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Annotatsioon

To66 eesmargiks on stistematiseerida infot SQL-andmebaaside disainilahenduste kohta,
mis on moeldud toetama failide salvestamist vajavaid andmebaasirakendusi ning
analliusida ja vorrelda neid disaine nii andmebaasi kui ka andmebaasirakenduse

seisukohast.

To0 tulemusena esitati mustri formaadis neli failide salvestamist toetavat
SQL-andmebaasi disainimustrit: bytea, suurobjekt, failisusteem ja pilvelahendus.
Esimesed kaks nendest pdhinevad spetsiifilistel PostgreSQL andmebaasislsteemi
vBimekustel ja on alammustrid, mis laiendavad dldist mustrit, mille kohaselt v6ib hoida
faile andmebaasis. Kaoikide disainimustrite pdhjal projekteeriti ja realiseeriti
PostgreSQL-is naiteandmetega andmebaasid. Iga loodud andmebaasi pdhjal realiseeriti
andmete lisamise, muutmise, kustutamise ja vaatamise funktsionaalsusega veebirakendus
C# programmeerimiskeeles kasutades .NET raamistikku, mille autor seadis tiles Amazoni

pilvekeskkonda.

Disainilahenduste vordlemiseks planeeriti ning viidi 1&bi mddtmised ja selle kaudu
vorreldi disainilahendusi andmebaasi andmemahu, péringute taitmise ja rea lisamise
tookiiruse, rakenduse fllsiliste koodiridade arvu, rakenduse loomise subjektiivse lihtsuse
ja rakenduses andmete kuvamiseks kuluva aja p6hjal. Hindamaks andmemahtude mdju
paringute taitmisele ja andmete kuvamiseks kuluva aja kiirustele, viis autor médtmised

labi kolme erineva andmehulgaga.

Too kaigus realiseeritud rakenduste lahtekood on saadaval
https://github.com/erlemaido/File-Storage-Design-Patterns. Kuni kaitsmise perioodi
I6puni hoiab autor Ghte ndidisrakendust tleval Amazoni pilveserveris. Tépsem info on
GitHub’i lehel.

LOput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 74 lehekdljel, 9 peatiikki, 39
joonist, 17 tabelit.


https://github.com/erlemaido/File-Storage-Design-Patterns

Abstract
Some File Storage Design Patterns for Database Applications

that Use an SQL Database

The goal of this thesis is to systemize information about design solutions for SQL
databases, which are meant to support database applications that need to save files and
analyse and compare the designs both from the perspective of database and database

application.

The work presents in a pattern format four SQL database designs that support saving files:
bytea, large object, filesystem, and cloud storage. The first two are specific to PostgreSQL
database management system (DBMS) and specialize a general pattern that files can be
stored in a database. Based on each design a database and a database application were
designed and implemented. The applications were meant for managing product catalogue.
The databases were created by using PostgreSQL DBMS. For each database, a web
application with the functionality for inserting, editing, deleting, and viewing data was
built. The web applications were written in C# programming language and used .NET

framework. The applications were deployed to Amazon cloud environment.

Measurements based on the implemented databases and applications were planned and
executed in order to compare the designs based on data size, execution speed of queries
and insert operations, physical lines of application code, the subjective difficulty of
implementing the application, and the time that it takes to load a page of the application.
To evaluate the effect of data size to the query execution speed and speed of loading pages
the measurements were made with three different data sizes. There was strong positive
linear correlation between the growth of data size and worsening of the performance

characteristics.

One cannot point out one definitely the best or the worst design. It all depends on the
context and different designs have different strong as well as weak points. For instance,

keeping files in the local file system or in the cloud results with a smaller database and



good performance of read operations whereas keeping files in the database ensures better
consistency, security, and simplifies application development.

The source code of the applications is available at https://github.com/erlemaido/File-
Storage-Design-Patterns. The author will host one of the implemented sample
applications on Amazon cloud server until the end of the defence period. More
information can be found on the GitHub page.

The thesis is in Estonian and contains 74 pages of text, 9 chapters, 39 figures, 17 tables.


https://github.com/erlemaido/File-Storage-Design-Patterns
https://github.com/erlemaido/File-Storage-Design-Patterns
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Liihendite ja moistete sonastik

Data integrity
Andmed on reeglitega kooskdlas.

Application Programming Interface
Rakendusliides

American Standard Code for Information Interchange
,,Numbrilised koodid vahemikus 0-127, mis esitavad ingliskeelseid
tdhemaérke, numbreid, keelemarke ja klaviatuuri funktsioone* [1].
Amazon Web Services

Amazoni tutarettevote, mis pakub pilveandmetddétluse platvormi.

Binary Large Object

Andmebaasi salvestatud suur bitiplokk, mida andmebaasihaldur
ise ei interpreteeri [2].

PostgreSQL andmetiiup, mis vBimaldab salvestada binaarsdnesid.

Computer-Aided Software Engineering

Mudelite koostamist vdimaldav programm, mis toetab
infoslisteemi voi tarkvara arendajat arendus- ja haldusprotsesside
tegevuste juures.

Central Processing Unit

Arvuti keskseade, mis tdidab arvutiprogrammide juhiseid ning on
arvuti Glesannete taitmisel tiks pohilisi vahendeid [3].

Amazon Elastic Compute Cloud

Amazoni poolt pakutav serveriruumi rentimise teenus.
,,Positiivsete suuruste korrutis, mis on astendatud nende suuruste
arvu poordvéartusega“ [4].

Model-View-Controller

Rakenduse arhitektuuri mudel.

Object Identifier
Objekti identifikaator.

Avatud lahtekoodiga, tasuta, SQL keelt kasutada v8imaldav
andmebaasihaldur e andmebaasisisteem.

Amazon Simple Storage Service
AWS-i poolt pakutav failide talletamise pilveteenus



SSH

SQL

TOAST

UML

URI

Voogedastus

XFS

Secure Socket Shell

Kruptograafiline vorguprotokoll masinate vahel turvalise thenduse
loomiseks.

Structured Query Language

Andmebaasikeel andmete otsimiseks ja muutmiseks ning
andmebaasiobjektide, andmebaasis toimuvate tehingute ja
andmebaasiobjektide kasutamiste Giguste haldamiseks.

The Oversized-Attribute Storage Technique

Andmete andmebaasi sisesekeemis salvestamise tehnika
PostgreSQL-is.

Unified Modeling Language

Keel, mille abil saab visuaalsete kujundite abil kirjeldada info- ja
tarkvarasiisteemide struktuuri ning kaitumist.

Uniform Resource Identifier

Formaaditud sone, mis identifitseerib mingi ressursi (nt
internetiaadressina) [5].

Streaming

Tehnika andmete edastamiseks, kus andmete kasutamiseks ei pea
ootama, et terve fail oleks alla laetud. Andmed kogutakse
puhverméllu ja edastatakse hulkade kaupa [2].

Silicon Graphics poolt IRIX operatsioonisusteemi jaoks loodud
suure joudlusega péevikuga failististeem, mis porditi Linuxi tuuma
ja on toetatud enamikes Linuxi distributsioonides [6].
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1 Sissejuhatus

Andmed voivad olla andmebaasististeemide abil loodud andmebaasides. Kuid see ei ole
ainus keskkond, kus IT-ststeemides on andmed. Palju andmeid on ka nditeks erinevate
rakendusprogrammide failides. Andmetest tervikpildi saamiseks ja kasutajate mugavaks
teenindamiseks peavad IT susteemid suutma neid andmeid integreerida ja Uhises

keskkonnas pakkuda.

Meediat (heli, pilt, video) sisaldavate failide, aga ka muude failide (tekstifailid, CASE
vahendite failid jne) salvestamine ja haldamine andmebaasirakendustes on teema, mis oli
ja on oluline juba pikemat aega ja on muutunud tanu veebirakenduste populaarsuse
kasvule aina olulisemaks. Kéesolev 16putdd keskendub erinevate failide salvestamise
disainilahenduste uurimisele SQL-andmebaasi kasutavate andmebaasirakenduste jaoks.
Jargnevalt annab autor (levaate t60 taustast ja probleemidest, tuues lisaks valja t6o
peamised eesmargid ja nende saavutamiseks kasutatava metoodika. Samuti antakse

ulevaade 16putdo tlesehitusest.

1.1 Taust ja probleem

Pilte ja muud meediat kasutatakse tanapédeval enamikes rakendustes ning seetdttu on
rakendusi, mis haldavad terabaitide mahus pilte. Piltidena talletatakse nii inimeste
portreesid, erinevaid paiku, malestusi puhkusereisidest ja pidudest kui ka mitmesuguste
analliuside voi katsete tulemusi [7]. Tihtipeale on failid seotud olemitega, mille kohta
hoitakse andmebaasis andmeid. Tehes andmebaasiparinguid olemite kohta, on vaja saada
katte ka olemitega seotud failid (nt pildid) [8]. Digitaalmeedia levik tdi kaasa rakenduste
andmeobjektide suurenemise ning susteemid, mis vanasti Kkaitlesid staatilisi faile,
tegelevad nild dinaamilise ja versioneeritud sisuga [9]. Tanapéeva Uhte populaarsemat
veebipohist suhtlusvorgustikku Instagram’i kasutab igapédevaselt ligi 500 miljonit
kasutajat. Uhes sekundis laetakse Ules ligikaudu 995 pilti ning tanase hetkeni on
platvormile Gles laetud tle 50 miljardi pildi ja see arv tiha kasvab [10]. Veel suuremaid

arve néeb Facebooki puhul, kus iga sekundi kohta laetakse kasutajate poolt tles ligikaudu
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136 000 pilti [11]. Samas failide salvestamise disainilahendused on olulised igasuguse
suurusega ja vaga erinevate valdkondade (nt e-poed, koolituskeskkonnad,
teenusepakkujad, kuulutuste avaldajad) stisteemides ning andmebaasi kavandamisel on
oluline teada, millised on erinevate disainilahenduste eelised ja puudused, et tagada

rakenduse ja andmebaasi maksimaalne vdimekus.

1.2 Ulesande puistitus

TGO eesmargiks on sustematiseerida infot SQL-andmebaaside disainilahenduste kohta,
mis on moeldud toetama failide salvestamist vajavaid andmebaasirakendusi. Selleks
analliusitakse ja vorreldakse erinevaid andmebaasi disaine ning realiseeritakse iga

disanilahenduse pdhjal andmebaas ja andmebaasirakendus.
T606 pdhitulemused.

= Failide salvestamist toetavate SQL-andmebaasi disainilahenduste leidmine ja
mustri formaadis kirja panemine.

= KO&igi kirja pandud disainimustrite pdhjal nditeandmetega andmebaaside
realiseerimine PostgreSQL-is. Naiteandmebaas on toodete ja nende piltide
andmete hoidmiseks.

* |ga loodud andmebaasi pOhjal andmete lisamise, muutmise, kustutamise ja
vaatamise funktsionaalsusega veebirakenduse loomine C#
programmeerimiskeeles kasutades .NET raamistikku.

= Andmebaasi disainilahenduste vdrdlemine andmemahu, péringute ja ridade
lisamise tOokiiruse, rakenduse fuiusiliste koodiridade arvu, rakenduse loomise

subjektiivse lihtsuse ja rakenduses andmete kuvamiseks kuluva aja pdhjal.

Analidsitavad lahendused on mdeldud kasutamiseks organisatsioonide ja Uksikisikute
infoslisteemides, kus andmehulgad, andmete juurdekasv ja struktuuri varieeruvus on

moddukad. ToO ei késitle ning ei esita soovitusi suurandmete halduse kohta.

1.3 Metoodika

LOputdd tegemine pdhineb disainiteaduse (design science) meetodil, mille idee on

arendada artefakti ehk tehist [12]. K&ige pealt uurib autor olemasolevat kirjandust. T66
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tulemusena valmivad uued disainimustrid. Disainimustrite  pdhjal luuakse
CASE-vahendis esmalt andmebaasi tabelite fudsilist disaini kirjeldavad mudelid. Seejérel
realiseeritakse tabelid andmebaasisiisteemis ning vorreldakse disaine andmemahu ja
andmete otsimise ning lisamise operatsioonide todkiiruse pdhjal. Kaikide andmebaaside
pohjal realiseeritakse andmete haldamise nditerakendus, mida vdrreldakse omavahel
rakenduse loomise subjektiivse lihtsuse, koodiridade arvu ja andmete kuvamise aja

pdhjal.

T6O kasitleb SQL-andmebaase, sest need on tdnapéeval endiselt vaga laialdlaselt
kasutusel ning kuna SQL on olnud vé&ga hea uuendustega kohaneja, siis pole ka ette ndha
selle olulise véhenemist l&hiajal. 2021. aasta aprillikuu seisuga oli kdige populaarsemate

andmebaasisusteemide esikiimnes seitse SQL-andmebaasisusteemi [13].

Fulsilise andmebaasi disaini mudelite loomiseks kasutatakse Enterprise Architect CASE
modelleerimisvahendit, mis on moeldud erinevate slsteemide (sh info- ja
tarkvarasiisteemid) protsesside ja struktuuri visualiseerimiseks, analutsimiseks,
modelleerimiseks, testimiseks ja tlalhoiu toetamiseks [14]. Modelleerimisvahendi valiku
pdhjuseks on I6putdd autori varasem modelleerimise kogemus antud tarkvaraga.
Tegemist on vdimeka kommertstarkvaraga, mille tasuta téisversioon on Ulidpilastele

ulikooli vahendusel kattesaadav.

LOputod néaiteandmebaasid on realiseeritud PostgreSQL andmebaasislsteemis.
PostgreSQL valiku p8hjuseks on autori varasem kokkupuude antud suisteemiga, avatud
lahtekood, vdimalike disainivalikute rikkalikus ning siisteemi suur kasutajaskond ja
populaarsus. 2021. aasta martsi seisuga oli see andmebaasisiisteemide populaarsuse

pingereas neljandal kohal [13].

Néiterakendused realiseeritakse C# programmeerimiskeeles. C# valiti, sest see on
populaarne veebirakenduste programmeerimiskeel, mida kasitleti tlikooli dpingute ajal
ja millele on Glidpilaste jaoks tasuta arenduskeskkonnad. 2021. aasta maértsi seisuga oli
see programmeerimiskeelte populaarsuse pingereas viiendal kohal [15]. Arvestades, et
uue programmeerimiskeele Gppimine on aegandudev, siis tundus I6putdo autorile kdige
sobilikum valida keel, mida ta juba tunneb ning millega seotud teadmiste ja oskuste

taiendamine pole seetdttu keeruline.
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Kuna serveripoolse keelena on valitud C# ja I0put6d tulemusena valmivad
naiterakendused on just veebirakendused, siis valitakse arvutitarkvara raamistikuks .NET
5. .NET raamistik pakub v6imalust ehitada veebirakendust ASP.NET Core raamistiku
abil.

1.4 Ulevaade toost

Kéesolev 16put6d koosneb kaheksast peatiikist. TOO teises peatiikis antakse llevaade
SQL-andmebaasidel pdhinevate andmebaasirakenduste vdimalustest salvestada
andmebaasirakenduste kaudu hallatavaid faile. T66 kolmas peatiikk, ,,Mustrite struktuur
ja realiseerimine*, kirjeldab tildisemalt mustreid ja esitab antud t60s kasutatava mustri
struktuuri. Peatiikis ,,Mustrite kataloog™ esitatakse t60 iiheks pohitulemuseks olevad
disainimustrid. T66 viiendas peatlkis, ,Niiterakendused, esitatakse realiseeritavate
rakenduste analliis, disainimustrite pohjal realiseeritud andmebaaside disain ning
kirjeldatakse rakenduse Ulesehitust, kasutajaliidest, testandmete genereerimist ja
rakenduste pilvekeskkonda Ules seadmist. Peatiikis ,,Disainilahenduste vordlemine®
pannakse paika andmebaasi disainilahenduste vdrdlemise strateegia ja Kirjeldatakse
mootmisi. Seitsmendas peatikis antakse (levaade tehtud modtmiste tulemustest.
Kaheksandas peatikis esitatakse mdotmistulemuste pohjal tehtud anallis ja jareldused
ning tuuakse vélja t60 puudused. To0 kaigus realiseeritavate rakenduste lahtekood on
saadaval https://github.com/erlemaido/File-Storage-Design-Patterns. Kuni kaitsmise
perioodi I8puni hoiab autor thte naidisrakendust uleval Amazoni pilveserveris. Tdpsem
info on GitHub’1 lehel.

17


https://github.com/erlemaido/File-Storage-Design-Patterns

2 Andmebaasirakenduste kaudu hallatavad failid

Ka andmebaasisisteemides hoitavad andmed on tegelikult kettal salvestatud failides.
Andmebaasiststeemid pakuvad andmete kasutajatele andmetega tootamiseks liidese,
mille kaudu andmeid kasutada, ilma, et kasutaja peaks midagi teadma nende andmete
fldsilisest salvestamisest (sh failidest). Antud t60s ei peeta silmas neid faile, vaid failide
kujul esitatud andmeid, mida oleks vaja koos olemite ning nende seoste kohta hoitavate

muude andmetega mingil viisil hallata.

Tanapéeval andebaasirakendust arendades voib kindel olla, et Ghel hetkel on vaja
realiseerida piltide (v6i muud tulpi failide) Gleslaadimise ja kasutajatele esitamise
funktsionaalsused. Selleks peab faile kusagil hoiustama. Kuigi see v6ib tunduda esialgu
lihtsa Ulesandena, siis failide Uleslaadimise ja esitamise funktsionaalsuste halvasti
realiseerimisel muutub failide haldamine Kiiresti tUheks rakenduse valukohaks [16].
Kéesolevas peatiikis antakse Ulevaade failide kujul esitatud andmete salvestamise
vOimalustest. Tekstis viidatakse kohati pildifailidele, kuid need lahendused sobivad ka
muud ttupi failide jaoks kui just tekstis pole 6eldud teisiti. Kuna disainilahenduste pdhjal
realiseeritavates nditerakendustes realiseeritakse just pildifailide salvestamine, siis
kirjeldatakse antud peatikis ka pdgusalt andmebaasis piltide hoidmist kasitlevat

standardit ja piltidega seonduvaid andmebaasististeemi funktsionaalsuseid.

2.1 Failide salvestamine

Aja mododudes kasvavad rakenduste andmeobjektid aina suuremaks. Rakenduste loojad
peavad otsustama, kuhu ja kuidas failide kujule esitatud andmeid salvestada. 2006. aastal
Microsofti poolt avaldatud uurimist6os véitsid autorid, et rakenduste loojad toetuvad
tihtipeale otsuse tegemisel oma olemasolevatele oskustele, mis ei pruugi aga olla

rakenduse jaoks parim lahendus [9].

Leidub hulgalisel arutelusid, kas faile peaks hoiustama failisusteemis vdi andmebaasis
[17], [18], [19], [20], [21]. Arendajatel on selle teema osas erinevad arvamused.

Microsofti uurimistdo autorid otsisid oma t66s vastust kiisimusele, millal on faili tasuvam
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salvestada failististeemi ja millal andmebaasi. Nad vordlesid oma t06s NTFS (New
Technology File System)! failisiisteemi ja SQL Server 2005 andmebaasisiisteemi.
Uurimus nditas, et suurobjekte (faile), mis on vaiksemad kui 256 KB, késitleb tbhusamalt
SQL Server. Samal ajal on NTFS téhusam suurobjektidega, mis on suuremad kui 1 MB.
Nende kahe suuruse vahemikus s6ltub tShusus kirjutamise intensiivsusest ja faili
keskmisest sailitamise ajast. Muidugi varieerub tasuvuspunkt ka erinevate andmebaaside,

failislisteemide ja té6mahtude sees [9].

B. Karwin {itleb oma raamatus ,,SQL Antipatterns*, et enne, kui planeerida, kuidas peaks
rakendus failidega tegelema, tuleks mdoelda, kas erinevate antimustrite poolt esile tdstetud
halvad tehnilised lahendused mdjutaksid kavandatavat rakendust. Mitte iga rakendus ei
vaja tehingut6otlust voi SQL-i juurdepéasu pildifailidele. V8ib ka juhtuda, et néiteks
andmebaasi vorgust valja votmine varundamise ajaks on sobiv kompromiss [8].

Antimustrite olulisuse leidmiseks tuleks otsida vastuseid jargmistele kiisimustele.

= Mis on andmete varundamise ja taastamise metoodika? Kuidas varundamist
kontrollitakse?

» Kas failid kogunevad pikema ajaperioodi jooksul vOi need eemaldatakse
stisteemist, kui neid enam vaja ei l&he? Milline on nende eemaldamise protseduur?
Kas eemaldamine on automaatne voi viiakse l&bi késitsi?

= Millistel kasutajatel on luba faile vaadata? Kuidas on juurdepaas tagatud? Mida
ndevad kasutajad, kes parivad faile, mille vaatamiseks ei ole neil digusi?

= Kas faili andmete muudatust saab tlhistada? Kui saab, siis kas rakendus peaks

taastama algse faili?

Kéesolevas to6s antud kisimustele vastuseid ei otsita, sest eesmérk on realiseerida ja
katsetada erinevate disainimustritega. Tanapdeval on kolm kdige populaarsemat
lahendust failide salvestamiseks andmebaasististeemi abil loodud andmebaas,
failisusteem ja pilve platvorm [16]. Peale selle vdimaldavad ka nimetatud lahendused

omakorda erinevaid vGimalusi failide hoidmiseks. Seet6ttu tuleks probleemile digesti

! Microsofti poolt vélja to6tatud Microsoft Windows NT ja selle jareltulijate Windows 2000, Windows
XP ja Windows Server 2003 standartne failististeem [2].
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ldhenemiseks jaotada see mitmeks vdiksemaks tlkiks. Failide salvestamise puhul
jaguneksid need:

= valida, kus faile hoida,

= faili hoidmise realiseerimine.

Erinevatel andmebaasisusteemidel on erinevad vOimalused failide salvestamiseks.
Néiteks vaga populaarne andmebaasisiisteem Microsoft SQL Server (2021. aasta aprilli
seisuga andmebaasististeemide populaarsuse pingereas kolmandal kohal [13]) vdimaldab
faile salvestada Filestream-i (failivoo) kaudu. Filestream vdimaldab SQL Serveri
pohistel rakendustel salvestada failisisteemi nditeks dokumente ja pilte. Rakendused
saavad kasutada voogedastuse (streaming) rakendusliideseid ja failisisteemi jéudlust,
tagades samal ajal struktureerimata ja neile vastavate struktureeritud andmetega tehtavate

tehingute e transaktsioonide terviklikkuse [22].

Ka toolaua andmebaasisiisteemil Microsoft Access on oma andmetlup failide
salvestamiseks. Selle andmetiiibi nimi on attachment ja antud tltbiga veerus saab hoida
erinevas vormingus faile. Maksimaalselt saab Accessi andmebaasi lisada 2 GB andmeid
(sh faile) ning lksik manustatud fail ei tohi olla suurem kui 256 MB [23]. Attachment

thupi veeru valjas voib olla salvestatud rohkem kui uks fail.

