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Nykyajan teknologia pystyy kannattelemaan suuria méérid IoT-laitteita 5G:n takia. Tdémén
IoT-datan tehokkaaseen tallentamiseen tarvitaan siithen soveltuvia tietokantoja. Sopivien tie-
tokantojen avulla pystytddn kasittelemédén loT-data nopeasti ja tehokkaasti.

Tadmin kandidaatin tyon tavoitteena on tutkia eri tietokantojen soveltuvuutta loT-datan te-
hokkaaseen késittelyyn. Tutkimusmenetelma téssé tyossd on kontrolloitu tutkimus. Tyossa
suoritetaan suorituskykytestit neljdlle suositulle ja laajasti kdytossd olevalle tietokannalle,
jotka ovat MySQL, PostgreSQL, MongoDB ja Apache Cassandra.

Suorituskykytestejd varten rakennettiin asiakasohjelmisto ja palvelin. Asiakasohjelmisto
pystyy ldhettdmddn loT-laitteiden dataa palvelimelle. Palvelin kykenee vastaanottamaan da-
tan ja tallentamaan se eri tietokantoihin samalla mitaten ajan, mik4 kului tietokannan sijoi-
tusoperaatioon.
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Modern 5G technology can support masses of [oT devices. To be able to handle all the data
outputted by the devices efficient databases up for the task are needed. With proper databases
the data can be handled fast and efficiently.

The goal for this bachelor’s thesis is to examine different databases suitability to handle IoT
data efficiently. The research method of this thesis is a controlled experiment. Performance
tests are done to four popular and widely used databases which are MySQL, PostgreSQL,
MongoDB and Apache Cassandra.

Before the performance tests, client and server software was built. The client can send IoT
data over to the server. The server can receive the data and store it to the different databases.
The server is smart in that sense that it measures the time taken for every insert operation.

Based on this study’s performance tests the best performing databases were PostgreSQL and
Apache Cassandra. The performance tests don’t tell the full truth especially regarding the
databases’ performance in a production scenario. This is because the tests conducted are
limited and they do not consider asynchronous operations nor the latency that occurs when
the client and server communicate. The result of the tests also depends heavily on the hard-
ware used.
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1 Johdanto

Nykyajan kehittyvéssd maailmassa ei endd voi olla tormédadmatti IoT-laitteisiin. Niitd ndkyy
jopa kauppojen hyllyilld hintalappujen muodossa. Laitteet toimivat my0s piilossa erilaisten
sensoreiden muodossa mitaten ldmpdtilaa, kosteutta tai laitteiden sijaintia. IoT-laitteiden
eksponentiaalisen kasvun myo6ti tulee tarve niiden ldhettiman datan tehokkaaseen késitte-

lyyn. Ty®0 késittelee siis loT-datan tehokasta kisittelya eri tietokannoilla.

Tyon tavoitteena on selvittdd eri tietokantojen vaikutuksen suuruutta IoT-datan késittelyn
tehokkuuteen. Ty tehdéén, jotta tulevaisuudessa voidaan perustella eri tietokantojen sopi-
vuutta loT-datan késittelyyn ja tallentamiseen. Tyon tarkoituksena on erityisesti havainnol-
listaa eri tietokantojen sopivuutta loT-ratkaisuihin, jotta voidaan tehda valistuneita paatoksia

johtaen pienennettyihin kuluihin ja vihentyneeseen energian tarpeeseen.

Eri jdrjestelmien kokonaisuus testataan suorituskykytesteilld, joilla simuloidaan loT-koko-
naisuuksia ja niiden datan virtaa. Testien jélkeen tulokset arvioidaan ja laaditaan suositukset

eri tietokantojen soveltuvuudesta loT-datan késittelyyn.

Aiemmat tutkimukset antavat runsaasti tietoa, esimerkiksi siitd kuinka yksittdiset tietokannat
parjaavit teollisuuden IoT kuormituksessa. Samantyyppisten tietokantojenkin (NoSQL) véa-
lilld on huomattavia eroja, jotka voivat olla jopa 4850-kertaisia. (Kruger and Hancke, 2014)
Myos eri tietokantojen, jotka ovat tehty juuri aikasarjadatan kisittelyyn, valilld voi olla ym-

péristostd, datavirrasta ja tietokantakyselysté riippuen moninkertaisia eroja (Liu et al., 2024).

Tamin tyon tavoitteena on luoda testiympaéristo, jolla pystytddn testaamaan eri tietokantojen
sopivuutta [oT-datan kisittelyyn. Testien tuloksista on tarkoitus myos laatia kattava yhteen-
veto ja suositukset eri tietokantojen eroista sekd sopivuudesta tehokkaaseen loT-datan késit-

telyyn. Tutkimuskysymys on seuraava:

- Mitka tutkituista tietokannoista soveltuvat parhaiten loT-datan tehokkaaseen kasitte-

lyyn ja kuinka suuret niiden erot ovat?

