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Annotatsioon

Ké&esoleva magistritdo theks eesmérgiks on kirjeldada erinevaid aegridade esitamiseks
mdeldud disainilahendusi SQL-andmebaasislsteemides, kasutades disainide parema
loetavuse ja vorreldavuse huvides nende esitamiseks htset mustri formaati. T60 teiseks
eesmargiks on viia labi eksperiment PostgreSQL (11) andmebaasististeemis erinevate
disainilahenduste vordlemiseks. Kolmandaks eesmaérgiks on leida eksperimendis
ké&sitletud disainilahenduste seast parim disainilahendus néiterakendusele, mis

keskendub vééartpaberite hinna liikumiste statistikale.

Eesmarkide saavutamiseks koondatakse varasemalt aegridade esitamise kohta tehtud
uuringutest disainilahendused kokku ning esitatakse kasutades thtset mustri formaati.
Kokku kirjeldatakse kaheksa erinevat disainilahendust. Peale disainilahenduse kirjelduse
ja tugevate / norkade kilgede tuuakse valja luhikesel aegreal pdhinev néide, fldsilise
disaini andmemudel PostgreSQL jaoks OHLCV andmete néitel ning disainilahenduse

realiseerimiseks vajalikud SQL andmekirjelduskeele laused.

Jargmiseks kirjeldatakse eksperimenti — esitatakse (levaade eksperimendi kéigus
vOrreldavatest disainilahendustest, andmete otsimise ja lisamise Ulesannetest, mida
kasutatakse disainilahenduste kiiruslike omaduste vordlemiseks ning andmehulkadest,
millele tuginedes mddtmised labi viiakse. Eksperiment viiakse labi nelja disainiga,
erinevate andmehulkadega ning katsetades neid koos erinevate insekseerimise

lahendustega. Tulemused dokumenteeritakse ning esitatakse.

Eksperimendi  tulemuste  pdhjal  analliisitakse  disainilahenduste  sobivust

néiterakendusele kasutades Saaty analtittiliste hierarhiate meetodit.

Kogu t00 kéigus loodud SQL kood on GitHubi hoidlas:
https://github.com/176660/SQL_aegread

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 82 lehekdljel, 6 peatiikki, 41
joonist, 61 tabelit.



Abstract

Representing Time Series in SQL Databases in the Example of OHLCV
Data

One of the goals of this Master's thesis is to present various time series database designs
for SQL databases, by using a pattern format for the presentation for the sake of better
readability and comparability of the designs. The second goal of the thesis is to carry out
an experiment in the PostgreSQL (11) database management system (DBMS) to compare
different designs. The third goal is to find the best design amongst the designs that were
the objects of the experiment for an example application that focuses on calculating

statistics on securities price movements.

To achieve these goals, designs are presented using a uniform pattern format based on
articles, journals, and researches from the past about time series designs in SQL
databases. For each design, in addition to the description and the strengths / weaknesses
of the design, an example base on a short time series, the physical data model for
PostgreSQL, and SQL data definition language statements that are needed to implement
the design are also presented. There are eight designs presented in the work.

In the next chapter there is an overview of the designs being compared, data search and
insertion tasks used in the experiment, and sizes of datasets where measurements are
performed on. The results of the experiment are documented and presented. The
experiment involves four designs, datasets with different sizes, and considers different
indexing schemes in case of the designs. Based on the results of the experiment, the
suitability of the designs for the exemplary application is analyzed using the analytic

hierarchy process.

The results of the experiment showed that choosing the right design and index type can
significantly reduce the amount of space used by the tables, by increasing query execution
times only a little. In addition, it can be concluded that query execution time and speed

of insertions depends on the number of rows in the table and the type of index used.



The results of the analytic hierarchy process showed that ,,vertical vectorization* design
would be the best database design choice for the exemplary application in case of using
PostgreSQL (11). The main advantage that ,,vertical vectorization“ design had over others
was the disk space used by tables — on average ,,vertical vectorization“ used three times
less disk space than ,,naive method* design. In case of design solution ,vertical
vectorization* the best index type was B-tree index (compared with no additional indexes
and BRIN indexes). In case of this index type query execution speeds where better
compared to the alternatives. Data size and data insertion speed were not considerably

worse in case of this index type.

All the SQL code that was created as the result of the work is in the GitHub repository:
https://github.com/176660/SQL_aegread

The thesis is in Estonian and contains 82 pages of text, 6 chapters, 41 figures, 61 tables.


https://github.com/176660/SQL_aegread
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API Application programming interface, programmiliides
B-Puu Balanced Tree, tasakaalustatud puu

BRIN Block Range Index, plokivahemike indeks

CM consistency measure, jarjepidevuse maot
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loT Internet of Things, nutistu
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OHLCV Open-High-Low-Close-Volume

RRA Round Robin Archive, jarestikplaanuri arhiiv

SQL Structured Query Language

XML Extensible Markup Language



Sisukord

1 SISSEJUNALUS ...ttt ettt bbbt re e sbe e e reenne e 15
2 TEOIEELIIING TAUSE ... et nreas 18
N T | (- Vo USSR 18
2.2 Aegridade esitamine andmebaasides..........cevveeiieeiieie i 19
2.2.1 Mitte-SQL andmebaasid.............ccceoviiiiiiiicc 20
2.2.2 SQL-andmMEDAASI ........cccveeiieiiccie e 24

2.3 Naiterakenduse KirJeldus .........cccoveiieiiiic e 26

3 Varasemad UUINGUU.........coverieeieieeie e e eiesee e sae e e e aessae e eeesseesseeneessaesseeneessens 30
4 Erinevad disainilahendused aegridade esitamiseks SQL-andmebaasides................... 33
4.1 NAHVNE MEETOU ... .iiieiiiiieitiee ettt b e re e enes 35
4.2 1ga aegrea kohta UKS tabel ...........ccoooviiiiiiic e 38
4.3 Metaandmete eraldamine aegridadest ...........cccovveveiiieii e 41
4.4 Aegridade SEgMENTEEITMINE .......ccviiiiieiieie e e 46
4.5 Vertikaalselt VEKIOIISEEITMINE .......ccviiiiiiie e e 52
4.6 Horisontaalselt VEKLOrSEEIMINE .......cveiiiiiiie e 56
4.7 Vertikaalne Jarjestikplaanur............cccooveiiiiiicce e 60
4.8 Horisontaalne JArjestikplaanur...........coceiiiiiienenie e 65

5 EKSPEITMENT ...ttt bbbttt beesbe et nreas 71
5.1 EKSPerimendi 8SMAIK..........cveiveieiiieii i enes 71
5.2 Uuritavate disainilahenduste valiku pohjendus...........cccooeviveieiieninenc e 72
5.3 Eksperimendi KIrJeldUusS ..o e 72
5.4 Testandmete GeNEIrEEITIMINE .......cccuiiieiiiie ettt eeenes 75
5.5 Eksperimendis testitavad operatsioonid ja PAringud ...........ccceeevenieeneniinneeniennn 76
5.6 Eksperimendis testitavad andmekaitluse laused............cccccevvvereiierieernsieseenienn 76
5.7 Eksperimendi tUIEMUSEd.........ccveiiiieir e 82

6 Parima disainilahenduse valimine kasutades Saaty meetodit............cccoceeverieervriinnnen, 85
6.1 Kriteeriumite SUNteling OIUNISUS.........cccuiiiiiiiiiee e 85
6.2 Disainide suhtelise headuse 1eIdMINe ...........ocviiiiiiiiei e, 87
6.3 TUIEMUSEE @NATUUS ... .oveviieiiciesie et 91



BCOKIKUWOTE ...t e s e e e s e mnsemmmnnnennnnn e 95

Kasutatud KIFJANUS ........ooveiiiiieiieie ettt 97
Lisa 1 — Varasemate uuringute leidmiseks kasutatud otsingusdnad ja -mootorid........ 102
Lisa 2 — Testandmete tootlemise programmikood ..........cccoceeierieeienieseere e e eee s 103
Lisa 3 — Andmete lugemise (P1) laUuSEd ..........coceiiiiiiiiiiee e 105
Lisa 4 — Andmete lugemise (P2) 1aUSEd ..........cccoiiiiiiiiiiiieeee e 109
Lisa 5 — Andmete 1isamise (1) 1aUSEU .......cceeveiierieie e 113
Lisa 7 — Parima indeksitlbi valimine Saaty meetodiga...........cccevevvereeiiesienneiieennnn 118



Jooniste loetelu

Joonis 1. Ndide InfluxDB Konteinerist. [13].......ccoovieeiinieiieiiie e e 21
Joonis 2 Klunlagraafi NAIdE [29]. ....cceoiiiiiieie s 28
Joonis 3. Flusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Naiivne meetod“............. 36
Joonis 4. Naiivse meetodi tabeli |00mMise lauSe. ..........cooviiiiiiiei e, 37

Joonis 5. Fuusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Iga aegrea kohta ks tabel*.

Joonis 6. Disainilahenduse ,,1ga aegrea kohta (ks tabel* tlatabeli loomise lause. ........ 40
Joonis 7. Disainilahenduse ,,Iga aegrea kohta (ks tabel* alamtabelite loomise laused.. 40
Joonis 8. Flusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Metaandmete eraldamine
LT [0 o (=] O RUOPTTRRTRPPRURRRRORS 42
Joonis 9. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabeli currencies
rEAliSEEIrTMISE TAUSE. ......eieieiee e 44
Joonis 10. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest* tabeli stocks
rEAlISEEITMISE AUSEU. .....eeevieeiiciie ettt sae e 44
Joonis 11. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabeli
stocks_timeseries realiseerimise laUSEd. ............covveeieiiie e 45
Joonis 12. Fudsilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Aegridade
SEOMENTEEITMINE™. ... ittt ettt sttt et b et e e e bt e nbe et e s beesbeeneenrees 47
Joonis 13. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabeli stocks_description
[OOMISE AUSEA. ...t 50
Joonis 14. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabeli stocks_values loomise
TAUSEA. ..ttt bbbt e bt enes 50
Joonis 15. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine” tabeli stocks_status loomise
TAUSEA. ...t 51
Joonis 16. Fuusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Vertikaalselt
VEKEOTISERITMINE™ ... ettt sttt b e ne e sre et enes 53
Joonis 17. Disainilahenduse ,,Vertikaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks loomise

JAUS . e ee e e e e e ————tae e e e i e ———————aaaaaa—— 54



Joonis 18. Disainilahenduse ,,Vertikaalselt vektoriseerimine vaate stocks_view loomise
FAUSE. et b et bt et bt et e e nre e nnes 54
Joonis 19. Fuusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Horisontaalselt
VEKEOTTSBRITMINE™ ... ettt bbbt ne s n s 57
Joonis 20. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks loomise
TAUSEA. ...t bbbttt nr et enes 58
Joonis 21. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks_timeseries
[OOMISE AUSE. ... bbbttt ens 59
Joonis 22. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* vaate stocks_view
TOOIMISE TAUSE. ...ttt bbbt b nb e e enes 59
Joonis 23. Fuusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Vertikaalne

L S 0120 T T LU OSSR 61
Joonis 24. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur® tabeli rra loomise laused. . 63
Joonis 25. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur* tabeli rra_stocks loomise
TAUSEA. ... bbb 64
Joonis 26. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur vaate stocks_view loomise
FAIUS. et b et bbb bt b e e nre e enes 64
Joonis 27. Fuusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Horisontaalne

L S 1120 T T LU S 66

Joonis 28. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur” tabeli rra_bundles loomise

TAUSEA. ..ttt h et b et et b e enes 69
Joonis 29. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur tabeli rra loomise laused.
........................................................................................................................................ 69
Joonis 30. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur tabeli rra_stocks loomise
TAUSEA. ...t 70
Joonis 31. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur vaate stocks_view loomise
FAUS. et b et bbb bt b e e nre et enes 70
Joonis 32. Néide eksperimendis kasutavatest andmetest............cccccveveeieiverncieseerienn 75

Joonis 33. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod“ P1 lause kandidaat kasutades thist tabeli
avaldist ja aknafuNKESIOONO. ........cceiiiiiiiiie et 78
Joonis 34. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod* P1 lause kandidaat kasutades CTE ja
GROUP BY . oottt ettt sttt b et st se ettt b e bt eneabenneneane s 79
Joonis 35. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod“ P2 lause kandidaat kasutades

alampéringut FROM Klauslis ja thendamiseks INNER JOIN operatsiooni. ................. 80

10



Joonis 36. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod“ P2 lause kandidaat kasutades tabeli

iseendaga thendamiseks LEFT JOIN OPeratSiOONi. ........ccoccverereeieenieninnieniesee e 81
Joonis 37. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod“ P2 lause kandidaat kasutades tihist tabeli
AVAIAIST. ..t 81
Joonis 38. Saaty hierarhia parima disainilahenduse leidmiseks. .........c.cccoccevvviiiieeninne. 85
Joonis 39. Saaty meetodi kasutamise I0pptulemus graafiliselt. ..........cccooeiiiiienn 92
Joonis 40. Paringute taitmise kiiruse tundlikkuse anallus. ...........cccoocveververivsieseesnenn 93

Joonis 41. Saaty meetodi kasutamise tulemus parima indeksittubi leidmisel

disainilahendusele ,,vertikaalselt vektoriseeritud™...........oooeeeieeeeie e 94

11



Tabelite loetelu

Tabel 1 N&ide pidevast MOMENTIEAST. ........c..ccveiiiiiiiiie e 18
Tabel 2 Naide pidevast PErTOOUIEaST. .......c.ciieierirrierie e 19
Tabel 3. Néide kasutaja investeeringute portfelli 16ppseisust mingil ajahetkel. ............ 27
Tabel 4. Kiunlagraafi loomiseks vajalikud (OHLCV) andmed...........cccccveveiveivcinnnen, 28
Tabel 5. Andmebaasist péritavad andmed kitnlagraafi loomiseks. ........cccccoveiviinnen, 29
Tabel 6. Kasutaja portfellis olevate vaartpaberite vaartuste paringu tulemus................. 29
Tabel 7. Disainilahenduste tabelite NAItEVAAITUSEd. .........ccveveriiieieie e 34
Tabel 8. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod* tabeli stocks veergude kirjeldus. ............ 36
Tabel 9. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod* tabel stocks koos naitevéartustega. ........ 36

Tabel 10. Disainilahenduse ,,1ga aegrea kohta (ks tabel* tabelite veergude kirjeldus... 39
Tabel 11. Disainilahenduse ,,Iga aegrea kohta (iks tabel* tabel stock_googl koos

R LAYz F L (U] (=T - TSSOSO 39
Tabel 12. Disainilahenduse ,,Iga aegrea kohta (ks tabel* tabel stock fb koos
LTV E L (U (=T - USROS 40
Tabel 13. Disainilahenduse ,,Iga aegrea kohta (ks tabel* tabel stock_amzn koos

R T Az F L (U] (=T - TSSOSO 40
Tabel 14. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabeli currencies
VEEIGUAE KITJEIAUS. ... .o et 42
Tabel 15. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabeli stocks
VEEIGUAE KIFJEIAUS. ..ottt e e anes 42
Tabel 16. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabeli
stocks_timeseries veergude KirjeldUus..........cooiiiiiiiiiie e 43
Tabel 17. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabel currencies
KOOS NAITEVAAITUSIEUA. ... veveeeeecieeiie ettt e s teeaesraesreeneeaneenneens 43
Tabel 18. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabel stocks koos
LTV E L (U (=T - USROS 43
Tabel 19. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabel

stocks_timeseries KOOS NAILEVAAITUSTEgA. ........ccuecvereerieeiereee e ee st ste e nneas 43

12



Tabel 20. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine® tabeli stocks_description
VEEIGUAE KITJEIAUS. ... .ot 47
Tabel 21. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabeli stocks_values veergude
QT =11 LSRR 48
Tabel 22. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabeli stocks_status veergude
KITJRITAUS. ...ttt bbbt e b e et e b e e sbeeneesreenae e 48
Tabel 23. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabel stocks_description
KOOS NAITEVAAITUSIEUA. ... veveeeeecieeeie ettt ettt este e e e e sreenaesreenneans 48
Tabel 24. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabel stocks_values koos
LTV E L (U (=T - USSP 48
Tabel 25. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine” tabel stocks_status koos

R T Az F L (U] (=T - VSRS 49
Tabel 26. Disainilahenduse ,,Vertikaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks veergude
KIFJRIAUS. ...ttt b e e be b e e sbe et e reenae e 53
Tabel 27. Disainilahenduse ,,Vertikaalselt vektoriseerimine* tabel stocks koos

R TGV F L (U] (=T - VS SRSS 54
Tabel 28. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks_timeseries
VEEIGUAE KITJEIAUS. ... .o et 57
Tabel 29. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks veergude

QT 1= LSS 58
Tabel 30. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabel stocks koos
LTV E L (U (=T - USROS 58
Tabel 31. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine® tabel stocks_timeseries
KOOS NAITEVAAITUSIEUA. ..e.vveveeeeecieesie ettt ste et esteesaeeraesreeneesneenneens 58

Tabel 32. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur* tabeli rra veergude kirjeldus.

........................................................................................................................................ 62
Tabel 33. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur tabeli rra_stocks veergude

QT =10 LSS 62
Tabel 34. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur* tabel rra koos
LTV E L (U (=T - USROS 63
Tabel 35. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur tabel rra_stocks koos

R TGz F L (U] (=T - VSRS 63

Tabel 36. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur* tabeli rra_bundles veergude
KIFJRITAUS. ...ttt sttt e b e e be b e e sbeeneesreenae e 67

13



Tabel 37. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur* tabeli rra veergude

KIFJRITAUS. ...ttt bbbt e b e et e b e sbeeneesreenae e 67
Tabel 38. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur® tabeli rra_stocks veergude
QT 1= LSS 67

Tabel 39. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jérestikplaanur* tabel rra_bundles koos
LTV E L (U (=T F- SR OP SRR 68
Tabel 40. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur® tabel rra koos

R TGV F L (U] (=T - VSR 68

Tabel 41. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jérestikplaanur* tabel rra_stocks koos

LTV E L (U (=T - USSP 68
Tabel 42. Disainilahendused ning nendele vastavad skeemid..............cccccveveiveeivciinnnen, 73
Tabel 43. Ulevaade eksperimendi kaigus lisatud indekSitest. ............cocovvveerevrvreerrnnnnns 74
Tabel 44. Paringu P1 taitmisajad (millisekundites)..........ccoeveriiiiiiinneeeeee 82
Tabel 45. Paringu P2 taitmisajad (millisekundites)...........coeveriiiiiiiinieenesee e 83
Tabel 46. Operatsiooni | tditmisajad (MilliseKUNdites). .......cccveverivereiieieeie e, 83
Tabel 47. Koodiridade arv erinevate disainilahenduste korral. .............ccoovvvniiiinnnne 84
Tabel 48. Andmebaasi maht erinevate disainilahenduste korral (MB). ..........cccccoevenen. 84
Tabel 49. Saaty fundamentaalskaala. ............ccccooiiiiiiiii e 86
Tabel 50. Kriteeriumite ja valikute tahiStUSEd. ..........cccvvieviveriieceee e 86
Tabel 51. Kriteeriumite suhteling OlUlISUS............cocoiiiiiiiiii e 86
Tabel 52. Paringute keerukuse tulemused KOKKU. ..........ccocoeeiiiiiiiiiiceee e 87
Tabel 53. Paringute keerukuse Kriteeriumi hinnangud. ...........ccccoovveriinnienieninnece e, 87
Tabel 54. Paringute taitmise Kiirused KOKKU. ..........cccccvviriiieienieieee e 88
Tabel 55. Paringute taitmise Kiiruse kriteeriumi hinnangud.............cccocevivevenieeinciennn, 88
Tabel 56. Ridade lisamise Kiiruste KeSKMIne. ..........ccccoovviiiinineieee 89
Tabel 57. Ridade lisamise kriteeriumi hinnangud. ............cccooeriiiniiinneeee e 89
Tabel 58. Andmebaasi andmemahtude KesKmine. ...........ccooeriiiiniiinninie e 90
Tabel 59. Andmebaasi andmemahtude kriteeriumi hinnangud. ...........cccccvevvvvieiveiennen, 90
Tabel 60. Saaty meetodi kasutamise 10pPtUIEMUS. .........cooveieiieiicie e 92
Tabel 61. Saaty meetodi kasutamise 18pptulemus parima indeksitudbi leidmisel. ........ 93

14



1 Sissejuhatus

Tanu tehnoloogia arengule ning nutistu (loT, Internet of Things) levikule tehakse
maailmas tha enam mddtmisi. Néiteks targa kodu lahendused mdddavad dhuniiskust ja
temperatuuri tubades ning  automaatsed kauplemisalgoritmid  jalgivad
finanatsinstrumentide hinnaliikumisi. Need rakendused mdddavad, kuidas mingit asja
iseloomustavad vaartused aja jooksul muutuvad. Selliseid mdoétmisi, kus andmete
peamiseks teljeks on aeg, nimetatakse aegridadeks. Selleks, et nendest mddtmistest kasu

oleks, tuleks neid anallitisida ehk teha aegridade analliisi.

Aegridade analtsi (nditeks aegridade pdohjal statistika loomine) labiviimiseks tuleks
aegread salvestada. Uheks vdimalikuks viisiks on aegridade salvestamine mdnes
andmebaasisusteemi abil loodud andmebaasis. Viimaste aastate jooksul on turule
tekkinud palju aegridadele spetsialiseerunud andmebaasisusteeme, mis salvestavad
aegread kettaruumi efektiivselt kasutades ning pakuvad aegridade analiusi lihtsustavaid

funktsioone.

Siiski saab vélja tuua mitmeid poOhjuseid, miks eelistada aegridade salvestamist
uldotstarbelise SQL-andmebaasististeemi (edaspidi SQL-andmebaasististeemi) abil
loodud andmebaasis spetsialiseerunud andmebaasisiisteemi (mis vdib kuid ei pruugi
p6hineda SQLi andmemudelil) andmebaasile. SQL-andmebaasististeemides on véimalik
hallata ka aegridadest teistsuguse struktuuriga andmeid. Vastasel juhul tuleks panna
andmeid kasutav rakendus suhtlema kahe erineva andmebaasisiisteemiga — Uks on
mdeldud aegridade andmete haldamiseks ja eraldi andmebaasisusteem ulejaanud andmete
haldamiseks, kuid see teeb andmete haldamise ja rakenduse loomise keerukamaks ning
kallimaks. SQL-andmebaasisiisteemid on 2019. aasta mai seisuga oluliselt
populaarsemad kui aegridadele spetsialiseerunud andmebaasisiisteemid [1], mis
tdhendab, et populaarsematel SQL-andmebaasislsteemidel on suurem kogukond, rohkem
materjale ning to6turul  rohkem eksperte. 2019. aasta mai seisuga on
andmebaasististeemide populaarsusedetabeli esikiimnes kuus SQL-andmebaasisusteemi.
Samal ajal on kdige populaarsem aegridadele puhendunud susteem (InfluxDB) alles 34.
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kohal. Lisaks on populaarsemaid SQL-andmebaasisiisteeme (néditeks MySQL,
PostgreSQL) kauem arendatud ning rohkem testitud kui spetsialiseerunud
andmebaasisusteeme, mis on turule ilmunud suhteliselt hiljuti. Ldpuks on aegridade
salvestamisel SQL-andmebaasidesse m6ddetud konkurentsivBimelised, teatud juhtudel
isegi paremad, paringute t&itmise kiirused vorreldes aegridadele spetsialiseerunud
andmebaasisusteemides loodud andmebaasidega [2].