Oracle pakub failide salvestamist SecureFile abil, mis pakub Oracle enda sénul parimat
nii valisfailide kui ka andmebaasi suurobjektide maailmast. SecureFile vGimaldab

krupteerimist, tihendamist, deduplikatsiooni ja palju muud [24].

Kuna kaesoleva I6putdd tulemusena esitatavate disainimustrite pdhjal realiseeritakse
andmebaasid PostgreSQL-is, siis keskendub autor jargnevalt PostgreSQL-i toetavatele

lahendustele.

2.1.1 PostgreSQL andmebaas

PostgreSQL pakub kahte erinevat viisi binaarandmete salvestamiseks. Binaarandmeid
saab Uhe variandina tabelisse salvestada kasutades bytea tlilipi veerge. Teine variant on
kasutada suurobjekti (Large Object, BLOB) vdimalust, mille puhul salvestatakse
spetsiaalses vormingus binaarandmed andmebaasisusteemi poolt eraldi tabelisse ja

viidatakse selles tabelis olevatele ridadele kasutades objekti identifikaatoreid (object
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identifier, OID). Sobiva meetodi kindlakstegemiseks peab mdistma kummagi meetodi
piiranguid [25].

2.1.1.1 Bytea tulp

Bytea andmetiip vBimaldab salvestada binaarsénesid (binary string). Binaarsdne on
oktettide! (vi baitide) jada. lga oktett esitab mingit digitaalset teavet ja see koosneb
kaheksast bitist [26]. Tekstilised sdned vdimaldavad salvestada ainult andmebaasis
kasutatava mérgistiku (character set) kodeeringule vastavaid baitide jadasid. Neid baite
kutsutakse kuvatavateks (printable) baitideks ning tavaliselt omavad nad
kiimnendsusteemis véartust vahemikus 32—-126. Binaarsoned vOimaldavad aga salvestada
ka baite valjaspool nimetatud vahemiku. Neid baite kutsutakse mittekuvatavateks (non-
printable) baitideks.

PostgreSQL bytea tlup toetab kahte binaarandmete esitamise formaati: hex ja escape
[27]. PostgreSQL aktsepteerib andmete salvestamisel bytea vaartustena nii hex kui escape
formaadis andmeid. Escape on PostgreSQL.i ajalooline formaat, hex formaadi tugi lisati
versiooni 9.0 (2021. aasta seisuga on viimane versioon 13). PostgreSQL-i poolt kasutatav
bytea vadrtuste kasutajale esitamise formaat on madratud juhtparameetri bytea output
vaartusega. Selle vaartust konkreetses slisteemis saab vaadata kdsuga SHOW bytea_output;

Vaikimisi kasutatakse hex formaati.

Hex formaadi korral esitatakse iga bait kahe kuueteistkiimnendsusteemis numbrina.
Binaarstringi alguses on margijada \x. PostgreSQL dokumentatsiooni kohaselt toetavad
sellises formaadis andmete kasutamist paljud vélised rakendused, véartuse sellesse

formaati teisendamine on kiirem kui escape formaati ja seega on see formaat eelistatud.

Escape formaadi korral esitatakse binaarsdne ASCII markide jadana. Need baidid, mida
ei saa ASCII markidega esitada (mittekuvatavad baidid), teisendatakse spetsiaalseteks
paojadadeks, mis on kdsuna toimiv erimdrgijada. Selleks teisendatakse bait
kolmekohaliseks kaheksandarvuks (oktaalarvuks), mille ette lisatakse langkriips
(backslash) [27]. Sisuliselt tdhendab see, et baitide jada esitatakse maérkide jadana.

PostgreSQL dokumentatsioon maérgib, et see esitus hagustab piiri binaasonede ja

1 Oktett on kaheksast bitist koosnev jada, mida nimetatakse ka baidiks. Nimetust "oktett" kasutatakse
enamasti vorgunduses ja nimetust "bait" arvutiasjanduses [2].
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tekstisdnede vahel, paomarkide mehhanism on keeukas ja uute ststeemide puhul voiks
sellist esitust véltida.

BinaarsGnedega tehtavad operatsioonid to6tlevad tegelikke baite, samas kui tekstiliste
sbnadega tootlemine s6ltub lokaalsetest seadetest. Lihidalt 6eldes sobivad binaarsdned
andmete salvestamiseks, mida programmeerijad peavad ,,toorbaitideks* (,,raw bytes*) ja

tekstisdned teksti salvestamiseks [28].

PostgreSQL kasutab TOAST (The Oversized-Attribute Storage Technique) andmete
salvestamise tehnikat. Uue tabelirea lisamisel, mis Uletab 2 KB, pakitakse muutuva
pikkusega véartuseid sisaldavatesse tilpidesse (sh bytea) kuuluvad vaartused kokku
ja/vdi jagatakse mitmeks véiksemaks osaks, mis salvestatakse eraldi fuisiliste ridadena
eraldiseisvas tabelis (TOAST tabelis). TOAST tabel on siisteemne tabel, mille loomine
ei ole andmebaasi arendaja tlesanne. TOAST-imist toetavasse tilpi kuuluv véartus voib
olla kuni 1 GB suurune [29].

2.1.1.2 Suurobjekt
PostgreSQL-il on suurobjekti salvestamise v@imalus, mis vdimaldab voogedastuse stiilis
juurdepaasu kasutaja andmetele, mis on salvestatud spetsiaalsesse suurobjektide
struktuuri, st neile viitavatest tabeli ridadest eraldi. Voogedastus on tehnika andmete
edastamiseks, kus andmete kasutamiseks ei pea ootama, et terve fail oleks alla laetud.
Andmed kogutakse puhvermallu ja edastatakse jooksvalt hulkade (portsude) kaupa [2].
Mahukate andmevaartuste puhul on voogedastus oluline, sest aitab valtida

vorguviivitusest tekkivaid haireid [30].

Tabelisse suurobjekti salvestamisel méarab susteem suurobjektile objekti identifikaatori,
jagab selle 2 KB suurusteks tiikkideks ja salvestab need siisteemsesse tabelisse nimega
pg_largeobject. Tabelile pg_largeobject loodud B-puu indeks tagab dige tuki kiire
leidmise [28]. Iga suurobjekti kohta on ka rida slsteemses tabelis
pg_largeobject_metadata. Suurobjekte saab luua, muuta ja kustutada kasutades
lugemise/kirjutamise rakendusliidest (Application Programming Interface, API) [31].

Suurobjektide kasutamisel p&hinev 1ahenemine sobib bytea tulibi kasutamisest paremini

vdaga suurte binaarsete vaartuste salvestamiseks, aga ka sellel on omad piirangud. Tabelis

1 on kujutatud binaars6ne ja suurobjekti lahenemiste vordlus [28]. Kui kustutada tabelis

rida, mis sisaldab suurobjekti viidet, siis suurobjekti ise ei kustutata. Suurobjekti
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kustutamine on eraldi toiming. Suurobjekti meetodil on ka méningad turbeprobleemid,
sest igaiks, kes on andmebaasiga Uhendatud, saab vaadata ja/v6i muuta suvalist
suurobjekti, isegi kui tal puuduvad digused suurobjekti viidet sisaldava rea vaatamiseks

vOi varskendamiseks [25].

Tabel 1. Bytea ja suurobjekti vdrdlus.

Omadus Bytea Suurobjekt

Objekti (vaartuse) suurim | 1 GB 4TB

lubatud maht

Andmepdordus Tervikuna Voogedastus

(data access)

Salvestamine Siisteemses TOAST tabelis | pg_largeobject slisteemses tabelis

Andmekaitlus Kasutades SQL-i ja Ainult erifunktsioonide abil
paojadasid tehinguplokis

Allikas [32] toob ndite, kuidas Uhes andmebaasis, kus oli 100 miljonit suurobjekti olid
96% nendest orvud, millele Gheski reas ei viidatud. Suurobjektide kustutamise probleemi
lahendamiseks saab kasutada laiendust lo [33], mis v@imaldab lihtsa vaevaga siduda
suurobjektidele viitavate kasutajate tabelitega trigereid, mis rea kustutamisel voi andmete
muutmisel suurobjekti viidet sisaldavas kasutaja tabeli veerus kustutavad ka suurobjekti.
Eelduseks on, et igale suurobjektile viidatakse vaid Uhest tabeli reast. Alternatiiviks
trigerite kasutusele oleks kéivitada perioodiliselt orvuks osutuvate suurobjektide otsimine
ning kustutamine [32]. See sobiks hésti andmebaasis, kus andmeid muudetakse véga
sageli, sest vOimaldaks trigerite pidevast kaivitumisest tekkiva koormuse asendada

puhastusoperatsiooniga andmebaasi védiksema kasutusega ajal.

2.1.2 Failisusteem

Failisiisteem on operatsioonisiisteemi osa, mille eesmédrk on paigutada loogilisi faile
fhusilisele salvestusseadmele (enamasti kettale), et neid oleks kerge leida ja kasutada.
Failisisteem kirjeldab, kuidas failid paiknevad flusilisel kettal ja milline on nende
struktuur. Failisusteem seab ka kitsendusi failide nimedele ja nende suurustele [34].
Failististeem vdimaldab failide organiseerimist, salvestamist, kustutamist, nimetamist ja
pakkimist. Lisaks vGimaldab see méarata failidele juurdepddsudigusi. Failiststeemi
peamised objektid on failid ja kaustad. Kaustad on uldiselt organiseeritud puustruktuuri
jargi [35].
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Kéesolevas t06s keskendutakse failististeemiga seotud disainilahenduse leidmisel XFS
failististeemile. XFS on ettevdtte Silicon Graphics poolt IR1X operatsioonisusteemi jaoks
loodud suure joudlusega paevikuga® failisiisteem, mis porditi Linuxi tuuma ja on toetatud

enamikes Linuxi distributsioonides [6].

Uhtne ressursiidentifikaator (Uniform Resource ldentifier, URI) on sbne, mida
kasutatakse infoallika Uheseks maaramiseks veebis [35]. URI v6ib olla internetiaadress
(Uniform Resource Locator, URL). Internetiaadress identifitseerib ressurssi nii asukoha
kui ka peamise juurdepdasu mehhanismi abil (nt http, https, ftp). PostgreSQL-is saab
kasutada uri andmettdipi, mille kasutuselevotuks tuleb installeerida laiendus pguri [36].
Sellise tlubi kasutamise eelis URI esitamise ees tekstilise vaartusena on URI suntaksi
kontroll, alamosade eraldamise v@imalus spetsiaalsete funktsioonide abil ja

kasutajas@bralikum tulemuse sorteerimine URIde alusel.

2.1.3 Pilveteenus

Pilvandmet6dtlus (cloud computing) voimaldab salvestada andmeid suures mahus,
pakkudes samal ajal skaleeritavust ning paindlikust. Pilvandmetdotluse teenuse pakkujad
vastutavad andmete haldamiseks vajaliku taristu loomise ja Ulalhoiu eest. Teenuse
kasutaja annab oma andmed teenusepakkuja hoole alla ja see vdib olla teenuse kasutajale
majanduslikult kasulik [37]. Pilvandmetddtluse teenust, mis voimaldab interneti kaudu
pilve kaugsalvestusserverisse andmeid salvestada, katte saada ja redigeerida, nimetatakse

pilve ladustamise teenuseks (cloud storage service) [38].

Salvestus kui teenus on ligip&asetav interneti kaudu ning omab mitmeid eeliseid vorreldes
traditsiooniliste hoidlatega, mis on andmete valdaja enese kontrolli all. Uks neist eelistest
on suur skaleeritav salvestusmaht, mis on kattesaadav kdigile vaatamata asukohast [37].
Vajadusel saab pilve serverarvuteid juurde lisada voi sealt dra votta, seega vdimaldab
pilveandmetddtluse siisteem ressursside efektiivset drakasutamist [39]. Muidugi saab
skaleerida ka andmete valdaja enda hoole all olevaid siisteeme, kuid siis on susteemi

ehitamine ja dlalhoid tema vastutusel, mitte teenusepakkuja vastutusel. Suurel

! Failististeem, mis salvestab enne tegelike muudatuste tegemist failististeemis eelseisvad muudatused
spetsiaalsesse logifaili ehk péevikusse [2].
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teenusepakkujal on voimalik seda koike teha kiiremini ja odavamalt kui tksikul
véiketarbijal.

Paljud kasutajad Ule maailma kasutavad pilvandmetd6tluse teenuseid. Pilveteenuse
pakkujad nagu Amazon, Microsoft ja Google pakuvad erinevat tulpi teenuseid.
Kasutajate ndudlus pilvepdhiste salvestusteenuste jarele on kiiresti kasvanud, mis on
pohjustanud salvestusteenuse pakkujate vahel suure konkurentsi [38]. Kaks kdige
tuntumat konkurenti selles valdkonnas on Amazon Web Services (AWS) ja Microsoft
Azure. Mdlemad pakuvad objektide salvestusteenust, mis on hdlpsasti ja ulatuslikult
skaleeritavad. Amazonil on selleks teenuseks Amazon Simple Storage Service (Amazon
S3) ja Microsoftil Azure Blob Storage [37].

AWS on olnud algusest peale ja on jatkuvalt populaarseim pilveteenuse pakkuja — 2020.
aasta seisuga on ettevottel 32% suurune turuosa [40]. Sellest tulenevalt kasutatakse

kaesolevas 16putdds néitestisteemi loomiseks pilveteenust Amazon S3.

2.1.3.1 Amazon S3
Amazon on t60 kirjutamise ajaks voitnud paljude klientide usalduse ja on (ks juhtivatest
pilvandmettotluse pakkujatest [37]. Amazoni lihtsa salvestusteenuse — Amazon SSS e
Amazon S3 — eesmark on muuta rakendustele (ja neid loovatele arendajatele) lihtsamaks
andmete, sh suure hulga, katkematu voona saabuvate ja erinevates formaatides andmete,

salvestamine ning lugemine [41].

Amazon S3 on lihtne veebiteenuste liides, mida saab kasutada andmete hankimiseks ja
talletamiseks. See annab juurdepaasu samale skaleeritavale, usaldusvééarsele, kiirele ja
odavale andmesalvestuse taristule, mida Amazon kasutab ka oma ulemaailmse
veebisaitide vorgu kaitamiseks. Teenuse eesmérk on maksimeerida skaleeritavusega
seotud eeliseid ja pakkuda neid eeliseid ka kasutajatele, kelleks vdivad olla kasutajad tle

maailma [41].

Amazon S3-s salvestatakse objektid korvidesse. Korv (bucket) on salvestatud objektide
konteiner. lga objekt voib sisaldada kuni 5 TB andmeid. Versioonimise abil saab samas
konteineris hoida objekti mitut versiooni. Iga objekt salvestatakse ja leitakse kasutades

unikaalset votit. Korvidel on jargmised eesmargid.

= Need korraldavad kdige kérgemal tasemel Amazon S3 nimeruumi.
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= Need identifitseerivad konto, mis vastutab salvestus- ja andmeedastustasude eest.

= Neil on oma roll juurdepéd&sukontrollis.

» Neid saab kasutada stisteemi kasutamise aruandluse koostamisel koondandmete
leidmiseks [41].

Objektid on Amazon S3-s andmete salvestamise pohitiksused. Objektid koosnevad
objekti andmetest ja metaandmetest. Andmete osa on Amazon S3-le labipaistmatu, st
nende sisu pohjal ei saa teha paringuid, kuid objekt vdib olla mistahes baitide hulk (sh ka
naiteks pildifailid). Metaandmed (andmed andmete kohta) on objekti kirjeldavate votme-
vaartuse paaride kogum. Metaandmete hulk objektis on kuni 2 KB. Metaandmete hulka
kuuluvad moned vaikemetaandmed nagu nditeks viimati muudetud kuupdev ja
standardsed HTTP-metaandmed nagu nditeks sisutliip. Objekti salvestamisel saab

madrata ka kohandatud metaandmeid [41].

Igal korvis oleval objektil on tapselt uks voti. Voti on korvis oleva objekti kordumatu
identifikaator. Korvi, votme ja versiooni ID kombinatsioon tuvastab iga objekti. Iga
Amazon S3-e objekt on unikaalselt adresseeritav veebiteenuse 16ppsdlme (endpoint),

korvi nime, vdtme ja valikuliselt versiooni kombinatsiooni abil [41].

Amazon S3-s on objektide uuendamised votmepdhised. Amazon S3 pakub objektide
uuendamisel ja kustutamisel tugevat read-after-write andmete terviklikkust. Uuendused
on atomaarsed ehk muudatused viiakse I6pule tervikuna vai ei tehta neid tldse. Seega
peaksid uuenduse jarel andmehoidlas puuduma osalised v@i rikutud andmed. Siiski ei
toeta Amazon S3 samaaegsete Kirjutajate jaoks objekti lukustamist. Kui samale votmele
tehakse korraga kaks PUT paringut?, siis vGidab viimase ajatempliga paring, st hilisem
objekti kirjutamine Kirjutab varem Kirjutatud objekti tle. Selle probleemi véltimiseks
tuleks S3 teenust kasutavasse rakendusse ehitada objekti lukustamise mehhanism [41].
Kéesoleva t60 pilvelahenduse disaini naidisrakenduses ei ole objekti lukustamise

mehhanismi realiseeritud.

Igal Amazon S3 objektil on sellega seotud salvestusklass. Amazon S3 pakub salvestatud
objektide jaoks mitmesuguseid salvestusklasse. Klass valitakse sGltuvalt

kasutamisstsenaariumist  ja  joudlusnuetest, nditeks salvestusklassid sageli

L HTTP meetod, kus asendatakse olemasolev element voi luuakse selle puudumisel uus element.
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juurdepédasetavatele  objektidele, salvestusklassid muutuvate v6i  tundmatute
juurdepddsumustritega  andmete  kasutamise automaatseks  optimiseerimiseks,

salvestusklassid objektide arhiveerimiseks [42].

Amazon Web Services toetab Amazon S3 jaoks kliendipoolset krupteerimist ja
serveripoolset krupteerimist (SSE-S3), et kaitsta andmeid volitamata juurdepéasu eest
tagades samas, et andmeid ilma loata ei muudeta, ja et andmed on vBimalikult kogu aeg

kattesaadavad e kéideldavus on hea [37].

Amazon S3 hinnakujundus on loodud sellisena, et rakenduse salvestusndudeid ei pea

pikalt ette planeerima. Makstakse ainult selle eest, mida tegelikkuses kasutatakse [41].

2.2 SQL/MM

Andmebaasis piltide hoidmise vbimaluste kirjeldamiseks on loodud eraldi standard.
Standardi nimi on SQL/MM. Tegemist on mitmeosalise standardiga, mis koosneb
mitmetest tiksteisest suhteliselt sGltumatutest osadest. ,MM* tdhistab multimeediumit
(multimedia). Standardi viies osa on ISO/IEC 13249-5 SQL/MM Part5: Still Image, mis
on rahvusvaheline standard staatiliste piltide hoiustamiseks, hankimiseks ja otsimiseks
kasutades SQL-i. Standardi eesmérk ei ole piltide ja nende vormingute
standardiseerimine, vaid Kkirjeldada standardiseeritud liidest piltide haldamiseks
andmebaasisusteemides koos muude andmetega [43]. PostgreSQL-is (ver 13 seisuga)
pole SQL/MM standard realiseeritud.

SQL/MM Still Image pakub lahendusi piltide hoiustamisega ja t66tlemisega seotud
probleemidele. SQL/MM Still Image kasitleb ainult staatiliste piltide andmeid. Standardi
jargi kasutatakse piltide jaoks SQL:1999 struktureeritud tupi SI_Stillimage. [44]
Staatiline pilt on kahemd@dtmeliste andmemassiivide kogum ja massiivides hoitavad
andmed esitavad andmeid piltide pikslite kohta. Uks massiiv esindab pildi hte
komponenti nagu naiteks pdhivéarv punane RGB varviruumis [43]. SI_Stillimage tlupi
vadrtus sisaldab ka teavet pildi kohta nagu nditeks formaat, m6dtmed (kdrgus ja laius

pikslites), varviruum ja palju muud [44].

SI_Stilllmage thlpi vadrtustele rakendatavad meetodid hdlmavad pildi skaleerimist,
karpimist, podramist ja pisipildi loomist. Piltide erinevate omaduste kirjeldamiseks

kasutatakse veel Uht gruppi andmetulpe. Naiteks tks neist tliiipidest on S1_AverageColor,
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mille vaartust kasutatakse pildi ,,keskmise* vérvi tdhistamiseks. SI_PositionalColor tudpi
vaartus téhistab konkreetsete vérvide asukohta pildil toetades péringuid nagu ,.kuna
pdikeseloojangu ajal on merel punane ja oranz virv tumesininse vérvi kohal, siis leia
mulle pildid nende virviomadustega®. Kombineerides pildi mitu tunnust, on vdimalik
Kirjutada paringuid, mis hangivad védga suurest pildibaasist palju vdiksema piltide kogu,
millest saab kiiresti valja valida vajaliku pildi [44].

Mitmed SQL/MM standardi osad ei ole andmebaasiststeemides laialdlaselt toetatud ning

ka Still Image toetus kasvab véga aeglaselt [44].

2.3 SQL/MDA

2019. aastal lisandus SQL andmebaasikeele standardisse osa 15 - Multidimensional
Arrays (SQL/MDA). See kirjeldab mitmemddtmeliste massiivide kasutamist SQL.is. See
standardi tdiendus peaks aitama kaasa SQL-i senisest suuremale kasutamisele
teadusandmete tootlemise ja inseneneeria valdkonnas. SQL/MDA Kkirjeldab, kuidas
mitmemd6tmelisi massiive kui vaartuseid andmebaasis esitada ja neid andmebaasikeele
abil toodelda [45]. Naiteks halltoonides rasterpilte (sh satelliidipilte) saab esitada
kahem@dtmeliste massiividena, kus iga element nditab vastava piksli varvuse
intensiivsust. Varvilisi rasterpilte saab esitada massiivide massiivina, kus iga piksli kohta
on massiiv, mis nditab punase, rohelise ja sinise pdhivérvi taset selles pikslis.
Mitmemd6tmeliste massiividega saab esitada ka néiteks piltide ajaseeriaid. Satelliidipilte
mingist piirkonnast tehakse kindlate ajaintervallide tagant. SQL/MDA standardit jargivat
stisteemi vOiks néiteks kasutada satelliidipiltide arhiivi loomiseks [46].

2.4 Piltidega seotud andmebaasististeemi funktsionaalsused

Nagu eespool mainitud, toé0deldakse vOi esitatakse tanapédeval pilte vdga paljudes
rakendustes. Andmete sh piltide ja muu meedia hulk aina kasvab ning rakendused peavad
muuhulgas toime tulema Uha suureneva piltide arvuga. Piltide ja videote massiline
uleslaadimine toob omadega kaasa korduste e duplikaatide probleemi. Mitmed
pilditootlusega seotud funktsionaalsused nagu nditeks pildiotsing, video ja pildi
deduplikatsioon ning pildi ilustamine seisavad silmitsi thise valjakutsega, mis seisneb

tohutu hulga serverisse salvestatud Uksteist kordavate piltide ja videote haldamises [47].
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Pildiotsing on teine enam levinud otsinguviis peale tekstiotsingut. Piltide
otsingumootorid nagu naiteks Alibaba Cloud Image Search vdimaldavad lles laadida
konkreetse pildi ja otsida sellega sarnaseid pilte. Piltide ja videote korduste tuvastamine
on oluline, et véltida suures mahus korduste salvestamist serverisse. Teisest kiljest on

oluline ka mittesobiva sisuga piltide ja videote tuvastamine [47].