Tédmaén tyon ensimméinen luku on johdanto. Toinen luku késittelee IoT:ta yleisesti ja aikai-
sempia tutkimuksia, jotka liittyvét jotenkin aiheeseen. Kolmannessa luvussa késitellddn

milld testialustalla ja miten suorituskykytestit aiotaan suorittaa. Neljannessd luvussa



esitellddn testiymparisto, testien kulku seka testien tulokset. Viides luku siséltdd keskustelua

testituloksista. Kuudes luku, joka on myds viimeinen, siséltdéd tyon yhteenvedon.



2 10T ja muu tutkimus

2.1 IoT

Tama luku sisdltdd kaksi alalukua, joista ensimmainen kisittelee aluksi lyhyesti [oT:n, miksi
IoT on térked asia ja sen mahdollisista sovellusaloista. Toinen alaluku késittdd katsauksen

muista tutkimuksista ja niiden tuloksista.

2.1.1 IoT:n perusteet

Esineiden internet (engl. Internet of Things, lyh. 1oT) on eri kokonaisuuksien, laitteiden tai
asioiden yhdistdmistd internetiin. Néin saadaan kerdttyd suuri mééra dataa, vaikka jonkin
laitteen toiminnasta ja tehokkuudesta. Asioiden muuntaminen dlykkaiksi sekd niiden datan

kerdadminen ja sen hyddyntdminen onkin IoT:n perusta (Abdelaziz, 2022).

2.1.2 1oT:n tirkeys

IoT:n merkitys kasvaa koko ajan tiedon tarpeen kanssa silld se on perimmiltdén vain tiedon
kerddmistd. IoT:n avulla saadaan reaaliaikaista dataa historiallisen datan sijasta. Tama tar-
koittaa, ettd tehtyjd muutoksia ja niiden vaikutuksia pystytddn seuraamaan reaaliajassa. Juuri
tiedon reaaliaikaisuus avaa ovet monille mahdollisuuksille, jotka liittyvét yksityisten ih-

misien, yritysten ja hallituksien jokapédivdiseen elamédén. (Baiyere et al., 2020.)

2.1.3 IoT:n sovellukset

IoT mahdollistaa erilaiset 1dhestymistavat nykyisiin ratkaisuihin. Sovelluspaikkoja on tuo-
tannossa, kodeissa ja kaupungeissa. Tuotannossa voidaan seurata tuotantolinjaa ja sen ko-
neita reaaliaikaisesti, mikd auttaa kehittdimaan tuotteiden laatua ja linjan tehokkuutta. Ko-
deissa IoT mahdollistaa dlykkyyden tuomisen taloon, mika tarkoittaa, ettd valoja, ilmastoin-

tia ja ilmanvaihtoa on mahdollista hallita &lykké&sti johtaen energian sddstoon ja
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lisdéntyneeseen asumismukavuuteen. Kaupungeissa voidaan liséitd dlya valaistukseen, lii-
kenteeseen ja jdtteiden hallintaan. Jitteiden haku ja vienti voitaisiin toteuttaa vasta silloin,
kun saataisiin kokonainen roska-auto tdyteen, mika véhentdisi turhien reissujen maaria ja
polttoaineenkulutusta. Valaistus voitaisiin toteuttaa vain sille alueelle, jossa litkkuu silld het-
kelld ihmisid. Liikenne voitaisiin optimoida dlykkéill litkennevaloilla, jotta pysdhdyksien
madrd vidhenisi. (Abdelaziz, 2022.) Niiden kaikkien toteuttaminen olisi nykytekniikalla
mahdollista kaupungeissa ja niiden lidhialueilla, silld yksi 5G:n sovellusaloista on juuri ko-

neiden vélinen viestintd (Cox, 2021).

2.2 Muu tutkimus

Tama alaluku tarkentaa loT-laitteiden méérittelyd, esittelee tyosséd kaytetyt tietokannat seka

niiden valinnan perustelut. Alaluku sisdltdd myds muuta kirjallisuutta aiheesta.

2.2.1 loT-laitteet

IoT-laitteet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niiden ominaisuuksien perusteella. Alim-
paan luokkaan voidaan jaotella loT-laitteet, joissa on hyvin rajoittunut maara laskentatehoa,
hajasaantimuistia ja vain mahdollisuus hyvin pienitehoiseen viestintddn, yleensé pelkdn yh-
dyskdytidvan (engl. gateway) kanssa. Keskimmaéiseen luokkaan kuuluvat [oT-laitteet omaa-
vat enemmaén resursseja verrattuna alimpaan luokkaan ja pystyvit, esimerkiksi ajamaan itse
alhaisen tason konendkdalgoritmeja. Ylimpééan luokkaan kuuluvat loT-laitteet omaavat suu-
rimman miéran resursseja kaikista luokista. Runsaan resurssiméérén takia néité laitteita kiy-
tetddn yleensd yhdyskdytivind, jotka ldhettdvit koottua dataa eteenpdin. Laitteet tukevat
myos raskaita koneoppimisen algoritmeja sekd reunalaskentaa (engl. edge computing). (Ojo

etal., 2018.)