Aegridade salvestamiseks SQL-andmebaasis on olemas erinevaid lahendusi. Andmebaasi
loomisel tuleb hoolikalt I&bi mdelda, kuidas andmebaas disainida, kuid autor ei leidnud
uhtegi varasemalt tehtud uuringut, kus oleks vorreldud mitmeid disainilahendusi ning
toodud vélja nende ndrgad / tugevad kiljed ja erinevate Ulesannete lahendamiseks

mdeldud andmekaitluse operatsioonide taitmise kiirused.

Kéesoleva magistritdé esimeseks eesmargiks on esitada erinevaid aegridade
salvestamiseks mdeldud disainilahendusi SQL-andmebaasides, kasutades disainide

parema loetavuse ning vorreldavuse huvides nende esitamiseks tihtset mustri formaati.

Magistritod  teiseks  eesmargiks on viia ldbi  eksperiment  PostgreSQL
andmebaasisusteemis erinevate disainilahenduste vordlemiseks. Eksperimendi kaigus

otsitakse vastust jargnevatele kisimustele.

e Kuidas erinevad pdringute kiirused erinevate disainilahenduste korral sama
andmehulgaga?

e Kuidas erinevad péaringute kiirused sama disainilahenduse, kuid erineva

andmehulgaga?

e Kauidas erinevad paringute tegemiseks vajalike lausete keerukused erinevate
disainilahenduste korral?

e Milline on erinevate disainilahenduste pohjal loodud tabelite andmemaht?

Magistritd6 kolmandaks eesméargiks on leida esitatud ning eksperimendis l&biproovitud
disainilahenduste seast parim disainilahendus néiterakendusele, mis keskendub
vadrtpaberite hinna liikumiste statistikale. Parima disainilahenduse valimiseks

kasutatakse t66s Saaty analutiliste hierarhiate (edaspidi Saaty) meetodit.
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To6 metoodika pdhineb disainiteaduse metoodika [3] soovitustel. T66 tulemuseks on
tehnilised tehised — disainilahenduste kataloog ning parima disaini valik konkreetse
konteksti korral. Kataloogi koostamisel arvestatakse maailmas selles valdkonnas tehtud
toddega (esitakse disainilahendusi, mida ka varem on kirjanduses vélja pakutud). Parima

disainilahenduse valik néiterakendusele p6hineb eksperimentidel.

Koigepealt antakse Ulevaade t66 teoreetilisest taustast, kus kirjeldatakse aegridadega
seotud mdisteid ning radgitakse luhidalt turu populaarseimatest aegridadele
spetsialiseerunud andmebaasiststeemidest. Jargmises peatiikis antakse Ulevaade
varasematest uuringutest. Edasi tuuakse uUhtses mustri formaadis vélja erinevad
disainilahendused. Viimased peatikid keskenduvad eksperimendi labiviimisele,
disainilahenduste vdrdlemise eesmargil ning nditerakendusele parima andmebaasi

disainilahendusele leidmisele kasutades Saaty meetodit.
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2 Teoreetiline taust

Selles peatiikis antakse lihitlevaade aegridadest, nendega seotud mdistetest ja

omadustest ning nende esitamise voimalustest erinevates andmebaasisusteemides.

2.1 Aegread

Pohinedes aegrea klassikalisele definitsioonile on tegemist nahtuse ajalist muutumist
iseloomustavate andmete reaga [4]. Aegrea elementideks on nahtust iseloomustavate
tunnuste vaéartused (tldjuhul arvulised) (Tabel 1 Gihekordselt alla joonitud) ning nendega
seotud ajamoment vai -periood [5] (Tabel 1 kahekordselt alla joonitud). Tabel 1 tervikuna
on naide aegreast. Aegrida iseloomustavaks tunnuseks on, et juba registreeritud andmeid
muudetakse harva vdi Uldse mitte, st andmebaasis toimub palju INSERT operatsioone,
kuid vahe vOi Uldse mitte UPDATE operatsioone. Kuna aegread koosnevad aegrea
elementidest, mis iseloomustavad mingi néhtuse véaartusi mingil ajahetkel voi
ajavahemikul (nditeks aktsia hind 1. jaanuaril), siis ei ole voimalik, et hiljem see véé&rtus
muutub. Erandiks on see kui vaartuse mootmisel voi andmete sisestamisel tekkis
mingisugune probleem. Aegridu iseloomustab ka see, et andmed saabuvad ajalises
jarjestuses ning andmete peamiseks teljeks on aeg. Aegridasid kasutatakse tldiselt igas
valdkonnas, mis hdlmavad ajalisi mddtmisi, nditeks statistika, fintantsmatemaatika ning

ilmaprognoosimine. Aegread jagunevad omakorda moment- ja perioodridadeks.

Tabel 1 Naide pidevast momentreast.

ajatempel hind

1. jaanuar 2019 00:00:00 120.79 €
2. jaanuar 2019 00:00:00 12143 €
3. jaanuar 2019 00:00:00 125.11 €
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Momentrida on aegrida, mille vaartused on seotud kindla ajamomendiga (kuupdev, aasta
algus voi 10pp), nditeks vaartpaberi vaartus 1. jaanuar 2019 kell 00:00:00 seisuga (Tabel
1). Momentread jagunevad omakorda vordperioodseteks ning mittevordperioodseteks.
Vordperioodsete momentridade puhul on ajavahemikud ajamomentide vahel vordsed

ning mittevordperioodsete momentridade puhul ei ole ajavahemikud vordsed.

Perioodrida on aegrida, mille vé&artused on seotud kindla ajavahemikuga (néiteks minut,
péev, kuu), néiteks ostetud vaartpaberite kogus 1. jaanuaril 2019 (antud juhul on
perioodiks (ks pdev) (Tabel 2). Perioodread jagunevad omakorda pidevateks ja
sOredateks perioodridadeks. Pidevate perioodridade puhul jargnevad perioodid vahetult
uksteisele ning on kindla intervalliga. Soredate perioodridade puhul vdivad vaatlused olla

Uksteisest eraldatud ebakorraparaste intervallidega ning mitte jargneda Uksteisele.

Tabel 2 Naide pidevast perioodreast.

ajavahemiku algus

ajavahemiku 16pp

keskmine hind

vahetatud kogus

1. jaanuar 2019 1. jaanuar 2019 122,79 € 1567
00:00:00 23:59:59
2. jaanuar 2019 2. jaanuar 2019 120.43 € 1423
00:00:00 23:59:59
3. jaanuar 2019 3. jaanuar 2019 12411 € 1 866
00:00:00 23:59:59

Selles t60s keskendutakse eeskétt pidevatele perioodridadele, kuid disainilahendused on
kasutatavad ka muude aegridade esitamiseks.

2.2 Aegridade esitamine andmebaasides

Aegridade analitsi (nditeks aegridade pdhjal statistika loomine) labiviimiseks tuleks
aegread salvestada. Uheks vdimalikuks viisiks on aegridade salvestamine mdnes
andmebaasisusteemi abil loodud andmebaasis. Andmebaasisusteemi kasutamise
mdningateks eelisteks on nende pakutavad funktsionaalsused, mis vdimaldavad andmeid
arendajasdbralikult toodelda, toetavad kaugligipddsu ning v@imaldavad andmetele
samaaegset juurdepéésu. Selle t66 raames jagan andmebaasisiisteemid kaheks: mitte-

SQL (NoSQL) andmebaasististeemid ja SQL-andmebaasististeemid.

Jargnevalt antakse (Ulevaate kdige populaarsemast aegridadele spetsialiseerunud

mitte-SQL ja SQL-andmebaasislisteemist.
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2.2.1 Mitte-SQL andmebaasid

Mitte-SQL ehk NoSQL (not only SQL) andmebaasisisteemid on alternatiivid
relatsioonilistele ~ SQL-il  pbhinevatele  andmebaasististeemidele.  Mitte-SQL
andmebaasisusteemide andmebaasikeele aluseks on teistsugune andmemudel kui SQL
andmebaasististeemide aluseks olev andmemudel. Sellest tulenevalt on teistsugused
andmebaaside loomiseks kasutatavad ehitusplokid ja operatsioonid, mida saab teha
plokkidest kokkupandud struktuuridega. Samuti saab ja tuleb struktuuridele defineerida

teistsuguseid kitsendusi.

Ajalooliselt on sellisteks andmebaasististeemideks néiteks objektorienteeritud ja XML
andmebaasististeemid, mis t66 kirjutamise ajal on niSitooted. Uuesti tdusid mitte-SQL
andmebaasisusteemid tahelepanu keskpunkti 2010ndatel aastatel, kui esile kerkis uus
laine selliseid stisteeme. Nendele viitamiseks hakati kasutama nime NoSQL. Kaesolevas
to6s moeldakse mitte-SQL andmebaasisisteemide all NoSQL andmebaasisusteeme.
Samas on ajalooliselt ka nditeid piddlustest kasutada aegridade haldamiseks

objektorienteeritud andmebaasiststeeme [6] ja XML andmebaasisusteeme [7] [8].

Martin Fowler nimetab NoSQL-i olulisemateks iseloomustatavateks joonteks [9]

jargmiseid.
e Ei kasutata relatsioonilist mudelit ega SQL andmebaasikeelt.

e Avatud l&dhtekoodiga (praeguseks on tekkinud ka mitmed kommerts mitte-SQL

andmebaasisiisteeme).

e Sagedasti puudub ilmutatult kirjeldatud andmebaasi skeem, see tdhendab et on
vOimalus lisada vélju (fields) kirje pdhiselt. Samas peab andmetel kasutamiseks
skeem ehk struktuur olema. Mitte-SQL andmebaasis on tegemist lugemise
skeemiga, mille puhul peavad andmete kasutajad (rakendused) olema skeemist
teadlikud. See tdhendab et skeemi kirjeldus on mingil kujul andmeid kasutava
rakenduse koodis. Samas kirjutamise skeem, mille puhul kontrollitakse andmete

struktuuri andmete salvestamisel, vdib, kuid ei pruugi olla maaratud [10], [11].

Andmebaasislisteemide populaarsuse indeksi [1] kohaselt on mitte-SQL "vihmavarju"
alla langevatest andmebaasististeemidest 2019. aasta maikuu seisuga populaarseimad
MongoDB (5. koht), Redis (8. koht) ja Cassandra (10. koht). Aegridadele
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spetsialiseerunud andmebaasististeemide seas populaarsemad mitte-SQL
andmebaasisusteemid on InfluxDB (Uldedetabelis 34. koht), Kdb+ (55. koht) ja Graphite
(82. koht). Jargnevalt uurin ldahemalt neist kdige populaarsemat andmebaasisiisteemi
InfluxDB. [1]

InfluxDB

InfluxDB on avatud lahtekoodiga Go programmeerimiskeeles kirjutatud aegridade
esitamisele spetsialiseerunud andmebaasisiisteem. InfluxDB esimene versioon

avalikustati 2013. aasta septembris. Susteemi loojaks ja arendajaks on InfluxData. [12]

Jargnev Ulevaade pdhineb viidetel [13], [14]. InfluxDB andmebaasi olulisemateks
ehitusplokkideks on mdotmised (measurement), véljad (fields), aeg (time) ja sildid (tags).
Mdo6tmiste all mdeldakse konteinerit, mis on idee poolest sarnane SQL-andmebaasides
kasutatava tabeliga. Igas andmebaasis on null vOi rohkem md6tmist. Konteineri
(mddtmise) nimi vOiks Kirjeldada selle veergudesse salvestatud andmeid. Néide

konteinerist on Joonis 1.

Measurement

time

2015-08-18T00:00:00Z 12 1 langstroth

2015-08-18T00:00:00Z 1 3 1 perpetua

2015_ '-'DUZ 70 ala ik
Timestamp Field value Field value Tag value Tag value

Joonis 1. Ndide InfluxDB konteinerist. [13]

InfluxDB andmebaasis on igal konteineril kohustuslik ajaveerg (time), mis on ka htlasi
konteineri primaarvotmeks. Iga selles veerus olev vaartus esitab ajahetke. Vaikimisi
talletatakse ajahetk nanosekundi tapsusega. Igas konteineris on kohustulik véhemalt (ks
valjaveerg. Valjavoti (field key) on nagu SQL tabeli veeru nimi ja véljavéartus (field
value) on nagu rea valjas olev vaartus. Seega on voimalik kdik valjaveerus olevad andmed
esitada valjavdtme ja valjavéartuse paaridena. Vaéljavéartuse voimalikeks

andmetidpideks on sone (string), ujukomaarv (float), tdisarv (integer) voi tGevaartus
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(boolean) ning véljad ei ole indekseeritud ehk valjavéaartuse jargi Kkirje leidmine nduab
kdigi mdotmise Kirjete labivaatamist. [13] Véljavaartustega tehakse péringutes sageli
matemaatilisi operatsioone (nt summeerimine, keskmise leidmine). Véljade hulk (field

set) on véljavGtmete ja véljavéaartuste paaride kollektsioon.

Vajadusel saab konteinerisse lisada siltveerge, mis on sisuliselt nagu indekseeritud veerud
SQL-andmebaasi tabelis. Konteineris ei pea siltveerge olema, see tdhendab nende
lisamine on vabatahtlik. Siltvati (tag key) on nagu SQL tabeli veeru nimi ja siltvaartus
(tag value) on nagu rea véljas olev vaartus. Seega on vdimalik koik siltveerus olevad
andmed esitada silvotme ja siltvaartuse paaridena. Tanu indekseerimisele on siltveerud
sobivad péaringute WHERE ja GROUP BY klauslites kasutamiseks. InfluxDB
andmebaasi disainer peab otsustama, millised vaartused salvestada valjaveerus ja millised
siltveerus. Siltide hulk (tag set) on siltvGtmete ja siltvaartuste paaride hulk, kus ei ole

korduseid.

Siltide eesmérk on sama ajatempliga (timestamp) aegridu eristada (néiteks erinevates
asukohtades mdddetud temperatuur), vastasel juhul toimuks sama ajatempliga andmete
lisamisel hoopis andmete muutmine (UPDATE), sest InfluxDB ei toeta korduvaid

(Uhesuguste andmetega) kirjeid, millel on sama m6dtmine ja siltide hulk.

Igal m6dtmine on seotud Uhe voi mitme sailituspoliitikaga (retention policy), mis maarab
andmebaasisusteemi poolt andmete sailitamise pikkuse ning selleks tehtavate koopiate
arvu. InfluxDB jaoks on aegrida andmete hulk, millel on sama séilituspoliitika, médtmine
jasiltide hulk. Ajahetk (point) on nagu tabeli rida (Joonis 1) — see on valjade hulk aegreas,

millel on sama aeg.

Jargnevalt toon vélja méned InfluxDB (versioon 1.7) markimisvaarsed omadused [15]
[13].

1. InfluxDB poolt kasutatav andmebaasikeel InfluxQL on véga sarnane SQL-ile, mis

tdhendab vdiksemat dppimiskdverat SQLI tundvatele arendajatele.

2. InfluxQLi funktsionaalsus sisaldab aegridade analtisi lihtsustavaid funktsioone,
naiteks standardhalve leidmiseks (kogu nimekirja saadaolevatest funktsioonidest
leiab viitest [16]).
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3. HTTP API, mis vdimaldab andmebaasiga suhelda kasutades HTTP péringuid
JSON formaadis [17].

4. Andmebaasisiisteemi arhitektuuri tottu on muutmise (UPDATE) ja kustutamise
(DELETE) lausete funktsionaalsus piiratud, et v6imaldada paremat andmete
lisamise (CREATE) ja lugemise (READ) kiirust. Naiteks ei ole vGimalik kustutada
ajahetki (,,ridu®) valjavéartuse pdhjal [18].

5. Andmebaasislsteemi arhitektuuri tottu on andmete, mille ajaviited (timestamp) ei
ole kasvavalt jérjestatud, sisetamine oluliselt aeglasem vorreldes kasvavalt

jarjestatud andmete sisestamisega.

6. Suure kasutuskoormuse korral ei pruugi paringute tulemused ehk sisaldada kdige

viimasena lisatud andmeid.

7. Kohustuslik ajavéli ning sellega seotud primaarvotme Kitsendus piirab andmeid,
mida saab andmebaasis efektiivselt hoiustada. See tdhendab, et pole vdimalik
hoiustada andmeid, mille unikaalseks identifikaatoriks olevatel vaartustel on

ajatemplist erinev andmetiiip.

8. Andmebaasislsteemi poolt kasutatav andmemudel piirab funktsionaalsust — ei ole
voimalik metaandmeid uuendada, teostada andmete valideerimist ning kasutada

saab vaikest hulka andmetupe

9. Voimalik on aegridadele sobilik andmete kokkupakkimine, et vahendada

kettaruumi kasutust.

10. InfluxDB andmebaasististeemi klastri loomine (clustering) on saadaval ainult

kommertsversioonis [19].

Autori arvates on InfluxDB sobilik valik stusteemidele, mille prioriteediks ei ole andmete
kaideldavus (vb6imalik lahendada kommertsversiooni eest makstes, mis vOimaldab
klastrite loomist) ning andmestruktuur vastab InfluxDB poolt pakutavale andmemudelile.
Vastaseljuhul tuleks panna andmeid kasutav rakendus suhtlema kahe erineva
andmebaasisiisteemiga - Uks aegridade andmete haldamiseks ja eraldi
andmebaasisusteem llejaédnud andmete haldamiseks, kuid see teeb andmete haldamise ja

rakenduse loomise keerukamaks ning kallimaks.
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2.2.2 SQL-andmebaasid

SQL-andmebaasististeemi all m6eldakse andmebaasististeemi, mis véimaldab kasutada
andmebaasikeelt SQL (Structured Query Language) ning SQL-andmebaasi all moeldakse
eelnevalt kirjeldatud anbmebaasisiisteemi abil loodud andmebaasi. SQL p&hineb Edgar

Frank Coddi poolt valja pakutud relatsioonilisel mudelil, kuid ei jargi seda téielikult [20].

SQL-andmebaasisisteemide kasutamise teeb ahvatlevaks nende populaarsusest tingitud
kogukonna tugi ja ekspertide Kkattesaadavus to6turul.  Populaarseimatest
andmebaasisusteemidest on 2019. aasta maikuu seisuga esimesed neli (Oracle, MySQL,
MSSQL Server, PostgreSQL) SQL-andmebaasiststeemid [1]. Kdige populaarsemaks
aegridadele spetsialiseerunud SQL-andmebaasiststeemiks on ldedetabelis 137. kohal
asuv TimescaleDB (aegridadele spetsialiseerunud andmebaasististeemide edetabelis 8.

koht). Jargnevalt kirjeldan lihidalt TimescaleDB andmebaasisusteemi.
TimescaleDB

TimescaleDB on avatud l&htekoodiga pistikprogramm (extension) PostgreSQL
andmebaasisusteemile [21]. TimescaleDB esimene versioon avalikustati 2017. aasta mais
[22].

TimescaleDB olulisemateks mdisteteks on hipertabel (hypertable) ja tikid (chunks).
Huipertabeliks kutsutakse TimescaleDB-s tukkide abstraktsiooni ehk vaadet (view), mis
koosneb mitmest tiikist. Iga tiikk on sisuliselt Giks tabel, mis hoiab andmeid. Tukid luuakse
andmete sektsioonimise (partitoning) teel. Vaikimisi satetes tikeldatakse andmed
ajaintervalli pdhjal, kuid on vdimalik lisaks ajale tiikeldada andmed ka metaandmete
pohjal (nditeks modtmise teinud seadme unikaalne identifikaator). [21]

TimescaleDB mdned markimisvaarsed omadused [23] [24] on jargmised.
1. Arendaja jaoks tuttav andmebaasikeel — SQL.

2. Toetab koiki PostgreSQL andmebaasisiisteemis pakutavaid vdimalusi, sealhulgas
andmetiilpe, indeksite tldpe, trigereid, funktsioone ja muid tooriistu (nditeks
andmebaasist koopiate loomine ja andmete taastamine).

3. Voimalik on hoida aegridade andmeid ja (lejadnuid andmebaasisiisteemi

hallatavaid andmeid (he ja sama andmebaasisusteemi hoole all olevas
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andmebaasis. See tdhendab ei pea votma kasutusele eraldi andmebaasististeemi
aegridade andmete haldamiseks ja eraldi andmebaasisusteemi llejadnud andmete
haldamiseks. Kuigi Ghe ja sama rakenduse poolt erinevate andmebaasisiisteemide
(mis vBivad pohineda erinevatel andmemudelitel) kasutamine on vdimalik (seda

kutsutakse polyglot persistence [25]), muudab see stisteemi keerukamaks.
4. Ajap0hised funktsioonid, nditeks intervalli phine andmete koondamine.

5. Automaatne aegridade séilitamise poliitika (retention policy). Naiteks soovi

korral on véimalik hoiustada ainult viimase seitsme paeva andmed.

Autori arvates, pohinedes kasutuskogemusele, on TimescaleDB sobilik lahendus
teisejarguliste stisteemide (nditeks hobiprojektid) puhul, sest tegu on uue ning aja jooksul
veel testimata lahendusega. Sellise ststeemi ndrkuseks vdib pidada kogukonna ning
saadaolevate materjalide véhesust, mis aitaks probleemide ilmnemisel. Lisaks ei ole

TimescaleDB kasutamine veel vdimalik méningate pilveteenusepakkujate juures.

Siiski on TimescaleDB markimisvaarsete omaduste juures vélja toodud SQL.I ja vdimeka
SQL-andmebaasisisteemi kasutamisest tulenevad eelised (omadused 1-3) sellised, mis

vadrivad tahelepanu ja voiksid pakkuda palju kasu.

Kéesoleva t66 disainilahenduste konkreetses andmebaasisusteemis realiseerimise ja
eksperimendi tegemise osades keskendun SQL-andmebaasisisteemidele. Tapsemalt
esitatakse  disainilahendused ning viiakse eksperimendid 1&bi  PostgreSQL
andmebaasisusteemis ilma TimescaleDB pistikprogrammita. Jargnevalt p&hjendan

PostgreSQL.i ning Uledldiselt SQL-andmebaasisusteemi kasutamise valikut.