PostgreSQL-il on sarnaste piltide otsingu funktsionaalsuseks mitmeid lahendusi, nditeks
ImgSmlr laiendus [48] vdi PostgreSQL Image Search Plug-In (pistikprogramm) [47].
Modlemad neist kasutavad Haar’i lainikute teisendamist (Haar wavelet transform).
Lainikuid kasutatakse erinevate signaalide analiilisimiseks. Haar’i lainik on
ruudukujuliste signaalide jargnevus, mis kokku pannes moodustavad laine tddpi
vonkumise. Selle abil on lihtsasti vbimalik tuvastada vaga Kiireid muutusi signaalis.
Lainikute abil tehtavaid matemaatilisi teisendusi nimetatakse lainikute teisendusteks [49].
Lainikute teisendused pakuvadki piltide analliisimisel sarnaste piltide tuvastamise

vOimaluse.

Smlar on veel Uks PostgreSQL laiendus, mis pakub v@imalust sarnaste piltide ja videote
otsinguks. Laiendus pakub funktsionaalsust, mis arvutab kahe massiivi sarnasuse ning
tagastab vadrtuse ujukomaarvuna vahemikus 0 kuni 1, kus O tahendab, et massiivi
objektid ei ole lldse sarnased ja 1 tdhendab objektide samasust [50].
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3 Mustrite struktuur ja realiseerimine

Ké&esoleva t60 Uhe tulemusena leitakse failide salvestamist toetavad SQL-andmebaasi
disainilahendused ja pannakse need kirja mustrite formaadis. Mustri olemuse paremini

mdistmiseks kirjeldatakse kdigepealt mustri mdistet ja kasutatavat mustri struktuuri.

3.1 Mustri moiste

Muster on uldises mdistes seadusparasus, mille elemendid korduvad ennustataval viisil.
Kunstivaldkonnas voi tootearenduses mdistetakse mustri all korduvate joonte voi
kujundite kombinatsiooni nagu nditeks heegelmuster ja rehvimuster, kuid uletldiselt on
muster Eesti keele seletava sdnaraamatu kohaselt eeskuju, mall, néidis, millegi labiv
uhine joon [51]. Seega p&hinevad mustrid kordustel ning mustri iheks kdige olulisemaks

omaduseks on taaskasutusvdimalus.

Christopher Alexander, Ameerika Uhendriikide arhitekt, oli iiks esimesi, kes pakkus vilja
idee kasutada ehitiste ja linnade disainimisel mustrikeelt. Tema ideed on juurdunud naid
ka objektorienteeritud programmeerimise paradigmasse. Tarkvaraarenduses nimetatakse
disainimustriks taaskasutatavat lahendust korduvalt esinevale disaini probleemile [52].
Disaini all peetakse silmas tehnilise lahenduse kavandamist vastavalt anallilsi kaigus
kogutud nduetele, aga ka vdimalustele ning piirangutele, mida muuhulgas méaravad
kasutatavad platvormid ja laiemalt kogu keskkond, mille jaoks lahendust luuakse.
Disainimustrid esitavad tuntud probleemilahendusi ja enamasti on disainimustripGhine
lahendus elegantsem ja arusaadavam, kui ise leiutatud lahendus. On Upris tdendoline, et
mone probleemi otsa sattudes on keegi juba varasemalt antud probleemi lahendanud.
Parima lahenduse leidmiseks on mdistlik uurida juba olemasolevaid disainimustreid, sest
on (Usna ebatdendoline, et iseseisvalt leitakse uus ja parem, veel avastamata lahendus
[53].
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3.2 Mustri struktuur

Kéesoleva t66 kontekstis on muster probleemi ja selle lahenduse struktuurne kirjeldamise
viis. Mustrite esitamiseks votab autor aluseks Jogi [1] ja Hoveli [54] bakalaureusetdddes

kasutatud mustrite Ulesehituse.
Muster kirjeldatakse kaesolevas t60s jargnevaid struktuurielemente kasutades.

= Nimi, mis toob lihidalt ja vdimalikult selgelt esile mustri pdhimdtte. Mustri
eestikeelne nimi esitatakse peatiikis ,,Mustrite kataloog®™ alampeatiiki pealkirjana
ning seetdttu seda mustris rohkem ei korrata.

= Ingliskeelsed nimed, mida kasutatakse ingliskeelses kirjanduses.

* Probleem, mille lahendust muster valja pakub. Kéesolevas t66s on probleem
kdikidel disainimustritel sama: kuidas hoida infosusteemis failide kujul esitatud
andmeid. Seetdttu probleemi peatiikis ,,Mustrite kataloog™ uuesti ei esitata.

= Taust, mis kirjeldab olukorda, kus lahendamist vajav probleem vdib esile kerkida.
Kéesolevas t6ds on taust kdikidel disainimustritel sama: SQL-andmebaasi
projekteerimisel tuleb otsustada, missugusel viisil susteemis faile salvestada.
Seetdttu tausta peatiikis ,,Mustrite kataloog* uuesti ei esitata.

= JOud, mis vBivad mdjutada mustris pakutava lahenduse kasutamist.

= Lahendus probleemile. Lahenduse tldine selgitus.

= Allikad ja autorid, kus mustri lahendust kasutatakse ja mille pdhjal on autor
disainimustri sdnastanud.

= Mustri tugevad ja nérgad kiiljed. Eeliste ja puuduste véljatoomisel tuginetakse nii
eespool nimetatud allikatele kui ka autori arusaamadele antud disainimustri kohta.

= Variatsioonid antud mustrile. (V&ib ka puududa.)

= Naide. Naites esitatakse UML klassidiagrammi pdhjal loodud andmebaasi
fudsilise disaini diagramm PostgreSQL andmebaasi kohta, milles hoitakse
andmeid toodete kohta, sh neid illustreerivaid pilte. Andmebaasis on tabelid toode
(product) ja tootepilt (product picture). Igal toote kohta on vaja salvestada null
vOi rohkem pilti. Piltidel on toote Kkirjelduses esitamiseks maédratud

jarjekorranumber ja samal tootel ei tohi olla mitu sama j&rjekorranumbriga pilti.

Kéesoleva t66 mustrite kataloog on kahetasemeline. P8himuster esitab tldlahendust,

alammustrid (variatsioonide all) kirjeldavad PostgreSQL-spetsiifilisi lahendusi.
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4 Mustrite kataloog

Jargnevad mustrid on disainilahendused failide hoidmiseks SQL-andmebaaside pdhiste
andmebaasirakenduste jaoks.

4.1 Failid kohalikus andmebaasis

See muster on jargnevate alammustrite tldistus, mis tdhendab, et kdik antud mustris

nimetatu, kehtib ka selle mustri alammustrite korral.
Ingliskeelsed nimed: Files in local database
Joud:

= Soovitakse olla kindel andmete terviklikkuses, et failid oleks tabelites olevate
andmetega slinkroonis.

= Soovitakse hoida faile ihes kohas koos teiste andmetega.
Allikad ja autorid: [17], [18], [20], [21], [29], [55], [56], [571, [58], [59]
Mustri tugevad kiiljed:

= On tagatud transaktsioonide e tehingute ACID! omaduste kehtimine failidega
todtamisel, sest failid on koos ulejaanud andmetega tihes kohas ja failid ning muud
andmed on omavabhel siinkroonis. Ei pea muretsema kadunud vdi hulkurfailide

pérast.

L ACID (Automacity, Consistency, Isolation, Durability) — transaktsioonide e tehingute péhiomadused:

= Atomaarsus — andmebaasi tehing on Uks niinimetatud automaatne tiksus, loogiline tervik.
Korraga viiakse 18pule kas kdik muudatused v8i mitte likski muudatus.

= Terviklikkus — andmete muudatuste tulemusel on andmebaasis terviklikkuse reeglitele vastavad
andmed, st tehingu tulemusena ei lahe andmebaas mitteterviklikku seisu.

= Isoleeritus — teised sessioonid (kasutajad) ndevad muudetud andmeid alles siis, kui muudatuste
tegija on muutmise I6petanud.

= Pusivus — andmemuudatuste pusiv salvestamine dnnestunud tehingu jargi on tagatud [39].
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= Varundamine on lihtne, sest kdik andmed on (hes kohas koos ja eraldi failide
varundamise strateegiat ei ole vaja.

= Juhul, kui andmebaasististeem toetab multiversioon konkurentsjuhtimist (multi-
version concurrency control) nagu seda teeb nditeks PostgreSQL, siis faili
lugemine ei blokeeri kunagi selle kirjutamist ja kirjutamine ei blokeeri kunagi faili
lugemist.

= Pole vaja luua eraldi kataloogide struktuuri failide hoidmiseks, vaid kbik andmed
on Uhes tabelite struktuuris. Teiste sdnadega, eraldi tabelite struktuuri ja
kataloogide struktuuri kavandamise asemel on vaja kavandada ainult tabelid.

= Turvalisust tagada ja juurdepadsukontrolli realiseerida on lihtsam, sest 6igusi peab
haldama ainult andmebaasi siseselt.

= Versioonihaldus on lihtsam.

= Lihtne arhitektuur.

» Kasutades SQL-i on kerge realiseerida keerulisi paringuid.

Mustri noérgad kuljed:

= Andmebaasi maht tduseb. Suure andmemahuga andmebaase on keerulisem
hallata, kui vaiksema mahuga andmebaase. Mahukama andmebaasi hooldus voib
tdhendada suuremaid kulusid.

= Andmebaasi  migreerimine  (andmebaasi  realiseerimiseks  kasutatava
andmebaasisusteemi véljavahetamine) vGib saada murekohaks, kui kasutada
andmebaasisusteemi  kindlaid  omadusi/funktsionaalsuseid, mis teistes
andmebaasisusteemides puuduvad.

= Suurte failide andmebaasis hoidmine ja nende pdhjal paringute tegemine
pdhjustab andmebaasiserveri suurenenud koormuse tdttu olulisi jéudluse
probleeme.

= Andmebaasi varundamine vdtab rohkem aega.

» Andmebaasi taastamine vtab rohkem aega.

» Andmebaasi mélukasutus on suurem.

= Puudub vdimalus failide koheseks muutmiseks (naiteks piltide k&rpimine, suuruse
muutmine jms).

= Tulevikus on raske ule minna pilvelahenduse peale.
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4.1.1 Bytea veerg

Ingliskeelsed nimed: Bytea column

Joud:

Soovitakse kasutada PostgreSQL-i ja voimalikult standardilahedast SQL-i.

Lahendus: Binaarandmed salvestatakse tabelisse baitide jadana kasutades bytea tlupi

veerge. Kuigi SQL standard néeb ette titibi BLOB (binary large object), mitte bytea, siis

funktsioonid ja operaatorid vastavat tlilpi andmetega toGtamiseks on enamasti

Uhesugused.

Mustri tugevad kuljed:

Failidena esitatavate andmetega té6tamiseks méeldud SQL laused vdiksid tottada
erinevates andmebaasisusteemides voi nduda nende jaoks vahest imbertegemist.
Andmete hoidmine ja kasutamine on sama lihtne kui teiste andmetliupidega
veergude korral.

Ei ole vaja jalitada objekti identifikaatoreid nagu suurobjektide kasutamise korral.

Kergesti realiseeritav.

Mustri norgad kuljed:

Bytea véartuse lugemisel vdi kirjutamisel tuleb kogu véartus korraga ja tervenisti
mallu lugeda ning seda seal hoida, sest puudub voogedastuse toetus.

Serveri malu néuded vdivad olla vaga suured. Bytea véartus loetakse rakenduses
taielikult muutujasse ja siis hakatakse seda toGtlema. Uhtlasi suureneb
andmebaasisusteemi ja andmebaasirakenduse muutmélu vajadus.

Halb jéudlus.

Maksimaalne véartuse maht on 1 GB.

PostgreSQL kasutab TOAST andmete salvestamise tehnikat ja selle puhul ei tohi
uhes kasutaja tabelis olla rohkem kui 4 miljard reavélist salvestamist ndudvat
(out-of-line) vaartust, sest see pdhjustaks dubleeritud objekti identifikaatorite
(OID) lisamise selle tabeliga seotud ststeemsesse TOAST tabelisse. OID tldipi
kuuluv maksimaalne vaartus on 4 miljardit. Kui kasutaja tabelis on palju

vadrtuseid, mille puhul peab siisteem rakendama TOAST tehnikat, siis vdib
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stisteem uue TOAST tabeli rea lisamisel kulutada palju aega jargmise vaba OID
otsimisele. See seab piiri kasutaja tabeli ridade arvule.

= Andmeid on vaja kodeerida.

Naide: Joonis 1 esitab bytea disaini kasutamise naite.

Product E Product_picture E

«column»
*PK product_id: senal
*FK product_state_type_code: smallint = 1
product_code: varchar(14)

«column»
*PK product_picture_id: bigsenal
*FK product_id: integer
seg_nr. smallint

title: varchar(255) +PK_Product +FK_Product_picture_Product [ = picture: bytea
price: decimal(19 4) FK»
1 {product_id = 0 «FK»
«FK» product_id) +  FK_Product_picture_Product(integer)

+ FK_Product_Product_state_type(smallint) PK
« »

«index» +  PK_Product_picture (bigserial)

+  IXFK_Product_Product_state_type(smallint)
«PK»
+  PK_Product(serial)

«unique»
+ AK_product_id_seq_nr(integer, smallint)

Joonis 1. Bytea disaini kasutamise ndide.

Jooniselt on nadha, et pildi veerule (picture) on andmetlubiks méaratud bytea. Tehes
paringu bytea tllpi veeru pdhjal, kodeeritakse baitide jada enne tulemuse valjastamist
sobivasse formaati. Joonisel 2 on esitatud naidisparing ja paringu tulemus, kus
valjastatakse lisaks muudele tootepildi tabeli andmetele ka bytea tulpi veeru vaartuste 30
kdige vasakpoolsemat siimbolit hex formaadis.

SELECT product_picture_id, product_id, seq_nr, LEFT(encode(picture, 'hex'),
30) AS picture FROM product_picture LIMIT 5;

product_picture_id | product_id | seq_nr | picture

———————————————————— S
99344 | 10001 | 1 | ffd8ffe000104a4649460001010100
99345 | 10267 | 2 | ffd8ffe000104a4649460001010100
99346 | 10267 | 1 | ffd8ffe@00104a4649460001010100
99347 | 10266 | 3 | ffd8ffe000104a4649460001010100
99348 | 10266 | 2 | ffd8ffe@00104a4649460001010100

Joonis 2. Bytea disaini ndidisparing ja selle tulemuse ndide.
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4.1.2 Suurobjekt

Ingliskeelsed nimed: Large Object, Binary Large Object, LOB, BLOB

Joud:

Faile soovitakse hoida koos teiste andmetega andmebaasis, kuid neid paritakse
harva ja seetdttu soovitakse hoida muudest andmetest lahus.
Soovitakse  vdhendada andmebaasisiisteemi ja  andmebaasirakenduse

maélukasutust.

Lahendus: Tabelis hoitakse oid tlupi viidet suurobjektile. Binaarandmed salvestatakse

andmebaasisusteemi poolt 2 KB tlkkidena eraldi siisteemsesse tabelisse nimega

pg_largeobject. Suurobjekti salvestamisel madrab slsteem suurobjektile objekti

identifikaatori, millega viidatakse selles tabelis olevatele ridadele.

Allikad ja autorid: [60]

Mustri tugevad kuljed:

Rakendusliides toetab voogedastust, mis véahendab andmebaasislisteemi ja
andmebaasirakenduse muutmaélu vajadust.

Maksimaalne maht on 4 TB vaartuse kohta (alates PostgreSQL 9.3) ja 2 GB enne
PostgreSQL 9.3 (mis on ikkagi suurem, kui maksimaalne lubatud bytea tltpi
vadrtuse suurus).

Maksimaalselt 4 miljardit suurobjekti andmebaasi kohta.

Pole vaja kodeerimist ega paojadadeks teisendamisi.

Mustri norgad kuljed:

Véga halb joudlus.

Suurobjektidele ligipdasemiseks peab kasutama mittestandardset rakendusliidest.
Andmebaasi migreerimisel (ileminekul Ghelt andmebaasisusteemist teisele) peab
andmebaasi ja rakenduse tasemel tegema koodis rohkem muudatusi.

Vajab eraldi objektide kustutamise haldamist (naiteks trigerite abil), sest tabelist
rea kustutamisel, ei kustutata suurobjekti, millele tabeli rida viitab.

Peab pidama jarge objekti identifikaatoritel.
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Naide: Joonis 3 esitab suurobjektide disaini kasutamise néite.

Product

=

«columny»
*PK product_id: serial
*FK product_date_type_code: smallint = 1
product_code: varchar(14)
title: varchar(255)

Product_picture

+PK_Product +FK_Product_picture_Product| =

«column»
*PK product_picture_id: bigsenal
*FK product_id: integer
seq_nr. smallint
picture_oid: oid

price: decimal(19,4)

FK»

0.
1 {product_id = «FK»
«FK» product_id) + FK_Product_picture_Product(integer)
+ FK_Product_Product_state_type(smallint) «PK»
aindex» + PK_Product_picture(bigserial)
+ IXFK_Product_Product_state_type(smallint) «uniquey
«PK» +  AK_product_id_seqg_nr(integer, smallint)

+ PK_Product(senal)

Joonis 3. Suurobjekti disaini kasutamise néide.

Jooniselt on néha, et tootepildi tabelisse salvestatakse pildi identifikaator (picture_oid),
mis on oid tudpi. Oid tldp on ilma margita 4 baidine taisarv, mille véaartused on
vahemikus 0—4 294 967 295. Seetdttu ei ole see piisavalt suur, et pakkuda unikaalsust
suurtes andmebaasides [61]. Joonisel 4 on esitatud nadidispéring ja paringu tulemus, kus

valjastatakse lisaks muudele tootepildi tabeli andmetele ka salvestatud suurobjekti oid.

SELECT * FROM product_picture LIMIT 5;

product_picture_id | seq_nr | picture_oid | product_id

———————————————————— e e EEE L LT LT
500940 | 1 | 7105491 | 50001
500941 | 6 | 8170297 | 50288
500942 | 5 | 8170296 | 50288
500943 | 4 | 8170295 | 50288
500944 | 3 | 8170294 | 50288

Joonis 4. Suurobjekti disaini ndidispéring ja selle tulemuse ndide.

Suurobjekti disaini puhul tuleb meeles pidada, et oid kustutamine tabelist ei kustuta
objekti ennast andmebaasist. Suurobjekti kustutamine on eraldi toiming, mida ei tohi

ebaotstarbeka ruumikasutuse véltimiseks jatta tahelepanuta.

4.2 Failid kohalikus arvutis valjaspool andmebaasi

Ingliskeelsed nimed: Files on a local computer outside the database, files in the

filesystem
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Joud:

= Soovitakse valtida andmebaasi.

= Faile on vaja kiiresti muuta (nt kérpida).

Lahendus: Andmebaasi tabelis hoitakse faili Uhtset ressursiidentifikaatorit. Viide
salvestatakse tabelisse tekstilise vaartusena. Maksimaalne valjapikkus sdltub thelt poolt
maksimaalsest lubatud véljapikkusest andmebaasislsteemis ja teisalt sellest, millist
aadressi andmebaasis hoitakse ning milline on operatsiooniststeemist tulenev piirang
selle pikkusele. Erinevates operatsioonisiisteemides on maksimaalne vdimalik

kataloogitee pikkus erinev. Andmebaasis on véimalik hoida:

internetiaadressi (URL-i),
taielikku kataloogiteed (sh failinime),

osalist kataloogiteed (sh failinime),

A e

ainult failinime.

Parimaks lahenduseks peetakse valdkonnale vastava osalise kataloogitee salvestamist (nt
toodete failid on thes kataloogis ja isikute failid on teises kataloogis) [62]. Viidet sisaldav
tekstiline veerg voiks olla tulpi, mis lubab vahemalt 4095 margi pikkuseid véartuseid
(pikim lubatud kataloogitee Linuxis [63]) ning veerul vdiks olla CHECK kitsendus, mis
sOltuvalt oludest piirab tdiendavalt maksimaalset lubatud vaartuse pikkust. Kui
operatsioonisiisteem muutub, saab maksimaalset lubatud pikkust muuta CHECK
kitsendust kustutades ja uuesti luues. Samuti voib CHECK kitsenduse alusel valideerida
aadressi pohipunkte nagu nditeks see, et failinimes peab olema punkt ja laiend, voi et
kataloogitee puhul peab seal sisalduma kaldkriipse. Parema hallatavuse huvides vdiks
selleks luua eraldi CHECK kitsenduse, mitte panna mitut tingimust kokku uhte
kitsendusse. Kui andmebaasististeem pakub spetsiaalset andmetiipi, kuhu kuuluvad

véértused on (htsed ressursiidentifikaatorid, siis vOib kasutada seda tiiupi (vt jaotis 2.1.2).
Allikad ja autorid: [17], [18], [19], [20], [29], [56], [57], [59]
Mustri tugevad kiljed:

= Andmebaasi andmemaht on véiksem ning seet6ttu on ka andmebaasi haldamine

(nditeks varundamine) lihtsam.
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Faili lugemisel otse failisisteemist on joudlus oluliselt parem, sest andmebaasile

juurdepddsuks vajalikud tarkvarakihid jéetakse vahele.

= Failide suurus on limiteeritud failististeemi poolt.

= Failide maht on limiteeritud failislisteemi poolt.

» Lihtne on tle minna pilvelahendusele. Kui hoida andmebaasis viiteid failidele,
siis saab viited vahetada pilvelahenduse (néditeks Amazoni S3 korvi) viidete vastu.

» Faile saab kergemini koheselt muuta (néiteks piltide karpimine).

= Hea vertikaalne skaleeritavus, sest serverisse saab muutmalu lihtsasti juurde

lisada.
Mustri ndrgad kuljed:

= Andmebaasi kasutaja vajab eraldi 6iguseid andmebaasist véljaspool kirjutamiseks
(failide salvestamiseks).
» Vaja on arendada liides véliste failide jalgimiseks.
» Raske on tagada andmete terviklikkust, sest valised failid ja andmebaas vivad
minna siinkroonist vilja.
= Failististeemis vdivad rakenduse hallatavate failide hulgas olla failid,
millele andmebaasist ei viidata.
= Andmebaasis vdivad olla read viidetega valistele failidele, mis on
kustutatud voi paigutatud kuhugi mujale.
= Failististeemi ja andmebaasi turvalisuse seaded ei ole Uksteisest s6ltuvad. Vaib
juhtuda, et kasutaja paéseb ligi failile, mille ndgemiseks tal digus puudub.
= Keerulisem arhitektuur.
» Vaja on kavandada kataloogide struktuur.
= Vaja on realiseerida failide kataloogidesse jaotamise algoritm.
= Vaja on realiseerida eraldi varundamise strateegia.
= Kuiviited on pikemad kui 256 tahemarki, siis ei pruugi koik failististeemid viidete
haldamisega hakkama saada.
= Puudulik kontroll selle tle, kui mitu kasutajat samaaegselt samu andmeid (sh

faile) muudab.