222 MySQL

MySQL on ilmainen ja avoimen ldhdekoodin tietokannan hallintajérjestelmé (engl. database

management system). Se on julkaistu 1990-luvulla ja on yleisesti kdytossd yritysmaailmassa
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vield tdndkin pdivind. MySQL on tunnettu luotettavuudestaan ja nopeudestaan.(Bell, 2018;

Cabral and Murphy, 2009.)

2.2.3 PostgreSQL

PostgreSQL on MySQL:n tapaan ilmainen ja avoimen 14hdekoodin tietokannan hallintajér-
jestelma. Sekin on julkaistu 1990-luvulla ja on suora kilpailija MySQL-tietokannalle. Suuria
yrityksid, jotka ovat kdyttineet PostgreSQL-tietokantoja ovat, esimerkiksi Skype ja In-
stagram. Silld on my0s hyvin aktiivinen jdsenkanta, joka pyrkii kehittdméén tietokantaa en-
tistd paremmaksi. PostgreSQL-tietokannalla on hyvid ominaisuuksia, kuten nopeus, saata-
vuus ja kyky varastoida suuri miird dataa. PostgreSQL tukee myos erilaisia laajennuksia

tehden tietokannasta sopeutuvan eri tarpeisiin. (Ferrari and Pirozzi, 2020; Juba, 2017.)

2.2.4 MongoDB

MongoDB on dokumenttipohjainen NoSQL-tietokanta. MongoDB on kehitetty kahdella
padperiaattella, jotka ovat horisontaalinen skaalautuvuus ja datan dokumenttimainen ra-
kenne, jonka haluttiin muistuttavan tavallista ja tunnettua JSON-rakennetta. MongoDB on
suosituin dokumenttipohjainen tietokanta, jota on kdyttdnyt myos suuret toimijat, kuten

eBay. (Haviv, 2016.)

2.2.5 Apache Cassandra

Apache Cassandra on pohjimmiltaan sarakepohjainen NoSQL-tietokanta. Cassandran ark-
kitehtuuri perustuu pddsolmukohdattomaan rinki arkkitehtuuriin, minka takia Cassandran
saatavuus on vaarantunut vasta silloin, kun monet solmukohdat kaatuvat samanaikaisesti.
Eri solmukohdat juttelevat vertaisverkossa (engl. peer-to-peer network, lyh. P2P) gossip-
protokollan avulla. Tdmén takia Cassandra skaalautuu horisontaalisesti ja kestdd virheitd
huomattavasti paremmin kuin perinteiset yhden paddsolmukohdan omaavat tietokannat. Cas-
sandran skaalautuvuudesta kertoo myds se, ettd sen suoritusteho nousee lineaarisesti, kun
solmukohtia lisdtddn klusteriin. Cassandraa on kdyttinyt my0s palveluissaan suuret yrityk-

set, kuten Apple ja Netflix. (Estrada and Ruiz, 2016; Lakshman and Malik, 2010.)



12

2.2.6 Relaatiotietokantojen suorituskyky

Yhdessd tutkimuksessa huomattiin, ettd PostgreSQL oli noin 9 kertaa nopeampi kuin
MySQL, kun kyseesséd oli valintakysely tarkentavilla parametreilla. Monimutkaisissa tes-
teissd, jossa oli yhdenaikaisia operaatioita, PostgreSQL séilytti suorituskykynsé, joka oli hie-
man alle 1 ms, kun taas MySQL:n suorituskyky vaihteli hiukan 10 ms molemmin puolin.

(Salunke and Ouda, 2024.)

2.2.7 NoSQL-tietokantojen suorituskyky

Monet tutkimukset ndyttivit, ettd MongoDB on moninkertaisesti nopeampi kuin Apache
Cassandra etenkin tiedon tallentamisessa ja haussa, mutta Cassandra on huomattavasti no-
peampi tietojen paivittdmisessd. Erot johtuvat siité, ettd tictokannat kayttavit jarjestelmén
resursseja eri tavalla. Eroja selittdd myos se, ettd MongoDB on dokumenttipohjainen ja Cas-

sandra on sarakepohjainen tietokanta. (Matallah et al., 2020; Seghier and Kazar, 2021.)
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3  Menetelmakuvaus

Tamin tyon tutkimuksen kohteena on eri tietokantojen tehokkuus IoT-datan késittelyssa.
Tutkimus suoritetaan kontrolloiduilla suorituskykytesteilld, joten menetelmaksi sopii kont-

rolloitu tutkimus.