1. SQL-andmebaasististeemides on v6imalik esitada ka aegridadest teistsuguse
struktuuriga andmeid. Vastaseljuhul tuleks panna andmeid kasutav rakendus
suhtlema kahe erineva andmebaasisiisteemiga — Uks aegridade andmete
haldamiseks ja eraldi andmebaasisiisteem Glejadnud andmete haldamiseks, kuid

see teeb andmete haldamise ja rakenduse loomise keerukamaks ning kallimaks.

2. PostgreSQL on pikalt arenduses olnud projekt (esimene véljalase 1996. aastal,
kuid eellaseks olnud siisteemi loomine algas juba 1986. aastal), mis teeb sellest

usaldusvaarse ning suvitsi testitud lahenduse [26].
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3. PostgreSQL on 2019. aasta maikuu seisuga populaarsuselt teine avatud
lahtekoodiga andmebaasisusteem, mis tdhendab materjalide, suure kogukonna

ning tooturul ekspertide olemasolu [1].

4. Autoril on varasem kogemus PostgreSQL andmebaasisiisteemiga ning leiab, et
andmebaasisiisteemi poolt pakutavad voimalused voiksid olla sobilikud
aegridadega tootamiseks (néiteks akna (window) funktsioonid [27] ja massiivid).

5. PostgreSQL on avatud lahtekoodiga tasuta tarkvara ning toetab igat

populaarsemat operatsioonististeemi [28].

6. PostgreSQLil on varem moddetud konkurentsivdimelised pdringute taitmise
Kiirused vorreldes aegridadele spetsialiseerunud andmebaasiga (InfluxDB) [2].

2.3 Naiterakenduse kirjeldus

Kéesolevas t60s otsitakse parimat andmebaasi disainilahendust rakendusele, mille
eesmargiks on kasutajale anda informatsiooni véartpaberiturul toimuvatest hinna
muutustest ning kuidas need tema portfelli véartust mdjutavad. Naiterakenduse teisi
komponente (nditeks kasutajaliides) selle t66 raames ei realiseerita. Portfelli all
moeldakse kasutaja poolt sisestatud véartpaberitega seotud tehingute 18ppseisu, mis
valjendab kui palju vaartpabereid kasutaja mingil ajahetkel omas (Tabel 3). Jargnevalt

pbhjendatakse néiterakenduse valikut:

1. Vadartpaberituru hinna muutuste esitamiseks vajalike péringutega kaetakse
pohilisemad aegridadega seotud péringud, mis tahendab, et lugejal on véimalik
toos toodud péringutega seotud laused oma kasutusjuhuga lihtsalt sobitada.
Paringute naideteks on aegrea elemendi vaartuse leidmine mingil ajahetkel voi

andmete koondamine kindla intervalliga vahemikeks.

2. Autor ei leidnud 2019. aasta maikuu seisuga GitHubist Ghtegi avalikku hoidlat,
kus oleks olemas kirjeldatud nditerakenduse andmebaasi disainilahendus.
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Tabel 3. Ndide kasutaja investeeringute portfelli 16ppseisust mingil ajahetkel.

Aktsiat tahistav siimbol Kogus Keskmine soetamise hind
GOOG 2 1100.00 €
FB 1 160.00 €

Disainilahenduste lihtsustamiseks vaadeldakse véaartpaberitest ainult aktsiate ehk
ettevotte osakute informatsiooni valjendamist, kuid disainilahendusi saab kasutada ka
muude védrtpaberite ning aegridade hoiustamiseks. Aktsiate hinna litkumise
iseloomustamiseks kasutatakse kaesolevas t66s OHLCV (open-high-low-close-volume)
andmete struktuuri. OHLCV on turuandmete kokkuvdtlik vorm, mis sisaldab viite
andmepunkti: avamishind (open) ja I6pphind (close) esindavad esimest ja viimast
hinnataset teatud ajaperioodil, kdrgeim (high) ja madalaim hind (low) on sellel
ajaperioodil kdrgeim ja madalaim saavutatud hind ning tehingute kogus (volume) on selle
ajaperioodi jooksul kaubeldud vaartpaberite kogusumma. OHLCV andmetega on veel
seotud ka ajaperiood, mille kohta andmed kaivad. Tabel 4 on ndide andmete struktuurist,
mille hoiustamisest ldhtudes luuakse disainilahenduste mustri osas andmemudel ning

viiakse labi eksperimendid.

Jargnevalt toon valja nditerakenduse osad, mille paringute Kiirust eksperimendi osas

moddetakse.
Aktsia hinna liikumise kujutamine kidnlagraafina

Rakenduse tiheks eesmaérgiks on aktsia hinna liikumise kujutamine kidnlagraafina. Néite
sellisest graafist voib leida viitest [29] kui valida graafitutbiks ,,Candle” (vaikimisi valik

on Line) (Joonis 2).
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Joonis 2 Kiinlagraafi naide [29].
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1,100.00
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Kudnlagraafi andmed sisaldavad vajalikke andmeid ka teiste viites toodud graafitiitpide

esitamiseks. Kuinlagraafi loomiseks vajalikud andmed on kujutatud Tabel 4 ning tegu

on pideva perioodreaga. Perioodrea ajavahemikud peaks sdltuma graafile kuvatava

ajavahemiku pikkusest, nditeks seitsme paeva puhul vdiks perioodrea ajavahemikuks olla

15 minutit. Selline l&henemine aitab vahendada graafi loomiseks ning andmete

edastamiseks kuluvat aega.

Tabel 4. Kutnlagraafi loomiseks vajalikud (OHLCV) andmed.

Alguse LGpu Avamishind | Kdrgeim | Madalaim | L8pphind | Kogus
ajatempel ajatempel hind hind

29.03.2019 29.03.2019 120.00 122.23 119.87 121.01 100
11:00:01 11:15:00

29.03.2019 29.03.2019 121.01 122.44 117.12 122.21 140
11:15:01 11:30:00

Jargnevalt selgitan Tabel 4 veerge.

e Alguse ajatempel — téhistab ajaperioodi algust.

e Ldpu ajatempel — téhistab ajaperioodi 16ppu.

e Avamishind — t&histab ajaperioodi alguses olevat hinda, kusjuures eelmise

ajaperioodi 16pphind on jargmise ajaperioodi avamishinnaks.

e KOorgeim hind — tahistab ajaperioodi jooksul vaartpaberi kdrgeimat hinda.

e Madalaim hind - t&histab ajaperioodi jooksul vé&artpaberi madalaimat hinda.

e LOpphind — téhistab ajaperioodi 16pus olevat hinda.
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e Kogus — téhistab ajaperioodi jooksul ostetud/muudud véaartpaberite kogust.

Veergude Kkirjeldusest voib jareldada, et teades intervalli, millise vahega andmeid
kisitakse, on vBimalik rakenduse poolel tuletada alguse ajatempel. Lisaks on rakenduse
poolel vdimalik tuletada ka avamishind, sest tegu on eelmise perioodi I6pphinnaga. Kuna
tuletavad veerud on lihtsasti leitavad rakenduse poolel, siis leian, et andmebaasist vOiks
parida ainult wvajalikku informatsiooni, et véhendada péringu keerukust ning
andmebaasisusteemilt oodatavat t66d. Tabel 5 esitab ndite andmetest, mida oleks vaja
kaunlagraafi loomiseks andmebaasist kiisida.

Tabel 5. Andmebaasist paritavad andmed kitinlagraafi loomiseks.

LBpu ajatempel Kdrgeim hind | Madalaim hind | Ldpphind Kogus
29.03.2019 11:15:00 | 122.23 119.87 121.01 100
29.03.2019 11:30:00 | 122.44 117.12 122.21 140

Kasutaja portfellis olevate vaartpaberite vaartused mingil ajahetkel

Rakenduse teiseks eesmargiks on kasutajale kuvada kokkuvote tema investeeringutest
ning nende vaartustest praegusel ajahetkel. Oletame, et kasutaja investeeringud praegusel
ajahetkel on kujutatud Tabel 3. Selleks, et leida kasutaja portfelli koguvéaartus ning
tootlikus (ehk kui palju on vaartus tdusnud voi langenud) on vaja leida portfellis olevate

aktsiate véaartused. Tabel 6 esitab vaate loomiseks vajaliku péaringu néite.

Tabel 6. Kasutaja portfellis olevate véartpaberite vaartuste paringu tulemus.

Aktsiat tahistav stimbol Viimane teadaolev hind Viimase teadaoleva hinna
ajatempel

GOOG 1200.00 € 29.03.2019 11:30:00

FB 150.00 € 29.03.2019 11:30:00

Sellise paringu tulemuse pohjal on véimalik rakenduses kuvada nii iga individuaalse
aktsia kui ka kogu portfelli tootlikust. Tootlikuse arvutamise eelduseks on, et kasutaja on

selle informatsiooni varem rakendusse sisestanud.

Autori kogemuse pdhjal on nende kahe paringuga véimalik kokku vétta enamus portfelli
statistika loomiseks vajalikud andmed ning seega sobivad ka hasti erinevate
disainilahenduste testimiseks.
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3 Varasemad uuringud

Ké&esolevas peatiikis antakse llevaade varem aegridade SQL-andmebaasides esitamise
kohta tehtud t6odest. Tuuakse vélja artiklid, raamatud ja teadustdod, kus on toodud vélja
moni aegridade SQL-andmebaasides esitamiseks sobilik disainilahendus. Td6de
leidmiseks kasutatud Google Scholari ja Google otsingumootori otsingusdnade

kombinatsioonid on vélja toodud Lisas 1.

Abel Matus Castillejos [30] toob valja erinevaid disainilahendusi varasematest to6dest
ning pakub valja uue disainilahenduse, et optimeerida kettaruumi kasutust ning paringute
tegemiseks kuluvat aega relatsioonilistes andmebaasisiusteemides. Peatiikis 4.2.1
kirjeldatakse disainilahendust ,,iga aegrea kohta uks relatsiooniline tabel“ (modelling one
time series per relational table), kus iga erineva aegrea esitamiseks luuakse uus tabel.
Autor toob vilja ka disainilahenduse nérga koha — tabelite arv voib kasvada liiga suureks
ning haldamatuks. Lisaks vdib piirajaks olla andmebaasisiisteemi maksimaalne lubatud
tabelite arv vai siis see, et tulenevalt andmebaasististeemi sisemisest tilesehituses vdivad
teatud tabelite hulgast alates muutuda andmebaasiga tehtavad operatsioonid liiga
aeglaseks [31]. Sellist disainilahendust kutsutakse antimustriks (antipattern), mis
pealtndha lahendab probleemi, kuid tegelikkuses tekitab neid juurde [32]. Karwin [32]
kirjeldab seda antimustrit nime all Metadata Tribbles (metaandmete vohamine) [32].
Peatiikis 4.2.2 kirjeldatakse disainilahendust, kus iga aegreatliubi kohta luuakse uus tabel.
Aegreatilibi all mdeldakse ajaperioodi (uus tabel luuakse péaeva, nddala ja kuu jaoks).
Peatlikis tuuakse ka ndide sellise disainilahenduse realiseerimisest finantsandmete néitel.
Peatiikis 4.2.3 toob autor vélja aegridade péiste (header) vGi metaandmete (metadata)
eraldamise teise tabelisse, et vahendada andmete dubleeritust. Peatlikis 4.3 kirjeldatakse
autori poolt vélja pakutud disainilahendusi nii he kui ka mitme muutujaga aegridade
esitamiseks. Autori eksperimendi kéigus kasutakse valja pakutud disainilahendusi
finantsandmete esitamiseks ning autor leidis, et kettaruumikasutus vahenes 55%

vorreldes peatiikis 4.2.1 kirjeldatud disainilahendusega.

Artiklites [33], [34] ja [35] toob Gregory Trubetskoy vélja erinevaid disainilahendusi

aegridade esitamiseks SQL- andmebaasis PostgreSQL néitel. Esimeses artiklis [33] toob
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artikli autor vélja esiteks naiivse meetodi (iga ajatempli kohta luuakse uus rida) ning
sellega seotud probleemid ja teiseks jarjestikplaanur meetodi (round robin), mis on
ringikujuline struktuur koos eraldi salvestatud viitega viimasele elemendile ning selle
ajale. Jarjestikplaanur meetodis toob artikli autor vélja kolm erinevat viisi, kuidas seda
PostgreSQL.is realiseerida. Teises artiklis [34] seletatakse, kuidas jarestikplaanur
meetodile luua vaade (view), mis vdimaldaks kirjutada andmete otsimiseks lihtsamaid
paringuid. Kolmandas artiklis tuuakse valja eelnevates artiklites pakutud meetodi
vOimalik nork koht — ridade lisamise kiirus. Artikli autor pakub viélja uue
disainilahenduse, millega paraneb ridade lisamise kiirus, kuid selle arvelt kannatab
uksikute ajahetkede (vO6i -perioodide) otsimise Kiirus.

Artiklites [36] ja [37] kirjeldab Edmund Horner kahte disainilahendust aegridade
esitamiseks SQL-andmebaasis PostgreSQL nditel. Esimeses artiklis [36] viib autor labi
eksperimendid (péringute kiiruste ja tabeli suuruste médtmised) enda kogutud riistvara
sensorite andmete (4.8 miljonit mddtmist) peal. Algselt realiseerib artikli autor naiivse
lahenduse (iga ajatempli kohta lisatakse uus rida) ning viib 1abi md6tmised sellel disainil.
Seejdrel pakub artikli autor vélja nii horisontaalselt kui ka vertikaalselt vektoriseeritud
disainlahenduse. Naiivse lahenduse puhul leiab artikli autor, et tabeli suurus (koos
indeksitega) on 508MB, kuid horisontaalselt vektoriseeritud lahenduse puhul vaid 50MB
ja vertikaalselt vektoriseeritud lahenduse puhul 90MB, mis aitab andmeid lihtsamini
mallu mahutada ning seega tdstab andmete otsimise kiirust. Teises artiklis [37], sarnaselt
artiklile [34], pakutakse valja luua vaade (view) eelnevalt mainitud lahendustele, viiakse
l&bi tookiiruse eksperimendid ning jagatakse vaate loomiseks vajalike késke.

Artiklis [38] tuuakse valja BRIN (plokivahemike indeks, Block-Range Index) indeksite
kasutamise eeliseid PostgreSQL andmebaasis, kiirendamaks aegridade pdhjal tehtavaid

otsinguid ja hoidmaks kokku salvestusruumi.

BRIN indeksi plokid sisaldavad kokkuvdtteinfot plokkide vahemike kohta, milles on
indekseeritavas veerus olevad vaartused. Naiteks vdib indeksi plokis olla informatsioon,
et tabeli plokkides 50-90 on veeru date vaartused 01.01.2019 00:00:00 kuni 01.01.2019
00:15:00. BRIN indeks véimaldab andmebaasisusteemil kiiresti leida plokid, mis véivad
sisaldada huvipakkuvaid andmeid ja vélistada otsingust plokid, mis neid andmeid
kindlasti ei sisalda. BRIN indeks t66tab hasti, kui andmed indekseeritud veerus on kettal
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sorteeritud, mitte ei paikne plokkides labisegi. Kuna aegridade korral saabuvad andmed

loomulikul viisil ajalises jarjestuses, siis on see ndue taidetud.

BRIN indeks on 2019. aasta martsi seisuga saadaval ainult PostgreSQLis (alates
versioonist 9.5), kuid plaanis on see lisada ka teistel andmebaasisusteemidel (néiteks
Oracle) [39]. Artikkel [38] véidab, et 31.5 miljoni ajatempli (timestamp) indekseerimisel
B-puu indeksiga kasutatakse kettaruumi 676MB, kuid BRIN indeksi puhul vaid 72KB.
Lisaks kettaruumi sééstmisele véidab autor, et paranesid ka andmete otsingu (lihe paeva

keskmise temperatuuri leidmine) tegemise kiirused.

Véljatoodud teadustdodes ja artiklites ei ole vorreldud kdiki disainilahendusi omavahel,
vaid on pakutud uus disainilahendus ning seda vorreldud naiivse lahendusega (iga
ajatempli jaoks uus rida). Véljatoodud t66des puudub ka disainilahenduste esitamine
uhtset mustri formaati kasutades. Lisaks ei kasutata disainilahenduste realiseerimisel

praeguseks saadaolevaid aegridadele sobilikemaid indeksitutpe (nditeks BRIN indeks).
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4 Erinevad disainilahendused aegridade esitamiseks
SQL-andmebaasides

Aegridade SQL-andmebaasides esitamist puudutavates to6des on jargnevaid puudujaake,

mida soovin kédesoleva t60ga parandada.

Aegridade esitamist puudutavates toodes (peatiikk 3) ei ole koondatud uhte

allikasse kokku koiki disainlahendusi.

Allikad ei esita disainilahendusi Uhtses mustri formaadis. Muster on struktuurse
Kirjutamise viis, mis vdimaldab esitada haid v6i halbu disainilahendusi. Mustri
formaadi kasutamine parandab disainilahenduste kirjelduse loetavust ning tanu
uhesugusele struktuurile v6imaldab lugejal erinevaid lahendusi paremini
vorrelda. Disainilahenduste nimed esitavad sonavara, mida kasutades saavad
valdkonnast huvitunud disainilahendustele viidata. Selleks, et disainilahendust
saaks nimetada mustriks, peaks leiduma vahemalt kolm ndidet selle lahenduse
kasutamise kohta. Kuna minu pakutavate disainilahenduste puhul see alati nii ei

ole, siis kasutan madistet ,,disainilahendus®.

Kdigi eelnevalt véljatoodud probleemide lahendamisele aitab kaasa disainilahenduste

koondamine (hte kataloogi ja seal nende mustri formaadis esitamine. Mustri formaadi

komponentide valimisel on eeskujuks vdetud magistritoo [40].

Formaadi kohaselt tuuakse iga disainilahenduse korral valja jargnevad alampunktid.

Nimi eesti keeles: eestikeelne nimi, mis on enamasti tuletatud ingliskeelsest nimest.

Nimi inglise keeles: ingliskeelne nimi, mis on enamasti voetud lahteallikast.

Viited allikatele: viited kdigile allikatele, kus Kirjeldatakse disainilahenduse kasutamist

aegridade esitamiseks.

Kirjeldus: selgitatakse disainilahenduse pdhimdtet ning tuuakse valja aegread, mida selle

disainilahendusega esitada saab.
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Tugevad kuljed: selle disainilahenduse tugevad kiiljed allikate pdhjal
NOrgad kuljed: selle disainilahenduse ndrgad kiiljed allikate pohjal.

Naide: iga disainilahenduse puhul tuuakse néide andmemudelist, kuidas seda
disainilahendust kasutada OHLCV andmete aegridade esitamiseks. Andmete struktuuri
on Kirjeldatud jaotises 2.3. Lisaks tuuakse valja tabelite veergude kirjeldused, tabelite
ning nendega seotud kitsenduste loomise laused ja tabelid naitevéértustega. Kdikide
disainide puhul kasutatakse vorreldavuse huvides nditevaartustena thesugust aegrida
(Tabel 7). Naide pohineb andmebaasisusteemil PostgreSQL (11).

Tabel 7. Disainilahenduste tabelite naitevaartused.

ticker date open high low close volume

GOOGL 01.01.2019 | 100.10 103.45 100.04 102.30 1200
00:00:00

GOOGL 01.01.2019 | 102.30 105.33 101.90 104.22 1322
00:01:00

GOOGL 01.01.2019 | 104.22 104.67 103.14 104.11 997
00:02:00

FB 01.01.2019 | 130.10 130.38 129.38 130.03 1018
00:00:00

FB 01.01.2019 | 130.03 131.01 129.44 129.88 921
00:01:00

FB 01.01.2019 | 129.88 130.44 129.22 129.92 1100
00:02:00

AMZN 01.01.2019 | 1410.15 1412.55 1409.34 1409.39 200
00:00:00

AMZN 01.01.2019 | 1409.39 1410.17 1406.22 1406.22 190
00:01:00

AMZN 01.01.2019 | 1406.22 1409.33 1403.21 1405.38 102
00:02:00
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4.1 Naiivne meetod

Nimi eesti keeles: naiivne meetod
Nimi inglise keeles: naive method
Viited allikatele: [33], [36]

Kirjeldus: Disainilahenduses pannakse kdigi aegridade andmed Uhte tabelisse. Selleks,
et eristada erinevaid aegridu, lisatakse tabelile uusi veerge (nditeks aktsia suimbol voi
temperatuuri médtmisel asukoht). Disainilahendus koosneb ajatempli veerust, erinevate

aegridade identifitseerimiseks vajalikest veergudest ning véaartuste veergudest.
Tugevad kuljed:
e Selge struktuur.

e Andmete lisamise, kustutamise, uuendamise ja leidmise péringud on loetavad ja
lihtsad.

Norgad kuljed:

e Uue veeru lisamisel tekib palju NULLe. Lisatavad veerud peavad olema
mittekohustuslikud (lubama NULLe).

¢ Ridades on palju korduvaid vaartuseid, mis tdhendab lisa kettaruumi ja muutmalu
kasutamist. Korduvateks vaartusteks vdivad olla aegridasid identifitseerivad

vOi/ja ajatempli vaartused.

e Tabelis olevate ridade arv kasvab véga suureks, mis vdib omakorda mdjutada
tabelil tehtavate paringute kiirust, sest tabel ei mahu enam muutmallu.

Naide:

Luuakse tabel nimega stocks, kus hoiustatakse borsil kaubeldavate aktsiate hinna
muutused. Naide fulsilise disaini andmemudelist OHLCV andmete esitamiseks on Joonis
3, veergude kirjeldused on Tabel 8 ning néide tabelist ndite andmetega on Tabel 9. Tabeli

loomise lause on Joonis 4.
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dm Naiivne meetod/

stocks

E N U

«column»
ticker: varchar(6)
date: timestamp without time zone
open: numeric(10,2)
high: numeric(10,2)
low: numeric(10,2)
close: numeric(10,2)
volume: numeric(10,2)

«index»
+  stocks_ticker_date_idx(varchar, timestamp without time zone)

Joonis 3. Fusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Naiivne meetod*“.