Naide: Joonis 5 esitab valiste failide kasutamise disaini ndaite PostgreSQL

andmebaasiststeemi jaoks.
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Product

acolumns
*PK product_id: serial
*FK product_state_type_code: smallint = 1
product_code: varchar(14)
title: varchar(255)

+PK_Product +FK_Product_picture_Product

Preduct picture

wcolumns
*PK product_picture_id: bigserial
*FK product_id: integer

%q nr. smallint
picture_ur: text

price: decimal(19,4)

aFK»

+ FK_Product_Product_state_type(smallint)
windex»

+  |XFK_Produci_Product_state_type(smallint)
wP K»

+ PK_Product{serial)

Fix»
1 (product_id = O

product_id)

aFK»

+ FK_Product_picture_Productinteger)
wPK»

+ PK_Product_picture(bigserial)
«uniques

+  AK_Product_id_seq_nr(integer, smallint)
wChecks

+ CHK_Product_picture_picture_url(text)

Joonis 5. Failististeemi ja pilvelahenduse disaini kasutamise néide.

Kuna failid asuvad antud lahenduse puhul valjaspool andmebaasi, siis tuleb tdhelepanu

poorata failide kustutamise strateegiale. Failide asukohaviite kustutamine andmebaasi

tabelist ei kustuta faili failisisteemist, mistdttu on hulkurfailid lihtsad tekkima. Veerg

picture_url on text tldpi (maksimaalne lubatud vaartuse suurus on 1 GB) ja veerule

loodud CHECK kitsendus piirab maksimaalset lubatud vaartuse pikkust.

Joonisel 6 on esitatud néidispéring ja paringu tulemus, kus valjastatakse lisaks muudele

tootepildi tabeli andmetele ka viide faili asukohale (picture_url).

andmebaasis failinimi.

Antud juhul on

SELECT product_id, seq_nr, picture_url FROM product_picture LIMIT 5;

product_id | seq_nr
____________ PR
210001 | 0
210002 | 1
210034 | 12
210034 | 11
210034 | 10

f6f48eeb-e861-4f9e-b7b2-a752af805810_1. jpg
1db23618-cb37-45ae-9f94-36b2eadd783a_91.jpg
5f004a45-016f-4b34-99a3-76c2cc691a5a_45.jpg
5a3ad2ba-cfa0®-4ca7-a404-48blad95eaasd_79.jpg
6fe6adasd-2645-4d94-b28b-498805c83a0e_64.7pg

picture_url

Joonis 6. Failisiisteemi disaini ndidispéring ja selle tulemuse néide.

4.3 Failid pilves

Ingliskeelsed nimed: Files in the cloud, cloud storage

Joud:

= Ténapdeval hoitakse peaaegu et kdike pilves.
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= Soovitakse ise andmebaasi hallata nii véhe kui vOimalik ja selle kaudu kulusid
kokku hoida.

Lahendus: Andmebaasi tabelis hoitakse failile viitavat internetiaadressi, mis viitab faili
asukohale pilves voi faili nime. Erinevates veebilehitsejates on piirang maksimaalsele
lubatud internetiaadressi pikkusele erinev [64]. Selleks, et toetada véimalikult suurt hulka
erinevaid lehitsejaid, peaks maksimaalne pikkus piirduma 2000 margiga [65]. Viidet
sisaldaval tekstilisel veerul vGiks olla selline maksimaalse valjapikkuse piirang. Viide
salvestatakse tabelisse tekstitulpi vadrtusena. Kui salvestatakse veebiaadresse, siis voib
veerule loodud CHECK kitsenduse abil valideerida veebiaadressi pdhiaspekte nagu see,
et algab protokolliga ja sisaldab kaldkriipse. Kui andmebaasisiisteem pakub spetsiaalset
andmetlupi, kuhu kuuluvad véértused on Uhtsed ressursiidentifikaatorid, siis voib

kasutada seda ttupi (vt jaotis 2.1.2).
Allikad ja autorid: [17], [18], [20], [58]
Mustri tugevad kuljed:

= Sisteemi vaga hea skaleeritavus ja kasutaja ei pea selle parast muretsema.
Koormuse kasvades arvutiressursside lisamise eest hoolitseb teenusepakkuja.

» Ei pea ise haldama suuremahulisi andmebaase.

» Varundamine toimub automaatselt.

= Vdga hea versioonihaldus.

= Failidega tehtavad operatsioonid ei mdjuta rakenduse joudlust.

= Suhteliselt odav. Makstakse selle eest, mida kasutatakse.

= Andmete valdaja ei pea tegelema (lalhoiuga, sest ressursse haldab
teenusepakkuja, kes vastutab teenuse toimimise, monitooringu ja turvalisuse
klsimuste eest.

= Mitmekilgsem failidele juurdepadsukontroll. Ligipaasetavust on vdimalik véaga
detailselt seadistada.

= Voimaldab s&&sta raha tarkvara ja seadmete ostmisel, hooldamisel ja
taiendamisel.

= VOimaldab andmebaasirakendust kiiresti realiseerida.
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Mustri ndrgad kiljed:

Interneti probleemid mdjutavad teenuse tookiirust ja kéideldavust.

Kasutajaandmete turvalisus s6ltub teenusepakkujast.

Kdiki andmeid ei saa teenusepakkujale séilitamiseks ega to6tlemiseks usaldada.

Vaib olla oht, et teenusepakkuja ei suuda tihel pdeval andmeid varundada ja need

lahevad serveri krahhi korral kaduma.

Kuna teenusepakkuja vdib olla globaalne, siis on vdimalikud probleemid

klienditeenindusega — raske kétte saada, ennast arusaadavaks teha, reageerimine

vOtab kaua aega, tegevused ja otsused on labipaistmatud.

Vaidluskusimusi voib olla vaja lahendada vélisriigi kohtus.

Naide:

Pilvelahenduse andmebaasi disain on samasugune failisiisteemi lahenduse disainiga.

Joonis 5 kehtib ka pilvelahenduse puhul.

Joonisel 7 on esitatud naidispéring ja paringu tulemus, kus véljastatakse lisaks toote

identifikaatorile ka viide faili asukohale pilves (picture_url). Antud juhul on andmebaasis

faili

veebiaadress.

SELECT picture_url FROM product_picture LIMIT 5;

picture_url

https
https
https
https
https

://cloud-photo-storage.s3.amazonaws.
://cloud-photo-storage.s3.amazonaws.
://cloud-photo-storage.s3.amazonaws.
://cloud-photo-storage.s3.amazonaws.
://cloud-photo-storage.s3.amazonaws.

com/assets/ERF1LO/f6f48eeb-e861-4f9%e-b7b2-a75aaf805810_23. jpg
com/assets/ERF1L0/1db23618-cb37-45ae-9f94-36b2eadd783a_91. jpg
com/assets/P1KLMS/5f004a45-016f-4b34-99a3-76c2cc691a5a_45.jpg
com/assets/P1KLMS/5a3ad2ba-cfa®-4ca7-a404-48blad95eaad_79.7jpg
com/assets/P1KLMS/6fe6adad-2645-4d94-b28b-498805c83a0e_64. jpg

Joonis 7. Pilvelahenduse disaini ndidisparing ja selle tulemuse néide.
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5 Naiterakendused

T6O Uhe tulemusena realiseeritakse Kirja pandud disainimustrite pdhjal nditeandmetega
andmebaasid. Iga andmebaasi pohjal luuakse C# programmeerimiskeeles andmete
lisamise, muutmise, kustutamise ja vaatamise funktsionaalsusega veebirakendus!
kasutades .NET raamistikku. Kéesolevas peatukis esitab autor nduded realiseeritavale
rakendusele, annab Ulevaate disainimustrite pdhjal realiseeritud andmebaaside disainidest
ning kirjeldab rakenduste ulesehitust, kasutajaliidest ja rakendusse testandmete

genereerimist.

Kavandatav rakendus on funktsionaalsuselt suhteliselt lihtne. Samas on rakenduse vajatav
andmebaas piisavalt keeruline, et katsetada selle pdhjal erinevaid ja mitmekilgseid
paringuid. Selle asemel, et realiseerida Uiks suhteliselt keeruline rakendus (ihes versioonis,
realiseeritakse suhteliselt lihtne rakendus mitmes erinevas versioonis ehk uks versioon
iga erineva andmebaasi disainilahenduse jaoks. Néiterakendus eeldab, et reaalses elus ei
korrata Uhte ja sama pilti sageli erinevate toodete puhul. Seega puudub slsteemis eraldi
pildipanga funktsionaalsus, kuhu pilte Ules laadida ning kui tootega on vaja siduda pilt,
siis ei valita seda pildipangast. Selle asemel kasitletakse pilte kui toote lisaandmeid, mida

tuleb registreerida koos tootega.

Tasi kill, kéesoleva t66 mdotmiste jaoks tehtavas testandmete genereerimisel valitakse
tootepilte suhteliselt vaikesest piltide hulgast ja seega korduvad samad pildid erinevate

toodete juures.

5.1 AnaltUs

Jargnevalt  esitatakse  kavandatava  sisteemi alamosa  funktsionaalsed ja

mittefunktsionaalsed nduded. Funktsionaalsed nduded defineerivad stisteemi kaitumise

1 Rakenduste lahtekood: https://github.com/erlemaido/File-Storage-Design-Patterns. Kuni kaitsmise
perioodi 16puni hoiab autor {ihte nédidisrakendust iileval Amazoni pilveserveris. Tdpsem info on GitHub’i
lehel.
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ehk kirjeldavad, mida susteem peab tegema. Mittefunktsionaalsed nduded on

kriteeriumid, mis tdpsustavad, milline peab slisteem olema.

5.1.1 Kasutusjuhtude mudel

Infosusteemi funktsionaalsete nduete kirjeldamiseks kasutatakse kasutusjuhtude mudelit,
mis koosneb kasutusjuhtude diagrammist ja kasutusjuhtide tekstikirjeldusest. Joonisel 8
esitatakse Ulevaade kavandatava susteemi alamosast, kus tegutsejaks on toodete haldur.
Kavandatava stisteemi allosa peab v6imaldama uusi tooteid lisada, olemasolevaid tooteid

muuta ja kustutada ning vaadata nii toodete nimekirja kui ka iga toote detailvaadet.

Kavandatavas susteemis ei realiseerita kasutaja tuvastamist, sest kéesoleva 16put66
eesmargiks ei ole realiseerida valmisrakendus, vaid katsetada mustrite kataloogis
Kirjeldatud disainimustrite poolt pakutud lahendusi. Tabelites 2-6 esitatakse

kasutusjuhtude tekstilised kirjeldused laiendatud formaadis.

Lisa toode

Vaata toodet

-

\‘-..
«i »
include ‘{

Toodete haIdUr\ — «include»

Kustuta toode - ;7

Vaata toodete
nimekirja

i e
«include»
-

-
-

Muuda toodet

Joonis 8. Susteemi alamosa kasutusjuhtude diagramm.
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Tabel 2. Kasutusjuht "Lisa toode".

Nimi

Lisa toode

Kirjeldus

Toodete haldur lisab uue toote koos vajalike detailidega andmebaasi.
Soovi korral lisatakse tootele tootega seotud pildid.

Eeltingimused

P&hiline
stiindmuste kaik

1. Toodete haldur annab toodete nimekirja lehel uue toote lisamise
alustamise korralduse.

Susteem kuvab toote sisestamise vormi.

Toodete haldur sisestab tootekoodi ja nimetuse, maérab hinna,
valib toote seisundi liigi, lisab soovi korral pildi(d) ning annab
korralduse salvestada.

4. Siisteem salvestab toote andmed. Toode ilmub toodete nimekirja
lehele. Kasutaja suunatakse lisatud toote detailvaate lehele.

Alternatiivne
siindmuste kaik

Toodete haldur ei soovi toodet lisada:
Standardstsenaariumi sammud 1-2.

3. Toodete haldur ei soovi toodet lisada ja annab korralduse tagasi
podrduda.

4. Sisteem ei salvesta toodet ja suunab toodete halduri tagasi toodete
nimekirja lehele.

Sisestatud andmed ei vasta nduetele:
Standardstsenaariumi sammud 1-3.
4. Toodet ei salvestata, stisteem kuvab veateate.

Ldpptulemused

Edukas stsenaarium:
» Toote andmed ja tootega seonduvad pildid salvestati andmebaasi.

Tabel 3. Kasutusjuht "Vaata toodete nimekirja".

Nimi

Vaata toodete nimekirja

Kirjeldus

Toodete haldur soovib lisatud toodetest lilevaadet ning vaatab selleks
toodete nimekirja.

Eeltingimused

Toodete andmed on registreeritud

Péhiline siindmuste 1.

kaik

Toodete haldur avab rakenduse v&i valib menUdribalt
,,Tooted*.

Stisteem kuvab toodete nimekirja.

Toodete haldur néeb toodete tootekoodi, nimetust, hinda, toote
seisundi liiki ja piltide olemasolu korral jarjekorras kdige
esimest pilti.

Alternatiivne
stiindmuste kaik

Siisteemis ei ole tooteid registreeritud:
Standardstsenaariumi samm 1.
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Nimi

Vaata toodete nimekirja

2. Toodete andmeid ei kuvata.

Lopptulemused

Edukas stsenaarium:
= Toodete haldur on saanud toodetest llevaate.

Tabel 4. Kasutusjuht "Vaata toodet".

Nimi

Vaata toodet

Kirjeldus

Toodete haldur soovib vaadata konkreetse toote andmeid. Toodete
haldurile kuvatakse toote andmed eraldi lehel.

Eeltingimused

Toode on andmebaasis olemas.

P6hiline siindmuste
kaik

1. Kaivitub kasutusjuht ,,Vaata toodete nimekirja“.

2. Toodete haldur valib toodete nimekirja lehelt konkreetse
toote ja annab korralduse vaadata selle toote detaile. Kasutaja
vBib nditeks vajutada toote nimetuse peale voi vajutab
tootepildi olemasolu korral tootepildi peale.

3. Sisteem kuvab toote detailvaate lehte, kus on esitatud nii
toote pdhiandmed kui ka selle pildid, mis on
jarjekorranumbri alusel sorteeritud.

Alternatiivne
siindmuste kaik

Ldpptulemused

Edukas stsenaarium:
=  Toodete haldur saab néha toote andmeid toote detailvaates.

Tabel 5. Kasutusjuht "Muuda toodet".

Nimi Muuda toodet

Kirjeldus Toodete haldur soovib vérskendada toote andmeid.

Eeltingimused Toode on andmebaasis olemas.

P&hiline
stindmuste kéik

1. Kaivitub kasutusjuht ,,Vaata toodete nimekirja“.

2. Toodete haldur valib toodete nimekirja lehelt konkreetse toote ja
annab korralduse seda muuta.

3. Susteem kuvab toote muutmise vormi, kus kuvatakse tootekood,
nimetus, hind, toote seisundi liik ja véljad piltide lisamiseks,
muutmiseks voi kustutamiseks.

4. Toodete haldur muudab toote andmeid ning annab salvestamise
korralduse.

5. Susteem salvestab toote andmed ja suunab toodete halduri
varskendatud toote detailvaate lehele.
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Nimi

Muuda toodet

Alternatiivne
stiindmuste kaik

Toodete haldur ei soovi toodet muuta:
Standardstsenaariumi sammud 1-3.

4. Toodete haldur ei soovi toodet muuta ja annab korralduse tagasi
podrduda.

5. Susteem ei salvesta toodet ja suunab toodete halduri tagasi toodete
nimekirja lehele

Sisestatud andmed ei vasta nduetele:
Standardstsenaariumi sammud 1-4.
5. Toodet ei salvestata, sisteem kuvab veateate.

Ldpptulemused

Edukas stsenaarium:
=  Toote andmed uuendati andmebaasis.

Tabel 6. Kasutusjuht "Kustuta toode™.

Nimi

Kustuta toode

Kirjeldus

Toodete haldur soovib toodet kustutada.

Eeltingimused

Toode on andmebaasis olemas.

Pohiline
siindmuste kaik

1. Kaivitub kasutusjuht ,,Vaata toodete nimekirja“.

2. Toodete haldur valib toodete nimekirja lehelt konkreetse toote ja
annab korralduse see kustutada.

3. Susteem kuvab toote kustutamise kinnitamise lehe, kus kuvatakse
toote andmed.

Toodete haldur kordab kustutamise soovi.

Stisteem kustutab toote andmed ja tootega seonduvad pildid
andmebaasist.

Alternatiivne
siindmuste kaik

Toodete haldur ei soovi toodet kustutada:
Standardstsenaariumi sammud 1-3.

4. Tootehaldur ei soovi toodet kustutada ja annab korralduse tagasi
podrduda.

5. Susteem ei kustuta toodet ja suunab toodete halduri tagasi toodete
nimekirja lehele

Ldpptulemused

Edukas stsenaarium:
= Toote andmed ja tootega seonduvad pildid kustutati andmebaasist.

5.1.2 Mittefunktsionaalsed nduded

Mittefunktsionaalsete nduete kirjeldamiseks kasutab autor FURPS+ mudelit. FURPS on

1987. aastal Robert Grady poolt valja tootatud raamistik nduete Kklassifitseerimiseks.
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1992. aastal laiendas Grady koostoos IBM-iga nimetatud raamistikku ning loodi FURPS+

[66]. Raamistik jaotab nduded jargmiste kategooriate vahel.

» Funktsionaalsus (Functionality)
» Kasutatavus (Usability)

= Usaldusvéérsus (Reliability)

= J6udlus (Performance)

= Toevdime (Supportability)

= Disain (Design)

= Teostus (Implementation)

= Liidestused (Interface)

= Infrastruktuur (Physical)

Jargnevalt jadetakse antud mudelist valja funktsionaalsus,

sest alamsisteemi

funktsionaalseid ndudeid Kkirjeldati kasutusjuhtude mudeli alampeatiikis. FURPS+

raamistikust lahtuvalt klassifitseeritud mittefunktsionaalsed nduded on esitatud Tabelis 7.

Tabel 7. Allstisteemi mittefunktsionaalsed nduded.

peab olema esimesel kasutuskorral intuitiivselt mdistetav.

Noue FURPS+ kategooria
Susteem peab andmete hoidmiseks kasutama PostgreSQL Design
andmebaasislisteemi.

Sisteemil peab olema veebipdhine kasutajaliides. Usability
Kasutajaliides peab vastama enim levinud tavadele. Kasutusloogika | Usability

5.2 Andmebaasi disain

Kéesolevas peatiikis Kirjeldatakse kirja pandud disainimustrite pdhjal realiseeritava

andmebaasi disaini. Naditeandmebaas realiseeritakse PostgreSQL-is (ver 12) ning on

mdeldud toodete ja nende piltide andmete hoidmiseks.

Andmebaasi projekteerimisel lahtuti funktsionaalsetest nduetest. Autor 16i PostgreSQL

andmebaasististeemis iga disaini kohta samas andmebaasis eraldi skeemid vastavalt

disainilahenduste nimedega bytea, blob, filesystem ja cloud.
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Andmebaas koosneb kolmest tabelist — toode (product), toote seisundi liik (product state
type) ja tootepilt (product picture). Tabelid toode ja toote seisundi liik on koikide
disainide puhul Uhesugused, kuid tabel tootepilt erinev. Tootepildi tabeli Kirjeldus
erinevate disainide jaoks esitati peatiikis ,,Mustrite kataloog* ja antud peatiikis seda enam
ei korrata. Joonisel 9 on esitatud tabelite toode ja toote seisundi liik disaini kujutav
klassidiagramm. Toote seisundi liik on klassifikaator ning igal tootel on alati tapselt (iks
toote seisundi liik, mis néaitab selle toote hetkeseisundit. SQL tabelite ja kitsenduste

loomise laused on esitatud Lisas 2.

Product %
«column»
*PK product_id: serial Product_state_type =
*FK product_state_type_code: smallint = 1
product_code: varchar(14) «column» .
title: varchar(255) +FK_Product_Product_stale_type ~ +PK_Product_siate_type | ¢ Product_sate_type_code: smallint
price: decimal(19.4) <FKo» * title: varchar(s0)
(1 1
«FK» (product_state_type_code = «PK»
+  FK_Product_Product_state_type(smallint) product_state_type_code) +  PK_Product_sate_type(smallint)
«index» «uniques
+  IXFK_Product_Product_state_type(smallint) +  AK_Product_sgate_type_fitle(varchar)
«PK»
+ PK_Product(serial)

Joonis 9. Tabeleid toode ja toote seisundi liik kujutav klassidiagramm.

Igal tootel on olemas tootekood, nimetus ja hind ning igal toote seisundi liigil on olemas
kood ja nimetus. Uhel tootel v@ib olla mitu pilti. Igal tootepildil on oma jarjekorranumber,
mis méaarab piltide kasutajatele kuvamise jarjekorra. Tootepiltide tabelis on pildi veerg,
mille tldp ja vBimalikud taiendavad seotud kitsendused on iga disainimustri korral
erinevad. Koikide tabelite kdik veerud on kohustuslikud, mis téhendab, et kdikidele
valjadele peab sisestama véartused ehk NULL-ide kasutus ei ole lubatud. Failide asukoha

registreerimisel ei kasutatud mitte uri thtpi vaid tekstitttpi veergu.

PostgreSQL loob automaatselt indeksid primaarvtmetele ning unikaalsuse kitsendustega
hdlmatud veergudele, kuid mitte vélisvdotmetele [67]. Tabelis toode sisalduvale
valisvotme veerule toote seisundi liik kood (product_state_type code) 16i autor eraldi
indeksi, mille loomise lause on kujutatud Joonisel 10. Lisaks 16i autor unikaalsuse
kitsenduse tabelis toote seisundi liik veerule nimetus (title), mis sisaldab nelja erinevat
vadrtust: ootel, aktiivne, mitteaktiivne, I6petatud. Vaikimisi on klassifikaatorile mé&&ratud
vaartus ,,00tel”. Tabelile tootepilt on lisatud unikaalsuse kitsendus toote id (product_id)

ja jarjekorranumbri (seq_nr) kombinatsioonile.
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CREATE INDEX IXFK_Product_Product_state_type
ON Product(product_state_type code);

Joonis 10. Indeksi loomise lause PostgreSQL-is.