Kontrolloitu tutkimus on tapa tutkia asioita, muuttamalla testissd olevia muuttujia ndhdék-
seen niiden vaikutuksen lopputulokseen ja mahdollisesti muihin muuttujiin, kuten téssi
tyOssd eri tietokantojen vaikutusta tiedon kisittelyn tehokkuuteen. Ndin saadaan tarkasti sel-
ville muuttujien suhteet ja vaikutukset toisiinsa. Jotta kontrolloitu tutkimus voidaan tehda,
tdytyy ennen tutkimusta olla selvilld selked hypoteesi, joka on téssd tydssd se kuinka eri

tietokannat vaikuttavat loT-datan tehokkaaseen késittelyyn. (Easterbrook et al., 2008.)

Kontrolloituja tutkimuksia tehddin, kun halutaan hallita tutkimustilannetta ja sen kiyttayty-
mistéd suurissa médrin tarkasti ja systemaattisesti. Tutkimustilanteen kdyttdytymistd ohjataan
muuttamalla tiettyjen muuttujien arvoja samalla pitden muut muuttujat samoina, aivan kuten
tissd tyOssd pidetddn muu ymparistd samana, mutta vaihdetaan pelkdstiin tietokanta. Kont-
rolloituja tutkimuksia voi olla ihmis- ja teknologiapohjaisia. Luonnollisesti ihmispohjaisissa
tutkimuksissa on vihemmin kykyé hallita tutkimustilannetta, silld ihmiset kayttiaytyvit sa-
moissa tilanteissa eri tavalla. Tdmén tyon tutkimus on teknologiapohjainen, sillé eri tyoka-

luja, tietokantoja, kdytetdén samaan tehtdvdin. (Wohlin et al., 2012.)

Kontrolloidussa tutkimuksessa valitaan, jokin alkutilanne tai kontrollitapaus, johon voidaan
my6hemmin vertailla tuloksia. Tulosten saaminen saadaan riippumattoman muuttujan tai
muuttujien arvojen muokkaamisella samalla muun ympériston pysyessd samana, tdssi
tyOssd vain tietokannat muuttuvat. Tuloksia verrataan kontrollitapaukseen ja siitd saadaan
tehtyjen muutosten suuruus. Tdssé tyOssd verrataan eri tietokantojen suorituskykyé toisiinsa.

(Wohlin et al., 2012.)
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4  Testiymparisto ja tulokset

Tama luku kertoo tydssd toteutettujen testien ymparistosta ja testien tuloksista. Luvun en-
simmadiset aliluvut késittelevét testiymparistossa kéytetyt laitteet ja ohjelmistot. Testiympa-

riston esittelyn jélkeiset alaluvut esittelevit testien tulokset eri tietokannoilla.

4.1 Testiympériston kuvaus

Testit suoritettiin kahden tietokoneen ja reitittimen avulla. Toinen tietokoneista toimi palve-
limena, jossa pyori alkukantainen HTTP-palvelin seké testien eri tietokannat asennettuina
lokaalisti. Muita sovelluksia tai ohjelmia ei ollut kiynnissé palvelimella, kun testeja suori-
tettiin. Palvelimena toimineen tietokoneen keskusyksikon kayttdd seurattiin kiyttojarjestel-
mén omalla resurssien seurantatydkalulla. Jéljelle jadneessd tietokoneessa pyori asiakasoh-
jelma (engl. client), joka ldhetti palvelimelle pyyntdjd synkronisesti. Pyyntojen siséltima
data simuloi eri loT-laitteiden ldhettdmid paketteja niiden tilatiedostaan. Testin tietokoneet

olivat yhteydessi toisiinsa kiintedlld yhteydella.

4.2 Kiytetyt laitteet

Reitittimend toimi Huawein WiFi WS5200 WiFi-ac reititin. Palvelimena toimi vuoden 2022
MacBook Air 13", jossa oli M2 siru ja asiakasohjelma pyori HP 250 G6 -kannettavassa tie-
tokoneessa. Laitteet valikoituivat siten, etté laitteet olivat ainoat, joiden avulla pystyttiin to-
teuttamaan jarkevésti suorituskykytestit. Alta 10ytyvat taulukot laitteiden tarkemmista omi-

naisuuksista.
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Taulukko 1: Testiympariston reitittimen ominaisuudet

Selite Arvo

Merkki Huawei

Malli Huawei 53037204
Verkkoyhteys RJ45 (Ethernet)
Verkkoyhteyden maksimi nopeus 1000 Mbit/s