Tabel 8. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod* tabeli stocks veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

ticker finantsinstrumendi simbol

date intervalli I6pu ajatempel

open intervalli algushind

high intervalli kérgeim hind

low intervalli madalaim hind

close intervalli 16pphind

volume intervalli jooksul ostetud/mutdud kogus

Tabel 9. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod* tabel stocks koos néitevaartustega.

ticker date open high low close volume

GOOGL 01.01.2019 | 100.10 103.45 100.04 102.30 1200
00:00:00

GOOGL 01.01.2019 | 102.30 105.33 101.90 104.22 1322
00:01:00

GOOGL 01.01.2019 | 104.22 104.67 103.14 104.11 997
00:02:00

FB 01.01.2019 | 130.10 130.38 129.38 130.03 1018
00:00:00

FB 01.01.2019 | 130.03 131.01 129.44 129.88 921
00:01:00

FB 01.01.2019 | 129.88 130.44 129.22 129.92 1100
00:02:00
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ticker date open high low close volume

AMZN 01.01.2019 | 1410.15 1412.55 1409.34 1409.39 200
00:00:00

AMZN 01.01.2019 | 1409.39 1410.17 1406.22 1406.22 190
00:01:00

AMZN 01.01.2019 | 1406.22 1409.33 1403.21 1405.38 102
00:02:00

Mérkus: Tabelis stocks ei tohiks olla samal finantsinstumendil korduvaid (ehk sama
ajatempliga) ridu. Andmebaasi kavandamisel lahtusin sellest, et kui lisada tabelisse
PRIMARY KEY v6i UNIQUE kitsendus (ticker, date) (millega kaasneb susteemi poolt
automaatselt loodav B-puu indeks nendele veergudele), siis kaotab nendele veergudele
voimalikult loodav BRIN indeks oma vaartuse téielikult — tdendoliselt paringu tegemisel
kasutatakse hoopis B-puu indeksit ning tabeli ning indeksite maht laheb ka véaga suureks,
mille valtimine oli BRIN indeksi pdhiline eelis. Allikas [33] ei deklareerita sellises tabelis
primaarvotit, allikas [36] deklareeritakse. Tabelisse veeru stocks_id BIGSERIAL
lisamine ning primaarvotme (stocks_id) deklareerimine ei tagaks seda, et (ticker, date)
kombinatsioon oleks unikaalne. Kill aga suureneks tabeli andmemaht margatavalt, sest
iga bigint tilpi vaartuse salvestamiseks kulub kaheksa baiti ning sellele lisandub veel
indeksist tulenev andmemaht. Eelnevast lahtuvalt otsustasin minna antud juhul vastuollu
uldise hea disaini praktikaga ning tabelisse mitte Ghtegi votit deklareerida. Tabeli stocks

indeksi loomise laused erinevate indeksititpide korral on esitatud Lisa 6.

CREATE TABLE stocks
(
ticker varchar(6) NOT NULL,
date timestamp without time zone NOT NULL,
open numeric(10,2) NOT NULL,
high numeric(10,2) NOT NULL,
low numeric(10,2) NOT NULL,
close numeric(10,2) NOT NULL,
volume numeric(10,2) NOT NULL
)

Joonis 4. Naiivse meetodi tabeli loomise lause.
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4.2 lga aegrea kohta tks tabel

Nimi eesti keeles: iga aegrea kohta ks tabel
Nimi inglise keeles: one relational table per time series
Viited allikatele: [30] peatiikk 4.2.1

Kirjeldus: Disainilahenduses luuakse iga aegrea kohta tiks tabel. Naiteks, kui eesmérgiks
on hoiustada kiimne erineva aegrea vaartuseid, siis luuakse kiimme erinevat tabelit. Juhul
kui andmebaasisuisteem toetab tabelite loomise kaudu, siis on véimalik luua ka tlatabel,

mille kaudu saab otsida andmeid kodigist alamtabelitest korraga.
Tugevad kuljed:

e Vahem andmeid thes tabelis.

e Selge struktuur.

e Andmete lisamise, kustutamise, uuendamise ja leidmise laused on loetavad ja
lihtsad.

Norgad kiljed:

e Aegridade lisamiseks vdi kustutamiseks tuleb muuta andmebaasi skeemi, mis ei

ole hea andmebaasi kavandamise praktika.

e Maksimaalne tabelite arv andmebaasisiisteemis vOib olla limiteeritud, mis

omakorda piirab erinevate voimalike aegridade arvu.

e Tulenevalt andmebaasisisteemi sisemisest Ulesehituses vOivad teatud tabelite

hulgast alates muutuda andmebaasiga tehtavad operatsioonid liiga aeglaseks [31].
Néide:

Luuakse ulatabel stocks (loomise lause on Joonis 6) ning alamtabelid stock googl,
stock_fb, stock_amzn (loomise laused on Joonis 7), mida kasutatakse aktsiate hinna
muutuste salvestamiseks. Alamtabelite loomiseks kasutatakse PostgreSQLi pakutavat

parimise kaudu tabelite loomise vBimalust. Aegridade andmed lisatakse alamtabelitesse.
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Tabeli stocks kaudu on v@imalik kisida andmeid koigist alamtabelitest korraga. Néide
fhusilise disaini andmemudelist on toodud Joonis 5 ja veergude kirjeldus on toodud Tabel

10. Alamtabelid stock fb, stock_amzn ja stock googl on nditeandmetega esitatatud

vastavalt Tabel 11, Tabel 12 ja Tabel 13.

dm Iga aegrea kohta ks tabel /

stocks

«column»
* date: timestamp without time zone
open: numeric(10,2)
high: numeric(10,2)
low: numeric(10,2)
close: numeric(10,2)
volume: numeric(10,2)

/i

.

stock_googl

stock_fb

stock_amzn

«column»
date: timestamp without time zone
open: numeric(10,2)
high: numeric(10,2)
low: numeric(10,2)
close: numeric(10,2)
volume: numeric(10,2)

«column»
date: timestamp without time zone
open: numeric(10,2)
high: numeric(10,2)
low: numeric(10,2)
close: numeric(10,2)
volume: numeric(10,2)

«column»

open: numeric(10,2)
high: numeric(10,2)
low: numeric(10,2)
close: numeric(10,2)
volume: numeric(10,2)

date: timestamp without time zone

«index»
stock_amzn_date_idx(timestamp without time zone)

«index»
stock_fb_date_idx(timestamp without time zone) || +

«index»
+  stock_googl_date_idx(timestamp without time zone)|| +

Joonis 5. Fudsilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Iga aegrea kohta ks tabel®.
Kaalutlused, millest tulenevalt ei deklareerita tabelites PRIMARY KEY vdi UNIQUE
kitsendust on samasugused nagu kirjeldati disainilahenduses ,,naiivne meetod* (jaotis
4.1). Indeksi loomise laused alamtabelitele erinevate indeksitliipide korral on esitatud
Lisa 6.

Tabel 10. Disainilahenduse ,,Iga aegrea kohta uiks tabel“ tabelite veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

date intervalli I6pu ajatempel

open intervalli algushind

high intervalli kérgeim hind

low intervalli madalaim hind

close intervalli 16pphind

volume intervalli jooksul ostetud/miudud kogus

Tabel 11. Disainilahenduse ,,Iga aegrea kohta tiks tabel“ tabel stock_googl koos naitevaartustega.

date open high low close volume
01.01.2019 100.10 103.45 100.04 102.30 1200
00:00:00
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date open high low close volume
01.01.2019 102.30 105.33 101.90 104.22 1322
00:01:00

01.01.2019 104.22 104.67 103.14 104.11 997
00:02:00

Tabel 12. Disainilahenduse ,,Iga aegrea kohta ks tabel“ tabel stock_fb koos néitevaartustega.

date open high low close volume
01.01.2019 130.10 130.38 129.38 130.03 1018
00:00:00

01.01.2019 130.03 131.01 129.44 129.88 921
00:01:00

01.01.2019 129.88 130.44 129.22 129.92 1100
00:02:00

Tabel 13. Disainilahenduse ,,Iga aegrea kohta uiks tabel* tabel stock_amzn koos naitevaartustega.

date open high low close volume
01.01.2019 1410.15 1412.55 1409.34 1409.39 200
00:00:00

01.01.2019 1409.39 1410.17 1406.22 1406.22 190
00:01:00

01.01.2019 1406.22 1409.33 1403.21 1405.38 102
00:02:00

CREATE TABLE stocks
(
date timestamp without time zone NOT NULL,
open numeric(10,2) NOT NULL,
high numeric(10,2) NOT NULL,
low numeric(10,2) NOT NULL,
close numeric(10,2) NOT NULL,
volume numeric(10,2) NOT NULL
)s

Joonis 6. Disainilahenduse ,,Iga aegrea kohta (iks tabel“ Ulatabeli loomise lause.

CREATE TABLE stock_googl() INHERITS (stocks);
CREATE TABLE stock fb() INHERITS (stocks);
CREATE TABLE stock_amzn() INHERITS (stocks);

Joonis 7. Disainilahenduse ,,Iga aegrea kohta (ks tabel“ alamtabelite loomise laused.
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4.3 Metaandmete eraldamine aegridadest

Nimi eesti keeles: metaandmete eraldamine aegridadest
Nimi inglise keeles: separating metadata from time series
Viited allikatele: [30] jaotis 4.2.3

Kirjeldus: Disainilahenduse eesmargiks on vahendada ridades andmete dubleeritust viies
metaandmed eraldi tabelitesse. Disainilahenduse aluseks vdib pidada naiivset meetodit,
kust eraldatakse korduvad andmed. Teiste sOnadega suurendakse tabelite

normaliseerituse astet ja sellega seoses vahendatakse andmete liiasust.
Tugevad kuljed:
e Selge struktuur.

e Andmete lisamise, kustutamise, uuendamise ja leidmise laused on loetavad ja
lihtsad.

e Seda saab kasutada kombinatsioonis teiste (ka antud kataloogis véljatoodud)

disainidega.
Norgad kuljed:

e Tabelis olevate ridade arv kasvab véga suureks, mis v6ib omakorda mdjutada

tabelil tehtavate paringute kiirust.
Néaide:

Luuakse tabelid nimega ja currencies (loomise laused Joonis 9), stocks (loomise laused
Joonis 10) ja stocks_timeseries (loomise laused Joonis 11). stocks sisaldab informatsiooni
jalgitavate aktsiate kohta, currencies on klassifikaatori tabel ning stock_timeseries
sisaldab informatsiooni aktsiate hinnaliikumiste kohta. Disainilahenduse fuusilise disaini
andmemudel on vélja toodud Joonis 8, tabelite veergude kirjeldused on vélja toodud
Tabel 14, Tabel 15 ja Tabel 16, tabelite nditevaartustega on valja toodud Tabel 17, Tabel
18 ja Tabel 19.
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dm Metaandmete eraldamine aegridadest/

stocks_timeseries E

«column»
*pfK ticker: varchar(6)
*PK date: timestamp without time zone
* open: numeric(10,2)
high: numeric(10,2)
low: numeric(10,2)
close: numeric(10,2)
volume: numeric(10,2)

* ok k%

«FK»
+ FK_stocks_timeseries_stocks(varchar)

«PK»
+  PK_Stocks timeseries(varchar, timestamp without time zone)

«FK» élé

+PK_stocks
(ticker = ticker)

stocks E

+FK_stocks_timeseries_stocks

«column» o E
*PK ticker: varchar(6) T
* .

FK currency_code: varchar(3) +FK_stocks_currencies il

«EK>» >O ” :PK currency_code:.var(:hhar(?s)O
+  FK_stocks _currencies(varchar, - currency T Al e

. - - S( ) (currency_code = currency_code) , symbol: varchar(3)

«index» «FK»
+  IXFK_stocks_currencies(varchar) +PK_currencies «PK»

«PK» +  PK_currencies(varchar)

+  PK_stocks(varchar)

Joonis 8. Fuusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Metaandmete eraldamine aegridadest”.

Tabel 14. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabeli currencies veergude Kkirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

currency_code valuuta ISO 4217 kood, unikaalne
identifikaator

currency_name valuuta nimi

symbol valuuta stimbol

Tabel 15. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabeli stocks veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

ticker unikaalne identifikaator, finantsinstrumendi
siimbol

currency_code rahalhiku lihend, tabeli currencies unikaalne

identifikaator
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Tabel 16. Disainilahenduse ,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabeli stocks timeseries veergude
kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

ticker tabeli stocks unikaalne identifikaator
date intervalli I16pu ajatempel

open intervalli algushind

high intervalli kdrgeim hind

low intervalli madalaim hind

close intervalli 16pphind

volume intervalli jooksul ostetud/mutdud kogus

Tabel 17. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabel currencies koos naitevaartustega.

currency_code currency_name symbol

usD United States dollar $

Tabel 18. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest tabel stocks koos nditevaartustega.

ticker currency_code
GOOGL usD
FB uUSsD
AMZN uUSsD

Tabel 19. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabel stocks timeseries koos
naitevaartustega.

ticker date open high low close volume

GOOGL 01.01.2019 | 100.10 103.45 100.04 102.30 1200
00:00:00

GOOGL 01.01.2019 | 102.30 105.33 101.90 104.22 1322
00:01:00

GOOGL 01.01.2019 | 104.22 104.67 103.14 104.11 997
00:02:00

FB 01.01.2019 | 130.10 130.38 129.38 130.03 1018
00:00:00

FB 01.01.2019 | 130.03 131.01 129.44 129.88 921
00:01:00

FB 01.01.2019 | 129.88 130.44 129.22 129.92 1100
00:02:00
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ticker date open high low close volume

AMZN 01.01.2019 | 1410.15 1412.55 1409.34 1409.39 200
00:00:00

AMZN 01.01.2019 | 1409.39 1410.17 1406.22 1406.22 190
00:01:00

AMZN 01.01.2019 | 1406.22 1409.33 1403.21 1405.38 102
00:02:00

Tabeli currencies loomise laused:

CREATE TABLE currencies

(
currency_code varchar(3) NOT NULL,
currency_name varchar(50) NOT NULL,
symbol varchar(3) NOT NULL

)s

ALTER TABLE currencies ADD CONSTRAINT PK_currencies
PRIMARY KEY (currency_code);

Joonis 9. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabeli currencies realiseerimise laused.

Tabeli stocks loomise laused:

CREATE TABLE stocks

(
ticker varchar(6) NOT NULL,

currency varchar(3) NOT NULL
)

ALTER TABLE stocks ADD CONSTRAINT PK_stocks
PRIMARY KEY (ticker);

CREATE INDEX IXFK_stocks_currencies ON stocks (currency_code ASC);

ALTER TABLE stocks ADD CONSTRAINT FK_stocks_currencies

FOREIGN KEY (currency_code) REFERENCES currencies
(currency_code) ON DELETE No Action ON UPDATE CASCADE;

Joonis 10. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest” tabeli stocks realiseerimise laused.
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Tabeli stocks_timeseries loomise laused:

CREATE TABLE stocks_timeseries
(
ticker varchar(6) NOT NULL,
date timestamp without time zone NOT NULL,
open numeric(10,2) NOT NULL,
high numeric(10,2) NOT NULL,
low numeric(10,2) NOT NULL,
close numeric(10,2) NOT NULL,
volume numeric(10,2) NOT NULL
)

ALTER TABLE stocks_timeseries ADD CONSTRAINT PK_Stocks_timeseries
PRIMARY KEY (ticker, date);

ALTER TABLE stocks_timeseries ADD CONSTRAINT FK_stocks_timeseries_stocks

FOREIGN KEY (ticker) REFERENCES stocks (ticker) ON DELETE CASCADE ON
UPDATE CASCADE;

Joonis 11. Disainilahenduse ,,Metaandmete eraldamine aegridadest* tabeli stocks_timeseries
realiseerimise laused.
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4.4 Aegridade segmenteerimine

Nimi eesti keeles: aegridade segmenteerimine
Nimi inglise keeles: segmenting time-series
Viited allikatele: [30] peatiikk 4.3

Kirjeldus: Disainilahenduse eesmérgiks on vahendada ridade arvu tabelis,

segmenteerides muidu ridades hoitavad aegrea elementide véartused veergudeks.
Tugevad kiljed:
e VOimalik hoiustada erineva intervalliga andmeid (nditeks minut, paev, tund).
e Lihtne lisada uusi aegridasid.

e Tabelid kasutavad vahe kettaruumi, sest ajatempli salvestamise asemel see

tuletatakse aegrea metaandmetest.
Norgad kuiljed:
e Keeruline struktuur.

e Andmete lisamise, kustutamise, uuendamise ja leidmise laused on rasketi

loetavad.

e Tabeli maksimaalne veergude arv seab piirangu sellele, kui mitu aegrea elementi

saab Uihes segmendis registreerida.
Néaide:

Luuakse tabelid stocks_description (loomise laused Joonis 13), stocks_values (loomise
laused Joonis 14) ja stocks_status (loomise laused Joonis 15). stocks_description tabelis
salvestatakse aegridade metaandmed, néiteks aktsiate puhul simbol. Iga rida tabelis
stocks_description tadhendab Uhte aegrida. Tabelis stocks values salvestatakse aegrea
elementide omaduste vaartused. Tabelis stocks status salvestatakse informatsioon

omaduste vaartuste olemasolu kohta. Disainilahenduse fiusilise disaini andmemudel on
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Joonis 12, tabeli veergude kirjeldused on tabelites Tabel 20, Tabel 21 ja Tabel 22, tabelid
néitevaértustega on tabelites Tabel 23, Tabel 24 ja Tabel 25.

dm Aegridade segmenteerimine /

stocks_values E
stocks_description E -
« u »
«column» *pfK ts_id: varchar(20)
i . *PK multiv: varchar(10
*PK ts_id: varchar(20) +PK_stocks_description |0, o (10)
* start_date: date (ts_id = ts_id) Seg: integer

end_date: date ‘H\—O Vlf numer?c(lo,z)
*  frequency: integer <FK> X4 Vg: ”Umerfc(igé)
*  fticker: varchar(6) +HK_stocks_values_stocks_descrition "> MVHEHE0, 2)
v4: numeric(10,2)

«PK»

+  PK_stocks _description(varchar) «FK>» .
+ FK_stocks_values_stocks_description(varchar)
«PK»

+ PK_stocks_values(varchar, varchar, integer)
+PK_stocks_description

(ts_id =ts_id)
«FK»
+FK_stocks_status_stocks| description

stocks_status E

«column»
*pfK ts_id: varchar(20)
*PK seg: integer
* sl: boolean = FALSE
* s2: boolean = FALSE
* s3: boolean = FALSE
* s4: boolean = FALSE

«FK»

+ FK_stocks_status_stocks _description(varchar)
«PK»

+  PK_stocks_status(varchar, integer)

Joonis 12. Fldsilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Aegridade segmenteerimine”.

Tabel 20. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabeli stocks_description veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

ts_id aegrea unikaalne identifikaator
start_date aegrea esimese elemendi ajatempel
end_date aegrea viimase elemendi ajatempel
frequency intervall aegrea elementide vahel
ticker finantsinstrumendi simbol
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Tabel 21. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabeli stocks_values veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

ts_id aegrea unikaalne identifikaator

multiv aegrea elemendi omaduse e atribuudi nimetus
seg segmendi number

vl, ..., v4 aegrea elemendi omaduste véaértused

Tabel 22. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine” tabeli stocks_status veergude Kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

ts_id aegrea unikaalne identifikaator

seg segmendi number

sl, ..., s4 tbevadrtused aegrea elementide omaduste

vaartuste olemasolu kohta

Tabel 23. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabel stocks_description koos néitevaartustega.

ts_id start_date end_date frequency ticker

1 01.01.2019 NULL 60 GOOGL
00:00:00

2 01.01.2019 NULL 60 FB
00:00:00

3 01.01.2019 NULL 60 AMZN
00:00:00

Tabel 24. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabel stocks_values koos naitevaartustega.

ts_id multiv seg vl v2 v3 v4
open 1 100.10 102.30 104.22 NULL
1 high 1 103.45 105.33 104.67 NULL
1 low 1 100.04 101.90 103.14 NULL
1 close 1 102.30 104.22 104.11 NULL
1 volume 1 1200 1322 997 NULL
2 open 1 130.10 130.03 129.88 NULL
2 high 1 130.38 131.01 130.44 NULL
2 low 1 129.38 129.44 129.22 NULL
2 close 1 130.03 129.88 129.92 NULL
2 volume 1 1018 921 1100 NULL
3 open 1 1410.15 1409.39 1406.22 NULL
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ts_id multiv seg vl v2 v3 v4

3 high 1 1412.55 1410.17 1409.33 NULL
3 low 1 1409.34 1406.22 1403.21 NULL
3 close 1 1409.39 1406.22 1405.38 NULL
3 volume 1 200 190 102 NULL

Tabel 25. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine” tabel stocks_status koos nditevaértustega.

ts_id seg sl s2 s3 s4

1 1 TRUE TRUE TRUE FALSE
2 1 TRUE TRUE TRUE FALSE
3 1 TRUE TRUE TRUE FALSE

Aegrea segmentide arv soltub selle elementide arvust. Erinevatel aegridadel vdib olla
erinev hulk elemente ja seega ka erinev segmentide hulk. Antud néites on aegridades nii
vahe elemente, et iga aegrea andmed mahuvad Uhte segmenti. lgale aegrea segmendile
vastab (iks rida tabelis stocks_status ning tiks v3i rohkem rida tabelis stocks_values. Uhele
segmendile vastavate ridade arv tabelis stocks values sdltub aegrea elemendi omaduste

arvust — veerg multiv. Néites on selleks viis (omadused: open, high, low, close, volume).

Iga segment hoiab andmeid Uhe v6i rohkema aegrea elemendi kohta. Néites on igas
segmendis vOimalik salvestada kuni nelja aegrea elemendi omaduste véartused (v1, ..., v4
ja s1, ..., s4). Pariselt vbiks segmendis hoida rohkemate vdi ka véhemate aegrea

elementide omaduste vaartuseid — vastavalt sellele muutub ka tabeli veergude hulk.

Hetkel v6ib néitest ndha, et tabelis stocks_status on k&igi aegridade segmentide (ts_id.
seg) puhul s4 vaartused FALSE (lisaks puuduvad vastavad v4 véartused), mis tdhendab,

et tegu on tdielikult tditmata (pooliku, I6petamata) segmendiga.

Kui salvestatakse olemasolevate aegridade uued elemendid, siis tdidetakse kdigepealt
veerud s4 (tabelis stocks_status) ja v4 (tabelis stocks_values) ning niid on segment
taidetud. Segmendi taitumise jérel luuakse uus segment (seg vaartus 2) ning kogu protsess

algab uuesti.
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Tabeli stocks_description loomise laused:

CREATE TABLE stocks_description

(
ts_id varchar(20) NOT NULL,
start_date date NOT NULL,
end_date date NULL,
frequency integer NOT NULL,
ticker varchar(6) NOT NULL
)

ALTER TABLE stocks_description ADD CONSTRAINT
PK_stocks_description PRIMARY KEY (ts_id);

Joonis 13. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine* tabeli stocks_description loomise laused.

