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REZIME

U procesu prikupljanja i analize velikih koli¢ina podataka, pojavijuju se izazovi koji se odnose na
postizanje optimizacije vremena potrebnog za dohvatanje Zeljenih podataka iz jako velikih skupova
podataka smjestenih u razlicitim bazama podataka.Ovaj rad istrazuje performanse distribuirane baze
podataka Cassandra pri radu s velikim skupovima podataka (500k—1M zapisa). Kreirana je testna
baza podataka, a performanse su analizirane kroz operacije citanja i pisanja koriste¢i alate poput
TRACING i CFStats. Testirani su razliciti scenariji, ukljucujuci uticaj strukture particionog kljuca i
velicine podataka na efikasnost upita. Rezultati pokazuju da optimizacija arhitekture i pravilno
modeliranje podataka znacajno poboljsavaju performanse Cassandre u skalabilnim sistemima.

Kljuéne rijeci: Cassandra, veliki skupovi podataka, performanse, tracing, cfstats

ABSTRACT

In the process of collecting and analyzing large amounts of data, challenges arise related to
optimizing the time required to retrieve desired data from very large data sets located in different
databases. This paper investigates the performance of the distributed database Cassandra when
working with large data sets (500k—1M records). A test database was created, and performance was
analyzed through read and write operations using tools such as TRACING and CFStats. Various
scenarios were tested, including the impact of partition key structure and data size on query efficiency.
The results show that architectural optimization and proper data modeling significantly improve
Cassandra performance in scalable systems.
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1. UVOD

Distribuirane baze podataka, poput Cassandre [1], igraju klju¢nu ulogu u upravljanju velikim
koli¢inama podataka u skalabilnim sistemima. Cassandra je dizajnirana za horizontalnu
skalabilnost, visoku dostupnost i otpornost na greske, sto je ¢ini pogodnom za aplikacije koje
rade s velikim podacima. Cilj ovog rada je testirati performanse Cassandre kroz analizu
operacija Citanja i pisanja nad velikim skupovima podataka, uz koristenje alata TRACING 1i
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CFStats [2, 3]. Fokus ovog istrazivanja je na utjecaju veli¢ine podataka, strukture particionog
kljuca i razlicitih tipova upita na efikasnost sistema.

2. CASSANDRA — KLJUCNE KARAKTERISTIKE
Apache Cassandra je distribuirana NoSQL baza podataka optimizovana za rad s velikim
koli¢inama podataka i visokim zahtjevima za dostupnos¢u. Razvijena je za horizontalnu
skalabilnost, gdje se podaci distribuiSu po ¢vorovima bez centralnog kontrolera, Sto omogucava
otpornost na greske i efikasno rukovanje velikim skupovima podataka [1] [4, 5, 6].
Klju¢ne karakteristike Cassandre ukljucuju:
o Distribuirana arhitektura — svi ¢vorovi su ravnopravni, bez centralnog kontrolera.
o Linearno skaliranje — dodavanjem novih ¢vorova povecava se kapacitet baze.
e Visoka dostupnost — podaci se repliciraju na vise ¢vorova, ¢ime se osigurava otpornost
na kvarove.
o Efikasne operacije Citanja i pisanja — koristi commit log, memtable i SSTable za
optimizaciju performansi.
o Denormalizacija podataka — umjesto slozenih JOIN upita, Cassandra koristi dizajn
zasnovan na particionim kljué¢evima kako bi upiti bili brzi.

Ove karakteristike ¢ine Cassandru pogodnom za aplikacije koje zahtijevaju skalabilnost i
visoku dostupnost [7, 8].