Taulukko 2: Testiympariston asiakkaan ominaisuudet

Selite Arvo

Merkki HP

Malli 250 G6

Kayttojarjestelma Windows 10 Pro 21H2

Suoritin 15-7200U 2,5-3,1 GHz Intel Turbo Boost -teknii-
kalla

Muisti 8 Gt DDR4-2133 SDRAM

Taulukko 3: Testiympériston palvelimen ominaisuudet

Selite Arvo

Merkki Apple

Malli MacBook Air 13"
Kayttojarjestelma Sonoma 14.6.1 (23G93)
Suoritin Apple M2

Muisti 16 Gt LPDDRS

4.3 Kaéytetty ohjelmointikieli

Ohjelmointikieleksi valikoitui Python 3.10.15. Kieli valittiin sen helppouden takia. Versio

valittiin, koska se oli viimeisin, joka tuki kaikkia ajureita eri tietokannoille. Kaikki riippu-

vuudet asennettiin Python Venv -virtuaaliymparistoon. Testeissd kéytettiin myds Pythonin

sisddanrakennettua random-moduulia, timeit-moduulia sekd time-moduulia. Random-mo-

duulia kéytettiin laitteiden tunnisteiden ja mittadatan luomiseen. Timeit-moduulia kdytettiin

laskemaan tietokannan operaation kesto ja time-moduulia kdytettiin aikaleimojen (engl.
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timestamp) luomiseen. Seuraavaksi taulukko, joka pitdd sisilldén palvelimen seki asiakas-

ohjelmiston riippuvuudet ja syyt minka takia ne asennettiin.

Taulukko 4: Asennetut Python riippuvuudet

Riippuvuus ja versio

Syy

PyMySQL 1.1.1

Ajuri Pythonin ja MySQL-tietokannan yhdistdmi-

seen

psycopg?2 2.9.10

Ajuri Pythonin ja PostgreSQL-tietokannan yhdisté-

miseen

pymongo 4.10.1

Ajuri Pythonin ja MongoDB-tietokannan yhdistdmi-

seen

cassandra-driver 3.29.2

Ajuri Pythonin ja Apache Cassandra -tietokannan

yhdistdmiseen

requests 2.32.3

Kirjasto HTTP-pyyntdjen tekemiseen asiakasohjel-

mistossa

Flask 3.1.0

Kirjasto alkukantaisen HTTP-palvelimen pydritté-

miseen palvelimella

4.4 Tietokannat ja niiden kdytto

Ty0ssé testattiin neljaa eri tietokantaa. Niisté kaksi oli relaatiotietokantoja, MySQL ja Post-

greSQL, yksi oli dokumenttipohjainen NoSQL-tietokanta, MongoDB, ja yksi oli sarakepoh-

jainen NoSQL-tietokanta, Apache Cassandra. Seuraavaksi taulukko tietokantojen versioista.

Taulukko 5: Tietokantojen versiot

Tietokanta Versio
MySQL 8.0.40
PostgreSQL 12.21
MongoDB 8.0.1
Apache Cassandra 5.0.2
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Tietokantojen versiot médrdytyivit Pythonin ajureiden tuen mukaan. Versiot ovat viimei-
simmat versiot, jotka ovat olleet tyon kirjoittamisen aikaan saatavilla joko tietokannoille tai

Pythonin ajureille.

Kaikki tietokannat asennettiin paikallisesti vuorotellen Homebrew-paketinhallintajérjestel-
mén avulla ja jokainen tietokanta pyori taustaprosessina testien aikana. Tietokannat olivat
myos testin alussa tyhjid, mutta taulukot luotiin ennen kuin mitddn dataa tallennettiin tieto-

kantoihin.

4.5 Testin kulku

Testit toteutettiin samalla tavalla muuttaen vain tietokantaa vélissd. Ensiksi kdynnistettiin
testattava tietokanta. Sitten kdynnistettiin palvelin, joka yhdistyy kdynnissd olevaan tieto-
kantaan ja avaa ulkoisen portin, jotta palvelin pystyy vastaanottamaan pyyntdjad asiakasoh-
jelmistolta. Kun palvelin on tdysin pystyssd, 1dhettdd asiakasohjelmisto 100 pyyntdd yksi
kerrallaan. Jokainen pyyntd sisdltdd laitteen tunnisteen, joka on kokonaisluku vililtda 0—1000,
ja laitteen ldahettdmén arvon, joka on liukuluku valiltd 0—100. Palvelin vastaanottaa pyynnén
ja luo aikaleiman Unix-aikana millisekunteina, jonka jidlkeen se tallentaa tunnisteen, arvon
ja aikaleiman tietokantaan. Palvelin my0s laskee ajan, joka kuluu pelkdstidin tietokantaan
tallentamiseen ja kirjoittaa tiedon paikalliseen tiedostoon. Kaiken tdmén jilkeen hyviksyy
palvelin taas uuden pyynndn, joka toistaa saman ketjun, kunnes kaikki 100 pyynt6d on ka-

sitelty.