Tabeli stocks_values loomise laused:

CREATE TABLE stocks_values

(
ts_id varchar(20) NOT NULL,
multiv varchar(10) NOT NULL,
seg integer NOT NULL,
vl numeric(10,2) NULL,
v2 numeric(10,2) NULL,
v3 numeric(10,2) NULL,
v4 numeric(10,2) NULL,
v5 numeric(10,2) NULL

)5

ALTER TABLE stocks_values ADD CONSTRAINT
PK_stocks_values PRIMARY KEY (ts_id, multiv, seg);

ALTER TABLE stocks_values ADD CONSTRAINT
FK_stocks_values_stocks_description FOREIGN KEY (ts_id)
REFERENCES stocks_description (ts_id)

ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE;

Joonis 14. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine” tabeli stocks_values loomise laused.
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Tabeli stocks_status loomise laused:

CREATE TABLE stocks_status

(
ts_id varchar(20) NOT NULL,
seg integer NOT NULL,
sl boolean NOT NULL DEFAULT FALSE,
s2 boolean NOT NULL DEFAULT FALSE,
s3 boolean NOT NULL DEFAULT FALSE,
s4 boolean NOT NULL DEFAULT FALSE,
s5 boolean NOT NULL DEFAULT FALSE
)

ALTER TABLE stocks_status ADD CONSTRAINT
PK_stocks_status PRIMARY KEY (ts_id, seg);

ALTER TABLE stocks_status ADD CONSTRAINT
FK_stocks_status_stocks_description FOREIGN KEY (ts_id)
REFERENCES stocks_description (ts_id)

ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE;

Joonis 15. Disainilahenduse ,,Aegridade segmenteerimine” tabeli stocks_status loomise laused.
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4.5 Vertikaalselt vektoriseerimine

Nimi eesti keeles: vertikaalselt vektoriseerimine
Nimi inglise keeles: vertical vectorisation
Viited allikatele: [36], [37]

Kirjeldus: Disainilahenduses grupeeritakse aegrea elementide omaduste vaartused
fikseeritud (andmebaasi disainija poolt méaratud) suurusega massiividesse. Sellise
lahenduse eesmark on véhendada tabeli poolt kasutatavat kettaruumi, véhendades
ajatemplite arvu. Iga rida tabelis koosneb aegrea identifikaatorist, ajatemplist ning
aegreaga seotud vaartuste massiivist. Vaartuste massiivi iga element on seotud erineva
aegrea ajatempliga, kus massiivi esimene véartus on seotud rea ajatempliga ning iga
jargmine véartus on sellest ajatemplist mingi kindla intervalli vorra hilisema ajatempliga.

Intervalli ei salvestata tabelisse, vaid see on sissekodeeritud tabeli pohjal loodud vaatesse.
Tugevad kuljed:

e Salvestatakse vdhem ajatempleid — kasutatakse vahem kettaruumi.
Norgad kuiljed:

e Ebaselge struktuur.

e Keeruline sisetada ning uuendada andmeid.

e Kuigi SQL standard kirjeldab massiivitiiiibi konstruktorit juba alates SQLI
versioonist SQL:1999 [41] ei pruugi kdik andmebaasisusteemid seda toetada

(nagu nditeks MySQL vahemalt kuni versioonini 8 [42]).
Néide:

Luuakse tabel stocks (loomise lause Joonis 17), mis sisaldab informatsiooni erinevate
aktsiatega seotud aegridade kohta. Tabelile stocks luuakse vaade stocks_view (loomise
lause Joonis 18), et muuta paringute tegemist mugavamaks. Disainilahenduse fulsilise
disaini andmemudel on toodud Joonis 16, tabeli veergude kirjeldused Tabel 26 ning tabel

naitevaartustega Tabel 27.
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dm Vertikaalselt vektoriseerimine /

stocks_view E

\
|
|
vV
stocks E

«column»
ticker: varchar(6)
first_date: time without time zone
open: numeric[](10,2)
high: numeric[](10,2)
low: numeric[](10,2)
close: numeric[](10,2)
volume: numeric[](10,2)

* ok ok % ok %

«index»
+  IX_stocks ticker_date(varchar, time without time zone)

Joonis 16. Fuusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Vertikaalselt vektoriseerimine®.
Kaalutlused, millest tulenevalt ei deklareerita tabelis stocks PRIMARY KEY vo0i
UNIQUE kitsendust on samasugused nagu kirjeldati disainilahenduses ,,naiivne meetod*
(jaotis 4.1). Tabeli stocks indeksi 1X_stocks ticker_date loomise laused erinevate

indeksitltpide korral on esitatud Lisa 6.

Tabel 26. Disainilahenduse ,,Vertikaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

ticker finantsinstrumendi simbol

first_date massiivi esimese aegrea elemendi ajatempel
open massiiv algushindadest

high massiiv kdrgeimatest hindadest

low massiiv madalamatest hindadest

close massiiv I6pphindadest

volume massiiv ostetud/miudud kogustest
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Tabel 27. Disainilahenduse ,,Vertikaalselt vektoriseerimine® tabel stocks koos nditevaartustega.

ticker first_date | open high low close volume
GOOGL 01.01.2019 | {100.10, {103.45, {100.04, {102.30, {1200,
00:00:00 102.30, 105.33, 101.90, 104.22, 1322, 997}
104.22} 104.67} 103.14} 104.11}
FB 01.01.2019 | {130.10, {130.38, {129.38, {130.03, {1018,
00:00:00 130.03, 131.01, 129.44, 129.88, 921, 1100}
129.88} 130.44} 129.22} 129.92}
AMZN 01.01.2019 | {1410.15, | {1412.55, | {1409.34, | {1409.39, | {200, 190,
00:00:00 1409.39, 1410.17, 1406.22, 1406.22, 102}
1406.22} | 1409.33} | 1403.21} | 1405.38}

Tabeli stocks loomise lause:

CREATE TABLE stocks

(

)5

ticker character varying(6) NOT NULL,

first_date timestamp without time zone NOT NULL,
open numeric(10,2)[] NOT NULL,

high numeric(10,2)[] NOT NULL,

low numeric(10,2)[] NOT NULL,

close numeric(10,2)[] NOT NULL,

volume numeric(10,2)[] NOT NULL

Joonis 17. Disainilahenduse ,,Vertikaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks loomise lause.

Vaate stocks_view loomise lause:

CREATE VIEW stocks_view AS
SELECT first_date,

first_date + '00:01:00'::interval * i AS date,
ticker,

open[i] AS open,

high[i] AS high,

low[i] AS low,

close[i] AS close,

volume[i] AS volume

FROM stocks,

generate_series(09, 59) gs(i)

WHERE open[i] IS NOT NULL;

Joonis 18. Disainilahenduse ,,Vertikaalselt vektoriseerimine* vaate stocks_view loomise lause.

Vaate stocks_view loomise lauses tehakse otsekorrutis (ehk Cartesiuse korrutis) tabeli

stocks ja funktsiooni generate_series poolt tagastatud virtuaalse tabeli (aliasega gs ning

tagastav veerg on nimetatud i) vahel. Otsekorrutise tulemuseks on tulemuste komplekt,

kus on olemas hendus iga stocks tabeli rea ja virtuaalse tabeli gs rea vahel — kogu
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tagastatavaks ridade arvuks on tabeli stocks ridade arvu ja virtuaalse tabeli gs ridade arvu
(ndites 60) korrutis. N&ites on t006 autor otsustanud uthes tabeli stocks reas hoida 60ne
aegrea elemendi véartused. Kuna aegrea elementide vaheliseks intervalliks on naites ks
minut siis hoitakse Uhes tabeli stocks reas Ghe tunni jagu aegrea elemente, kusjuures
virtuaalse tabeli gs poolt tagastatud veerg i tdhistab ajatemplist first_date i’ndat minutit.
Naéiteks, kui tulemuste komplekti tihes reas on first_date v&artuseks 01.01.2019 12:00:00
ja i vaartuseks on 3 siis paringu tulemusena on vélja date vaartuseks 01.01.2019 12:03:00
ning open, high, low, close ja volume saavad stocks tabeli vastavatest massiividest

kolmanda (ehk i’nda) vaartuse, mis vastavad ajatemplil date salvestatud vaartustele.
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4.6 Horisontaalselt vektoriseerimine

Nimi eesti keeles: horisontaalselt vektoriseerimine
Nimi inglise keeles: horizontal vectorisation
Viited allikatele: [36], [37]

Kirjeldus: Disainilahenduses grupeeritakse erinevate, kuid samade omadustega,
aegridade vaartused. Erinevalt vertikaalselt vektoriseerimisest, kus grupeeritakse andmed
aegrea pohiselt, grupeeritakse horisontaalselt vektoriseerimisel andmed ajatempli
pohiselt ehk iga rida tabelis hoiab mitme erineva aegrea omaduste vééartuseid, kuid jagab
nende Ghist ajatemplit.

Tugevad kiljed:

e Salvestatakse vahem ajatempleid — kasutatakse vahem kettaruumi.
Norgad kuiljed:

e Ebaselge struktuur.

e Keeruline sisetada ning uuendada andmeid.

e Kuigi SQL standard kirjeldab massiivitliibi konstruktorit juba alates SQLIi
versioonist SQL:1999 [41] ei pruugi kdik andmebaasisusteemid seda toetada

(nagu nditeks MySQL vahemalt kuni versioonini 8 [42]).

e Tuleb arvestada voimalike piiridega massiivide véimalikule suurusele. Naiteks
PostgreSQL.s ei ole sellist piiri ilmutatult seatud, kuid valjas olev vééartus voib
seal olla maksimaalselt kuni 1 GB [43], mis seab ka (t6si kill vaga suure) tlapiiri

massiivi elementide arvule.
e Voimalik halb téokiirus vaga suurte massiividega téotamisel.
Néaide:
Luuakse tabelid stocks (loomise laused Joonis 20), mis sisaldab aegridadega seotud

metaandmeid (naiteks aktsia siimbol, valuuta) ja stocks_timeseries (loomise lause Joonis
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21), mis sisaldab aegridu ning vaade stocks_view (loomise lause Joonis 22), mis lihtsustab

paringute tegemist. Fldsilise disaini andmemudeli ndide on toodud Joonis 19, tabelite

veergude Kirjeldused on toodud tabelites Tabel 28 ja Tabel 29 ning tabelid

naitevaartustega on toodud tabelites Tabel 30 ja Tabel 31.

dm Horisontaalselt vektoriseerimine /

stocks_view E

~ — =>| * ticker: varchar(6)

<__,___

stocks E

«column»
*PK stock_id: serial

«PK»
+  PK_stocks(serial)

«unique»
+ UQ_stocks_ticker(varchar)

H

stocks_timeseries

* ok ok k% %

«column»
date: timestamp without time zone
open: numeric[](10,2)
high: numeric[](10,2)
low: numeric[](10,2)
close: numeric[](10,2)
volume: numeric[](10,2)

s

«index»

IX_stocks_timeseries_date(timestamp without time zone)

Joonis 19. Fuusilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Horisontaalselt vektoriseerimine®,

Kaalutlused, millest tulenevalt ei deklareerita tabelis stocks_timeseries PRIMARY KEY

vOi UNIQUE kitsendust on samasugused nagu Kkirjeldati disainilahenduses ,,naiivne

meetod” (jaotis 4.1). Tabeli stocks_timeseries indeksi IX_stocks_timeseries_date loomise

laused erinevate indeksitliipide korral on esitatud Lisa 6.

Tabel 28. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks_timeseries veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

date massiivi esimese aegrea elemendi ajatempel
open massiiv algushindadest

high massiiv kdrgeimatest hindadest

low massiiv madalamatest hindadest

close massiiv I16pphindadest

volume massiiv ostetud/miudud kogustest
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Tabel 29. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

stock_id aegrea unikaalne identifikaator, mis on
thtlasi vaaruste indeks massiivides (tabeli
Stocks_timeseries veergudes)

ticker finantsinstrumendi unikaalne siimbol

Tabel 30. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabel stocks koos nditevéaértustega.

stock_id ticker

1 GOOGL

2 FB

3 AMZN

Tabel 31. Disainilahenduse ,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabel stocks_timeseries koos

naitevaartustega.

date open high low close volume

01.01.2019 {100.10, {103.45, {100.04, {102.30, {1200, 1018,

00:00:00 130.10, 130.38, 129.38, 130.03, 200}
1410.15} 1412.55} 1409.34} 1409.39}

01.01.2019 {102.30, {105.33, {101.90, {104.22, {1322, 921,

00:01:00 130.03, 131.01, 129.44, 129.88, 190}
1409.39} 1410.17} 1406.22} 1406.22}

01.01.2019 {104.22, {104.67, {103.14, {104.11, {997, 1100,

00:02:00 129.88, 130.44, 129.22, 129.92, 102}
1406.22} 1409.33} 1403.21} 1405.38}

Tabeli stocks loomise laused:

CREATE TABLE stocks

(

stock_id integer NOT NULL,
ticker character varying(6) NOT NULL

)5

ALTER TABLE stocks ADD CONSTRAINT PK_stocks

PRIMARY KEY (stock_id);

ALTER TABLE stocks ADD CONSTRAINT UQ_stocks_ticker

UNIQUE (ticker);

Joonis 20. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks loomise laused.
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Tabeli stocks_timeseries loomise lause:

CREATE TABLE stocks_timeseries
(
date timestamp without time zone NOT NULL,
open numeric(10,2)[] NOT NULL,
high numeric(10,2)[] NOT NULL,
low numeric(10,2)[] NOT NULL,
close numeric(10,2)[] NOT NULL,
volume numeric(10,2)[] NOT NULL

)
Joonis 21. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* tabeli stocks_timeseries loomise lause.

Vaate stocks _view loomise lause:

CREATE VIEW stocks_view AS

SELECT
ts.date,
s.ticker,
ts.open[s.stock_id] AS open,
ts.high[s.stock_id] AS high,
ts.low[s.stock_id] AS low,
ts.close[s.stock_id] AS close,
ts.volume[s.stock_id] AS volume
FROM

stocks_timeseries ts,
stocks s;

Joonis 22. Disainilahenduse ,,Horisontaalselt vektoriseerimine* vaate stocks_view loomise lause.
Tabelis stocks_timeseries ei ole valisvotit (stock id), sest seos kahes tabelis olevate
andmete vahel on labi véartuste jarjekorra véaartuste massiivis. Naiteks veeru open véljas
on vaartus (arvude massiiv) {100.10, 130.10, 1410.15}. Massiivis teisel positsioonil olev
vadrtus 130.10 tdhendab, et see on aktsia kohta, mille identifikaator on 2 (antud juhul
FB).
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4.7 Vertikaalne jarjestikplaanur

Nimi eesti keeles: vertikaalne jarestikplaanur
Nimi inglise keeles: vertical round-robin
Viited allikatele: [34]

Kirjeldus: Jarestikplaanur disainilahendust kasutades luuakse ringikujuline struktuur
aegrea salvestamiseks. Ringikujulise struktuuri eesmargiks on vanade andmete
kustutamise asemel need Ulekirjutada. Disainilahendus eeldab, et on sétestatud
jarestikplaanuri maksimaalne indeks ehk maksimaalselt salvestavate aegrea elementide
arv. Disainilahenduse kasutamisel n&eb aegrea elementide sisestamine valja jargmine:
esimene aegrea element saab omale indeksi 0, jargmine 1 jne kuni jdutakse maksimaalse
indeksini, misjarel alustatakse uuesti indeksist 0 ning algab aegrea elementide ule
kirjutamine. Disainilahenduse nimes ,vertikaalne* viitab aegrea elementide
kombineerimisele modda ajatelge — lahestikku olevaid elemente hoiustatakse massiivis

Uhes tabeli reas.
Tugevad kiljed:

o Séilitatakse ainult viimase sisestatud aegrea elementi ajatempel — véiksem

kettaruumi kasutus.
e Automaatne andmete séilituspoliitika — vanad andmed kirjutatakse le.
Norgad kuljed:
e Ebaselge andmebaasi struktuur.
e Andmete lisamine ja muutmise laused on keerulised.

e Kuigi SQL standard kirjeldab massiivitliibi konstruktorit juba alates SQLIi
versioonist SQL:1999 [41] ei pruugi kdik andmebaasisusteemid seda toetada

(nagu néiteks MySQL vahemalt kuni versioonini 8 [42]).
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Naide:

Luuakse tabelid rra (loomise laused Joonis 24) ja rra_stocks (loomise laused Joonis 25)
ning vaade stocks view (loomise lause Joonis 26). RRA ehk Round Robin Archive
(jérjestikplaanur arhiiv) on kogum mingi slsteemi jargi valitud elementidest. Tabel rra
sisaldab informatsiooni salvestatava perioodrea kohta — aegridade intervall, mitu viimast
aegrida sdilitada ning viimase aegrea ajatempel. Tabel rra_stocks sisaldab
finantsandmetega seotud aegridu. Vaade stocks_view lihtustab paringute tegemist. Naide
fldsilise disaini andmemudelist on Joonis 23, tabelite veergude kirjeldused on tabelites

Tabel 32 ja Tabel 33 ning tabelid koos nditevéartustega on Tabel 34 ja Tabel 35.

dm Vertikaalne jarjestikplaanur /

stocks_view E
’ N
, N
y \
N\
/ -
P Q rra_stocks
=
e . «column»
*pfK ticker: varchar(6)
«column» +FK_rra_stocks _rra *PK n: integer
* 1 . :
*PK gt(;ke.r._:te;rCZar(G) +PK_rra * open: numeric[](10,2)
N . p-. ) 1 el * high: numeric[](10,2)
* vioth: ineger # 0q:  tow numenca02)
> IR i : N . * close: numeric[](10,2)
*  latest: timestamp without time zone (ticker = ticker) * volume: numeric[J(10.2)
«FK» i i
«PK» <FK»
* PK_maGaiche +  FK_rra_stocks_rra(varchar)
«PK»

+  PK_rra_stocks(varchar, integer)

Joonis 23. Fudsilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Vertikaalne jarestikplaanur®.
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Tabel 32. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur® tabeli rra veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

ticker finantsinstrumendi simbol

step aegrea intervalli pikkus sekundites

size séilitatavate aegrea elementide kogus

width séilitatavate aegrea elementide kogus uihes
reas

latest viimase sisestuse ajatempel

Tabel 33. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarest

ikplaanur* tabeli rra_stocks veergude Kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

ticker finantsinstrumendi simbol

n aegrea elementide jarjekorranumber, mida
kasutatakse ajatemplite arvutamisel vaates

open massiiv intervalli algushindadest

high massiiv kdrgeimatest hindadest intervalli
jooksul

low massiiv madalamatest hindadest intervalli
jooksul

close massiiv intervalli I6pphindadest

volume massiiv intervalli jooksul ostetud/miidud

kogustest

width vaartus tabelis rra méairab massiivi

rra_stocks. Seega kui width=60, siis saab igas massiivis olla kuni 60 vééartust.

size véartus tabelis rra méaarab dra, millal algab Glekirjutamine. Seega kui size=1440 ja

width=60 ning 1440/60=24, siis tabelis rra_stocks on iga aktsia kohta maksimaalselt 24

rida (n=0...23). Kui need read saavad téis, siis algab ulekirjutamine.
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Tabel 34. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur* tabel rra koos naitevaartustega.

ticker step size width latest
GOOGL 60 1440 60 01.01.2019
00:02:00
FB 60 1440 60 01.01.2019
00:02:00
AMZN 60 1440 60 01.01.2019
00:02:00

Tabel 35. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur® tabel rra_stocks koos néitevaartustega.

ticker n open high low close volume

GOOGL 0 {100.10, {103.45, {100.04, {102.30, {1200,
102.30, 105.33, 101.90, 104.22, 1322, 997}
104.22} 104.67} 103.14} 104.11}

FB 0 {130.10, {130.38, {129.38, {130.03, {1018,
130.03, 131.01, 129.44, 129.88, 921, 1100}
129.88} 130.44} 129.22} 129.92}

AMZN 0 {1410.15, | {1412.55, | {1409.34, | {1409.39, | {200, 190,
1409.39, 1410.17, 1406.22, 1406.22, 102}
1406.22} | 1409.33} | 1403.21} | 1405.38}

Tabeli rra loomise laused:

CREATE TABLE rra

(

)5

ticker varchar(6) NOT NULL,
step integer NOT NULL,
size integer NOT NULL,

width integer NOT NULL,

latest timestamp without time zone NOT NULL

ALTER TABLE rra ADD CONSTRAINT PK_rra PRIMARY KEY (ticker);

Joonis 24. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur® tabeli rra loomise laused.
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Tabeli rra_stocks loomise laused:

CREATE TABLE rra_stocks

(
ticker varchar(6) NOT NULL,
n integer NOT NULL,
open numeric(10,2)[] NOT NULL,
high numeric(10,2)[] NOT NULL,
low numeric(10,2)[] NOT NULL,
close numeric(10,2)[] NOT NULL,
volume numeric(10,2)[] NOT NULL

)5

ALTER TABLE rra_stocks ADD CONSTRAINT PK_rra_stocks
PRIMARY KEY (ticker,n);

ALTER TABLE rra_stocks ADD CONSTRAINT FK_rra_stocks_rra

FOREIGN KEY (ticker) REFERENCES rra (ticker) ON DELETE
CASCADE ON UPDATE CASCADE;

Joonis 25. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur® tabeli rra_stocks loomise laused.