5.3 Rakenduse ulesehitus

Rakenduse loomisel kasutati MVC (Model-View-Controller) arhitektuurimustrit, mille
korral jagatakse rakendus kolmeks osaks. MV C arhitektuur sobib lihtsatele rakendusele
ning autor valiski antud arhitektuuri lihtsuse ja paindlikkuse tdttu. Kuna kihid on
Uksteisega ndrgalt seotud, ehk tihe kihi muutmine ei mdjuta teisi kihte, siis on rakenduse
laiendamine mugav. MVC arhitektuuri komponendid on kujutatud Joonisel 11.

7 MUDEL 4\

Uuendab Manipuleerib
VAADE KONTROLLER
Naeb Kasutab

\i/

Joonis 11. MVC disainimustri diagramm.

Mudeli kiht sisaldab ainult rakenduse mudelite andmeid ning on taiesti sdltumatu
kasutajaliidesest. VVaadete kiht vastutab andmete visualiseerimise eest. VVaade pééseb ligi
mudeli andmetele, kuid see ei tea, mida need andmed tdhendavad. Kontroller on vaate ja

mudeli vahel ehk vastab kliendi paringutele ja teostab suhtlemist mudeli objektiga.

Igale vaate veebilehekiljele vastab Giks GET ja ks POST meetod, vélja arvatud Index ja
Details vaatel (ainult GET). Vaated on vastavuses kontrolleritega, need grupeeritakse

kontrolleri nimega kataloogi ja lisatakse Views kausta.

Jargnevates alampeatiikkides kirjeldatakse tdpsemalt iga disainimustri korral piltide

salvestamise realiseerimist.
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5.3.1 Bytea disain

Bytea lahenduse realiseerimine on kullaltki lihtne. Sissetulevad pildid teisendatakse
baitide jadaks ja salvestatakse andmebaasi. Joonis 12 esitab piltide baitide jadaks

teisendamise meetodi. Meetodi tulemus salvestatakse tabelisse tootepilt pildi veergu.

private static async Task<byte[]> ConvertToBytes(IFormFile image)

{
await using var memoryStream = new MemoryStream();
await image.CopyToAsync(memoryStream);
return memoryStream.ToArray();

}

Joonis 12. Pildifailide baitide jadaks teisendamise meetod.

5.3.2 Suurobjekti disain

Pildifaili salvestamise meetodi suurobjektina esitab Joonis 13. Kdige pealt luuakse tihi
fail, millele madratakse siisteemi poolt objekti identifikaator. Suurobjektide lugemiseks
ja Kkirjutamiseks on vajalik transaktsiooni e tehingu kasutamine. Transaktsiooni sees
avatakse loodud fail lugemiseks ja kirjutamiseks. Seejérel teisendatakse pildifail baitide
jadaks, mis salvestatakse tiikkidena loodud faili. Tehtud muudatused salvestatakse
andmebaasi. Meetod tagastab loodud objekti identifikaatori, mis salvestatakse tabelisse
tootepilt.

private async Task<uint> SaveFile(byte[] fileBytes)

{
var connection = GetConnection();
var manager = new NpgsqlLargeObjectManager(connection);
var oid = await manager.CreateAsync(0);
await using var transaction = await connection.BeginTransactionAsync();
await using (var stream = await manager.OpenReadWriteAsync(oid))
{
await stream.WriteAsync(fileBytes.AsMemory(@, fileBytes.Length));
await stream.SeekAsync(@, System.IO0.SeekOrigin.Begin);
}
await transaction.CommitAsync();
await connection.CloseAsync();
return oid;
}

Joonis 13. Pildifaili suurobjektiks salvestamise meetod.
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5.3.3 Failisusteemi disain

Pildifailide failisisteemi salvestamisel lisatakse failid rakenduse siseselt wwwroot
kataloogi ning andmebaasi salvestatakse andmebaasi suhteline teekond pildini.
Pildiaadressi salvestamiseks kasutatakse Path.Combine() meetodit, mis vdimaldab
kombineerida teekonna vastavalt kasutatavale susteemile. Kuna kdesoleva t60 mootmiste
jaoks genereeritavate piltide tabeli ridade hulk on suur, siis jaotatakse pildid veel
omakorda tootekoodi jargi alamkataloogidesse. Pildi salvestamisel kombineeritakse pildi
nimi unikaalsest tunnusest ja pildi esialgsest nimest. Andmebaasis hoitakse pildi veerus
vaid pildi nime. Joonis 14 esitab piltide salvestamise meetodi failisusteemi lahenduse

korral.

private string UploadFile(IFormFile file, string productCode)

{
var uploadsFolder = Path.Combine(_webHostEnvironment.WebRootPath,
"images/" + productCode);
if (!Directory.Exists(uploadsFolder))
{
Directory.CreateDirectory(uploadsFolder);
}
var uniqueFileName = Guid.NewGuid() + "_" + file.FileName;
var filePath = Path.Combine(uploadsFolder, uniqueFileName);
using var fileStream = new FileStream(filePath, FileMode.Create);
file.CopyTo(fileStream);
return uniqueFileName;
}

Joonis 14. Failististeemi disaini piltide salvestamise meetod.

5.3.4 Pilvelahenduse disain

Autor kasutas pilvelahenduse puhul piltide salvestamiseks Amazon S3 teenust.
Kdigepealt loodi Amazon Web Services keskkonnas uus S3 korv (S3 bucket), millele anti
unikaalne nimi ja valiti regioon. Autor valis regiooniks US East 1, sest tegemist on kdige
laialdasemalt toetatud regiooniga, kus k6ik AWS-i teenused on kéattesaadavad. Korvi
Kirjutamise digused tagati esialgu AWS credentials faili abil, kuid hiljem rakenduste
pilveserverisse ulesseadmisel anti rakendusele korvi objektide ja korvi kirjutamise
Oigused. S3 korvi ja korvi objektide néhtavust reguleerivad erinevad eeskirjad (access
control lists, bucket policies, access point policies) [68]. Kdaesolevas t06s failidele
ligipadsetavust eraldi ei reguleeritud. Korvile ja korvi objektidele anti avalik juurdepads

ehk faili URL-i teades on voimalik faili ndha.
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Pilvelahenduse realiseerimiseks tuli rakendusse lisada AWSSDK.Core ja AWSSDK.S3
paketid. Piltide salvestamise realiseerimiseks tuleb kdige pealt luua uus AmazonS3 klient,
millele maaratakse korvi regioon. Pildi nimi kombineeritakse unikaalsest tunnusest ja
pildi esialgsest nimest ning igale pildile luuakse korvi sees unikaalne objekti voti. Seejarel
luuakse uus paring, millele antakse vajalikud andmed nagu korvi nimi, objekti voti,
paringu input stream ja sisutiitip. S3 klient salvestab PutObjectAsync() meetodiga objekti
varasemalt loodud korvi. Autor realiseeris S3 disaini kahel viisil. Esimesel juhul tagastab
faili salvestamise meetod pildi nime, mis salvestatakse andmebaasi tabelisse tootepilt.

Antud disaini faili salvestamise meetod on esitatud Joonisel 15.

public async Task<string> AddItem(IFormFile file, string subFolderName)
{

var fileName = Guid.NewGuid() + "_" + file.FileName;
var objectKey = $"{FolderName}/{subFolderName}/{fileName}";

await using var ms = new MemoryStream();
await file.CopyToAsync(ms);

var putObjectRequest = new PutObjectRequest

{

BucketName = BucketName,

Key = objectKey,

InputStream = ms,

ContentType = file.ContentType
¥

await _s3Client.PutObjectAsync(putObjectRequest);

return fileName;

Joonis 15. S3 lahenduse piltide salvestamise meetod.

Teisel juhul on objekti lisamise pdhimdte sama, kuid faili salvestamise meetodiga
tagastatakse pildi URL, mille genereerimise meetod on esitatud Joonisel 16. Korvi URL-
i hoitakse konstandina, millele lisatakse faili aadressi genereerimisel kataloogist,
alamkataloogist ja failinimest koosnev objekti vati. URL salvestatakse andmebaasi

tabelisse tootepilt.

private string GenerateUrl(string objectKey)

{
return $"{BucketUrl}/{objectKey}";

}

Joonis 16. S3 lahenduse pildi URL-i genereerimise meetod
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5.4 Kasutajaliides

ASP.NET Core pakub kliendivaadete arendamiseks Razor Pages raamistikku. Razor
lehekuljed on .cshtml laiendiga failid ning raamistiku slintaksi vaikimisi kasutatavaks
keeleks on HTML, kuhu saab vahele kirjutada ka C# koodi. Kasutajaliideses on

jargmised vaated:

e toodete kataloogi vaade,

e toodete lisamise vormi vaade,
e toodete genereerimise vaade,
e toote detailvaade,

e toote kustutamise vaade,

e toote muutmise vaade.

Toodete kataloogis kuvatakse tabel toodetega (Joonis 17). Toote vaate juures néidatav

pilt on toote piltidest kdige vdiksema jarjekorranumbriga.

Toodete kataloog

ot
Tootekood Nimetus Hind Toote seisundi litk
! S37P-C Kaup0 ogrhtbmptt 496295 € Lopetatud
DeFQwi Kaup106663 eahhalrvhl 491889 € Ootel
TUDS71 Kaup106664 eorpho sjt 2566.80 € Lopetatud
l MELKJ- Kaup106665 nhecvmentj 571040 € Aktiivne
MOZYKP Kaup106666 ufjtdtigng 7936.93 € Mitteaktiivne
‘ QE-CM- Kaup106667 rfc dhulpv 787293 € Lopetatud
‘ VY596A Kaup106668 mitbohfhsr 728842 € Ootel
. 2 NCSQRF Kaup106669 rpuncacooe 531552 € Ootel

Joonis 17. Toodete nimekirja vaade.
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Joonis 18 esitab toote lisamise vormi. Vormil on kdik véljad valideeritud ning

ebakorrektse sisendi korral tagastatakse kasutajale vastav hoiatus. Joonise esimene pilt

esitab vaate, kui kasutaja on toote lisamise vormi avanud. Joonise teine pilt esitab vaate,

kus kasutaja on Gritanud salvestada toodet, olles jatnud kohustuslikud véljad téitmata.

Rakenduse toodete genereerimise vaade on esitatud Lisas 3.

Tooted

Lisa uus
Toode

Tootekood *
Nimi *
Hind (sh km, €) *

0.00

Toote seisundi liik

Vali fail(id) Browse

Lisa uus

Toode

Tootekood *

Mirmi *

Nimi on kohustuslik

Hind (sh km, €) *

Hind on kohustuslik
Toote seisundi liik

Qotel v
Pilt

Vali fail(id) Browse

Ta gas

Joonis 18. Toote lisamise vormi vaated.

Toote detailvaates kuvatakse konkreetse toote andmed. Toote pildid kuvatakse andmete

all ridadena, tihes reas maksimaalselt kolm pilti. Pildid on jarjestatud jarjekorranumbrite

alusel alustades vaiksemast. Joonis 19 esitab toote detailvaade.



Tooted

Detailid

Toode

Tootekood 2WZYCH

Nimi Kaup10007 nmaeerjviu
Hind 7561.13 €

Toote seisundi liik Aktiivne

Muuda | Tagasi toodete nimekirja

Joonis 19. Toote detailvaade.

5.5 Testandmed

Kdik andmebaasis realiseeritavad tabelid taidetakse modtmiste jaoks testandmetega.
Selleks, et hinnata andmemahtude m&ju andmete otsimise ja rea lisamise operatsioonide

taitmise kiirustele, viib autor md&dtmised ldbi kolme erineva andmete hulgaga.

Genereeritav andmete hulk on esitatud Tabelis 8.

Tabel 8. M66tmiseks genereeritavate objektide hulk.

Tooteid Tootepilte
Andmemaht 1 10 000 0— 200000
Andmemaht 2 40 000 0— 800000
Andmemaht 3 160 000 0 -1 600 000

Testandmete genereerimiseks otsustas autor ise kirjutada generaatori. Selleks 16i autor
rakenduses eraldi generaatori klassi, millesse kirjutas andmete genereerimiseks vajalikud

meetodid ning lisas rakendusele testandmete genereerimise vormi. Vormil peab kasutaja
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valima genereeritavate testtoodete hulga ning lisama pildi(d). Testtoodete hulga lisamine
on kohustuslik, kuid kui piltide vali jaetakse tiihjaks, genereerib siisteem tooted ilma

piltideta. Lisas 4 on valja toodud generaatori kood failistiisteemi lahenduse puhul.

Toodete genereerimisel antakse kaasa pildipank, millest programm valib juhuslikult véalja
tootepildid. lgale tootele genereeritakse 0—20 seotud rida tootepildi tabelisse. Juhul kui
kaasa antud pildipanga hulk on vaiksem kui 20, siis on maksimaalseks tootele
genereeritavate piltide hulgaks kaasa antud pildipanga piltide arv. Testandmete
genereerimisel kasutati sajast pildist koosnevat piltide hulka. Rohkete piltidega
veebirakendustes nagu nditeks e-poodides, tuleb pildid hoida optimaalse suurusega kuna
pilte on véga palju ning eesmérk on leida tasakaal pildi kvaliteedi ja mdistliku suuruse
vahel, et tagada nii hea kvaliteet kui ka lehe laadimise Kiirus. E-poe rakenduse pildid
vOiksid jaada alla 70 KB [69]. Kdesolevas t60s realiseeritud rakenduses kasutati
keskmiselt 30 KB suuruseid pilte. Uhte ja sama pilti ei lisata samale tootele mitu korda
ehk Uhe toote pildid on kdik erinevad. Samas vdib testandmetes olla erinevatel toodetel
Uhesugune seotud pilt. Tootepildi jarjekorranumber madratakse automaatselt
jarjestikuliste numbritena stisteemi poolt. Toote valjade genereerimise formaat ja ndidised

on esitatud Tabelis 9.

Tabel 9. Toote véljade genereerimise formaat ja naidisvaartused.

Veerg Formaat Naidis
Tootekood 6 tdhemarki (t&hed, numbrid ja — mark) Al-HHK
Nimetus ,,Kaup* + genereeritava kauba Kaup23 tha klihst
jarjekorranumber + 10 tdhemarki (tahed ja
tihik)
Hind vahemikus 0.01 —9999.99 100.59
Toote seisundi liigi kood | vahemikus 1 -4 2

Kdikide disainilahenduste puhul oli Gldine genereerimise pdhimdte sama, erines vaid
piltide salvestamise lahendus. SeetGttu otsustas autor vorrelda ka testandmete
genereerimise Kiirust erinevate disainilahenduste puhul Ule erinevate andmehulkade.
Tabelis 10 on esitatud juhuslikult genereeritud toodete arv, tootepiltide arv ja

genereerimiseks kulunud aeg.
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Genereerimiseks kuluvat aega ehk péaringu kiirust vaadeldi kasutades veebilehitseja
network tooriista (Google Chrome veebilehitsejas inspect element vaate network
alammenat). Koéige Kiiremini genereeriti testandmed failisusteemi lahenduse puhul. Ka
bytea disaini puhul oli genereerimiseks kuluv aeg kullaltki véike. Tuleb mainida, et kui
bytea ja failisusteemi lahendusel genereeriti tootepildi tabeli kirjed hésti kiiresti ja aega
vOttis pigem andmebaasi salvestamise pool, siis suurobjektide lahenduse puhul vottis
aega just tootepiltide ridade lisamine ning kui see oli tehtud, oli andmebaasi salvestamine

peaaegu et kohene.

Tabel 10. Testandmete genereerimiseks kulunud aeg erinevate andmemahtude ja disainilahenduste korral.

Toodete hulk Tootepiltide hulk Kulunud aeg

Bytea 10 000 96 001 1min6s
40 000 378 857 4min24s

160 000 1518 252 18 min6s

Suurobjekt 10 000 95194 6 min 48 s
40 000 378 268 26 min 30 s

160 000 1518 067 1 h 36 min

Failististeem 10 000 93 404 25s
40 000 382134 1min48s

160 000 1516 646 7min 48s

S3 (pilv) 10 000 95 378 2h
40 000 381189 7 h 48 min

160 000 1519739 31 h 12min

Tabelist on ndha, et S3 lahenduse puhul osutus andmete genereerimine véga
aegandudvaks. Autor uuris pdhjuseid ja Uritas probleemile lahendust leida, et
genereerimist kiirendada. Amazon pakub S3 korvi andmete kiiremaks tlekandmiseks
Transfer Acceleration funktsionaalsust, mis lubab 50-500% kiiremat Ulekannet [70].
Autor viis funktsionaalsuse kasutamiseks sisse vajalikud muudatused, kuid jattis ilmselt
midagi tegemata, sest ei tdéheldanud mingit muutust andmete genereerimise kiirenemises.
Pdhjus vdib seisneda ka S3 asiinkroonses paringu saatmise meetodis. Generaator
salvestab andmeid sunkroonselt, kuid .NET raamistik vdimaldab kasutada vaid

astinkroonset S3 putobjectAsync() meetodit.
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Andmebaasislisteem koostab andmekaitluse lause taitmiseks plaani. Plaani headus ja
seega ka lause taitmise kiirus s6ltub sellest, kas andmebaasisusteemil on tapne ettekujutus
andmebaasis  olevatest andmetest.  Selle ettekujutuse  saamiseks  kasutab
andmebaasisusteem statistikat. Andmebaasi statistika peaks olema vérske. PostgreSQL-
il on tagaplaanil jooksev programm (deemon) autovacuum, mis hoolitseb muuhulgas selle
eest, et tabelisse esmakordselt ridade lisamisel ja ka ridade muutmise k&igus statistikat

automaatselt varskendatakse [71]. Serveris oli see deemon sisselllitatud.

5.6 Pilvekeskkond

Erinevate disainilahenduste vordlemisel tuleb vordlemiseks tehtavad mddtmised viia 1abi
samal riistvaral. Kuna pilveteenuste populaarsus ajas aina kasvab, siis otsustas autor
seada rakendused ja andmebaasi Ules pilveserveritesse. Arvestades, et t60 autoril on
varasem kogemus Amazon Web Services poolt pakutavate EC2 (Elastic Compute Cloud)
pilveserveritega ja kuna pilvelahenduse disainimuster on realiseeritud kasutades Amazon

S3-g, siis kasutatakse ka rakenduste ja andmebaasi tilesseadmisel AWS-i teenuseid.

Amazon Elastic Compute Cloud on 2006. aastal AWS-i poolt turule toodud toode, mis
pakub skaleeritavat andmettotlust pilves [72]. Autor 161 AWS-is viis t3.large tlupi
Amazon EC2 pilveserverit — ks iga rakenduse jaoks ja viies andmebaasi jaoks. Serveri
tldp t3.1arge valiti, sest see tundus autorile kdesoleva to6 jaoks piisavalt suur médtmiste

edukalt labiviimiseks. Koikide serverite regiooniks valiti US East 1.

Rakendused pandi pilveserveritesse Dockeri konteineritena. Docker on arvutiprogramm,
mis teostab operatsioonisiisteemi tasemel virtualiseerimist ehk konteineriseerimist.
Konteiner on isoleeritud keskkond, mida saab luua, peatada, kéitada, kustutada voi muuta.
Konteineri kéitamiseks on vaja Dockeri tdmmist (image). Dockeri tdmmiseid hoitakse
Docker Hub’is' ja need sisaldavad juhiseid konteinerite loomiseks. Docker Hub on
register, kust saab konteineri loomiseks vajalikke tbmmiseid alla laadida v6i oma ehitatud

tdmmiseid Ules laadida.

PostgreSQL andmebaasisusteemi jaoks on Docker Hub’is konteineri kéitamiseks vajalik

tdbmmis olemas, kuid kéesoleva t60 rakenduste jaoks pidi autor Dockeri tdmmised ise

! https://hub.docker.com/
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valmis ehitama. Tommise ehitamiseks tuleb luua Dockeri fail (Dockerfile), mis sisaldab
juhiseid tbmmise loomiseks. Suurobjektide disaini jaoks mdeldud rakenduse Dockerfile

on esitatud Lisas 5.

Dockerfile  salvestati rakenduse kataloogi. Dockeri tdmmise ehitamiseks avati
Dockerfile’ga samas kataloogis késurida ning anti korraldus tommise ehitamiseks. N&idis

Dockeri tdmmise ehitamise kask on esitatud Joonisel 20.

docker build -t erlemaido/blob-products .

Joonis 20. Naidiskask Dockeri tbmmise ehitamiseks.

Tommise eduka loomise tagajérjel tuleb ehitatud tdmmis saata Docker Hub’i. Selleks anti

samas kataloogis docker push késk, mille ndidis on esitatud Joonisel 21.

docker push erlemaido/blob-products

Joonis 21. Naidiskask Dockeri tbmmise saatmiseks Docker Hub’i.

Jargmise sammuna tuleb pilveserveris ehitatud tmmis kditada. Selleks tuleb siseneda
EC2 serverisse. EC2 serverisse sisenemiseks 18i autor privaatse votme abil labi késurea
SSH henduse. Kdige pealt tuleb serverisse installeerida Docker ning seejarel Docker
kaima panna. Kui Docker kdib, saab esitada kdsu docker run, millega kaitatakse
konteiner, kus sees asub rakendus ja maaratakse dra port, kuhu rakendus kéima pannakse.
Serverile ligipadsu aadress on leitav AWS-i lehel vastava serveri andmete juurest. Naidis
docker run késk on esitatud Joonisel 22 ning kuvatdbmmis pilveserverisse sisenemisest,

Dockeri kdima panemisest ja konteineri kditamisest on esitatud Lisas 6.

docker run -p 5000:5000 erlemaido/blob-products

Joonis 22. Naidiskask konteineri kditamiseks.

Andmebaasi loomiseks tuleb siseneda eespool kirjeldatud viisil EC2 serverisse ning
installeerida PostgreSQL andmebaasisiisteem ning luua andmebaas. Andmebaasile
ligipadsemiseks saab kasutada Psql-i, mis on terminalipdhine PostgreSQL kasutajaliides.

Andmebaasi sisenemiseks tuleb anda kask psql -U postgres.

Andmebaasi sisenemine ja ndidisparing kasutades Psql-i on esitatud Joonisel 23.
Paringuga leitakse kdige kallim toode ja kdik selle toote pildid ning sorteeritakse tulemus
tootekoodi ja pildi jarjekorranumbri jargi kasvavas jérjekorras.
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ch_path to blob;

r.picture_oid

Joonis 23. PostgreSQL kasutamine Amazon EC2 pilveserveris.
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6 Disainilahenduste vordlemine

Ké&esolevas peatukis kirjeldatakse disainilahenduste vordlemiseks tehtavaid modtmisi.
Pohiklisimused, millele kéesolevas to0s tehtavate mddtmistega vastust otsitakse, on

jargnevad.

= Milline on tabelite andmemaht erinevate disainimustrite korral?
= Kuidas erinevad andmete otsimise ja ridade lisamiste lausete taitmise kiirused
o erinevate disainide korral sama andmemahuga?
o sama disaini korral erinevate andmemahtudega?
= Kuidas erineb rakenduses andmete kuvamiseks kuluv aeg erinevate disainide
korral sama andmemahuga?
= Kui suur on rakenduse fuusiliste koodiridade arv erinevate disainide korral?