4.6 Tulokset

Suorituskykytestejd tehtiin yhteensi neljd. Jokainen testi suoritettiin eri tietokannalla. Testit
suoritettiin, jotta néhtdisiin eri tietokantojen suorituskyky IoT-datan késittelyssd. Testeissé
sijoitettiin tietokantoihin 100 satunnaistettua kokonaisuutta, jotka sisilsivit liukuluvun, ko-

konaisluvun ja aikaleiman, joka oli 13 tavua pitkd suurkokonaisluku (engl. Biglnt).

Kuva 1 néyttdd, ettd eri tietokantojen kokonaisajoaikojen erot ovat pienet. Silld suurimman
ja pienimman arvon vili on karkeasti vain 78 ms. Tietokannoista PostgreSQL ja Apache
Cassandra voittivat muut tietokannat ajoilla 111 ms ja 109 ms. Huonoiten pérjasivét

MySQL-tietokanta ajalla 187 ms sekd MongoDB ajalla 172 ms.
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Kuva 1: Kaavio tietokantojen kokonaisajoajasta sekunteina

Kuva 2 esittdd tietokantojen pisimmaén ajan, joka vaadittiin sijoitusoperaatioon ja Kuva 3
lyhimmaén ajan vastaavasti. Eri sijoitusoperaatioiden vaihteluviliksi tuli MySQL-tietokan-
nalla 6 ms, PostgreSQL-tietokannalla 2 ms ja MongoDB- sekd Cassandra-tietokannalla 3
ms. Suuri ero MySQL-tietokannan ja muiden vililla selittyy 83. sijoitusoperaation kohdalla
olevasta piikistd. Piikki voi johtua monesta eri syystd, kuten ettd palvelimella kdynnistyi
jokin toinen prosessi juuri silld hetkelld. Ilman piikkid on MySQL-tietokannan vaihteluvili

myds 3 ms luokkaa.
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Kuva 2: Kaavio testien aikana eniten aikaa vieneiden sijoitusoperaatioiden arvoista sekun-

teina
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Kuva 3: Kaavio testien aikana véhiten aikaa vieneiden sijoitusoperaatioiden arvoista sekun-

teina
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Kuva 4: Kaavio tietokantojen jokaisen sijoitusoperaation vaatimasta ajasta sekunteina

Kuva 4 esittdd joka sijoitusoperaatioiden viemén ajan viivakaaviona. Kaaviosta huomataan,
ettd tietokannat suoriutuvat tehtavéstd melkein identtisesti, jos 83. sijoitusoperaation piikkia
el huomioida MySQL-tietokannan kohdalla. Kaaviosta kuitenkin huomaa, ettd PostgreSQL-
ja Apache Cassandra -tietokannat suoriutuivat paremmin kuin MySQL- ja MongoDB-tieto-
kannat kuten Kuvasta 1 huomattiin. Vaikka eron huomaa kaaviossa on se kuitenkin suurim-
millaan karkeasti 5 ms, kun tarkastellaan yksittdisid sijoitusoperaatioita eri tietokannoissa
eikd jatetd MySQL-tietokannan piikkid huomioimatta. Erot ovat pienid, mutta otoksen kas-
vaessa, kasvaa myds tietokantojen kokonaisajoaikojen erot, jolloin erot suorituskyvyssa né-

kyisivit selvemmin.
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5 Keskustelu

Tama luku tarkastelee testien tuloksia, kuinka testejad pystyisi parantamaan entisestddn sekd
tietokannan valintaa. Luku késittelee myds viimeiseksi tutkimuskysymyksen ja sithen saa-

dun vastauksen, tulevaisuuden suunnista sekéa tyon rajoituksista.

5.1 Tulosten merkitys

Tietokantoja testattiin 100 satunnaistetun sijoitusoperaation avulla. Eri tietokantojen tulok-
set olivat hyvinkin samankaltaiset erojen ollessa vain muutamia millisekunteja, kuten Ku-
vasta 4 voidaan huomata. Erot ovat pienid, silld testattiin hyvin perustavanlaatuista sijoitus-
operaatiota, joka on oletettavasti hyvin optimoitu jokaisella tietokannalla. Eri operaatioihin
siirryttiessd voitaisiin huomata lisdi eroja tietokantojen vélilli. My0s samanaikaisten ope-

raatioiden vaikutus suorituskykyyn voisi olla huomattava.