Vaate stocks_view loomise lause:

CREATE VIEW stocks_view AS
SELECT
rra.ticker AS ticker,

latest - INTERVAL '1 SECOND' * rra.step * MOD(rra.size +
MOD (EXTRACT (epoch FROM rra.latest)::BIGINT / (rra.step), size) + 1 -
(generate_subscripts(open, 1) + n * width), rra.size) AS date,

UNNEST (open) AS open,
UNNEST(high) AS high,
UNNEST(low) AS low,
UNNEST(close) AS close,
UNNEST(volume) AS volume
FROM
rra
INNER JOIN
rra_stocks AS ts
ON ts.ticker = rra.ticker;

Joonis 26. Disainilahenduse ,,Vertikaalne jarestikplaanur® vaate stocks_view loomise lause.
Vaate loomise lause (sh véartuse date leidmiseks kasutatud arvutuskaigu) selgitustega

Kirjelduse vdib leida viitest [34].
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4.8 Horisontaalne jarjestikplaanur

Nimi eesti keeles: horisontaalne jarjestikplaanur
Nimi inglise keeles: horizontal round-robin
Viited allikatele: [33], [34]

Kirjeldus: Sarnaselt vertikaalsele jarjestikplaanurile luuakse ka horisontaalse
jarestikplaanuri puhul ringikujuline struktuur aegridade salvestamiseks. Erinevalt
vertikaalsest jarjestikplaanurist, kus hoiustatakse ajaliselt lahestikku olevaid aegrea
elemente massiivis, kombineeritakse horisontaalses jarjestikplaanuris erinevate
aegridade, kuid olemuselt samade vaartustega aegrea elemendid. Horisontaalses
jarjestikplaanuris luuake kdigepealt kogum aegridadest, mille tliip on sama. Tuubi all
mdeldakse aegrea elementide vahelist intervalli. Kdik tihte kogumisse kuuluvad aegread
saavad omale unikaalse numbrilise tahistuse, mis viitab massiivi indeksile, kus vastava

aegrea véartus salvestatakse.
Tugevad kiljed:
e Ridade lisamine on kiirem vdrreldes vertikaalse lahendusega.

o Séilitatakse ainult viimase sisestatud aegrea elemendi ajatempel — vaiksem

kettaruumi kasutus.
e Automaatne andmete séilituspoliitika — vanad andmed kirjutatakse dle.
Norgad kuljed:

e Uhe aegrea kohta paringu tegemisel loetakse ka teised aegread — andmete

lugemise kiirus kannatab.
e Ebaselge struktuur.

e Kuigi SQL standard kirjeldab massiivitliibi konstruktorit juba alates SQLI
versioonist SQL:1999 [41] ei pruugi kdik andmebaasisusteemid seda toetada

(nagu nditeks MySQL vahemalt kuni versioonini 8 [42]).
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Naide:

Luuakse tabelid rra_bundles (loomise laused Joonis 28), rra (loomise laused Joonis 29)
ja rra_stocks (loomise laused Joonis 30) ning vaade stocks_view (loomise lause Joonis
31). Tabel rra_bundles sisaldab informatsiooni salvestavate jarestikplaanur kimpude
(bundle) kohta — aegridade intervalli, mitu viimast aegrea elementi sdilitada ning viimati
sisestatud aegrea elemendi ajatemplit. Tabel rra sisaldab suhteid aegridade ja aegrea
kimpude vahel ning muid aegreaga seotud metaandmeid. Tabel rra_stocks sisaldab
aegridade elemente. Vaade stocks_view lihtustab paringute tegemist. Andemudeli néide
on toodud Joonis 27, tabelite veergude Kkirjeldused on toodud tabelites Tabel 36, Tabel 37
ja Tabel 38 ning tabelid néitevaartustega on toodud tabelites Tabel 39, Tabel 40 ja Tabel

41.

dm Horisontaalne jéarjestikplaanur /

rra_bundles
«column»
*PK rra_bundle_id: integer
*  gep: integer stocks_view E
*  size:integer < - ----—- -
* latest: timestamp without time zone
«PK>» 7 |
+  PK_rra_bundles(integer) / I
|

+PK_rra_bundles

(rra_bundle_id = rra_kundle_id)
«FK»

+FK_rra_rra_bundles \I/
rra_stocks
rra
«column»
«column» *PK rra_bundle_id: integer
*PK i: integer

*pfK rra_bundle_id: integer
*PK array_pos: integer
W ticker: varchar(6)

* open: numeric[](10,2)
high: numeric[](10,2)
low: numeric[](10,2)
close: numeric[](10,2)
volume: numeric[](10,2)

«FK»
+  FK_rra_rra_bundles(integer)

EE

«PK»
it PK_rra(integer, integer) «FK»
+  FK_rra_stocks rra_bundles(integer)

«PK»
+  PK_rra_stocks(integer, integer)

Joonis 27. Fudsilise disaini andmemudel disainilahendusele ,,Horisontaalne jarestikplaanur®.
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Tabel 36. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur® tabeli rra_bundles veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

rra_bundle_id unikaalne aegridade kogumiku
indentifikaator

step aegrea elementide vahelise intervalli pikkus
sekundites

size séilitavate aegrea elementide kogus

latest viimase aegrea elemendi sisestuse ajatempel

Tabel 37. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur* tabeli rra veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

rra_bundle_id unikaalne aegridade kogumiku
indentifikaator

array_pos aegreaga seotud vaartuste indeks massiivis
(tabeli RRA_Stocks veergudes)

ticker finantsinstrumendi simbol

Tabel 38. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur® tabeli rra_stocks veergude kirjeldus.

Veerunimi Kirjeldus

rra_bundle_id unikaalne aegridade kogumiku
indentifikaator

i aegrea elementide jarjekorranumber

open massiiv intervalli algushindadest

high massiiv kdrgeimatest hindadest intervalli
jooksul

low massiiv madalamatest hindadest intervalli
jooksul

close massiiv intervalli I6pphindadest

volume massiiv intervalli jooksul ostetud/mutdud

kogustest

67




Tabel 39. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur® tabel rra_bundles koos naitevéaartustega.

rra_bundle_id

step

size

latest

1

60

1440

01.01.2019 00:02:00

Tabel 40. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur* tabel rra koos néitevaartustega.

rra_bundle_id array_pos ticker

1 1 GOOGL
1 2 FB

1 3 AMZN

Tabel 41. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur* tabel rra_stocks koos néitevaartustega.

rra_bundle_id open high low close volume

1 {100.10, |{103.45, | {100.04, | {102.30, | {1200,
130.10, 130.38, 129.38, 130.03, 1018,
1410.15} | 1412.55} | 1409.34} | 1409.39} | 200}

1 {102.30, |{105.33, | {101.90, | {104.22, | {1322,
130.03, 131.01, 129.44, 129.88, 921, 190}
1409.39} | 1410.17} | 1406.22} | 1406.22}

1 {104.22, | {104.67, |{103.14, | {104.11, | {997,
129.88, 130.44, 129.22, 129.92, 1100,
1406.22} | 1409.33} | 1403.21} | 1405.38} | 102}

Néiteks tabeli rra nditeandmete viimane rida Utleb seda, et tabelis rra_stocks on iga rea

puhul kus rra_bundle_id=1 Amazoni aktsia kohta kdivate omaduste véaartused vastavates

massiivides kolmandas positsioonis (PostgreSQL andmebaasististeemis algavad

massiivide indeksid uhest).

size vaartus tabelis rra_bundles viitab maksimaalsele i vaartusele tabelis rra_stocks

vastava rra_bundle_id puhul. Naiteks kui tabelis rra_bundles on meil rida, kus

rra_bundle_id =1 ja size = 1440 siis tabelis rra_stocks saab olla maksimaalselt 1440 rida
selle kimbu kohta (i=0,...,1439).

step vadrtus tabelis rra_bundles viitab kahe i vahelisele ajale sekundites tabelis

rra_stocks ehk kahe samasse kimpu kuuluva rea ajatemplite vahe on (esimese rea i - teise

rea i) * step.
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Tabeli rra_bundles loomise laused:

CREATE TABLE rra_bundles

(

rra_bundle_id serial NOT NULL,

step integer NOT NULL,

size integer NOT NULL,

latest timestamp without time zone NOT NULL
)

ALTER TABLE rra_bundles ADD CONSTRAINT PK_rra_bundles PRIMARY
KEY (rra_bundle_id);

Joonis 28. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur* tabeli rra_bundles loomise laused.

Tabeli rra loomise laused:
CREATE TABLE rra

(
rra_bundle_id integer NOT NULL,
array_pos integer NOT NULL,
ticker varchar(6) NOT NULL

)

ALTER TABLE rra ADD CONSTRAINT PK_rra
PRIMARY KEY (rra_bundle_id,array_pos);

ALTER TABLE rra ADD CONSTRAINT FK_rra_rra_bundles
FOREIGN KEY (rra_bundle_id) REFERENCES rra_bundles
(rra_bundle_id) ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE;

Joonis 29. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jérestikplaanur tabeli rra loomise laused.
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Tabeli rra_stocks loomise laused:

CREATE TABLE rra_stocks

(
rra_bundle_id integer NOT NULL,
i integer NOT NULL,
open numeric(10,2)[] NOT NULL,
high numeric(10,2)[] NOT NULL,
low numeric(10,2)[] NOT NULL,
close numeric(10,2)[] NOT NULL,
volume numeric(10,2)[] NOT NULL

)5

ALTER TABLE rra_stocks ADD CONSTRAINT PK_rra_stocks
PRIMARY KEY (rra_bundle_id,i);

ALTER TABLE rra_stocks ADD CONSTRAINT FK_rra_stocks_rra_bundles

FOREIGN KEY (rra_bundle_id) REFERENCES rra_bundles
(rra_bundle_id) ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE;

Joonis 30. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur* tabeli rra_stocks loomise laused.

Vaate stocks _view loomise lause:

CREATE VIEW stocks_view AS
SELECT
ticker,

rra_bundle.latest - INTERVAL 'l SECOND' * rra_bundle.step *
MOD(rra_bundle.size + MOD(EXTRACT(epoch FROM
rra_bundle.latest)::BIGINT / (rra_bundle.step), rra_bundle.size) - i,
rra_bundle.size) AS date,

open[array_pos] AS open,
high[array_pos] AS high,
low[array_pos] AS low,
close[array_pos] AS close,
volume[array_pos] AS volume
FROM
rra
JOIN
rra_bundles
ON rra_bundles.rra_bundle_id = rra.rra_bundle_id
JOIN
rra_stocks AS ts
ON ts.rra_bundle_id = rra_bundles.rra_bundle_id;

Joonis 31. Disainilahenduse ,,Horisontaalne jarestikplaanur* vaate stocks_view loomise lause.

Vadrtuse date leidmiseks kasutatud arvutuskéigu koos selgitustega voib leida viitest [34].
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5 Eksperiment

Ké&esolevas peatiikis kirjeldatakse t06 kaigus l&biviidavat eksperimenti.

5.1 Eksperimendi eesmark

Eksperimendi eesmargiks on vorrelda disainilahendusi ning lahendada jargmised

puudujadgid varasemates uuringutes.

e Eiolevorreldud omavahel erinevate disainilahenduste alusel loodud PostgreSQL

andmebaaside puhul péringute (SELECT lausete) taitmise kiiruseid.

e Eiolevorreldud omavahel erinevate disainilahenduste alusel loodud PostgreSQL

andmebaaside puhul ridade lisamise Kiiruseid.
e Eioleanaluisitud aegridade statistika loomiseks vajalike lausete keerukust.

e Ei ole analiilsitud erinevate disainilahenduste alusel loodud andmebaaside

andmemahtu.
Eksperimendi kéigus otsitakse vastuseid jargmistele kiisimustele.

e Kauidas erinevad paringute kiirused PostgreSQL andmebaasisiisteemis erinevate

disainilahenduste korral sama andmehulgaga?

e Kuidas erinevad péaringute Kiirused PostgreSQL andmebaasisiisteemis sama

disainilahenduse, kuid erineva andmehulgaga?

e Kauidas erinevad paringute tegemiseks vajalike lausete keerukused PostgreSQL

andmebaasisiisteemis erinevate disainilahenduste korral?

e Milline on erinevate disainilahenduste pdéhjal loodud tabelite andmemaht

PostgreSQL andmebaasististeemis?
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5.2 Uuritavate disainilahenduste valiku pohjendus

Eksperimendis uuritavateks disainilahendusteks on naiivne meetod (jaotis 4.1), iga aegrea
kohta ks tabel (jaotis 4.2), vertikaalselt vektoriseerimine (jaotis 4.5) ja horisontaalselt
vektoriseerimine (jaotis 4.6). Valiti ainult neli disainilahendust, sest eksperment viiakse
ldbi suurte andmemahtudega ning kdigi disainilahendustega eksperimenteerimise korral
ldheks t60 maht liiga suureks. Lisaks on vilja jaetud disainilahendused, mis on oma
omadustelt sarnased teiste, ekspermendis uuritavate, disainilahendustega. Vertikaalne
jarestikplaanur  sarnaneb  vertikaalselt  vektoriseerimisega. Erinevus  seisneb
jarestikplaanuri omaduses ,,aegunud* aegrea elemendid Ule kirjutada. Sama kehtib ka
horisontaalse jarestikplaanuri ning horisontaalselt vektoriseerimise kohta. Aegridade
segmenteerimise disainilahendus jaeti vélja, sest PostgreSQL andmebaasislisteemis oleks
lihntsam kasutada massiive. Seega vdiks eelnevalt mainitud disainilahenduse asemel
kasutada, kas vertikaalset jarestikplaanurit voi vertikaalselt vektoriseeriseerimist, mille

puhul on andmebaasiskeem ja péaringud paremini arusaadavad.

Vertikaalsetes disainides (vt jaotised 4.5, 4.7) salvestatakse sama aegrea ajaliselt
lahestikku olevad andmed (ihes massiivis. Naiteks kui aegrea elementide vaheliseks
intervalliks on ks minut siis vOiks salvestada massiivis ihe tunni ehk 60 aegrea elemendi

andmed. Iga massiivi element vastab sama aegrea erineval ajal tehtud mddtmisele.

Horisontaalsetes disainides (vt jaotised 4.6, 4.8) salvestatakse erinevate aegridade
elementide Uhesuguste omaduste vaartused thes massiivis. Néaiteks kui mdddetakse
kiimnes erinevas asukohas samal ajal temperatuuri siis salvestatakse need mddtmise

tulemused massiivis, kus iga massiivi element vastab tihele asukohale.

Nagu eelnevalt ¢eldud, siis kdesolevas eksperimendis kasitletakse Uhte vertikaalset ja

Uhte horisontaalset disaini.

5.3 Eksperimendi kirjeldus

Eksperimentide  labiviimiseks  realiseeritakse  disainilahendused  PostgreSQL
andmebaasisusteemis. Eksperimendi kaigus kasutatakse Tallinna Tehnikallikooli
serverit, kus on kasutusel PostgreSQLi versioon 11.2. Eksperimendis luuakse

PostgreSQL andmebaasisusteemis iga disainilahenduse kohta samas andmebaasis

72



(experiment_time_series) eraldi skeem. Disainilahendused, nendele vastavad lihendid

tulemuste tabelis ja skeemide nimed on vélja toodud Tabel 42.

Tabel 42. Disainilahendused ning nendele vastavad skeemid.

Disainilahendus

Lihend tulemuste tabelis

Skeemi nimi

vektoriseerimine (jaotis 4.6)

Naiivne meetod (jaotis 4.1) N naive_method

Iga aegrea kohta (iks tabel 1TPTS one_table_per_time_series
(jaotis 4.2),

Vertikaalselt \YAY vertical_vectorisation
vektoriseerimine (jaotis 4.5)

Horisontaalselt HV horizontal_vectorisation

Kasutatavat serverit kirjeldavad jargmised tehnilised tunnused: virtuaalmasin QEMU

Virtual CPU version, kettamaht 811 GB, 40 GB muutmalu, 16 virtuaalset keskprotsessorit

ja operatsiooniststeem CentOS 6.10.

Disainilahenduste vordlemiseks on valitud jargnevad kriteeriumid.

e Péringute taitmise Kkiirus.

e Ridade lisamise Kiirus.

e Tabelite ning nendega seotud indeksite kettaruumi kasutus.

e Pdringute ja operatsioonide keerukus (koodiridade arvu metoodikal).

Paringute ja andmemuudatuste Kiiruse mddtmiseks kasutatakse lauset EXPLAIN

ANALYZE, mis toob vélja nii lause planeerimiseks kui ka taitmiseks kulunud aja [44]. Iga

disainilahenduse realisatsioonil teostatakse modtmised ilma tdiendavate indeksiteta,

B-puu indeksitega ning BRIN indeksitega. Enne uue mdotmise teostamist eelmine indeks

eemaldati. lgale disainilahendusele eksperimendi kéigus lisatud indeksite loomise laused

on toodud Lisa 6, tlevaate loodud indeksitest on Tabel 43.
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Tabel 43. Ulevaade eksperimendi kéigus lisatud indeksitest.

Disainilahendus BRIN indeksiga kaetud B-puu indeksiga kaetud
veerud veerud

Naiivne meetod (jaotis 4.1) ticker, date ticker, date

Iga aegrea kohta (iks tabel date date

(jaotis 4.2),

Vertikaalselt ticker, first_date ticker, first_date

vektoriseerimine (jaotis 4.5)

Horisontaalselt date date

vektoriseerimine (jaotis 4.6)

Indeksite loomise laused iga disainilahenduse kohta on esitatud Lisas 6. K&iki md6tmisi
teostatakse viis korda ning saadud tulemuste pdhjal arvutatakse geomeetriline keskmine
vaartus. Kasutan geomeetrilist keskmist, aritmeetilise keskmise asemel, sest sama paringu
korduval kéivitamisel jatab sisteem osad andmed ja tditmisplaani mallu [45] [46].
Paringute ja andmemuudatuste laused erinevate disainilahenduste kohta tuuakse vélja

jaotises 5.5.

Paringute keerukuse hindamiseks kasutatakse koodiridade arvu metoodikat [47].
Koodiridade arvu metoodikas leitakse fulsilise koodiridade arv, mis tdhendab, et
koodiridade arvu hulka ei loeta kommentaare ning tihje ridu. Koodiridade arvu on
vOimalik kasutada tarkvara mahu ja keerukuse hindamiseks. Jargnevalt tuuakse valja
koodi vormistamise reeglid, et tagada Uhtne péringu koodiridade lugemine erinevate

disainilahenduste korral. Vormistamise reeglitele on aluseks voetud [48].

e |gaSELECT, INSERT, DELETE, WHERE, JOIN, UNION, ORDER BY ja GROUP
BY klausel algab uuelt realt.

e Esimene WHERE ja ON alamtingimus ja&b klausliga samale reale, jargnevad
alamtingimused lahevad uutele ridadele.

e SELECT Kklausli iga veerg on uuel real.

e FROM Kklausli iga tabeli nimi on uuel real.

Sellisel viisil vormistatud lausete naited on Joonis 33-Joonis 37. Tabelite ning nendega
seotud indeksite kettaruumi  kasutuse leidmiseks kasutatakse PostgreSQL
andmebaasisusteemi funktsiooni pg_total relation_size. Funktsioon tagastab tabeli

andmemahu baitides (tulemustes esitatakse andmemahud megabaitides). [49] Juhul, kui

74



disainilahendus koosneb rohkem kui Uhest tabelist, siis disainilahenduse andmemahu
leidmiseks tabelite andmemahud liidetakse.

5.4 Testandmete genereerimine

Kdik eksperimendi kdigus loodud andmebaasid tdidetakse testandmetega. Testandmed on
périt FirstRate Data veebilehelt [50]. Testandmeteks valiti 16 erineva finantsinstrumendi
hinna ajalugu. FirstRate Data veebilehel esitatud andmetest on eksperimendi jaoks
kasutusele voetud alamhulk andmetest. Andmed, mida kasutatakse eksperimendi kéigus
on the minutilise intervalliga perioodread. Iga perioodrea vaartusteks on avamishind,
kdrgeim hind, madalaim hind, sulgemishind ning ostetud/mutdud vaartpaberite kogus.
Programmikood, mida on kasutatud andmete kokku liitmiseks, linkade taitmiseks ja
sobivateks andmemahtuteks jagamisel on saadaval Lisa 2. Néide t66deldud andmete
formaadist on vélja toodud Joonis 32.

time,open,high,low,close,volume,ticker

2018-12-21 12:80:00,64.95,64.96,64.87,64.85,12,A

2818-12-21 12:80:80,55.33,55.35,55.32,55.28,143,VZ

2018-12-21 12:80:00,28.62,28.63,28.61,28.58,532,T

2018-12-21 12:80:00,56.85,86.91,86.858,86.78,171,ABBV

2018-12-21 12:00:00,68.16,68.16,68.08,68.05,7@,ABT

2018-12-21 12:80:00,153.19,153.26,153.16,153.16,8,AAP

2018-12-21 12:00:00,42.49,42.5,42.46,42.44,356,PFE

2818-12-21 12:08:88,148.95,1468.95,148.78,148.75,22 ,ACN
2818-12-21 12:e@8:88,126.3,126.36,126.26,126.11,1179,F6

Joonis 32. Naide eksperimendis kasutavatest andmetest.
Selleks, et vélja selgitada andmemahtude moju péringute ja andmemuudatuste
operatsioonide kiirusele, loodi kolm erineva suurusega andmestikku (100 000 rida,
1 000 000 rida ja 10 000 000 rida). Lisaks loodi veel iks andmestik (100 000 rida), et

moota disainilahenduste kiirust uute andmete sisestamisel.

Eksperimenti alustatakse kdige véaiksemast andmehulgast, milleks on 100 000 rida. Kui
eksperiment on labi viidud, siis kustutatakse tabelitest kdik andmed. Seejarel lisatakse
suuruselt jargmine andmestik ning uuendatakse andmebaasi statistikat, kasutades
PostgreSQL.i lauset ANALYZE. See vdimaldab andmebaasiststeemil valida paringu

jaoks sobivaima taitmisplaani. [51]
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5.5 Eksperimendis testitavad operatsioonid ja paringud

Eksperimendi  kéigus testitakse disainilahendusi erinevate operatsioonidega.
Lugemisoperatsioonide eesmargiks on testida disainilahenduse suutlikust andmeid
Kiiresti koondada ning filtreerida. Pdaringud pOhinevad jaotises 2.3 Kirjeldatud

naiterakendusel.
Andmete lugemine (P1)

Paringus P1 leitakse kahe nédala pikkuse ajavahemiku kitnlagraafiku andmed, kus
andmepunktide intervalliks on 15 minutit. Naide kutnlagraafiku andmetest ning thtlasi
ka oodatavast paringu tulemusest on Tabel 4. Erinevate disainilahendustega kasutatud

laused on leitavad Lisas 3.
Andmete lugemine (P2)

Paringus P2 leitakse iga finantsinstrumendi viimane teadaolev hind. Néide oodatavast
paringu tulemusest on Tabel 6. Erinevate disainilahendustega kasutatud laused on

leitavad Lisas 4.
Andmete lisamine (1)

Operatsiooniga | lisatakse uued andmed disainilahenduse tabelitesse. Erinevate
disainilahendustega kasutatud laused on leitavad Lisas 5.

5.6 Eksperimendis testitavad andmekaitluse laused

Ké&esolevas jaotises vorreldakse vdimalikke lauseid sama tlesande lahendamiseks ning
valitakse nendest parim pdhinedes loetavusele ja paringu kiirusele. Lausete testimiseks
realiseeriti disainilahendus ning taideti tabelit kasutades kdige vaiksemat andmehulka
(100 000 rida). Seejarel kaivitati lause kasutades EXPLAIN ANALYZE funktsionaalsust,
et modta paringu tulemuse saamiseks kulunud aega. Ruumi kokkuhoiu méttes on selles
jaotises véljatoodud ainult naiivse meetodi paringute P1 ja P2 lause ,,kandidaadid. Kdik
konkreetse disainilahenduse peal proovitud laused on valja toodud GitHubi hoidlas
disainilahenduse nimelises kaustas [52]. Eksperimendis kasutatud laused on failides
P1.sqgl ja P2.sql, lausete kandidaadid on failides P1_Cx.sql ja P2_Cx.sql, kus x on lause

number.
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Naiivne meetod — P1 lause kandidaadid

Kandidaat 1 - Uhine tabeli avaldis (common table expression, CTE) +

aknafunktsioon

Paringu taitmisaeg oli 194.222 ms ja planeerimisaeg 0.310 ms. Joonis 33 on véljatoodud
kasutatud lause. Lauses luuakse Uhise tabeli avaldisega virtuaalne tabel nimega intervals,
mis sisaldab koiki 15 minutilise intervalliga ajavahemikke vahemikus 2018-12-21
00:00:00 kuni 2018-12-28 00:00:00. Tabelis intervals on veergudeks start ja end. Veerg
start sisaldab intervalli algus ajatemplit ja end 18pu ajatemplit. Kasutades tabelite
uhendamise (JOIN) operatsiooni leian kdik ajatemplite start ja end vahele jd&vad ja ticker
veeru véartusega AMZN vadrtused tabelist naive_method (alias nm). Kasutades
aknafunktsiooni on vdimalik teha arvutusi ridadel, mis on kuidagi omavahel seotud
(selles lauses on tingimuseks intervalli 16pu ajatempel). Omavahel seotud read
sorteeritakse aja jargi kasvavalt ning seejarel kasutatakse vastavaid funktsioone aknast
esimese véartuse (FIRST_VALUE), viimase véartuse (LAST_VALUE), minimaalse
vaartuse (MIN), maksimaalse vaartuse (MAX) ja vaartuste summa (SUM) leidmiseks.
Ainult unikaalsete vaartuste leidmiseks (aknafunktsioon kordab arvutusi iga aknasse
jadva rea puhul) kasutatakse SELECT DISTINCT avaldist.
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EXPLAIN ANALYZE
WITH intervals AS
(
SELECT
start: :TIMESTAMP,
start::TIMESTAMP + INTERVAL '15min' AS end
FROM

generate_series('2018-12-21 00:00:00', '2018-12-28
00:00:00', INTERVAL '15min') AS start

)
SELECT DISTINCT
ticker,
intervals.end AS date,
FIRST_VALUE(open) OVER w AS open,
MAX(high) OVER w AS high,
MIN(low) OVER w AS low,
LAST_VALUE(close) OVER w AS close,
SUM(volume) OVER w AS volume
FROM
intervals
JOIN
naive_method AS nm
ON nm.ticker = 'AMZN'
AND nm.date > intervals.start
AND nm.date <= intervals.end
WINDOW w AS
(
PARTITION BY
intervals.end
ORDER BY
nm.date ASC
ROWS BETWEEN unbounded preceding AND unbounded following
)
ORDER BY
intervals.end;

Joonis 33. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod“ P1 lause kandidaat kasutades Ghist tabeli avaldist ja
aknafunktsiooni.