3. HIPOTEZE ISTRAZIVANJA
Cilj istrazivanja je procijeniti performanse Cassandra baze podataka pri radu s velikim
skupovima podataka, analizirajuci razli¢ite scenarije upita i njihovu efikasnost. Formulisane
su tri hipoteze:
e Ho: (nulta hipoteza): Povecanje broja zapisa (500k—1M) nece znacajno uticati na
vrijeme izvrSenja upita, jer Cassandra efikasno upravlja velikim podacima.
e Hi: (alternativna hipoteza): PovecCanje obima podataka dovodi do rasta vremena
izvrSenja upita zbog povecanog opterecenja sistema.
e H,: Struktura particionog klju¢a direktno utice na performanse upita — pravilno
odabrani kljucevi mogu optimizovati pretragu i smanjiti latenciju.
Testiranjem ovih hipoteza istrazuju se faktori koji uti¢u na efikasnost Cassandre, kako bi se
dala preporuka za optimizaciju performansi u radu s velikim podacima.

4. KREIRANJE RADNOG OKRUZENJA

Za testiranje performansi Cassandre, postavljeno je eksperimentalno okruzenje na jednom
¢voru, koristeci lokalnu instalaciju Apache Cassandre. Pristup bazi ostvaren je putem COLSH
(Cassandra Query Language Shell), a podaci su generisani pomoc¢u Python skripti i ubaceni u
bazu koriste¢i batch operacije.

4.1. Struktura baze podataka
Kreirane su tri tabele:
o employees — sadrZi podatke o zaposlenima (ime, prezime, pozicija, odjeljenje, datum
zaposlenja).
e status_history — biljeZi promjene statusa zaposlenih (employee id, datum promjene,
nova pozicija).
o salaries — sadrzi podatke o platama (nivoi plata, datumi isplate, employee id).

Podaci su strukturirani tako da optimizuju performanse upita, s fokusom na particione
kljuceve.
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4.2. Generisanje i unos podataka

Za testiranje performansi, u tabele je ubaceno 800.000 zapisa po tabeli, koriste¢i Python
Faker biblioteku za generisanje realisticnih podataka. Unos je realizovan pomocu
BatchStatement operacija, ¢ime je smanjen broj pojedinacnih INSERT upita i poboljSana
efikasnost unosa podataka.

Ovo okruzenje omogucilo je testiranje Cassandre pri radu s velikim koli¢inama podataka i
evaluaciju njenog ponasanja pod opterec¢enjem.

5. TESTIRANJE PERFORMANSI
Cilj testiranja je analizirati efikasnost Cassandre pri Citanju i pisanju podataka koristeci
razli¢ite vrste upita i veli¢ine datasetova (500k—1M zapisa). Testovi su izvedeni pomocu
Python skripti koje su mjerile vrijeme izvrSenja upita.
5.1. Testiranje ¢itanja podataka
Izvedeni su razliciti upiti kako bi se ispitao uticaj particionog klju¢a i ALLOW FILTERING
opcije na performanse:

o Efikasan upit (particioni kljuc) — najbrzi rezultati (~0.04 sek).

o Upiti sa sekundarnim indeksom — sporiji (~0.13 sek).

o Neefikasni upiti sa ALLOW FILTERING — znacajno sporiji (~0.17-1.18 sek).

o Upiti sa velikim particijama — mogu izazvati greske zbog prevelikog opterecenja.

Rezultati pokazuju da upiti koji koriste particioni klju¢ imaju znacajno bolje performanse u
odnosu na one koji koriste filtriranje ili agregacije.

Performanse razlicitih upita
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Slika 1. Rezultati izvrSenja citanja nad velikim skupom podataka za razlicite vrste upita

5.2. Performanse s razli¢itim veli¢cinama skupova podataka
U ovom dijelu je testirano kako broj zapisa uti¢e na vrijeme izvrSenja upita:
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Slika 2. Rezultati izvrSenja Citanja nad razlicitim velicinama skupova podataka (500k do 800k) sa i bez
koristenja particionog kljuca i funkcionalnosti ALLOW FILERTING
Analizom rezultata jasno je da upiti koji koriste particioni klju¢ omogucavaju efikasnu
pretragu sa minimalnim vremenima izvrSenja. Sa druge strane, upiti sa ALLOW FILTERING
su manje efikasni i zahtijevaju viSe vremena za izvrSenje, ali sa vecim brojem podataka,
performanse se povremeno poboljsavaju zbog optimizacije raspodjele podataka. KoriStenje
particionog kljuca je kljucno za postizanje optimalnih performansi u Cassandra bazi podataka,
dok upiti sa ALLOW FILTERING treba da se koriste sa paznjom, posebno kod vecih
skupova podataka, jer znacajno povecavaju latenciju i vrijeme izvrSenja.