= Milline rakendus on subjektiivselt hinnates kdige lihtsamini realiseeritav?

6.1 Modtmiste Kirjeldamine

Disaine vorreldakse jargmiste kriteeriumite alusel.

= Tabelite andmemaht (koos indeksite ja TOAST andmetega).
= Paringute (SELECT lausete) taitmise Kiirus.

» Ridade lisamise kiirus.

» Rakenduse fuusiliste koodiridade arv.

= Rakenduse loomise subjektiivne lihtsus.

= Rakenduses andmete kuvamiseks kuluv aeg.

Sama operatsiooni erinevatel kédivitamistel vdib tekkida taitmiskiiruse erinevusi. Seetottu
kaivitatakse koiki paringuid, andmete lisamise operatsioone ja moddetakse rakenduses
andmete kuvamiseks kuluvat aega viis korda. Saadud tulemuste péhjal arvutatakse
geomeetriline keskmine. Kuna mddtmiste tulemused on omavahel korrelatsioonis, sest
slisteem valmistab korduva operatsiooni tditmise tulemusel ette ja jatab meelde lause

taitmisplaani ning loeb muutmallu andmed, mida pole jargnevatel taitmistel enam vaja
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teha, siis kasutatakse keskmise tulemuse arvutamiseks just geomeetrilise keskmise

arvutamise valemit.

Tookiiruse hindamisel kasutatakse PostgreSQL andmebaasisusteemis EXPLAIN
ANALYZE lauset, mille tulemusena véljastatakse SQL lause tditmiseks kasutatud
taitmisplaan, plaani koostamiseks kulunud aeg ja lause téitmiseks kulunud aeg.
Operatsioonide kiiruste mdotmisel liidetakse kokku plaani koostamiseks kulunud aeg ja

lause tditmiseks kulunud aeg.

Hindamaks andmemahtude mdju péringute ja andmete lisamise operatsioonide Kiirustele,
viib autor md6tmised labi kolme erineva andmehulgaga. Autor alustab modtmisi kdige
vaiksema andmemahuga andmehulgaga, seejarel puhastab andmebaasi ning genereerib

jargmise hulgaga testandmed.

6.2 Kasutatava arvutiststeemi omadused

Autor kasutab PostgreSQL (PostgreSQL 12.6.0) andmebaasisusteemi. Péringute
kaivitamiseks ning nende téitmiseks kulunud aja mdo6tmiseks kasutab autor Psql

terminalipdhist PostgreSQL-i kasutajaliidest.

Eksperimendi kaigus kasutab autor t3.large tutpi Amazon EC2 pilveservereid, mille peal
on Amazon Linux 2 operatsioonisiisteem, mis toetab XFS failislisteemi.
Andmebaasiserveri ning failisisteemi lahenduse serveri kdvaketta mahuks maarab autor
100 GiB (100*10242 baiti) Teiste serverite mahud jitab autor standardse 8 GiB peale.
Tabelis 11 on esitatud serverite tehnilised andmed.

Tabel 11. Pilveserverite tehnilised andmed.

Virtuaalsete Kettamaht (GiB) | Muutmalu

keskprotsessorite (CPU-de) (GB)

arv
Bytea 2 8 8
Suurobjekt 2 8 8
Failisiisteem 2 100 8
Pilvelahendus 2 8 8
PostgreSQL 2 100 8
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6.3 Andmemaht

PostgreSQL-is saab tabeli andmemahu leidmiseks kasutada funktsiooni
pg_total relation_size(), mis arvutab tabeli andmemahu baitides arvestades ka
tabeliga seotud indeksite ja stisteemisiseselt liiga suure andmemahu téttu tabeli ridadest
eraldi salvestatud véartuste andmetega. Funktsiooni tulemuse loetavuse parendamiseks
rakendatakse antud funktsiooni tulemusele veel omakorda pg_size pretty()
funktsiooni, mis esitab paringu tulemuse vastavalt sobivusele kas kilo-, mega-, giga-,
tera- vOi lihtsalt baitides [73]. Kogu skeemis olevate tabelite mahu leidmiseks liidab autor
tabelite toode, tootepilt ja toote seisundi litk mahud. Suurobjektide skeemi puhul lisatakse
juurde ka tabelite pg_largeobject ja pg_largeobject _metadata mahud. Joonisel 24 on
esitatud naidisparing tabeli andmemahu leidmiseks. Ulejaanud andmemahu ma6tmiseks

kasutatud paringud on valja toodud Lisas 7.

SELECT pg_size pretty(pg_total_relation_size('product'));

Joonis 24. Andmemahu m&&tmise péringu ndide.

6.4 Paringute tookiirus

Disainilahenduste vordlemiseks mdddab autor viie erineva paringu taitmise Kiirust.
Paringud on esitatud Tabelis 12. Esimene ja teine péring on erinevate disainilahenduste
korral natukene erinevad. Tabelis on valja toodud failististeemi ja pilvelahenduse disaini

paringud. Kdikide disainide modtmiste kéigus tehtud paringud on esitatud Lisas 8.

Paringuga 1 (P1) leitakse kdige kallimad tooted ja kdik nende toodete pildid ning tulemus
sorteeritakse tootekoodi ja pildi jarjekorranumbri jargi kasvavas jarjekorras. Kui tootel

pilte pole, siis valjastatakse see ikkagi, kuid ilma pildita.

Paringuga 2 (P2) leitakse kbik aktiivsed tooted ehk tooted, mille toote seisundi liik on
aktiivne. Paringu tulemusena tuuakse valja toote id, tootekood, toote nimetus ja toote
kdige véiksema jarjekorranumbriga pilt. Tulemus sorteeritakse tootekoodi jargi kasvavas

jarjekorras. Kui tootel pilte pole, siis valjastatakse see ikkagi, kuid ilma pildita.

Paringuga 3 (P3) leitakse kdik tooted. Paringu tulemusena esitatakse toote id, tootekood,
toote nimetus, toote seisundi liigi nimetus ja lisaks tuuakse valja toote piltide arv. Juhul,
kui tootel pilte ei ole, margitakse toote piltide arvuks 0. Tulemus sorteeritakse tootekoodi

jargi kasvavas jarjekorras.
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Paringuga 4 (P4) leitakse kdige suurema piltide arvuga toodete identifikaatorid.

Paringuga 5 (P5) leitakse tootepiltide koguarv.

Tabel 12. Disainilahenduse vBrdlemiseks kasutatavad péaringud.

Paring
P1 SELECT p.*, r.picture_url
FROM Product p
LEFT JOIN Product picture r USING (product_id)
WHERE price = (SELECT MAX(price) AS Max FROM Product)
ORDER BY p.product_code, r.seq_nr;
P2 SELECT p.product_id, p.product_code, p.title, r.picture_url
FROM Product p
LEFT JOIN Product_picture r USING (product_id)
WHERE p.product_state_type_code = 2
AND (r.seq_nr = (
SELECT Min(seq_nr) AS mi
FROM Product_picture AS min_r
WHERE r.product_id = min_r.product_id)
OR r.seqg_nr IS NULL)
ORDER BY p.product_code;

P3 SELECT p.product_id, p.product_code, p.title,
s.title AS product_state_type_title,
Count(r.product_id) AS nr_of_pictures

FROM Product_state_type s
INNER JOIN Product p USING(product_state_type_code)
LEFT JOIN Product_picture r USING (product_id)
GROUP BY p.product_id, p.product_code, p.title, s.title
ORDER BY p.product_code;
P4 SELECT product_id
FROM Product_picture
GROUP BY product_id
HAVING Count(*)>=ALL (
SELECT Count(*) AS Num FROM Product_picture
GROUP BY product_id);
P5 SELECT Count(*) AS num FROM Product_picture;

6.5 Rea lisamise Kkiirus

Disainilahenduste vordlemiseks moddab autor tabelisse tootepilt Uhe rea lisamise
operatsiooni tookiirust. Bytea lahenduse puhul kasutab autor selleks PostgreSQL-i
pg_read_binary_file() funktsiooni. Antud funktsioon nduab, et laaditavad pildid asuvad
kataloogis, kus asuvad PostgreSQL-i andmefailid. Suurobjekti lahenduse puhul kasutab

autor rea lisamiseks 1o_import() funktsiooni. Naidisoperatsioonid on esitatud Joonisel
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25. Failististeemi ja pilvelahenduse puhul ei ole voimalik INSERT lauset kasutades lisada
uut rida tabelisse tootepilt, mdGtes samal ajal nii péringu kui ka pildi vastavalt
failististeemi voi pilve Ules laadimise kiirust. Samuti ei olnud vdimalik md6ta ka eraldi
paringu Kiirust ja faili tles laadimise Kiirust ning neid seejarel summeerida. Realiseeritud
rakendus voimaldab tootepilti Ules laadida vaid koos tootega. Seetdttu toob tootele pildi
lisamine kaasa ka toote objekti loomise vOi muutmise, mis mojutab ka faili Ules
laadimiseks modddetavat aega. Kuna autor ei leidnud head alternatiivi rea lisamise
tookiiruse modtmiseks pilve ja failisiisteemi lahenduse puhul, siis jai antud operatsioon

nende disainide puhul médtmata.

INSERT INTO Product picture (product id, seq nr, picture) VALUES (
1, 1, pg read binary file('/var/lib/pgsqgl/l2/data/pic.jpg"') ::bytea);

INSERT INTO Product picture(product id, seq nr, picture oid) VALUES (
1, 1, lo_import('/var/lib/pgsgl/l2/data/pic.jpg'));

Joonis 25. Disainilahenduste vordlemiseks kasutatavad ridade lisamise operatsioonid.

6.6 Rakenduse fuusiliste koodiridade arv

Erinevate disainilahenduste realiseerimisel on programmikoodi ridade arv erinev.
Koodiridade arv kirjeldab tarkvara ldhtekoodi suurust ja keerukust. K&esolevas t60s
uuritakse ainult piltide salvestamisega seotud fliusiliselt kdivitatavaid ridu ehk tiihje ridu
ja kommentaare ei arvestata. Toote koos tootepiltidega lisamise meetod on kdikidel
disainidel samasugune ja pildi salvestamiseks kasutatakse antud meetodi sees disainile
vastavat piltide salvestamise meetodit. Seet6ttu leitakse ainult pildi salvestamise meetodis
sisalduvad fudsiliselt kaivitatavad read, mitte kogu toote ja tootepildi salvestamiseks
vajaminevad read. Autor loendab iga disainilahenduse korral vastavad koodiread. Selleks,
et tulemused oleksid vorreldavad, vormistatakse kood Uhesuguseid p6himotteid
arvestades, jargides C# programmeerimiskeele tavasid ja standardset stiili [74], [75].

6.7 Rakenduse loomise subjektiivne lihtsus

Vdib usna kindlalt eeldada, et mdne andmebaasi puhul on rakenduse loomine lihtsam kui
teise puhul. Erinevate disainilahenduste kasutamise tulemuseks vdib olla nii erinev
koodiridade kui ka meetodite vOi klasside hulk. Lisaks mangib andmebaasi

disainilahendustel pdhinevate rakenduste realiseerimise lihtsuses rolli ka arendaja
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varasem kokkupuude antud disainiga. Tuttava disaini realiseerimine vdib votta véhem

aega.

Autor Uritab véimalikult objektiivselt anda oma hinnangu erinevate disainilahenduste
realiseerimise kohta, vOttes arvesse ka vOimalikke vajaminevaid edasiarendusi, sest
piltide laadimise ja kuvamise funktsionaalsused vdib lihtsasti saavutada, kuid mdned
disainimustrid nbuavad ka edasisi arendusi nagu naiteks eraldi varundamise ja/vOi
kustutamise strateegiate realiseerimine. Autor analiilisib subjektiivselt rakenduse loomise

lihtsust ning esitab disainimustrite paremusjérjestuse.

6.8 Rakenduse andmete kuvamiseks kuluv aeg

Disainilahenduste vordlemiseks mdddab autor rakenduse andmete kuvamiseks kuluvat
aega. Aega mdddetakse avalehe kuvamisel ning Ghe, kiimne ja kahekiimne pildiga toote
detailvaate kuvamisel erinevate andmemahtude korral. Md&dtmiseks kasutab autor
GTmetrix veebirakendust [76], millega saab moddta veebilehe laadimise Kiirust.

Nimetatud veebirakendus kasutab m&dtmiseks Google Chrome veebilehitsejat.
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7 Mootmiste tulemused

Ké&esolevas peatiikis toob autor valjaandmemahtude, paringute ja ridade lisamise Kiiruste,
ning rakenduse andmete kuvamiseks kuluva aja md6tmiste tulemused erinevate disainide
korral ja esitab rakenduse flusiliste koodiridade arvu. Tulemuste analtils ja jareldused
esitatakse jargmises peatikis (peatiikk 8). Pilvelahenduse puhul viidi m&dtmised l&bi
kahe erineva disaini korral. S3 a esitab mddtmised disaini kohta, kus pildiaadress on
andmebaasi salvestatud taispika URL-ina. S3 b disainis hoitakse andmebaasis vaid pildi

nime.

Tabelis 13 esitatakse andmebaasi maht erinevate andmehulkade ja disainide korral.
Mahud on gigabaitides ja arvutatud koos tabelitega seotud indeksitega ning TOAST
andmetega. Tabeli esimeses veerus on vélja toodud ridade arv tabelis toode. Kuna igale
tootele genereeriti pildid juhuslikult, siis on tootepiltide arv muutuv suurus. Genereeritud

tootepiltide arv esitati Tabelis 10.

Tabel 13. Andmebaasi maht erinevate disainide korral (GB).

Tooted ridade arv | Bytea Suurobjekt | Failisisteem | S3a S3b
10 000 1,825 2,131 0,014 0,155 0,014
40 000 7,230 10,076 0,064 0,621 0,060

160 000 28,019 36,274 0,255 2,475 0,248

Tabelis 14 esitatakse péringute taitmise kiiruste modtmistulemuste geomeetrilised
keskmised. Madtmistulemused on sekundites. Péaringu koodile vastav SQL laused esitati
Tabelis 12 ja Lisas 8. Rasvaselt tahistatakse tulemused, mis on sama andmemahu ja
lahtelilesande korral parim (véikseim). Mone pdaringu korral on parimaks mitu

disainimustri tulemust.

Tabelis 15 on esitatud tabelisse tootepilt ridade lisamise operatsiooni tookiiruse

modtmistulemuste geomeetrilised keskmised bytea ja suurobjekti disaini korral.
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Maotmistulemused esitatakse millisekundites. Rasvaselt téhistatakse tulemused, mis on

sama andmemahu korral parim (véikseim).

Tabel 14. Péringute taitmise kiiruste geomeetrilised keskmised (sekundites).

Péaring | Tooted ridade | Bytea Suurobjekt | Faili- S3a S3b
arv susteem
P1 10 000 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004
40 000 0,018 0,017 0,016 0,016 0,016
160 000 0,074 0,062 0,066 0,065 0,072
P2 10 000 0,560 0,112 0,117 0,176 0,121
40 000 2,177 0,463 0,506 0,704 0,453
160 000 7,569 1,778 1,786 2,455 1,746
P3 10 000 0,163 0,155 0,148 0,170 0,150
40 000 0,640 0,561 0,622 0,622 0,625
160 000 2,292 2,186 2,265 2,204 2,301
P4 10 000 0,725 0,697 0,622 0,762 0,603
40 000 9,312 8,094 8,349 7,783 7,746
160 000 182,214 164,377 163,147 164,306 | 162,023
PS 10 000 0,015 0,014 0,014 0,017 0,014
40 000 0,059 0,058 0,063 0,061 0,061
160 000 0,212 0,208 0,225 0,231 0,216

Tabel 15. Ridade lisamise kiiruste geomeetrilised keskmised (millisekundites).

Tooted ridade arv Bytea Suurobjekt
10 000 0,825 0,541
40 000 0,781 0,614
160 000 0,836 0,622

Tabel 16 esitab lehekiilgede laadimisaja geomeetrilised keskmised kiirused sekundites.
Mdddetava lehekilje kirjeldus on esitatud esimeses veerus. Rasvaselt tahistatakse

tulemused, mis on sama andmemahu ja l&htetlesande korral parim (véikseim).
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Tabel 16. Lehekilgede laadimisaja geomeetrilised keskmised kiirused (sekundites).

Mdodetav Tooted | Bytea Suurobjekt | Faili- S3a S3b
operatsioon ridade stisteem
arv
Avalehe 10000 | 0,954 1,126 0,794 0,691 0,678
laadimine 40000 | 0,984 1,102 0,756 0,678 0,671
160000 | 0,991 1,015 0,760 0,695 0,667
1pildigatoote | 10000 | 0,750 0,762 0,777 0,747 0,750
laadimine 40000 | 0,747 0,769 0,784 0,744 | 0,740
160000 | 0,748 0,768 0,745 0,782 0,735
10 pildiga toote | 10000 | 1,060 1,056 0,866 0,778 0,755
laadimine 40000 | 1,042 1,094 0,810 0,737 0,742
160000 | 1,056 1,100 0,819 0,794 0,727
20 pildiga toote | 10000 | 1,183 1,275 1,018 0,867 0,867
laadimine 40000 | 1,180 1,246 0,995 0,909 0,868
160000 | 1,182 1,256 1,038 0,876 0,804

Jargnevalt esitatakse Tabelis 17 tarkvara lahtekoodi fulsiliselt kéivitavate koodiridade

arv piltide salvestamiseks.

Tabel 17. Fiusiliste koodiridade arv erinevate disainide korral.

Bytea Suurobjekt Failislisteem S3

Fldsiliste 10 41 13 23
koodiridade arv
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8 Tulemuste analiiiis ja jidreldused

Ké&esoleva bakalaureuset6d eesmargiks on  sustematiseerida infot SQL-andmebaaside
disainilahenduste kohta, mis on moeldud toetama failide salvestamist vajavaid
andmebaasirakendusi. Disainilahenduste vordlemiseks viis autor I&bi erinevaid mdotmisi.
Antud peatikis analliisitakse disainide vordlemiseks tehtud mdoétmiste tulemusi ja

tehakse jareldusi. Lisaks tuuakse vélja to60 voimalikud ndrkused.

Toodete ridade arvu lineaarset s6ltuvust erinevate tunnuste vahel mdddetakse Pearsoni
korrelatsioonikordajaga. Kui kahe tunnuse vahel esineb tugev seos, siis on
mdotmistulemused  sirgjoonega  hésti  kokkuvOetavad.  Sellisel  juhul  on
korrelatsioonikordaja absoluutvéértus korge, ldhenemas 1-le. Korrelatsioonikordaja
vaartused asuvad vahemikus -1 ja 1. Kordaja positiivne véartus tdhendab kasvavat seost
tunnuste vahel ehk kui Gihe tunnuse véartus on suur, on ka tavaliselt teise tunnuse vaartus
suur. Korrelatsioonikordaja negatiivne vaartus tdhendab tunnuste vahel kahanevat seost
ehk Uhe tunnuse suure vaartusega kéib enamasti kaasas teise tunnuse véike véartus. Kui
korrelatsioonikordaja on 0, siis puudub tunnuste vahel lineaarne seos [77]. Pearsoni

korrelatsioonikordaja leidmiseks kasutab autor vastavat kalkulaatorit [78].

8.1 Andmebaasi salvestamiseks kulunud ruum

Andmebaasi mahu modtmistulemuste uurimisel néeb selgeid erinevusi faile andmebaasis
hoidvate disainide ja andmebaasis faili viidet hoidvate disainide vahel. Faile andmebaasis
hoidvad disainid, bytea ja suurobjekti disain, kasutavad kordades rohkem andmebaasi
salvestusruumi, kui failistiisteemi ja pilvelahenduse disainid ning muudavad andmebaasi
mahukaks. Pilvelahenduse disain (S3 b), kus hoitakse andmebaasis vaid failinime, vGtab
160 000 toote korral ligikaudu 146 korda vahem ruumi kui suurobjekti disain, vastavalt
0.248 GB ja 36.274 GB. Joonisel 26 on esitatud andmebaasi mahu séltuvus toodete ridade
arvust erinevate disainide puhul. Ka pilvelahenduse disainide puhul on kasutatav
andmemaht erinev. S3 a disain, kus hoitakse andmebaasis tervet failile viitavat aadressi,
votab ligikaudu 10 korda rohkem ruumi, kui S3 b disain. 160 000 toote rea korral on need
arvud vastavalt 2.475 GB ja 0.248 GB.
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Andmebaasi maht

Maht (GB)
N
o

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Tooted ridade arv

bytea BLOB failististeem S3a S3b

Joonis 26. Andmebaasi salvestamiseks kulunud ruum.

Jooniselt on naha, et kdikide disainide puhul on sBltuvus andmebaasi mahu ja toodete
ridade arvu vahel lineaarne. Selle kinnitamiseks leidis autor Pearsoni korrelatsiooni
koefitsendid. Arvutustulemused kinnitasid kdikide disainide puhul védga tugevat
positiivset lineaarset korrelatsiooni andmebaasi mahu ja toodete ridade arvu vahel. Bytea,
failislisteemi ja pilvelahenduse disainide puhul oli korrelatsioonikordaja 1 ning

suurobjekti disaini puhul 0.9994.

8.2 Paringute kiirused

Joonis 27 kirjeldab esimese paringu (P1) kiiruse s@ltuvust toodete ridade arvust. Paringu
P1 korral on paringu kiirused erinevate disainilahenduste ja samade andmehulkade korral
ligikaudu vordsed. Kdige suurem erinevus (12 ms) on bytea ja suurobjekti lahenduse
puhul suurima toodete ridade arvu korral, vastavalt 0,074 s ja 0,062 s. Kdikide
disainilahenduse ja andmehulkade korral jadvad P1 paringu taitmise kiirused alla 0,1

sekundi.

Jooniselt on ndha lineaarne sdltuvus paringu Kiiruse ja toodete ridade arvu vahel. Seda
kinnitavad ka arvutatud Pearsoni korrelatsiooni koefitsendid, mis on bytea disaini puhul
0.9999, suurobjekti ja S3 b disainide puhul 0.9997 ning failislisteemi ja S3 a disainide
puhul 1. Seega on paringu tegemiseks kuluva aja ja toodete ridade arvu vahel véaga tugev

positiivne korrelatsioon.
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Paringu P1 geomeetrilised keskmised kiirused
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Joonis 27. Paringu P1 geomeetrilised keskmised kiirused.

Joonis 28 kirjeldab teise paringu (P2) kiiruse s6ltuvust toodete ridade arvust. Paringu P2
korral on bytea disain kbikide andmemahtude korral teistest tunduvalt aeglasem, 160 000
toote rea korral on paringu kiirus 7,569 s. Suurobjekti, failisisteemi ja S3 b disainide
paringu kiirused on omavahel ligikaudu vordsed koéikide andmehulkade korral ning
umbes 5 korda kiiremad bytea disainiga tehtud paringutest. Bytea ja eelnevalt nimetatud
kolme disaini ligikaudne paringu kiiruste vahe 160 000 toote rea korral on 5,8 s. Ka S3 a
disain on eelnevalt nimetatud kolmest disainist natuke aeglasem, 160 000 toote rea korral

on péaringu kiiruste vahe ligikaudu 0,7 s.