Kandidaat 2 — Uhine tabeli avaldis + grupeerimine

Paringu taitmisaeg oli 245.773 ms ja planeerimisaeg 0.385 ms. Joonis 34 on véljatoodud
kasutatud lause. Sarnaselt eelmise kandidaadiga, luuakse ka selles lauses ajutine tabel
nimega intervals ja kasutatakse tabelite hendamise operatsiooni (JOIN), et leida kdik
ajatemplite start ja end vahele jadvad ja ticker veeru véartusega AMZN vééartused tabelist
naive_method (alias nm). Erinevalt eelmisest kandidaadist, kus kasutati aknafunktsiooni,
kasutatakse selles lauses ridade grupeerimist (GROUP BY Kklauslit). Read grupeeritakse
veerus ticker olevate vaartuste ning intervalli 16pu ajatempli jargi. Selleks, et leida open
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ja close vééartus mingis ajavahemiks, kasutan funktsiooni array_agg, mis koondab igas
ridade grupis olevad vaartused kokku massiiviks. Open vééartuse leidmiseks sorteerin
avamishindade massiivis olevad vaartused aja jargi kasvavalt ning vGtan esimese vaartuse
massiivist, close véaartuse leidmiseks sorteerin sulgemishindade massiivis olevad
vaértused aja jargi kahanevalt ning votan esimese vadrtuse massiivist. High, low ja
volume vééartuste leidmiseks kasutan vastavalt MAX, MIN ja SUM

kokkuvottefunktsioone.

EXPLAIN ANALYZE
WITH intervals AS
(
SELECT
start: :TIMESTAMP,
start::TIMESTAMP + INTERVAL '15min' AS end
FROM
generate_series('2018-12-21 00:00:00', '2018-12-28
00:00:00', INTERVAL '15min') AS start
)
SELECT DISTINCT
ticker,
intervals.end AS date,
(array_agg(open ORDER BY date ASC))[1] AS open,
MAX(high) AS high,
MIN(low) AS low,
(array_agg(close ORDER BY date DESC))[1] AS close,
SUM(volume) AS volume
FROM
intervals
JOIN
naive_method AS nm
ON nm.ticker = 'AMZN'
AND nm.date > intervals.start
AND nm.date <= intervals.end
GROUP BY ticker, intervals.end
ORDER BY
intervals.end;

Joonis 34. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod* P1 lause kandidaat kasutades CTE ja GROUP BY.
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Naiivne meetod — P2 lause kandidaadid

Kandidaat 1 — alampéaring FROM Kklauslis + grupeerimine + tabelite thendamine
INNER JOIN operatsiooniga

Paringu taitmisaeg oli 366.097 ms ja planeerimisaeg 0.332 ms. Joonis 35 on véljatoodud

kasutatud lause.

EXPLAIN ANALYZE
SELECT
pl.ticker,
pl.date,
pl.close
FROM
naive_method pl
INNER JOIN (
SELECT
pi.ticker,
MAX(pi.date) AS max_date
FROM
naive_method pi
GROUP BY
pi.ticker
) p2
ON (pl.date = p2.max_date
AND pl.ticker = p2.ticker);

Joonis 35. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod“ P2 lause kandidaat kasutades alampéringut FROM klauslis
ja Uhendamiseks INNER JOIN operatsiooni.

Kandidaat 2 — tabeli Uhendamine iseendaga kasutades LEFT JOIN operatsiooni

Paringu taitmisaeg oli 887.089 ms ja planeerimisaeg 0.295 ms. Joonis 36 on véljatoodud
kasutatud lause.
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EXPLAIN ANALYZE
SELECT
pl.ticker,
pl.date,
pl.close
FROM
naive_method p1l
LEFT JOIN
naive_method p2
ON (pl.ticker = p2.ticker
AND pl.date < p2.date)
WHERE
p2.date IS NULL;

Joonis 36. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod* P2 lause kandidaat kasutades tabeli iseendaga ihendamiseks
LEFT JOIN operatsiooni.

Kandidaat 3 — thine tabeli avaldis + grupeerimine + tabelite ihendamine INNER
JOIN operatsiooniga

Paringu taitmisaeg oli 362.407 ms ja planeerimisaeg 0.326 ms. Joonis 37 on véljatoodud

kasutatud lause.

EXPLAIN ANALYZE
WITH max_date AS
(
SELECT
ticker,
MAX(date) AS date
FROM
naive_method
GROUP BY
ticker
)
SELECT
nm.ticker,
nm.date,
nm.close as price
FROM
max_date
INNER JOIN
naive_method AS nm
ON nm.ticker = max_date.ticker
AND nm.date = max_date.date;

Joonis 37. Disainilahenduse ,,Naiivne meetod“ P2 lause kandidaat kasutades Uhist tabeli avaldist.
Kandidaatidest valiti valja disainilahenduse ,,naiivne meetod“ péaringu P1 testimiseks
kandidaat 1 (Uhine tabeli avaldis + aknafunktsioon) ja paringu P2 testimiseks kandidaat

3 (Uhine tabeli avaldis). Kdigi teiste disainilahenduste peal proovitud laused on valja
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toodud GitHubi hoidlas disainilahenduse nimelises kaustas [52]. Kokku koostati 18
kandidaatlauset, millest valiti valja 8.

5.7 Eksperimendi tulemused

Ké&esolevas jaotises tuuakse vélja paringute ja andmemuudatuse operatsioonide kiiruste,
andmemahtude ning lausete keerukuse modtmise tulemused. Rasvaselt on margitud
tulemus, mis oli tleuldiselt kdige parem antud ridade arvu puhul tabelis. Alla joonitud on
tulemus, mis oli antud indeksi tlubi+andmehulga kombinatsioonis parim. Tarniga (*)
tahistatud tulemused tahendavad, et lause ei tagastanud vastust viie minuti jooksul.
Tabelites Tabel 44, Tabel 45 ja Tabel 46 on esitatud paringute ja andmemuudatuse

operatsiooni Kiirused PostgreSQL andmebaasis millisekundites.

Tabel 44. Péringu P1 taitmisajad (millisekundites).

100 000 rida Ilma indeksiteta B-puu BRIN
NM 12339.66 163.04 1137.94
1TPTS 12838.85 186.99 757.39
\AYJ 406.97 417.65 411.93
HV 12625.39 239.39 369.95
1 000 000 rida IIma indeksiteta B-puu BRIN
NM 134240.01 191.15 1296.47
1TPTS 145021.04 198.23 1166.02
\AY 461.49 452.54 454.48
HV 119549.67 248.11 403.93
10 000 000 rida Ilma indeksiteta B-puu BRIN
NM * 198.45 1410.75
1TPTS * 192.92 1007.12
\AYJ 733.57 456.36 481.80
HV * 260.74 508.44
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Tabel 45. Péringu P2 taitmisajad (millisekundites).

100 000 rida Ilma indeksiteta B-puu BRIN
NM 766.65 394.32 661.25
1TPTS 814.11 226.32 374.79
\AYJ 1960.14 821.53 1181.81
HV 687.16 627.29 591.53
1 000 000 rida IIma indeksiteta B-puu BRIN
NM 4506.53 1300.98 4479.42
1TPTS 6931.71 2001.91 2374.05
\AY 17912.17 4888.89 10853.68
HV 5779.79 5527.19 5662.57
10 000 000 rida Ilma indeksiteta B-puu BRIN
NM 48830.25 11713.04 43597.09
1TPTS 68548.45 19015.88 18880.75
\AYJ 91996.09 29538.13 106428.23
HV 61427.62 61506.70 58158.49
Tabel 46. Operatsiooni | taitmisajad (millisekundites).
100 000 rida IIma indeksiteta B-puu BRIN
NM 1082.27 1999.78 1102.96
1TPTS 1492.13 2012.61 1758.65
\A% 62.12 84.24 41.08
HV 144.26 201.28 152.66
1 000 000 rida Ilma indeksiteta B-puu BRIN
NM 910.40 1941.14 1081.68
1TPTS 1475.33 1950.99 1637.00
(A% 66.26 68.66 70.64
HV 136.39 179.32 146.66
10 000 000 rida IIma indeksiteta B-puu BRIN
NM 916.58 2031.05 1092.40
1TPTS 1529.46 2067.33 1667.80
(A% 65.56 91.41 79.75
HV 149.32 193.88 159.44
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Tabel 47 on esitatud lausete keerukuse mdodtmise tulemused kasutades koodiridade arvu

metoodikat.
Tabel 47. Koodiridade arv erinevate disainilahenduste korral.
Lause P1 Lause P2
NM 34 21
1TPTS 32 24
\AY 35 30
HV 35 30

Tabel 48 on esitatud erinevate disainilahenduste poolt kasutatavad andmemahud

megabaitides.

Tabel 48. Andmebaasi maht erinevate disainilahenduste korral (MB).

100 000 rida Ilma indeksiteta B-puu BRIN
NM 7.75 10.95 7.80
1TPTS 7.34 9.86 8.02
(A% 2.83 291 2.88
HV 7.44 7.62 7.50

1 000 000 rida IIma indeksiteta B-puu BRIN
NM 77.02 108.85 77.07
1TPTS 70.62 93.44 71.30
(A% 28.67 29.22 28.72
HV 73.82 75.45 73.87
10 000 000 rida Ilma indeksiteta B-puu BRIN
NM 765.54 1081.61 765.62
1TPTS 699.11 924.45 699.16
(A% 286.03 291.32 286.09
HV 719.83 735.63 719.90
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6 Parima disainilahenduse valimine kasutades Saaty meetodit

Saaty meetod ehk analtdtiliste hierarhiate meetod (Analytical Hierarchy Process) on
raamistik, mida kasutatakse valikute tegemisel, et muuta muidu subjektiivsetel
hinnangutel pdhinevad otsused voimalikult objektiivseks. Meetodi loojaks on Thomas L.
Saaty [53]. Meetodi eesmargiks on leida vdimalikest valikutest nditerakenduse jaoks
parim ning p6hjendada, miks sai selline valik tehtud. Kédesolevas t06s kasutatakse
vordluste tegemiseks veebipdhist Web-HIPRE tarkvara [54] [55].

Saaty meetodi kasutamiseks tuleb kdigepealt méérata eesmark, kriteeriumid ja valikud e
alternatiivid. Ké&esolevas t06s on eesmargiks parima andmebaasi disainilahenduse
leidmine jaotises 2.3 kirjeldatud nditerakendusele. Kriteeriumiteks on péringute
keerukus, paringute taitmise kiirus, ridade lisamise kiirus ja andmebaasi andmemaht.
Valikuteks on eksperimendi kaigus kasutatud disainilahendused. Probleemi kujutav Saaty

hierarhia on vélja toodud Joonis 38.

Goal Criteria Alternatives

1 -« Haime meetod
N

Paringute taitmi :‘ i

Paringute Keer

Parima disainil Ridade lisamise &

Andmehaasi an [

Joonis 38. Saaty hierarhia parima disainilahenduse leidmiseks.

6.1 Kriteeriumite suhteline olulisus

Meetodi jargmisel sammul mé&é&ratakse kriteeriumite suhteline osatéhtsus paarikaupa
vordlemise teel, kus iga kriteeriumit vorreldakse tlejadnud kriteeriumitega ning antakse
vOrdluse kohta vastav hinnang. Kriteeriumite tdhtsusele antud hinnangud pdhinevad
autori ainuisikulisel arvamusel. Subjektiivsete hinnangute andmisel kasutatakse
niinimetatud Saaty fundamentaalskaalat (Tabel 49). Subjektiivsete hinnangute

jarjepidevuse jalgimiseks on Web-HIPRE rakenduses vilja toodud arv kooskdla maar
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CM (consistency measure) [55]. Veskioja [56] margib, et CM valem erineb Saaty
suhtelise kooskdlaindeksist, aga kasutamine on sama. Seega kui CM vaartus on alla 0.1,
siis on tegemist kooskdlaliste hinnangutega. Kdikide jargnevate vordluste puhul on CM
alla0.1.

Tabel 49. Saaty fundamentaalskaala.

Arvuline vaartus Sonaline hinnang

VOordtéhtis

Mo6dukas paremus

Oluline paremus

Ekstreemne paremus

1
3
5
7 Véga tugev paremus
9
2,

4, 6, 8 — vahepealsed hinnangud

Tabel 50 esitab valitud kriteeriumite ning valikute edaspidised tahistused. Tabel 51 esitab

kriteeriumite suhtelise olulisuse.

Tabel 50. Kriteeriumite ja valikute tahistused.

Kriteeriumid Valikud
A. Péringute keerukus E. Naiivne meetod
B. Paringute taitmise kiirus F. lga aegrea kohta ks tabel
C. Ridade lisamise kiirus G. Vertikaalselt vektoriseerimine
D. Andmebaasi andmemaht H. Horisontaalselt vektoriseerimine

Tabel 51. Kriteeriumite suhteline olulisus.

Maojur A B C D Kaalud
A 1.0 0.14 0.33 0.17 0.056
B 7.0 1.0 4.0 1.0 0.429
C 3.0 0.25 1.0 0.33 0.132
D 6.0 1.0 3.0 1.0 0.383
CM: 0.088

Autori arvates on koige olulisemad kriteeriumid parima disainilahenduse leidmisel
paringute taitmise kiirus ning andmebaasi maht (Tabel 51). Lausete keerukus pole nii
oluline, sest neid ei kirjuta rakenduse I6ppkasutaja ning lisamise kiirus pole nii oluline,

sest see pole I6ppkasutaja poolt labiviidav operatsioon ning seet6ttu teda otseselt selle
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tookiirus ei mojuta (kull aga voib see talle kaudselt probleemiks muutuda, kui ridade

lisamine on nii aeglane, et tema k&sutuses olevad andmed ei ole enam piisavalt varsked).

6.2 Disainide suhtelise headuse leidmine

Kolmanda sammu kaigus vorreldakse iga kasutatava kriteeriumi korral valikuid
paariviisiliselt selle kriteeriumi suhtes. Seekord ei ole kaalude vééartusteks autori arvamus,
vaid jaotises 5.6 vélja toodud eksperimendi tulemused. Kigi tulemuste puhul on vaiksem

tulemus parem.
Kriteerium: Paringute keerukus

Disainilahenduste paringute keerukuse hindamiseks liidan péringute keerukused (Tabel
47) kokku. Tabel 52 esitab saadud tulemused.

Tabel 52. Péringute keerukuse tulemused kokku.

Valik Lause P1 Lause P2 Kokku
E 34 21 55
F 32 24 56
G 35 30 65
H 35 30 65

Iga valiku suhtelise headuse leidmiseks kriteeriumi suhtes, leian nende péaringute
keerukuste suhte, mis omakorda annab paringu keerukuse kriteeriumi hinnangud (Tabel
53).

Tabel 53. Péringute keerukuse kriteeriumi hinnangud.

E F G H Kokku
E 1.0 1.02 1.18 1.18 0.272
F 0.98 1.0 1.16 1.16 0.267
G 0.85 0.86 1.0 1.0 0.230
H 0.85 0.86 1.0 1.0 0.230
CM: 0.001
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Kriteerium: Paringute taitmise kiirus

Disainilahenduste pdringute taitmise kiiruse hindamiseks liidan pdringute taitmise
Kiirused (Tabel 44 ja Tabel 45) kokku. Tabel 54 esitab saadud tulemused.

Tabel 54. Péringute taitmise kiirused kokku.

Valik Péring P1 Paring P2 Kokku

E 198.45 ms 11713.04 ms 11911.49 ms
F 192.92 ms 19015.88 ms 19208.8 ms
G 456.36 ms 29538.13 ms 29994.49 ms
H 260.74 ms 61506.70 ms 61767.44 ms

Tabel 55 esitab paringute taitmise kiiruse kriteeriumi hinnanguid ning iga valiku suhtelist

headust antud kriteeriumi suhtes.

Tabel 55. Péringute taitmise kiiruse kriteeriumi hinnangud.

E F G H Kokku
E 1.0 1.61 2.52 5.19 0.452
F 0.62 1.0 1.56 3.22 0.281
G 0.4 0.64 1.0 2.06 0.180
H 0.19 0.31 0.49 1.0 0.087
CM: 0.001
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Kriteerium: Ridade lisamise kiirus

Disainilahenduste ridade lisamise kiiruse hindamiseks leian ridade lisamise Kkiiruste

(Tabel 46) keskmise erinevate indeksitutpide puhul. Tabel 56 esitab saadud tulemused.

Tabel 56. Ridade lisamise kiiruste keskmine.

Valik lIma B-puu BRIN Keskmine
indeksiteta

E 916.58 ms 2031.05 ms 1092.40 ms 1346.68 ms

F 1529.46 ms 2067.33 ms 1667.80 ms 1754.86 ms

G 65.56 ms 91.41 ms 79.75 ms 78.91 ms

H 149.32 ms 193.88 ms 159.44 ms 167.55 ms

Tabel 57 esitab ridade lisamise kiiruse kriteeriumi hinnanguid ning iga valiku suhtelist

headust antud kriteeriumi suhtes.

Tabel 57. Ridade lisamise kriteeriumi hinnangud.

E F G H Kokku
E 1.0 13 0.11 0.12 0.054
F 0.77 1.0 0.11 0.12 0.047
G 9.0 9.0 1.0 2.12 0.544
H 8.1 8.2 0.47 1.0 0.354
CM: 0.087
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Kriteerium: Andmebaasi andmemaht

Disainilahenduste
andmemahtude (Tabel 48) keskmise erinevate indeksitlilipide puhul. Tabel 58 esitab

saadud tulemused.

andmebaasi

andmemahu

hindamiseks

Tabel 58. Andmebaasi andmemahtude keskmine.

leian

Valik lIma B-puu BRIN Keskmine
indeksiteta

E 765.54 MB 1081.61 MB 765.62 MB 870.92 MB

F 699.11 MB 924.45 MB 699.16 MB 774.24 MB

G 286.03 MB 291.32 MB 286.09 MB 287.81 MB

H 719.83 MB 735.63 MB 719.90 MB 725.12 MB

andmebaasi

Tabel 59 esitab andmebaasi andmemahu kriteeriumi hinnanguid ning iga valiku suhtelist

headust antud kriteeriumi suhtes.

Tabel 59. Andmebaasi andmemahtude kriteeriumi hinnangud.

E F G H Kokku
E 1.0 0.89 0.33 0.83 0.158
F 1.12 1.0 0.37 0.93 0.177
G 3.0 2.69 1.0 2.52 0.476
H 1.2 1.07 0.4 1.0 0.189
CM: 0.001

Mis puudutab seda, et osade paariviisiliste vordluste juures teostasin tulemuste puhul
liitmisoperatsiooni ning osade puhul keskmise leidmise operatsiooni, siis lahtusin sellest,
et antud juhul ei ole minu hinnangul vahet, kas liita vGi leida (artimeetiline) keskmine,

sest valiku suhteline headus kriteeriumi suhtes jd&b samaks.

Néide ridade lisamise kiiruste pohjal (E ehk naiivne meetod vs F ehk iga aegrea kohta
Uks tabel) (Tabel 56):

Artimeetilise keskmiste leidmine:

e E:(916.58+2031.05+1092.40) / 3 = 1346.68
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e F:(1529.46+2067.33+1667.80) / 3 =1754.86
e E suhteline headus vorreldes F-ga: 1/ (1346.68/1754.86) = 1.303
e F suhteline headus vorreldes E-ga: 1/ (1754.86/1346.68) = 0.767

Summa leidmine:

E: 916.58 + 2031.05 + 1092.40 = 4040.03

F: 1529.46 + 2067.33 + 1667.80 = 5264.59

E suhteline headus vorreldes F-ga: 1 / (4040.03/5264.59) = 1.303

F suhteline headus vorreldes E-ga: 1/ (5264.59/4040.03) = 0.767

Seega otseselt mingisugust vahet ei ole liitmisel ja artimeetilise keskmise leidmisel. T60s
otsustasin liitmise kasuks paringute taitmise kiiruse juures, sest seal oli arvutuskaik sedasi

lihem.

Aritmeetilise keskmise asemel oleks vdinud ka leida mediaani. Otsustasin, et antud juhul
on aritmeetilise keskmise leidmine piisav, sest katsetatavad operatsioonid ja indeksi
valikud on Uksteisest sdltumatud, vordtahtsad ning modtmistulemuste hulgas ei ole

ekstremaalset erinevaid vaartuseid [57].

6.3 Tulemuste analtius

Parast valikute suhtelisuse headuse leidmist kriteeriumite suhtes, korrutatakse valikute
kaalud kriteeriumite kaaludega ning summeeritakse, alustatakse kdige madalamast
tasemest jarjest tlespoole liikudes ja 16puks saadakse iga valiku jaoks kogukaal, mis
otsustabki paremusjarjestuse. [58] [59]

Saadud IGpptulemused on esitatud Tabel 60 ja Web-HIPRE poolt graafiliselt Joonis 39.
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Tabel 60. Saaty meetodi kasutamise I6pptulemus.

E F G H
A 0.015 0.015 0.013 0.013
B 0.194 0.120 0.077 0.037
C 0.007 0.006 0.072 0.047
D 0.060 0.068 0.182 0.072
Kokku 0.277 0.209 0.344 0.170
Goal Segments Bars
0 Parima disainilahe -~ |1 Criteria v| |2 Alternatives w
L1 M Paringute kee
O Paringute t&it
L W Ridade lisami
03 [r— O Andmebaasi
T p—
0.2 [
0.1 [
o e :
Naihme meetod lya aegrea kohta Vertikaalselt vekt Horisontaalselty | SNow Values:

Joonis 39. Saaty meetodi kasutamise I6pptulemus graafiliselt.
Tulemustest selgub, et valitud kriteeriumite ning nende olulisuse jargi sobib kdige
paremini disainilahendus ,,vertikaalselt vektoriseerimine®. Edu teiste disainilahenduste

ees tuleneb disainilahenduse vaikesest andmebaasi andmemahust.