5.3. Testiranje pisanja podataka
Unos podataka testiran je na 10k, 50k i 100k zapisa. Vrijeme unosa raste sa velicinom skupa
podataka:
e 10k zapisa — ~9.9 sekundi
e 50k zapisa — ~22.9 sekundi
e 100k zapisa — ~35 sekundi
Unos podataka je skalabilan, ali pokazuje blagi rast latencije kako se povecava broj zapisa.

Performanse pisanja
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Slika 3. Rezultati izvrSenja upisa razlicite velicine podataka u bazu
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5.3. Analiza pomoé¢u CFStats i TRACING
Analiza je pokazala da:
o CFStats potvrduje optimizovano skladistenje podataka, ali povecanje SSTable fajlova
moze uticati na brzinu upita.
e TRACING analiza otkriva da slozeni upiti zahtijevaju dodatno pretrazivanje particija,
Sto povecava latenciju.

Zakljucak testiranja

Najbolje performanse postizu se upitima koji koriste particioni klju¢ i optimizovane strukture
podataka. ALLOW FILTERING znacajno povecava latenciju i treba ga izbjegavati gdje god je
moguce.

Slika 4. Statisticki podaci tabele salaries

Slika 5. Tracing ON — pracenje izvrSenja upita bez koristenja ALLOW FILTERING — manji broj
zapisa

6. REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Na osnovu sprovedenih eksperimenata testirane su postavljene hipoteze:

o Ho (nulta hipoteza): Povecanje broja zapisa nije znacajno uticalo na performanse upita
koji koriste particioni klju¢. Vrijeme izvrSenja ovih upita ostalo je stabilno ¢ak i pri
800k zapisa (~0.0340-0.0560 sek).

o H: (alternativna hipoteza): Povecanje obima podataka imalo je znacajan uticaj na
sporije upite, posebno one sa ALLOW FILTERING. Vrijeme izvrSenja ovih upita
variralo je od 0.3130 sek (500k zapisa) do 0.1740 sek (800k zapisa), $to ukazuje na
nepredvidive performanse kod filtriranja bez particionog kljuca.
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e H. (uticaj particionog kljuca): Upiti koji koriste pravilno dizajnirane particione
kljuceve imali su najstabilnije performanse. Cassandra je bila znatno efikasnija kada
su podaci rasporedeni po manjim particijama, dok su upiti sa velikim particijama ili
lose definisanim kljucevima rezultirali greSkama ili sporim izvrSenjem.

Ovi rezultati potvrduju vaznost optimizacije modela podataka i pravilnog dizajna particionih
kljuceva kako bi se postigle najbolje performanse.

7. ZAKLJUCAK
Istrazivanje je pokazalo da Cassandra nudi visoku efikasnost i skalabilnost pri radu sa velikim
koli¢inama podataka, ali pod uslovom pravilne konfiguracije. Upiti koji koriste particioni
klju¢ ostvaruju najbolje performanse, dok upiti sa ALLOW FILTERING mogu znacajno
povecati latenciju i treba ih izbjegavati gdje god je to moguce.
Najvazniji zakljucei su:
e Cassandra je skalabilna i efikasna, ali dizajn particionog kljuca direktno utice na
brzinu upita.
e Upiti koji koriste particioni klju¢ su i do 10x brzi u odnosu na one koji koriste
ALLOW FILTERING.
e Povecanje veli¢ine baze podataka (500k—800k zapisa) nije negativno uticalo na
efikasne upite, ali je imalo znaCajan uticaj na loSe optimizovane upite.
Ovi nalazi mogu pomo¢i u optimizaciji rada s Cassandrom u velikim bazama podataka,
naglasavajuci vaznost pravilnog modelovanja podataka i optimizacije upita.
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