Paringu P2 geomeetrilised keskmised kiirused
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Joonis 28. Péringu P2 geomeetrilised keskmised kiirused.
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Jooniselt paistab kdikide disainide puhul valja lineaarne séltuvus paringu Kiiruse ja
toodete ridade arvu vahel, mida kinnitavad ka Pearsoni korrelatsioonikordaja
arvutustulemused. Korrelatsiooni koefitsent on bytea ja S3 a disainide puhul 0.9995,
suurobjekti disaini puhul 0.9999, failististeemi disaini puhul 0.9994 ja S3 b disaini puhul
1 ehk koikide disainide korral on péringu kiiruse ja toodete ridade arvu vahel véaga tugev

positiviine lineaarne korrelatsioon.

Joonis 29 esitab kolmanda péringu (P3) kiiruse séltuvuse toodete ridade arvust. P3
paringu puhul on geomeetrilised keskmised kiirused kdikide disainide korral samade
andmemahtude 10ikes ligikaudu samad. Ko&ige suurem erinevus (115 ms) esines
suurobjekti ja S3 b disaini vahel 160 000 toote rea arvu korral, kus kiirused olid vastavalt
2,186 s ja 2,301 s.

Ka kolmanda paringu korral on kdikide disainide korral paringu kiiruse ja toodete ridade
arvu vahel tugev seos. Pearsoni korrelatsiooni koefitsendid nditavad véga tugevat
positiivset lineaarset korrelatsiooni, mille vaartused on bytea, failislisteemi ja S3 a
disainide puhul 0,9997, suurobjekti disaini puhul 1 ja S3 b disaini puhul 0,9998.

Paringu P3 geomeetrilised keskmised kiirused

Kiirus (s)
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Joonis 29. Paringu P3 geomeetrilised keskmised kiirused.
Neljanda péaringu (P4) puhul on taaskord paringu kiiruste mddtmistulemused véga
sarnased. Bytea disaini paringu kiirus on teiste disainide paringu kiirustest andmemahu

suurenemisel natukene vaiksem. Koige suurem erinevus (20,191 s) on bytea ja S3 b

disainide vahel 160 000 toote rea arvu puhul, kus paringu Kiirused on vastavalt 182,214 s
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ja 162,023 s. Paringu P4 kiiruse sdltuvust toodete ridade arvust esitab Joonis 30. Jooniselt
on néha koikide disainide puhul tdusu jarsenemine peale 40 000 toote rida.

Paringu P4 geomeetrilised keskmised kiirused
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Joonis 30. Paringu P4 geomeetrilised keskmised kiirused.

Ka P4 paringu korral on péringu kiiruse ja toodete ridade arvu vahel positiivne lineaarne
korrelatsioon. Arvutatud korrelatsioonikordajad on bytea disaini puhul 0,9890,
suurobjekti disaini puhul 0,9888, failististeemi disaini puhul 0,9891, S3 a disaini puhul
0,9884 ja S3 b disaini puhul 0,9886.

Joonis 31 esitab viienda péringu (P5) Kiiruse s6ltuvuse toodete ridade arvust. P5 paringu
puhul on kiirused kdikide disainide korral samade andmemahtude I8ikes ligikaudselt
samad. Kdige suurem erinevus (23 ms) on suurobjekti ja S3 a disaini vahel 160 000 toote
rea korral. KGikide disainilahenduse ja andmehulkade korral jdédvad P5 paringu kiirused

alla 0,3 sekundi.

Pearsoni korrelatsioonikordaja arvutustulemused kinnitavad jooniselt ndhtavat vaga
tugevat positiivset lineaarset s6ltuvust paringu kiiruse ja toote ridade arvu vahel kdikide
disainide puhul. Korrelatsioonikordaja on bytea disaini puhul 0,9997, suurobjekti disaini
puhul 0.9996, failististeemi ja S3 b disainide puhul 0.9994 ja S3 a disaini puhul 1.
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Paringu P5 geomeetrilised keskmised kiirused
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Joonis 31. Paringu P5 geomeetrilised keskmised kiirused.

Kdikide mbddetud paringute kiiruste ja toote ridade arvu vahel esines tugev positiivne
lineaarne korrelatsioon. Paringute kiirused ei omanud erinevate disainilahenduste I8ikes
samade andmemahtude korral vaga suuri erinevusi. Ainukene mérkimisvaérne erinevus
oli P2 paringu puhul bytea disaini korral, kus paringu kiirus erines teiste disainide paringu
Kiirustest ligikaudu 5 korda. Antud paringuga tulemusena véljastati palju tooteid ja lisaks
toote andmetele esitati paringu véljade hulgas ka tootepilt. Kuna bytea disaini puhul tuleb
véljastatavad binaarandmed eelnevalt teisendada sobivasse formaati, siis vdib olla just
tootepildi valjastamine pBhjus bytea disaini antud paringu aeglaseks kiiruseks. Seda
kinnitab taitmisplaanide vordlus bytea ja suurobjekti disaini puhul P2 korral Kui

andmebaasis oli 160 000 toote andmed (Joonis 32, Joonis 33).

Joonistelt on naha, et tditmisplaanid olid mdlemal juhul samasugused, kuid bytea disaini
puhul  kulus markimisvéaarselt rohkem aega IBpptulemuse formeerimiseks
(valistihendamise operatsioon). Kuna téitmisplaani puhul on allpool esitatud
operatsioonide tulemus sisendiks Ulevalpool olevatele operatsioonidele, siis tuleb plaani
lugeda alt Ules. KBige viimasena labiviidavad operatsioonid on kdige uleval. Exclusive
veerus on n&ha operatsiooni taitmiseks kulunud aeg ning inclusive veerus operatsiooni ja
selle alamoperatsioonide téitmiseks kulunud aeg [79]. Plaanide visuaalse esituse

parandamiseks kasutati taitmisplaanide visualiseerimise tarkvara [80].
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# | exclusive | inclusive | rows x loops | node
1 6,673.308 [INENPIECEYC) 1 = Sort (cost=35,252.33..35,257.28 rows=1,979 width=63) (actual time=6,665.433.6,673.308 rows=39,943 loops=1)
Sort Key: p.product_code
Sort Method: external merge Disk: 2,792k8
1202 39,943 1 = Hash Right Join (cost=3,169.37..35,143.98 rows=1,979 width=63) (actual time=52.194..6,585.241 rows=39,943 loops=1)
Hash Cond: (r.product_id = p.product_id)
Filter: ((r.seq_nr = (SubPlan 2)) OR (r.seq_nr IS NULL))
Rows Removed by Filter: 359,516

3. 179.348 179.348 110 1,597,931 1 = Seq Scan on product_picture r (cost=0.00..27,732.31 rows=1,597,931 width=24) (actual time=0.010..179.348 rows=1,597,931 loops=1)
4 18.125 51.911 110 39,943 1 = Hash (cost=2,673.97..2,673.97 rows=39,632 width=31) (actual time=51.910..51.911 rows=39,943 loops=1)

Buckets: 65,536 Batches: 1 Memory Usage: 2,998kB
5. 31.199 33.786 110 39,943 1 = Bitmap Heap Scan on product p (cost=723.57..2,673.97 rows=39,632 width=31) (actual time=2.742..33.786 rows=39,943 loops=1)

Recheck Cond: (product_state_type_code = 2)
Heap Blocks: exact=1,455

6 2587 2587 |10 39,943 1 = Bitmap Index Scan on "IX_product_product_state_type_code” (cost=0.00..713.66 rows=39,632 width=0) (actual time=2.587..2.587 rows=39,943 loops=1)
Index Cond: (product_state_type_code = 2)
7 SubPlan (for Hash Right Join)
8 399459 1198377 110 1 399,459 = Result (cost=3.76..3.77 rows=1 width=2) (actual ime=0.003..0.003 rows=1 loops=399,459)
9 Initplan (for Result)
10 0000 798918 110 1 399,459 = Limit (cost=0.43.3.76 rows=1 width=2) (actual time=0.002..0.002 rows=1 loops=399,459)
1 798918 798918 1140 1 399,459 = Index Only Scan using "IX_product_picture_product_Iid_seq_nr" on product_picture min_r (cost=0.43..47.08 rows=14 width=2)

(actual time=0.002..0.002 rows=1 loops=399,459)
Index Cond: ((product_id = r.product_id) AND (seq_nr IS NOT NULL))
Heap Fetches: 397,547

Planning time 0.444 ms
Execution time 6,675.299 ms

Joonis 32. P2 péringu taitmisplaan 160 000 toote korral bytea disaini andmebaasis.

inclusive | rows x rows loops | node
1198 40,092 1 = Sont (cost=34,085.84..34,090.90 rows=2,025 width=35) (actual time=1,761.979..1,767.881 rows=40,092 loops=1)
Sort Key: p.product_code
Sort Method: quicksort Memory: 4,078kB
1198 40,092 1 = Hash Right Join (cost=3,603.60..33,974.63 rows=2,025 width=35) (actual time=43.836..1,694.567 rows=40,092 loops=1)
Hash Cond: (r.product_id = p.product_id)
Filter: ((r.seq_nr = (SubPlan 2)) OR (r.seq_nr IS NULL))
Rows Removed by Filter: 362,053

# | exclusive

1 73.314

1,767.881

2 248140

3 196.357 196357  11.0 | 1597.465 1 = Seq.Scan on product_picture r (cost=0.00..26,150.65 rows=1,597.465 width=10) (actual time=0.046..196.357 rows=1,597.465 loops=1)
4 21443 43635 110 40,092 1 = Hash (cost=3,096.66..3,096.66 rows=40,555 width=31) (actual time=43.624..43 635 rows=40,092 loops=1)
Buckets: 65,536 Batches: 1 Memory Usage: 3,002kB

5 20480 22192 110 40,092 1 = Bitmap Heap Scan on product p (cost=1,154.72..3,096.66 rows=40,555 width=31) (actual time=2.010..22.192 rows=40,092 loops=1)

Recheck Cond: (product_state_type_code = 2)

Heap Blocks: exact=1,435
3 1712 1712 110 40,093 1 = Bitmap Index Scan on “IX_product_product_state_type_code" (cost=0.00..1,144.58 rows=40,555 width=0) (actual time=1.712..1.712 rows=40,093 loops=1)

Index Cond: (product_state_type_code = 2)

7 SubPlan (for Hash Right Join)
8. 402145 11.0 1 402,145 = Result (cost=2.68..2.69 rows=1 width=2) (actual time=0.003..0.003 rows=1 Ioops=402,145)
9 Initplan (for Resuit)
10 0000 804290 110 1 402,145 = Limit (cost=0.43.2.68 rows=1 width=2) (actual time=0.002..0.002 rows=1 loops=402,145)
n 804290 804290 1130 1 402,145 = Index Only Scan using “IX_product_picture_product_id_seq_nr" on product_picture min_r (cost=0.43..29.71 rows=13 width=2)

(actual time=0.002..0.002 rows=1 loops=402,145)
Index Cond: ((product_id = r.product_id) AND (seq_nr IS NOT NULL))
Heap Fetches: 400,219

Planning time 0.254 ms
Execution time 1,769.707 ms

Joonis 33. P2 péringu téitmisplaan 160 000 toote korral suurobjekti disaini andmebaasis.

Ka pilvelahenduse disainide puhul esinesid teise paringu korral Kiiruse erinevused. Vdib
jareldada, et pildi viite pikkus mojutab antud péringu kiirust. Siiski jaid paringu Kiiruste
erinevus kahe disaini vahel alla (ihe sekundi, ehk erinevus oli pigem véga vaike.

Ulejaanud paringute kiiruste méotmistel olid tulemused enam-vahem samad. Sellest vdib
jareldada, et paringu kiiruses ei mangi rolli, kas véljastada numbrilisel kujul (pildi) objekti
identifikaator voi tekstilisel kujul viide pildile. Ka péringutes, kus ei véljastatud tootepilti,
oli bytea disaini paringute kiirused ligilahedased teiste disainide paringute kiirustega.
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8.3 Rea lisamise kiirus

Joonis 34 esitab (ihe rea lisamise kiiruse sdltuvuse toodete ridade arvust. Jooniselt on
néha, et toodete ridade arvu suurenemine ei mojuta ridade lisamise kiirust, vaid Kkiirus
plsib pigem Uhtlasena. Bytea disaini puhul on rea lisamise geomeetriline keskmine kiirus
40 000 toote rea korral isegi madalam kui 10 000 toote rea puhul. Kahte disaini omavahel
vorreldes on nédha, et bytea disaini puhul on uute ridade lisamine aeglasem kui suurobjekti
disaini puhul, kuid siiski darmiselt véike (ligikaudne erinevus 0,2 ms). Autor eeldas enne
mootmist, et suurobjekti puhul rea lisamise kiiruse aeg andmemahu suurenedes téuseb,

sest stisteem peab leidma uue vaba OID, aga antud mddtmised seda ei kajastanud.

Ridade lisamise geomeetrilised keskmised kiirused
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Joonis 34. Ridade lisamise geomeetrilised keskmised kiirused.

8.4 Rakenduse fuusiliste koodiridade arv

Piltide salvestamisega seotud fldsiliste koodiridade arv oli kdige suurem suurobjekti
lahenduse puhul. Suurobjektide lugemiseks ja kirjutamiseks oli vajalik transaktsiooni
kasutamine, mis ndudis faili salvestamise meetodi sees andmebaasiga eraldi Uhenduse
loomist. Kogu piltide salvestamisega seotud koodiridade arv suurobjekti disaini korral oli
41.

Teisel kohal fudsiliste koodiridade arvu rohkuselt oli S3 lahendus, kus koodiridade arv
oli 23. Antud lahenduse puhul tuli kbige pealt luua uus AmazonS3 klient, lisada vajalikud

konfiguratsioonisétted ning seejarel koostada objekti lisamise lause.
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Failiststeemi disaini puhul oli fudsiliste koodiridade arv 13. Antud disain vajas ainult
uhte meetodit, mis koostaks failinime ja teekonna ning salvestaks faili failististeemi.

Kdige vahem koodiridu laks vaja bytea lahenduse puhul, kus sissetulevad pildid teisendati

baitide jadaks ja salvestati andmebaasi.

8.5 Rakenduse loomine

T60 autoril ei tekkinud raskusi Gihegi disaini realiseerimisega. Kuna kdik disainid on laialt
levinud, siis leidub nende kohta mitmetes erinevates programmeerimiskeeltes
realiseerimiseks rohkelt viiteid ja materjale. Autor oli varasemalt kokku puutunud piltide

failisusteemi salvestamise disainiga.

Autori arvates on kdige lihtsam realiseerida bytea disaini. Bytea disain ei nbua ka
markimisvéarseid edasisi arendusi, sest pilte hoitakse tavalises kasutaja poolt loodud
tabelis bytea tlilipi veerus, mis on nagu tavaline andmebaasi tabeli veerg. Lisaks on bytea
disaini puhul piltide salvestamiseks vajaminevate koodiridade arv kdige véiksem.

Ulejaanud kolme disaini oli autoril palju raskem paremusjarjestusse seada. Kui hinnata
vaid piltide salvestamise funktsionaalsust ja jatta arvestamata edasised arendused nagu
varundamise ja kustutamise strateegia, siis paneks autor disainilahendused ritta
jargnevalt: failisisteem, suurobjekt ja S3. Antud kolme disaini realiseerimise keerukus oli
enam-vahem vordne. Siiski tuleb meeles pidada, et autor oli varasemalt failisusteemi
disainiga kokku puutunud, kuid S3-e disain ja korvile ligipaasetavus olid autori jaoks

uudsed.

Kuna rakenduses disaini labimdtlematu realiseerimine vdib hilisemalt kaasa tuua suuri
probleeme, peaks autori arvates ikkagi rakenduse loomise keerukuse hindamisel
tdhelepanu podrama ka edasistele arendustele. Seet6ttu leiab autor, et vottes arvesse
disainimustrite kOiki omadusi, on teisel kohal rakenduse loomise lihtsuse kohapealt
suurobjekti disain. Suurobjektiga enam-vahem sama keeruliseks hindab autor S3 disaini,
kuid paigutab selle siiski kolmandale kohale, sest ei ole hasti kursis turvalisuse ja
ligipadsetavuse seadete konfigureerimisega. Failististeemi disaini jatab autor viimaseks,
sest leiab, et see disain vajab kdige rohkem téhelepanu ja edasisi arendusi kuna andmete
riknemise oht on véga suur ning andmete terviklikkuse tagamine vajab korralikku

labimdtlemist.
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8.6 Rakenduse andmete kuvamiseks kuluv aeg

Joonis 35 esitab avalehe laadimise kiiruse sbltuvuse toodete ridade arvust erinevate
disainide korral. Koige kiirem lehe laadimine on S3 disainilahenduste puhul ning kdige

aeglasem suurobjekti disaini puhul, vastavalt ligikaudu 0,6 s ja 1,1 s. Kahe disaini
ligikaudne laadimiskiiruse vahe on 0,4 s.

Avalehe geomeetrilised keskmised laadimiskiirused
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Joonis 35. Avalehe geomeetrilised keskmised laadimiskiirused.

Joonis 36 esitab Uhe pildiga tootelehe laadimise kiiruse s6ltuvuse toodete ridade arvust

erinevate disainide korral. Lehe laadimise kiirus kdikide disainide puhul on peaaegu
vOrdne, jaades 0,750 s lahedale.
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Joonis 36. Uhe pildiga toote lehe geomeetrilised keskmised laadimiskiirused.
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Joonis 37 esitab kiimne pildiga tootelehe laadimise kiiruse s6ltuvuse toodete ridade arvust
erinevate disainide korral. K&ige kiirem lehe laadimise kiirus on S3 disainilahenduste

puhul ja kbige aeglasem suurobjekti disaini puhul. Kiiruste ligikaudne vahe on 0,4 s.

Kimne pildiga tootelehe geomeetrilised keskmised
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Joonis 37. Kiimne pildiga toote lehe geomeetrilised keskmised laadimiskiirused.

Joonis 38 esitab kahekiimne pildiga tootelehe laadimise kiiruse s6ltuvuse toodete ridade
arvust erinevate disainide korral. Kd&ige Kkiirem lehe laadimise kiirus on S3
disainilahenduste puhul ja kdige aeglasem suurobjekti disaini puhul, vastavalt ligikaudu
0,86 s ja 1,26 s. Kiiruste ligikaudne vahe on 0,4 s.

Kahekiimne pildiga tootelehe geomeetrilised keskmised
laadimiskiirused
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Joonis 38. Kahekiimne pildiga toote lehe geomeetrilised keskmised laadimiskiirused.
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Kdikidelt joonistelt oli ndha, et andmebaasis olevate andmete hulk ei mdjuta lehe
laadimise kiirust, vaid Kiirus pusib enam-véhem thesugusena. Kdige kiirem oli lehe
laadimine S3 a ja S3 b disainilahenduste puhul, mis olid enam-vdhem omavahel vdrdsed.
Seetttu saab jareldada, et pildi viite pikkus ei mdjuta lehe laadimise kiirust. Upris kohe
jargnes S3 disainilahenduste kiirustele failististeemi disain. Koige aeglasemad olid bytea

ja suurobjekti disain.

Joonis 39 esitab kdikide disainide puhul laadimiskiiruse séltuvuse tootepiltide arvust.
Jooniselt on néha, et tootepiltide arvu kasvades suureneb kergelt lehe laadimiseks kuluv
aeg. Antud tunnuste seose tugevuse leidmiseks leidis autor Pearsoni korrelatsiooni
koefitsendi. Koefitsentide véaartused on jargmised: bytea disaini puhul 0,9663, suurobjekti
disaini puhul 0,9812, failistusteemi disaini puhul 0,9698, S3 a disaini puhul 0,9184 ja S3
b disaini puhul 0,846. Arvutustulemused kinnitavad, et kdikide disainide puhul on lehe

laadimise kiiruse ja tootepiltide arvu vahel tugev positiivne lineaarne korrelatsioon.

Tootelehe laadimiskiiruse sdltuvus tootepiltide arvust
14
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bytea BLOB failististeem S3a S3b

Joonis 39. Toote lehe laadimise Kkiiruse sbltuvus tootepiltide arvust.
Autor eeldas, et kdige kiirem lehe laadimise kiirus on failististeemi disaini puhul, kuid S3
disain edestas failististeemi erinevate lehtede laadimise Kiiruseid keskmiselt 0,2

sekundiga vaatamata selle, et S3-e disaini puhul tuleb lisaks andmebaasile andmeid
laadida ka S3-st.
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8.7 T6O jareldused

Disainilahenduste vordlemise pOhjal saab 6elda, et (kski disain ei edesta teisi
markimisvéarselt ning parima disaini valik sdltub konkreetsetest loodava sisteemi

vajadustest. Igal disainil on oma tugevusi ja ka méningaid puudusi.

Bytea disain on véga lihtsasti realiseeritav ja andmed kergesti hallatavad. Lisaks ei vaja
bytea disain olulisi edasiarendusi. Seega ei ole vaja mdelda eraldi néiteks varundamise
strateegiale ega ligipaasetavuse sétetele, sest seda juba tehakse andmebaasi kavandamise
kaigus. Bytea disaini puhul on tagatud andmete terviklikkus, st failide ja nendega seotud
olemite/seosetliupide kohta kaivate andmete kooskdla. Siiski toob failide bytea kujul
andmebaasis hoidmine omadega kaasa suured néuded serveri malule ja halva joudluse.
Faile andmebaasis hoides suureneb ka andmebaasi maht. Ldabiviidud mdotmiste
tulemused naitasid, et bytea ei ole kdige efektiivsem paringutega, millega véljastatakse
pildifaile. Ka rakenduse andmete kuvamiseks kuluv aeg on vorreldes teiste disainidega
oluliselt suurem. Autor arvab, et bytea disaini peale vdib mdelda, kui rakenduses
kasutatavad pildid on vaikese mahuga. Kindlasti tuleks vélistada suuremahuliste failide

hoidmise bytea veerus.

Suurobjekti disaini puhul saab andembaasis hoida vaga suuri faile, sest maksimaalne
lubatud maht vaartuse kohta on 4 TB. Nagu bytea disaini korral, on ka suurobjekti puhul
tagatud andmete terviklikkus ning ei ole vaja mdelda olulisel maaral edasistele
arendustele. Siiski tuleb tédhelepanu pddrata suurobjektide kustutamisele, sest tabelist
objekti identifikaatorit sisaldava rea kustutamisel ei kustutata objekti ennast. Kuigi
suurobjekti disaini oli vdrdlemisi lihtne realiseerida vaatamata sellele, et koodiridade arv
oli kdige suurem, siis m@dtmistulemused nditasid, et suurobjekti disaini puhul on
kasutatud andmebaasi maht ning rakenduse andmete kuvamiseks kuluv aeg kdige
suuremad. Sellest tulenevalt arvab autor, et suurobjekti disain sobiks kdige paremini

lahenduse puhul, kus on vaja hoida mahukaid objekte, kuid neid tihedalt mitte parida.

