantaa, mutta eroaa sii-
té siten ettd Citrusleaf-tietokannalla ei ole kaavaa (schema). Joukkoja ja siili6ita ei

tarvitse médritelld etukiteen, vaan niita voi lisitd ja poistaa dynaamisesti [SB11|.

4.3 ACID

Citrusleaf-tietokanta takaa, etté jokainen yhté tietuetta kisitteleva operaatio on ato-
minen. Lisiksi kun yhté tietuetta koskeva kirjoitusoperaatio on tehty, taataan etté
kaikki seuraavat lukuoperaatiot saavat ajan tasalla olevaa dataa. Montaa tietuetta
kisittelevit transaktiot toteutetaan hakemalla joko koko joukon data tai osa siité,
ja iteroimalla tietueet ldpi. [SB11|. Artikkelissa jéi epdselviksi miten useaa tietuetta
kisittelevit transaktiot toimivat, ja voidaanko taata ettd useaa tietuetta koskevat

operaatiot ovat atomisia.

Srinivasan ja Bulkowski [SB11] eiviit késittele kovin selvisti ACID-ominaisuuksien
oikeellisuutta. Citrusleaf-tietokannan tietomallissa ei ole samanlaisia eheysvaatimuk-
sia kuin relaatiotietokannoissa, joten ACID-ominaisuuksien eheysvaatimuksen téyt-
tdminen ei ole vaikeaa. Tietueiden avainten taytyy olla uniikkeja joukon sisélla, mut-
ta artikkelissa ei kerrottu miten tiatd vaatimusta valvotaan ja kenen vastuulla sen

sdilyttdminen on.

Citrusleaf-tietokanta kiyttdéd lyhytkestoisia lukulukkoja ja salpausmekanismia taa-
takseen transaktioiden eristyvyyden. Samaan tietoalkioon kohdistuvat luku- ja kir-
joitusoperaatiot sarjallistetaan, mutta niiden jarjestys on méaritteleméaton. Moniin
tietueisiin operoivien transaktioiden eristyvyyden takaamiseksi kiytetddn optimis-
tista rinnakkaisuuden hallintaa (optimistic concurrency control). Télloin transaktiot
tekeviat muutoksia olettaen, ettd toiset transaktiot eiviit muuta dataa. Ennen tran-
saktion sitoutumista tarkistetaan onko mikddn muu transaktio muokannut samoja
tietoalkioita [SB11].

Pysyvyys taataan replikoimalla data usealle solmulle. Jokainen paivitys kirjoitetaan
usealle solmulle ennen kuin asiakaskerrokseen palautetaan tieto operaation onnistu-
misesta. Data kirjoitetaan tyypillisesti sekd muistiin etté levylle [SB11]. Srinivasan

ja Bulkowskin artikkeli ei kerro miten data viedddn muistista levylle.

Srinivasan ja Bulkowskin [SB11] artikkelin perusteella vaikuttaa siltd, ettd Citrusleaf-
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tietokanta takaa ACID-ominaisuudet vain yhté tietuetta késitteleville operaatioille.
Jos transaktio késittelee useaa tietuetta, niin tietokanta ei takaa enda atomisuutta
eikd eristyvyytta. Talloin sovelluskehittdjan on itse toteutettava sovellustasolla ha-
luamansa ACID-ominaisuudet, silld tietokanta voi taata ACID-ominaisuudet vain

vhté tietuetta kéisitteleville operaatioille.

4.4 CAP-teoreema

Citrusleaf-tietokannassa yhté tietuetta kisitteleviit operaatiot ovat oikeellisia, silld
ne replikoidaan muille solmuille synkronisesti. Useampaa tietuetta késittelevit tran-
saktiot toteutetaan sarjana yhtid avainta kisittelevid operaatioita. Useaa tietuetta
kisittelevit transaktiot tarvitsevat lukulukon tietokantaan, jolloin ne lukevat tarvit-

semansa datan [SB11].

Citrusleaf-tietokannan voi konfiguroida kahteen tilaan: ositusta sietdviin tai oikeel-
liseen. Osituksen sietévilla konfiguraatiolla osiot jatkavat toimintaansa tietokanta-
ryppédan osittuessa, vaikka ne eiviat voi kommunikoida keskenddn. Talloin on mah-
dollista, ettd joku osio ei sisdlla kaikkea dataa mitd tietokannassa on. Talloin tieto-
kanta voi vastata dataa lukevalle sovellukselle ettei dataa l6ytynyt. Kaikki osiot voi-
vat myoskin ottaa vastaan kirjoitusoperaatioita ja on mahdollista, ettd kirjoituksen
jalkeen tehty lukuoperaatio ei palauta uusinta dataa. Jos useampi osio saa samaan
alkioon kohdistuvia kirjoituksia, niin osituksen paéttyessi Citrusleaf-tietokanta yrit-
tda joko ratkaista konfliktin itse aikaleimojen avulla tai sdilyttda molemmat versiot
alkiosta. Jos molemmat versiot sdilytetddn, niin alkioon kohdistuvat lukuoperaatiot

palauttavat molemmat versiot ja sovelluksen on ratkaistava konflikti [SB11].

Oikeellisella konfiguraatiolla tietokantaryppadn osittuessa vihemméan padtosvaltai-
nen (minority quorum) osio lopettaa toimintansa. Kukaan ei saa vanhaa dataa, mut-
ta tietokannan saatavuus on huono [SB11]. Artikkelista ei selvia miten padtellaan
mikd on vihemmén padtosvaltainen osio. Lisdksi artikkeli vaikuttaa olettavan, etta

rypés ei voi osittua useampaan kuin kahteen osaan.