Tadman tyon testien tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa antavia, sillé testit suoritettiin hyvin
eristetyssd ympéristossd. Testit eivit ota, esimerkiksi huomioon verkon viivettd eikd saman-
aikaisia yhteyksid tai operaatioita. Tulokset myds eroavat merkittévisti suhteellisen saman-
kaltaisten toiden tuloksista, jotka on esitelty luvussa 2. Esimerkiksi aikaisempien tutkimus-
ten mukaan erot olisivat moninkertaisia, vaikka timén tyon testien tulosten perusteella erot

olisivat minimaaliset.

5.2 Tietokannan valitseminen

Pelkéstiin testien tulosten perusteella selkedt voittajat ovat PostgreSQL ja Apache Cassan-
dra. Todellisuus voi kuitenkin olla hyvinkin erilainen todellisessa tuotantoympéristossa,
jossa samanaikaisia yhteyksié esiintyy ja datan maird on huomattavasti suurempi. Erojen
vihdisyys tarkoittaakin sitd, ettd tietokannan valitsemisessa tirkeintd on tarkastella mihin

tarkoitukseen tietokanta valitaan.

Tietokantoihin vaikuttavat myos muut tekijét, esimerkiksi SQL-tietokantojen nopeus ja te-

hokkuus riippuu taulukoiden normalisoinnista, mitd ongelmaa NoSQL-tietokannoilla ei ole,
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silld ne tallentavat tiedot yhtend kokonaisuutena ilman suhteita (Albarak et al., 2020).
NoSQL-tietokannat on myds suunniteltu skaalautumaan, mika ei taas ole ollut mielessé, kun
SQL-tietokantoja ollaan alun perin kehitetty (Hassan, Mohamed, 2024). Saatavuus on my0s
eri luokkaa, silld esimerkiksi Apache Cassandran klusterissa ei ole piddsolmukohtaa, vaan
jokainen on samanarvoinen, kun taas MySQL-klusterissa on yksi padsolmukohta, jonka pet-
tédessd ilmenee héiridaikaa (engl. downtime) (Bell, 2018; Estrada and Ruiz, 2016). Turvalli-
suus on myds tdrked ominaisuus. Turvallisuutta tarkasteltaessa ovat selkedt voittajat SQL-
tietokannat, silld ne ovat kypsempié ja ovat olleet markkinoilla pidemmin aikaa (Hassan,

Mohamed, 2024).

5.3 Testien parantaminen

Testit ovat nykyisessd muodossaan hyvin yksinkertaisia. Testejd voisi parantaa siten, ettd
liséttdisiin eri tilanteita, kuten lisidmalld hakuoperaatioita sijoitusoperaatioiden véliin. Tes-
tejd voisi muokata my0s lisdidmaélld samanaikaisuutta imitoimaan oikeata tuotantoymparis-
tod. Testit olisi voitu my0ds ajaa monta kertaa putkeen eikd vain kerran, kuten nyt tehtiin.
Tadmin tekeminen lisdisi testien tuloksien tarkkuutta. Testit voitaisiin my0s toistaa saman-
kaltaisena tietokantoihin, joissa on jo jonkin verran dataa sisdlldéin. Niin tulokset heijastai-

sivat enemmaén tuotantoympaériston arvoja.

5.4 Tutkimuskysymykseen vastaaminen

Johdantokappaleessa esiteltiin tyon tutkimuskysymys. Tutkimuskysymys oli seuraavanlai-
nen: Mitka tutkituista tietokannoista soveltuvat parhaiten IoT-datan tehokkaaseen kisitte-

lyyn ja kuinka suuret niiden erot ovat? Tdma aliluku vastaa tdhdn kysymykseen.

Ty0ssa tehtiin suorituskykytestit neljélle eri tietokannalle, jotka olivat MySQL, PostgreSQL,
MongoDB ja Apache Cassandra. Kaksi ensimmadisté luetelluista tietokannoista olivat perin-
teisid SQL-tietokantoja ja jalkimmaiset kaksi olivat uudenlaisia NoSQL-tietokantoja. Suori-
tuskykytestien perusteella voittajiksi valikoituivat PostgreSQL ja Apache Cassandra vain
muutaman millisekunnin erolla kokonaisajoajassa, kun niitd verrataan toisiinsa. Muihin tie-

tokantoihin ero oli hyvin karkeasti 70 ms luokkaa. Tulosten perusteella
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tutkimuskysymykseen vastattiin vahintdén tyydyttavasti, vaikkakin tuotantoympériston tie-
tokannan valinnassa tulee ottaa myds muita muuttujia huomioon kuin pelkké sijoitusoperaa-

tioiden tehokkuus.