Failisisteemi  kasutamise disaini  puhul on peamisteks eelisteks vaike
andmebaasisusteemi hallatava andmebaasi maht ja hea joudlus. Péaringute taitmised on
kiired ning rakenduses andmete kuvamise aeg on véaga véikene. Failislisteemi kasutamise
disain nduab aga korraliku labimdtlemist, sest eraldi tuleb realiseerida néiteks nii véliste

failide jalgimine kui ka kustutamise ja varundamise strateegia. Lisaks on raske tagada
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andmete terviklikkust, sest valised failid ja andmebaas v6ivad minna siinkroonist vélja.
Peale selle tuleb failisusteemi puhul kavandada veel kataloogide struktuur ja ka Giguste
haldamine on keerulisem. Failistusteemi disaini realiseerimine v6ib tunduda algul lihtne
ja hea lahendus, kuid selle halvasti realiseerimisel vGib disain endaga kaasa tuua rohkeid

probleeme, sest kogu disain on Gpris keeruline.

Pilvelahenduse disaini eelisteks on samuti véike andmebaasisiisteemi andmebaasi maht
ja hea joudlus. Mddtmistulemused néitasid, et pilvelahenduse disaini paringud on Kiired
ning rakenduses andmete kuvamise aeg oli kdikidest disainidest parim. Pilvelahenduse
disaini puhul ei ole vaja andmete valdajal endal hallata suuremahulist andmebaasi ning
kasutaja ei pea motlema lisategevuste peale nagu naiteks versioonihaldus voi
varundamise strateegia. Ka disainilahenduse realiseerimine on Upriski lihtne. Kéesolevas
toos vorreldi kahte pilvelahenduse disaini. Uhe disaini puhul hoiti faili viitena tervet
pildiaadressi (URLI), kuid teise disaini puhul vaid faili nime. Kuigi paringute kiiruses ja
rakenduses andmete kuvamiseks kuluvas ajas erinevusi ei tekkinud, siis mdjutas pikema
faili viite hoidmine kiimnekordselt andmebaasi mahtu. Seetdttu soovitab autor hoida
andmebaasis viitena vaid faili nime v@i vajadusel osalist kataloogiteed, kuid mitte tervet
URL-i. Pilvelahenduse negatiivse aspektina saab vélja tuua interneti probleemide otsese
mdju teenuse tookiirusele. Lisaks soltub kasutajaandmete turvalisus teenusepakkujast
ning kdiki andmeid ei pruugi olla vdimalik teenusepakkujale séilitamiseks ega
todtlemiseks usaldada. Kui viimased kaks ei ole probleemiks, on autori arvates maistlik
kasutada tanapéevaseid pilveandmetG6tluse vOimalusi ning realiseerida failide

salvestamine pilvelahenduse disainimustrina.

8.8 T66 puudused

Ké&esolevas jaotuses nimetab autor tehtud t66 puudused.

Autor leiab, et t66 Uheks puuduseks on mddtmiste l&biviimine sarnase suurusega
pildifailidega. Ké&esoleva t06 modtmiste jaoks kasutatud pildifailide suurused olid
keskmiselt 30 KB. Seet6ttu ei saa kindlalt 6elda, kas k&esoleva t60 mddtmistulemuste
pohjal tehtud jareldused kehtiksid ka suuremahuliste failide kasutamisel voi siis, kui

failide suuruses erineksid Uksteisest markimisvaarselt.
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Veel Uks vastuseta kisimus on kas lehtede laadimise kiiruse tulemused oleksid olnud
erinevad, kui andmebaas oleks olnud kohalikus serveris (mitte Amazoni pilves nagu

praegu) ja sealt oleks viidatud Amazoni S3 pilves olevatele pildiobjektidele.

T60 kolmanda puudusena tegi autor vea ja kasutas suurobjektide disaini puhul
picture_oid veeru tlitbina tltpi INTEGER, mitte OID. PostgreSQL kasutab OID tlupi ja
selle vaartuseid andmebaasi siseselt néiteks slisteemikataloogis. OID véartused on

margita taisarvud. Teoreetiliselt ei peaks see eksimus tulemusi méjutama.

T60 neljandaks puuduseks on, et erinevate disainide sama andmemahu korral vordlemisel
ei olnud andmebaasis samad andmed, vaid igaks kord genereeriti disaini jaoks unikaalsed
testandmed.

T60 viienda puudusena toob autor valja kdikide disainilahenduste puhul nditerakenduste
mittetaieliku realiseerimise. Mitmed disainid vajavad lisaks failide salvestamisele ka
erinevaid edasiarendusi nagu nditeks véliste failide jalgimine, varundamise strateegia voi
ligipadsu haldamine. Samuti pole S3 néiterakenduses realiseeritud objektide lukustamist.
SeetOttu ei pruugi autori poolt esitatud hinnangud realiseerimise lihtsuse osas hdlmata

autori kogemuse puudumise tdttu kdiki vajalike aspekte.
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9 Kokkuvote

Pilte ja muud meediat kasutatakse tanapédeval enamikes rakendustes ning seetdttu on
rakendusi, mis haldavad terabaitide mahus pilte. Samas on failide salvestamise
disainilahendused olulised igasuguse suurusega ja vdga erinevate valdkondade
stisteemides ning andmebaasi kavandamisel on rakenduse ja andmebaasi maksimaalse
vOBimekuse tagamiseks oluline teada, millised on erinevate disainilahenduste eelised ja

puudused.

T60 eesmargiks on sustematiseerida infot SQL-andmebaaside disainilahenduste kohta,
mis on mdeldud toetama failide salvestamist vajavaid andmebaasirakendusi ning
analutsida ja vorrelda neid disaine nii andmebaasi kui ka andmebaasirakednuse

seisukohast.

To06 tulemusena esitati neli failide salvestamist toetavat SQL-andmebaasi disainimustrit:
bytea, suurobjekt, failisisteem ja pilvelahendus. Esimesed kaks nendest pdhinevad
spetsiifilistel PostgreSQL andmebaasisiisteemi véimekustel ja on alammustrid, mis
laiendavad Uldist mustrit, mille kohaselt voib hoida faile andmebaasis Autor anallisis
iga uuritava disainilahenduse eeliseid ja puuduseid ning pani disainilahendused kirja
mustri formaadis. Kdikide disainimustrite pdhjal projekteeriti ja realiseeriti PostgreSQL-
is nditeandmetega andmebaasid. lga loodud andmebaasi pdhjal realiseeriti andmete
lisamise, muutmise, kustutamise ja vaatamise funktsionaalsusega veebirakendus C#
programmeerimiskeeles kasutades .NET raamistikku. Andmebaasid ja rakendused seati
ules Amazoni pilvekeskkonda. Loodud andmebaasid ja rakendused olid mdeldud

tootekataloogi haldamiseks.

Disainilahenduste vordlemiseks planeeriti ning viidi I&bi mddtmised ja selle kaudu
vorreldi disainilahendusi andmebaasi andmemahu, paringute téitmise ja ridade lisamise
tookiiruse, rakenduse fulsiliste koodiridade arvu, rakenduse loomise subjektiivse lihtsuse
ja rakenduses andmete kuvamiseks kuluva aja pdhjal. Hindamaks andmemahtude moju
paringute taitmisele ja andmete kuvamiseks kuluva aja kiirustele, viis autor médtmised

labi kolme erineva andmehulgaga.
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Disainimustreid realiseerides ning mustrite vordlemiseks 1&bi viidud md6tmiste tulemusi
analutsides ilmnes, et parimat disaini ei ole olemas. Parima disaini valik soltub
konkreetse slisteemi nduetest. Kuigi disainimustri realiseerimine vdib tunduda esialgu
lihtsa Ulesandena, siis failide Uleslaadimise ja esitamise funktsionaalsuste halvasti
realiseerimisel muutub failide haldamine kiiresti heks rakenduse valukohaks. Seetdttu
tuleb disaini valiku otsus eelnevalt korralikult 1&bi mdelda. Ridade arvu kasvu ja

tookiiruse vahenemise vahel leidis autor alati tugeva lineaarse korrelatsiooni.

Kokkuvottes vBib Gelda, et t60 eesmark taideti. T60 kaigus realiseeritud rakenduste
lahtekood on saadaval https://github.com/erlemaido/File-Storage-Design-Patterns. Kuni
kaitsmise perioodi 18puni hoiab autor Uhte naidisrakendust tileval Amazoni pilveserveris.

Tapsem info on GitHub’i lehel.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Mina, Erle Maido

1. Annan Tallinna Tehnikadlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose ,,Mdned

failide salvestamise disainimustrid SQL-andmebaasi kasutavate

andmebaasirakenduste jaoks®, mille juhendaja on Erki Eessaar

1.1. reprodutseerimiseks 16put60 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Olen teadlik, et kéesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.
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1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesmargil. Kui 16put6é on loonud kaks v8i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.

92



Lisa 2 — SQL tabelite loomise laused

Suurobjekt
CREATE SCHEMA blob;

CREATE TABLE Product_state_type

(
product_state_type_code SMALLINT CONSTRAINT PK_product_state_type
PRIMARY KEY,
title VARCHAR(50) NOT NULL

)

CREATE UNIQUE INDEX IX_product_state_type title ON Product_state_type
(title);

CREATE TABLE Product

( product_id SERIAL CONSTRAINT PK_product PRIMARY KEY,
product_code VARCHAR(14) NOT NULL,
title VARCHAR (255) NOT NULL,
price DECIMAL(19, 4) NOT NULL,
product_state_type_code SMALLINT DEFAULT 1 NOT NULL,
CONSTRAINT FK_product_product_state_type_product_state_type code
FOREIGN KEY(product_state_type_code)
REFERENCES Product_state_type(product_state_type_ code)
ON DELETE CASCADE
)

CREATE INDEX IX_ product_product_state_type_code ON Product
(product_state_type_code);

CREATE TABLE Product_picture

(

product_picture_id BIGSERIAL CONSTRAINT PK_product_picture PRIMARY KEY,

product_id INTEGER NOT NULL,

seq_nr SMALLINT NOT NULL,

picture_oid INTEGER NOT NULL,

CONSTRAINT FK_product_picture_product_product_id

FOREIGN KEY(product_id) REFERENCES Product(product_id) ON DELETE CASCADE
)

CREATE UNIQUE INDEX IX_product_picture_product_id_seq_nr ON Product_picture
(product_id, seq_nr);
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Bytea
CREATE SCHEMA bytea;

CREATE TABLE Product_state_type

(
product_state_type_code SMALLINT CONSTRAINT PK_product_state_type
PRIMARY KEY,
title VARCHAR(50) NOT NULL

)

CREATE UNIQUE INDEX IX_product_state_type title ON Product_state_type
(title);

CREATE TABLE Product

( product_id SERIAL CONSTRAINT PK_product PRIMARY KEY,
product_code VARCHAR(14) NOT NULL,
title VARCHAR (255) NOT NULL,
price DECIMAL(19, 4) NOT NULL,
product_state_type_code SMALLINT DEFAULT 1 NOT NULL,
CONSTRAINT FK_product_product_state_type product_state_type code
FOREIGN KEY(product_state_type_code)
REFERENCES Product_state_type(product_state_type_code)
ON DELETE CASCADE
)

CREATE INDEX IX_ product_product_state_type_code ON Product
(product_state_type_code);

CREATE TABLE Product_picture

(

product_picture_id BIGSERIAL CONSTRAINT PK_product_picture PRIMARY KEY,

product_id INTEGER NOT NULL,

seq_nr SMALLINT NOT NULL,

picture BYTEA NOT NULL,

CONSTRAINT FK_product_picture_product_product_id

FOREIGN KEY(product_id) REFERENCES Product(product_id) ON DELETE CASCADE
)

CREATE UNIQUE INDEX IX_product_picture_product_id_seq_nr ON Product_picture
(product_id, seq_nr);
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Failististeem

CREATE SCHEMA filesystem;

CREATE TABLE Product_state_type

(
product_state_type_code SMALLINT CONSTRAINT PK_product_state_type

PRIMARY KEY,
title VARCHAR (50) NOT NULL

)5

CREATE UNIQUE INDEX IX_product_state_type title ON Product_state_type
(title);

CREATE TABLE Product

( product_id SERIAL CONSTRAINT PK_product PRIMARY KEY,
product_code VARCHAR(14) NOT NULL,
title VARCHAR (255) NOT NULL,
price DECIMAL(19, 4) NOT NULL,
product_state_type_code SMALLINT DEFAULT 1 NOT NULL,
CONSTRAINT FK_product_product_state_type product_state_type code
FOREIGN KEY(product_state_type_code)
REFERENCES Product_state_type(product_state_type_code)
ON DELETE CASCADE
)

CREATE INDEX IX_ product_product_state_type_code ON Product
(product_state_type_code);

CREATE TABLE Product_picture

(
product_picture_id BIGSERIAL CONSTRAINT PK_product_picture PRIMARY KEY,

product_id INTEGER NOT NULL,
seq_nr SMALLINT NOT NULL,
picture_url VARCHAR(255) NOT NULL,

CONSTRAINT FK_product_picture_product_product_id
FOREIGN KEY(product_id) REFERENCES Product(product_id) ON DELETE CASCADE

)s

CREATE UNIQUE INDEX IX_product_picture_product_id_seq_nr ON Product_picture
(product_id, seq_nr);
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Pilvelahendus

CREATE SCHEMA cloud;

CREATE TABLE Product_state_type

(
product_state_type_code SMALLINT CONSTRAINT PK_product_state_type

PRIMARY KEY,
title VARCHAR (50) NOT NULL

)5

CREATE UNIQUE INDEX IX_product_state_type title ON Product_state_type
(title);

CREATE TABLE Product

( product_id SERIAL CONSTRAINT PK_product PRIMARY KEY,
product_code VARCHAR(14) NOT NULL,
title VARCHAR (255) NOT NULL,
price DECIMAL(19, 4) NOT NULL,
product_state_type_code SMALLINT DEFAULT 1 NOT NULL,
CONSTRAINT FK_product_product_state_type product_state_type code
FOREIGN KEY(product_state_type_code)
REFERENCES Product_state_type(product_state_type_code)
ON DELETE CASCADE
)

CREATE INDEX IX_ product_product_state_type_code ON Product
(product_state_type_code);

CREATE TABLE Product_picture

(
product_picture_id BIGSERIAL CONSTRAINT PK_product_picture PRIMARY KEY,

product_id INTEGER NOT NULL,
seq_nr SMALLINT NOT NULL,
picture_url VARCHAR(255) NOT NULL,

CONSTRAINT FK_product_picture_product_product_id
FOREIGN KEY(product_id) REFERENCES Product(product_id) ON DELETE CASCADE

)s

CREATE UNIQUE INDEX IX_product_picture_product_id_seq_nr ON Product_picture
(product_id, seq_nr);
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Lisa 3 — Rakenduse toodete genereerimise vaade

Tooted

Toodete generaator

Pilt

Vali fail(id) Browse

Testtoodete arv

Genereeri

Tagasi
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Lisa 4 — Toodete generaatori programmikood

public async Task<IActionResult> GenerateProduct(int size,
List<IFormFile> allPossiblePics)

{
for (var 1 = @; i < size; i++)
{
var product = CreateRandomProduct(Convert.ToInt32(i));
if (allPossiblePics != null && allPossiblePics.Any())
{
AddRandomProductPictures(allPossiblePics, product);
}
try
{
await _context.AddRangeAsync(product);
}
catch (Exception e)
{
Console.WriteLine(e.StackTrace);}
}
}
await _context.SaveChangesAsync();
return RedirectToAction(nameof(Index), "Products");
}

private void AddRandomProductPictures(IReadOnlyList<IFormFile>
allPossiblePics, Product product)

var productPictures = new List<ProductPicture>();
var allPossiblePicsCount = allPossiblePics.Count;
var nrOfProductPics = Random.Next(MinPicsPerProduct,
MaxPicsPerProduct <= allPossiblePicsCount
? MaxPicsPerProduct + 1
: allPossiblePicsCount + 1);

var unusedIndices = Enumerable.Range(@,allPossiblePics.Count).ToArray();
for (var i = @; i < nrOfProductPics; i++)

var randomPicIndex = GetRandomNrFromArray(allPossiblePicsCount,
unusedIndices);
unusedIndices = unusedIndices.Where(x =>!x.Equals(randomPicIndex))
.ToArray();
var picture = allPossiblePics[randomPicIndex];
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var pictureUrl = UploadFile(picture, product.ProductCode);

productPictures.Add(new ProductPicture

{
PictureUrl = pictureUrl,
Product = product,
SegNr = Convert.ToInt32(i) + 1
1)
}
product.ProductPictures = productPictures;
}
private static Product CreateRandomProduct(int i)
{
return new()
{
Title = "Kaup" + i + " " + GenerateRandomTitle(10),
Price = GenerateRandomPrice(0.01, 9999.99),
ProductCode = GenerateRandomProductCode(6),
ProductStateTypeCode = Random.Next(1l, 5)
¥
}

private static string GenerateRandomProductCode(int length)
{
const string chars = "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ0123456789-";
return new string(Enumerable.Repeat(chars, length)
.Select(s => s[Random.Next(s.Length)]).ToArray());

}

private static string GenerateRandomTitle(int length)

{

const string chars = "abcdefghijklmnoprstuv ";
return new string(Enumerable.Repeat(chars, length)
.Select(s => s[Random.Next(s.Length)]).ToArray());

}

private static decimal GenerateRandomPrice(double min, double max)

{
}

return Convert.ToDecimal(Random.NextDouble() * (max - min) + min);

private static int GetRandomNumberFromArray(int max, int[] arr)

{

var rand = Random.Next(©, max);
while (!arr.Contains(rand))

{
}

rand = Random.Next (@, max);

return rand;
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Lisa 5 — Dockerfile Dockeri tommise loomiseks

# Define base image
FROM mcr.microsoft.com/dotnet/sdk:5.0.201-alpine3.12 AS builder

# Copy project files

WORKDIR /source

COPY ./BlobPhotoStorageApp.sln .

COPY ./WebApp/WebApp.csproj ./WebApp/

# Restore
RUN dotnet restore

# Copy all source code
COPY ./WebApp/ ./WebApp/

# Publish
WORKDIR /source
RUN dotnet publish -c Release -o /publish

# Runtime

FROM mcr.microsoft.com/dotnet/aspnet:5.0.4-alpine3.12
ENV ASPNETCORE_URLS=http://+:5000

EXPOSE 5000

WORKDIR /app

COPY --from=builder /publish .

ENTRYPOINT ["dotnet", "WebApp.dll"]
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Lisa 6 — Dockeri konteineri kiaitamine

varn:
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Lisa 7— Andmemahu mootmise SQL laused

SELECT
SELECT
SELECT
SELECT
SELECT

pg_size_pretty(pg_total_relation_size('product'));
pg_size_pretty(pg_total relation_size('product_picture'));
pg_size_pretty(pg_total_relation_size('product_state _type'));
pg_size_pretty(pg_total_relation_size('pg_Llargeobject'));
pg_size_pretty(pg _total_relation_size('pg_Llargeobject_metadata'));
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Lisa 8 — SQL péringud

P1: Leida koige kallim toode ja koik selle toote pildid ning sorteerida tulemus
tootekoodi ja pildi jarjekorranumbri jargi kasvavas jarjekorras.

Bytea:

SELECT p.*, LEFT(ENCODE(r.picture, 'hex'), 30)
FROM Product p
LEFT JOIN Product_picture r

USING (product_id)
WHERE price = (
SELECT MAX(price) AS Max
FROM Product)
ORDER BY p.product_code, r.seqg_nr;

Suurobjekt:

SELECT p.*, r.picture_oid
FROM Product p
LEFT JOIN Product_picture r

USING (product_id)
WHERE price = (
SELECT MAX(price) AS Max
FROM Product)
ORDER BY p.product_code, r.seqg_nr;

Failisisteem ja pilvelahendus:

SELECT p.*, r.picture_url
FROM Product p
LEFT JOIN Product_picture r

USING (product_id)
WHERE price = (
SELECT MAX(price) AS Max
FROM Product)
ORDER BY p.product_code, r.seq_nr;
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P2: Leida koik aktiivsed tooted ehk tooted, mille toote seisundi liik on aktiivne.
Paringu tulemusena valjastada toote id, tootekood, toote nimetus ja toote kdige
vaiksema jarjekorranumbriga pilt. Tulemus sorteerida tootekoodi jargi kasvavas

jarjekorras.

Bytea:

SELECT p.product_id, p.product code, p.title, LEFT(ENCODE(r.picture, 'hex'),
30)

FROM Product p

LEFT JOIN Product_picture r

USING (product_id)
WHERE p.product_state_type_code = 2
AND (r.seq_nr = (
SELECT Min(seq_nr) AS mi
FROM Product_picture AS min_r
WHERE r.product_id = min_r.product_id)
OR r.seq_nr IS NULL)
ORDER BY p.product_code;

Suurobjekt:

SELECT p.product_id, p.product_code, p.title, r.picture_oid
FROM Product p
LEFT JOIN Product_picture r USING (product_id)

WHERE p.product_state_type_code = 2
AND (r.seq_nr = (
SELECT Min(seq_nr) AS mi
FROM Product_picture AS min_r
WHERE r.product_id = min_r.product_id)
OR r.seq_nr IS NULL)
ORDER BY p.product_code;

Failisisteem ja pilvelahendus:

SELECT p.product_id, p.product_code, p.title, r.picture_url
FROM Product p

LEFT JOIN Product_picture r

USING (product_id)

WHERE p.product_state_type_code = 2
AND (r.seq_nr = (
SELECT Min(seqg_nr) AS mi
FROM Product_picture AS min_r
WHERE r.product_id=min_r.product_id)
OR r.seq_nr IS NULL)
ORDER BY p.product_code;

104



P3: Leida koik tooted. Paringu tulemusena esitatada toote id, tootekood, toote
nimetus, toote seisundi liigi nimetus ja lisaks tuua vélja toote piltide arv. Juhul, kui
tootel pilte ei ole, markida toote piltide arvuks 0. Tulemus sorteerida tootekoodi

jargi kasvavas jarjekorras.

Kdikide disainide puhul:

SELECT p.product_id, p.product_code, p.title, s.title AS
product_state_type_title, Count(r.product_id) AS nr_of_pictures

FROM Product_state_type s

INNER JOIN Product p

USING(product_state_type_ code)

LEFT JOIN Product_picture r

USING (product_id)

GROUP BY p.product_id, p.product_code, p.title, s.title
ORDER BY p.product_code;

P4: Leida koige suurema piltide arvuga toodete identifikaatorid.

Kaikide disainide puhul:

SELECT product_id

FROM Product_picture

GROUP BY product_id

HAVING Count(*)>=ALL (
SELECT Count(*) AS Num
FROM Product_picture
GROUP BY product_id);

P5: Leida tootepiltide koguarv.

Kaikide disainide puhul:

SELECT Count(*) AS num FROM Product_picture;
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