Ositusta sietdvd konfiguraatio ei selviistikiddn takaa ACID-ominaisuuksia. ACID-
ominaisuudet eivit voi tidyttyd, mikili on mahdollista ettad sitoutuneen transaktion
muutokset eivit ole sitd seuraavien transaktioiden saatavilla. Citrusleaf-tietokanta
takaa ACID-ominaisuudet vain jos se ei takaa CAP-teoreeman osituksen sietoky-
kya. CAP-teoreema pakottaa tekeméin valinnan saatavuuden, oikeellisuuden ja osi-

tuksen sietokyvyn vélillda. Citrusleaf-tietokanta tarjoaa sovelluskehittéjille mahdolli-
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suuden valita joko saatavuuden tai oikeellisuuden. Kuvassa 1 on kuvattu Citrusleaf-
tietokannan tarjoamat konfiguraatiovaihtoehdot suhteessa CAP-teoreeman ominai-
suuksiin. Osituksen sietévi konfiguraatio ei tarjoa oikeellisuutta, ja oikeellinen kon-

figuraatio ei tarjoa saatavuutta.

Osioiden sieto

Osituksen sietava
konfiguraatio

Oikeellinen
konfiguraatio

Oikeellisuus Saatavuus

Kuva 1: Citrusleaf-tietokannan tarjoamat CAP-teoreeman ominaisuudet eri konfi-

guraatioilla.

5 Yhteenveto

Relaatiotietokannat tarjoavat transaktioille ACID-ominaisuudet, mutta eivit skaa-
laudu hyvin vaakasuunnassa. NoSQL-tietokannat tyypillisesti skaalautuvat hyvin,
mutta joutuvat luopumaan ACID-ominaisuuksista skaalautuvuuden saavuttamisek-
si. NoSQL-tietokantojen tarjoamaa lievennettyé oikeellisuusmallia kutsutaan BASE-
ominaisuuksiksi. BASE-ominaisuudet takaavat, etté jarjestelméaén tehdyt operaatiot
nikyvat ennen pitkdd kaikilla tietokantaryppédin solmuilla. BASE-ominaisuudet ta-
kaavassa tietokannassa on mahdollista, ettd jokin operaatio kirjoittaa johonkin tie-
tokannan alkioon, mutta myohemmin samaan alkioon tehtivissd lukuoperaatiossa

palautetaan vanhentunutta dataa.

CAP-teoreeman mukaan jarjestelmén taytyy valita seuraavista kolmesta ominaisuu-
desta kaksi: oikeellisuus, saatavuus ja osioiden sietdminen. ACID-ominaisuudet so-

pivat yhteen oikeellisuuden ja saatavuuden kanssa, mutta eiviit osioiden sietdmisen.



11

BASE-ominaisuudet sopivat yhteen saatavuuden ja osioiden sietdmisen kanssa, mut-
ta eivit oikeellisuuden kanssa. Relaatiotietokannat yleensa tayttavit oikeellisuuden
ja saatavuuden. NoSQL-tietokannat valitsevat tyypillisesti saatavuuden ja osioiden
sietdmisen, vaikkakin jotkut NoSQL-tietokannat valitsevat osioiden sietdmisen ja
oikeellisuuden. On syytd huomata, ettd hajautetussa tietokannassa ei kidytdnnossé
voi valttad osioiden syntymisté, joten hajautettujen tietokantojen on pakko valita

osioiden sietdminen yhdeksi CAP-teoreeman ominaisuuksista.

Citrusleaf-tietokannan viitetddn olevan skaalautuva hajautettu NoSQL-tietokanta,
joka takaa transaktioiden ACID-ominaisuudet. Srinivasan ja Bulkowskin [SB11] ar-
tikkelista kdy ilmi, ettd Citrusleaf-tietokanta tarjoaa ACID-ominaisuudet vain tiet-
tyjen ehtojen tdyttyessi: tietokantarypés ei saa osittua ja transaktiot saavat teh-
da operaatioita vain yhteen tietueeseen. Tdméa on paljon rajoitetumpi tuki ACID-
ominaisuuksille kuin Srinivasan ja Bulkowskin artikkelin otsikko ja tiivistelmd an-

tavat ymmartaa.

Koska hajautetussa jarjestelméssé tietokantarypés voi osittua, Citrusleaf-tietokanta
tarjoaa kiyttajalle mahdollisuuden valita oikeellisuuden ja saatavuuden valilld. Jos
valitaan saatavuus, niin ACID-ominaisuudet eivit endd voi tayttyd. Jos kiyttdja
valitsee osituksen sietokyvyn, niin tietokanta ei voi enda olla saatavilla. Valinnan
tarjoaminen kiyttdjille on kiinnostava ominaisuus, silld sama tietokantajarjestelma
voi néin ollen sopia hyvin eri tyylisiin kidyttétapauksiin. Jos tietokantarypés osit-
tuu hyvin harvoin, niin oikeellinen konfiguraatio voi olla liiketoiminnallisesti jarkeva
valinta. Toisaalta mitd enemmain tietokantaryppédssé on solmuja, niin sitd suurem-

maksi osittumisen todennikdisyys kasvaa.

Citrusleaf-tietokannasta ei ole julkaistu kovin paljoa tutkimusta. Tdma& seminaarity6
késitteli Citrusleaf-tietokantaa pelkistdin Srinivasan ja Bulkowskin [SB11| artikkelin
pohjalta. Artikkeli jatti joitain osia tietokannan toiminnasta avoimeksi. Epéselviksi
jii miten useaa tietuetta kisittelevit transaktiot toimivat. Toivottavasti aiheesta jul-
kaistaan lisda artikkeleja, jotta sovelluskehittdjilla olisi parempi mahdollisuus valita

tarpeisiinsa sopiva tietokantaratkaisu.
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