5.5 Tulevaisuuden kehitys

Testien parantamisen lisdksi voitaisiin tulevaisuudessa tutkia liséé eri tietokantoja, kuten Re-
dis, TimescaleDB ja MariaDB. Tulevaisuudessa voitaisiin myds vertailla perinteisten SQL-
ja NoSQL-tietokantojen tehokkuutta aikasarjadatan késittelyyn erikoistuneiden tietokanto-
jen kanssa juuri loT:n kontekstissa. Yksi mahdollinen tulevaisuuden suunta on my®s eri tie-
tokantojen suorituskyvyn testaaminen pilvipalvelualustalla tai -alustoilla. Toinen kehitys-
suunta on eri tietokantojen resurssienkdyton vertailu, mikd on erityisen tirkeéd, jos tieto-

kanta pyorii alustalla, jossa resurssit ovat hyvin rajalliset.

5.6  Tyoén rajallisuudet

Tyo keskittyi vain SQL- ja NoSQL-tietokantoihin, joten sité ei pysty soveltamaan NewSQL-
tietokantoihin. Tyo simuloi myds heikosti todellista tuotantoympéristod, silld se ei ota kaik-
kia oikean eldmin muuttujia huomioon, kuten operaatioiden samanaikaisuutta tai viivetta.
Tyon testeissd kdytetty sijoitusoperaatio on myds hyvin yksinkertainen, eiki testit kata esi-
merkiksi tiedonhakua ollenkaan tai monimutkaisia JOIN-operaatioita. Testien tulokset vaih-
televat my0s eri laitteistoilla, esimerkiksi keskusytimen ja muistin nopeus vaikuttavat tieto-
kantojen tehokkuuteen ja sitd kautta testeissd saatuihin tuloksiin. Testit suoritettiin myos hy-

vin alkeellisella HTTP-palvelimella, mika puolestaan voi vaikuttaa testituloksiin.
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6 Yhteenveto

Tassd tyossa tutkittiin neljan eri tietokannan tehokkuutta, kun kyseessd on loT-datan kasit-
tely. Tyohon valitut tietokannat olivat seuraavat: MySQL, PostgreSQL, MongoDB ja
Apache Cassandra. Tehokkuus mitattiin suorituskykytestind, jossa sijoitettiin jokaiseen tie-

tokantaan 100 satunnaistettua kokonaisuutta ja mitattiin sijoituksiin kulunut aika.

Eri tietokantojen tehokkuutta tutkittiin, jotta tulevaisuudessa voidaan tehda perusteltu paitos
tietokannan valinnassa, kun halutaan tallentaa IoT-laitteiden tuottamaa dataa. Tietokannan
tehokkuus on tirked etenkin IoT:n kontekstissa, jossa datan virta kasvaa nopeasti loT-lait-
teiden lisdéntyessd. My0Os reaaliaikaiset loT-sovellukset vaativat tehokkaan tietokannan,
jotta sovellus ndyttda oikeasti reaaliaikaista tietoa. Datan kisittelyn nopeuden liséksi, oikean

tietokannan valinta sddstda resursseja ja kustannuksia seka sitd kautta ympéaristoa.

Tyon testeistd saadut tulokset osoittavat, ettd parhaiten tietokannoista suoriutuivat Post-
greSQL sekd Apache Cassandra, jotka suoriutuivat kokonaisuutena seké yksittéisten sijoi-
tusoperaatioiden kohdalla vain muutaman millisekunnin erolla verrattuna toisiinsa. Jos tar-
kastellaan yksittdisid sijoitusoperaatioita, on kaikkien tietokantojen vililld eroa maksimis-
saan 4 ms. Tami ero on mahdollisesti huomattava, jos otoksen suuruutta kasvatettaisiin,

vaikka yhden operaation kohdalla on ero mitéton.

Tyon testien tulokset antaisivat olettaa, ettd tutkituista tietokannoista suorituskyvyltdin par-
haimmat sijoitusoperaatioissa olisivat PostgreSQL ja Apache Cassandra. Taméi tarkoittaa
sitd, ettd kyseiset tietokannat soveltuisivat parhaiten loT-datan késittelyyn neljdstd tutkitusta
tietokannasta. Erot ovat kuitenkin suhteellisen pienet etenkin, jos IoT-laitteiden méérd on
vahidinen, miké tarkoittaa, ettei ole jarkevaa tehdd péaatostd pelkdstddn suorituskyvyn perus-

teella vaan ottaa huomioon, esimerkiksi turvallisuus, skaalautuvuus ja saatavuus.

Tyon tuloksia voidaan hyodyntda jatkossa valittaessa tietokantaa IoT-projektille. Tietokan-
tojen suorituskykyé tulee kuitenkin tutkia lisdd etenkin tuotantoympiristdssd, jossa datan
maérd ja virta on suurempi sekd on mahdollisuus moniin yhdenaikaisiin operaatioihin. Myos

muiden tietokantojen kuin nyt tutkittujen suorituskykya olisi hyvé tutkia.
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