Paremuselt teise koha sai disainilahendus ,,naiivne meetod“, mis néitas eksperimendis
testitud andmemahtude korral héid péringute Kiirusi. Tundlikkuse analtlsis nditab, et
tOstes paringute taitmise kiiruste kriteeriumi olulisust 0.55-ni tduseb disainilahendus
esikohale (Joonis 40). Kriteeriumi olulisuse véhenedes, aga vertikaalselt
vektoriseerimise edumaa teiste ees kasvab, mis tdhendab head sobivust slisteemidele,

mida iseloomustab pigem suurte andmehulkade salvestamine ja vaiksem paringute arv.
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[ ——r—— X
0 Parima Nil3 0.5

a W d
1 Paringute keerul
1 Paringute taitmi:
1 Ridade lisamise 0.4 —Vertikaalsel 0.309
1 Andmebaasi and Horisontaal 0.152

—MNaime mee 0.315

Iga aegrea k 0.225

< ks 0.3

Subcriteria

Paringute keeruky 0.2
|Paringute taitmise
Ridade lisamise ki
Andmebaasi andm| .4 |

0.00 | \ 1.00
0.43 (0.55)

Joonis 40. Paringute taitmise kiiruse tundlikkuse analtds.
Parima indeksitutbi leidmiseks disainilahendusele ,,vertikaalselt vektoriseerimine* viin
ldbi uue analiilsi kasutades Saaty meetodit. Valikuteks on disainilahenduse kasutamine
ilma tdiendavate indeksiteta, BRIN indeksiga ning B-puu indeksiga. Meetodi kaigus
kasutatud kriteeriumitest eemaldatakse péaringute keerukuse kriteerium, sest erinevate
indeksitltpide puhul péaringute keerukus ei muutu. Analliisi kaigus kasutatud
kriteeriumite suhteline olulisus muudel kriteeriumitel jadb samaks. Ruumi kokkuhoiu
huvides on analtlisi vordlusmaatriksid (kriteeriumite olulisuse méaaramiseks ning valikute
hindamiseks Kkriteeriumite suhtes) esitatud Lisa 7. Analulsi tulemused on toodud Tabel
61 (graafiliselt Joonis 41), kust on néha, et disainilahenduse ,vertikaalselt
vektoriseeritud”“ puhul oli parimaks indeksitliibiks B-puu indeks, mis oli teistest ule
paringute taitmise kiirusega ning ei olnud oluliselt halvem kasutatud andmemahu ega

ridade lisamise kiiruse suhtes.

Tabel 61. Saaty meetodi kasutamise 18pptulemus parima indeksittiibi leidmisel.

BRIN indeks (D) B-puu indeks (E) llma taiendavate
indeksiteta (F)

Paringute taitmise 0.080 0.286 0.092

kiirus (A)

Ridade lisamise 0.041 0.036 0.049

kiirus (B)

Andmebaasi 0.140 0.137 0.140
andmemaht (C)

Kokku 0.260 0.459 0.281
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Goal Segments Bars

0 Parima indeksitiiiil 1 Criteria ~| |2 Alternatives ~

L B Paringute tait

O Ridade lisami

L M Andmebaasi
0.3
0.2
0.1
0

BRIM indeks B-puu indeks lima tiiendavate indek | SNow Values

Joonis 41. Saaty meetodi kasutamise tulemus parima indeksitilbi leidmisel disainilahendusele
»vertikaalselt vektoriseeritud*.
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Kokkuvote

Aegridade salvestamiseks SQL-andmebaasis on olemas erinevaid disainilahendusi.
Andmebaasi loomisel tuleb hoolikalt 1abi mdelda, kuidas andmebaas disainida. Paraku ei
leidnud autor Uhtegi varasemalt tehtud uuringut, kus oleks vorreldud mitmeid
disainilahendusi ning toodud valja nende ndrgad/tugevad kiljed ja erinevate lesannete

lahendamiseks mdeldud andmekaitluse operatsioonide taitmise kiirused.

Ké&esoleva magistritod esimeseks eesmargiks oli kirjeldada erinevaid  aegridade
esitamiseks  moeldud  disainilahendusi ~ SQL-andmebaasislsteemides, kasutades
disainide parema loetavuse ja vorreldavuse huvides nende esitamiseks Uhtset mustri
formaati. Magistrit06 teiseks eesmargiks oli 1abi viia eksperiment PostgreSQL (11)
andmebaasisusteemis erinevate disainilahenduste vordlemiseks. Magistrito6 kolmandaks
eesmargiks oli leida eksperimendis kasitletud disainilahenduste seast parim
disainilahendus nditerakendusele, mis keskendub vaartpaberite hinna liikumiste

statistikale.

T60 disainilahenduste osas anti levaade erinevate disainilahendustest. Lugejale parema
ulevaate andmiseks kasutati thtset mustri formaati, mis hdlmas disainilahenduse
luhikirjeldust, allikate viiteid, tugevaid ja ndrki kilgi ning ning naidet disainilahenduse
realiseerimisest OHLCV andmete salvestamiseks. Néites toodi valja kdikide diainide
puhul Ghesuguse aegrea andmete esitus, fldsilise disaini andmemudel PostgreSQL jaoks,
tabelite ja tabelite veergude kirjeldused ning PostgreSQLI SQL magimurraku laused

disainilahenduse realiseerimiseks. Kokku kirjeldati kaheksa erinevat disainilahendust.

Too teises ehk eksperimendi osas toodi vélja eksperimendi eesmérk, metoodika ja
kirjeldati testandmete genereerimist. Eksperiment viidi I&bi nelja disainiga, erinevate
andmehulkadega ning disaine katsetati koos erinevate insekseerimise lahendustega.
Parast eksperimendi l&biviimist tulemused dokumenteeriti. Tulemustes tuuakse vélja
erinevate disainilahenduste pdhjal loodud andmebaasi paringute ja lisamisoperatsiooni

taitmise kiirused erinevate andmehulkadega ning indekseerimise lahendustega. Samuti
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tuuakse vélja tabelite andmemaht erinevate andmehulkadega ning indekseerimise
lahendustega. Lisaks esitatakse hinnang paringute lausete keerukusele.

T60 kolmandas osas otsiti parimat andmebaasi disainilahendust néiterakendusele, mis
tegeleb vaartpaberite hinna liikumiste statistika loomisega. Parima disainilahenduse

valimiseks kasutati t06s Saaty ehk anallutiliste hierarhiate meetodit.

Toos korraldatud eksperimendi tulemustest selgus, et dige disainilahenduse ja
indeksitlibi valimisel on operatsioonide vaikese tookiiruse suurenemise hinnaga
vOimalik oluliselt vahendada tabelite poolt kasutatavat andmemahtu. Lisaks vdib
jareldada, et paringute tegemiseks kulunud aeg ja ridade sisestamise kiirus oleneb tabelis
olevatest ridade arvust ja kasutatavast indekstittiubist.

Saaty meetodi kasutamisel selgus, et parimaks andmebaasi disainilahenduseks
naiterakendusele PostgreSQL (11) kasutamise korral oleks ,,vertikaalselt vektoriseeritud*
lahendus, mille edu seisnes, vorreldes teiste disainilahendustega, tabelite poolt vahesest
kasutatud andmemahust. Disainilahenduse ,vertikaalselt vektoriseeritud“ puhul oli
parimaks indeksitiiibiks B-puu indeks (vorrelduna tdiendavate indeksite mitte loomisega
ja BRIN indeksite kasutamisega). Selle indeksitiibi kasutamine oli alternatiividest Ule
paringute taitmise kiirusega ning ei olnud oluliselt halvem kasutatud andmemahu ega

ridade lisamise kiiruse suhtes.

Kdik t60 kaigus kasutatud SQL laused (paringute tegemiseks, ridade sisestamiseks,
disainilahenduste realiseerimiseks, indeksite lisamiseks) on salvestatud GitHubi
hoidlasse (https://github.com/176660/SQL_aegread) [52].

Uheks vdimalikuks t60 edasiarenduseks oleks lisaks erinevatele indeksitilipidele ja
andmemahtudele eksperimenteerida veel tabelite sektsioonimisega (partitioning) ja
andmebaasisusteemi konfiguratsiooniga. Teiseks vdimalikuks t66 edasiarenduseks oleks
vorrelda kéesolevas t60s saadud tulemusi mone spetsialiseerunud andmebaasislisteemiga.
Kolmandaks vdimalikuks t60 edasiarenduseks oleks vorrelda selles t66s leitud tulemusi
mone teise SQL-andmebaasisusteemiga, néiteks Oracle voi MySQL. Veel (heks

edasiarenduseks oleks t66s mainitud néiterakenduse tegelik realiseerimine.
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Lisa 1 — Varasemate uuringute leidmiseks kasutatud

otsingusdnad ja -mootorid

Otsingumootor

Otsingufraas

Google Scholar

storing time series postgresql

Google Scholar

storing time series relational database

Google Scholar

temporal data relational database -nosql

Google Scholar

temporal data postgresgl -nosql

Google Scholar

temporal data sql

Google Scholar

time series database design

Google Scholar

temporal data database design

Google Scholar

time series database design comparison

Google Scholar

temporal data database design comparison

Google Scholar

relational database design “time series”

Google Scholar

time series schema design

Google Scholar

temporal data schema design

Google storing time series postgresql

Google storing time series relational database
Google temporal data relational database -nosql
Google temporal data postgresql -nosql

Google temporal data sgl

Google time series database design

Google temporal data database design

Google time series database design comparison
Google temporal data database design comparison
Google relational database design “time series”
Google time series schema design

Google temporal data schema design
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Lisa 2 — Testandmete t60tlemise programmikood

FirstRate Data veebilehekilje andmed on jaotatud kuuekuuliste intervallidega
erinevatesse failidesse, nende failide kokku liitmiseks on kasutatud jargmist Pythoni

programmikoodi.

import os
import pandas as pd

col names = ["time", "open", "high", "low", "close", "volume", "trades",
"weighted_avg"]
base_path = "./datasets"”

for path, directories, files in list(os.walk(base path))[1:]:
frames = []
for file in files:
temp_frame = pd.read_csv(
filepath_or_buffer=f"{path}/{file}",
header=None,
names=col_names,
parse_dates=[0],
infer_datetime_format=True,
index_col=[0],
)

frames.append(temp_frame)

frame = pd.concat(frames)
frame.to_csv(f"{path} combined.csv")
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Andmetes llinkade taitmiseks ning soovitud andmemahtudega failide genereerimiseks
kasutati jargmist Pythoni programmikoodi.

import os
import pandas as pd

path = "./combined/"
resample_opts = {
‘open': 'first',
'high': 'max',
"low': 'min',
'close': 'last’,
"volume': 'sum'
}

(_, _, filenames) = next(os.walk(path))
frames = []
for filename in filenames:
frame = pd.read_csv(
filepath_or_buffer=f"{path}/{filename}",
parse_dates=[0],
infer_datetime_format=True,
index_col=[0],
)
frame.drop(columns=[ 'weighted_avg', 'trades'], inplace=True)
frame = frame.resample('1Min').agg(resample opts).ffill()
frame = frame.loc['2006-01-08 12:00:00': '2018-12-26 11:59:00']
frame[ "ticker'] = filename.split(".")[0]

# optimize data types

float_cols = ['open', ‘high', 'low', 'close']

int_cols = ['volume']

frame[float_cols] = frame[float_cols].astype('float32")
frame[int_cols] = frame[int_cols].astype('int32")
frames.append(frame)

frame = pd.concat(frames)

frame.sort_index(inplace=True)
frame.to_csv('100mil.csv"')
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Lisa 3 — Andmete lugemise (P1) laused

Naiivne meetod (jaotis 4.1)

EXPLAIN ANALYZE
WITH intervals AS
(
SELECT
start: :TIMESTAMP,
start::TIMESTAMP + INTERVAL '15min' AS end
FROM
generate_series('2018-12-21 00:00:00', '2018-12-28 00:00:00', INTERVAL
'15min') AS start
)
SELECT DISTINCT
ticker,
intervals.end AS date,
FIRST_VALUE (open) OVER w AS open,
MAX(high) OVER w AS high,
MIN(low) OVER w AS low,
LAST_VALUE(close) OVER w AS close,
SUM(volume) OVER w AS volume
FROM
intervals
JOIN
naive_method AS nm
ON nm.ticker = 'AMZN'
AND nm.date > intervals.start
AND nm.date <= intervals.end
WINDOW w AS
(
PARTITION BY
intervals.end
ORDER BY
nm.date ASC
ROWS BETWEEN unbounded preceding AND unbounded following
)
ORDER BY
intervals.end;
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Iga aegrea kohta Uks tabel (jaotis 4.2)

EXPLAIN ANALYZE
WITH intervals AS
(
SELECT
start: :TIMESTAMP,
start::TIMESTAMP + INTERVAL '15min' AS end
FROM
generate_series('2018-12-21 00:00:00', '2018-12-28 00:00:00', INTERVAL
'15min') AS start
)
SELECT DISTINCT
intervals.end AS date,
FIRST_VALUE (open) OVER w AS open,
MAX(high) OVER w AS high,
MIN(low) OVER w AS low,
LAST_VALUE(close) OVER w AS close,
SUM(volume) OVER w AS volume
FROM
intervals
JOIN
stock_amzn AS mb
ON mb.date > intervals.start
AND mb.date <= intervals.end
WINDOW w AS
(
PARTITION BY
intervals.end
ORDER BY
mb.date ASC
ROWS BETWEEN unbounded preceding AND unbounded following
)
ORDER BY
intervals.end;
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Horisontaalselt vektoriseerimine (jaotis 4.6)

EXPLAIN ANALYZE
WITH intervals AS
(
SELECT
start: :TIMESTAMP,
start::TIMESTAMP + INTERVAL '15min' AS end
FROM
generate_series('2018-12-21 00:00:00', '2018-12-28 00:00:00', INTERVAL
'15min') AS start
)
SELECT DISTINCT
ticker,
intervals.end AS date
FIRST_VALUE (open) OVER w AS open,
MAX(high) OVER w AS high,
MIN(low) OVER w AS low,
LAST_VALUE(close) OVER w AS close,
SUM(volume) OVER w AS volume
FROM
intervals
JOIN
stocks_view AS mb
ON mb.ticker = "AMZN'
AND mb.first_date = date_trunc('hour', intervals.start)
AND mb.date > intervals.start
AND mb.date <= intervals.end
WINDOW w AS
(
PARTITION BY
intervals.end
ORDER BY
mb.date ASC
ROWS BETWEEN unbounded preceding AND unbounded following
)
ORDER BY
intervals.end;
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Vertikaalselt vektoriseerimine (jaotis 4.7)

EXPLAIN ANALYZE
WITH intervals AS
(
SELECT
start: :TIMESTAMP,
start::TIMESTAMP + INTERVAL '15min' AS end
FROM
generate_series('2018-12-21 00:00:00', '2018-12-28 00:00:00', INTERVAL
'15min') AS start
)
SELECT DISTINCT
ticker,
intervals.end AS date,
FIRST_VALUE (open) OVER w AS open,
MAX(high) OVER w AS high,
MIN(low) OVER w AS low,
LAST_VALUE(close) OVER w AS close,
SUM(volume) OVER w AS volume
FROM
intervals
JOIN
stocks_view AS mb
ON mb.ticker = "AMZN'
AND mb.first_date = date_trunc('hour', intervals.start)
AND mb.date > intervals.start
AND mb.date <= intervals.end
WINDOW w AS
(
PARTITION BY
intervals.end
ORDER BY
mb.date ASC
ROWS BETWEEN unbounded preceding AND unbounded following
)
ORDER BY
intervals.end;
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Lisa 4 — Andmete lugemise (P2) laused

Naiivne meetod (jaotis 4.1)

EXPLAIN ANALYZE
WITH max_date AS
(
SELECT
ticker,
MAX(date) AS date
FROM
naive_method
GROUP BY
ticker
)
SELECT
nm.ticker,
nm.date,
nm.close as price
FROM
max_date
INNER JOIN
naive_method AS nm
ON nm.ticker = max_date.ticker
AND nm.date = max_date.date;
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Iga aegrea kohta Uks tabel (jaotis 4.2)

EXPLAIN ANALYZE
WITH max_date AS
(
SELECT
stocks.tableoid AS table_id,
MAX(date) AS date
FROM
stocks
GROUP BY
table_id
)
SELECT
UPPER(SUBSTRING(relname FROM '_(.*?)_"')) AS ticker,
s.date,
s.close as price
FROM
max_date
INNER JOIN
stocks AS s
ON x.tableoid = max_date.table_id
AND x.DATE = max_date.date
LEFT JOIN
pg_class AS pg
ON pg.oid = max_date.table_id;
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Horisontaalselt vektoriseerimine (jaotis 4.6)

EXPLAIN ANALYZE
WITH max_date AS
(
SELECT
ticker,
MAX(first_date) AS date
FROM
stocks_view
GROUP BY
ticker
)
SELECT DISTINCT
sv.ticker,
FIRST_VALUE(sv.date) OVER w AS date,
FIRST _VALUE(sv.close) OVER w AS price
FROM
max_date AS md
LEFT JOIN
stocksview AS sv
ON sv.ticker = md.ticker
AND sv.first_date = md.date

WINDOW w AS
(

PARTITION BY
sv.ticker,
sv.first_date

ORDER BY

sv.date DESC
ROWS BETWEEN unbounded preceding AND unbounded following

)5
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Vertikaalselt vektoriseerimine (jaotis 4.7)

EXPLAIN ANALYZE
WITH max_date AS
(
SELECT
ticker,
MAX(first_date) AS date
FROM
stocks_view
GROUP BY
ticker
)
SELECT DISTINCT
sv.ticker,
FIRST_VALUE(sv.date) OVER w AS date,
FIRST VALUE(sv.close) OVER w AS close
FROM
max_date AS md
LEFT JOIN
stocks_view AS sv
ON sv.ticker = md.ticker
AND sv.first_date = md.date

WINDOW w AS
(

PARTITION BY
sv.ticker,
sv.first_date

ORDER BY

sv.date DESC
ROWS BETWEEN unbounded preceding AND unbounded following
)s
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Lisa 5 — Andmete lisamise (I) laused

Naiivne meetod (jaotis 4.1)

BEGIN;
EXPLAIN ANALYZE
INSERT INTO
stocks (date, ticker, open, high, low, close, volume)
SELECT
date,
ticker,
open,
high,
low,
close,
volume
FROM
data_for_inserts AS df
ORDER BY
df.date ASC,
ticker ASC;
ROLLBACK;
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Iga aegrea kohta Uks tabel (jaotis 4.2)

BEGIN;
EXPLAIN ANALYZE
WITH insertl AS (
INSERT INTO
stock_a
SELECT
date,
open,
high,
low,
close,
volume
FROM data_for_inserts
WHERE ticker = 'A’
ORDER BY
date ASC
), insert2 as (
INSERT INTO
stock_aap
SELECT
date,
open,
high,
low,
close,
volume
FROM data_for_inserts
WHERE ticker = 'AAP'
ORDER BY
date ASC
)
-- for every table
INSERT INTO
stock_ads
SELECT
date,
open,
high,
low,
close,
volume
FROM data_for_inserts
WHERE ticker = 'ADS'
ORDER BY
date ASC;
ROLLBACK;

114



Horisontaalselt vektoriseerimine (jaotis 4.6)

BEGIN;
EXPLAIN ANALYZE
INSERT INTO
stocks_timeseries (date, open, high, low, close, volume)
SELECT
date,
array_agg(open) as open,
array_agg(high) as high,
array_agg(low) as low,
array_agg(close) as close,
array_agg(volume) as volume
FROM
data_for_inserts
GROUP BY
date
ORDER BY
date;
ROLLBACK;

Vertikaalselt vektoriseerimine (jaotis 4.7)

BEGIN;
EXPLAIN ANALYZE
INSERT INTO

stocks (first_date, ticker, open, high, low, close, volume)
SELECT

date,

ticker,

open,

high,

low,

close,

volume
FROM

data_for_inserts
ORDER BY

date ASC,

ticker ASC;
ROLLBACK;
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Lisa 6 — Eksperimendis kasutatud indeksite loomise laused

Naiivne meetod

B-puu indeksi loomise lause:

CREATE INDEX stocks_ticker_date_idx
ON stocks USING btree
(ticker ASC NULLS LAST, date DESC NULLS LAST);

BRIN indeksi loomise lause:

CREATE INDEX stocks_ticker_date_idx
ON stocks USING brin
(ticker, date);

Iga aegrea kohta Uks tabel

B-puu indeksite loomise lause:

CREATE INDEX stock_amzn_date_idx
ON stocks_amzn USING btree
(date DESC NULLS LAST);

CREATE INDEX stock_googl date_idx
ON stocks_googl USING btree
(date DESC NULLS LAST);

CREATE INDEX stock fb_date_idx

ON stocks_fb USING btree
(date DESC NULLS LAST);
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BRIN indeksite loomise lause:

CREATE INDEX stock_amzn_date_idx
ON stocks_amzn USING brin
(date);

CREATE INDEX stock_googl date_idx
ON stocks_googl USING brin
(date);

CREATE INDEX stock fb_date idx
ON stocks_fb USING brin
(date);

Vertikaalselt vektoriseerimine

B-puu indeksi lisamise lause:

CREATE INDEX "IX stocks_ticker_date"
ON stocks USING btree
(ticker ASC NULLS LAST, first_date DESC NULLS LAST);

BRIN indeksi lisamise lause:

CREATE INDEX "IX stocks_ticker_date"
ON stocks USING brin
(ticker, first_date);

Horisontaalselt vektoriseerimine
B-puu indeksi lisamise lause:

CREATE INDEX "IX stocks_timeseries_date"
ON stocks_timeseries USING btree
(date DESC NULLS LAST);

BRIN indeksi lisamise lause:

CREATE INDEX "IX_stocks_timeseries_date"
ON stocks_timeseries USING brin (date);
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Lisa 7 — Parima indeksitliibi valimine Saaty meetodiga

Kriteeriumite ja valikute t&histused

Kriteeriumid Valikud

D. BRIN indeks
E. B-puu indeks

A. Péringute taitmise kiirus
B. Ridade lisamise kiirus
C. Andmebaasi andmemaht F. llma tdiendavate indeksiteta

Kriteeriumite suhteline olulisus

M@éjur A B C Kaalud
A 1.0 4.0 1.0 0.458
B 0.25 1.0 0.33 0.126
C 1.0 3.0 1.0 0.416
CM: 0.057
Paringute taitmise kiiruse kriteeriumi hinnangud
D E F Kokku
D 1.0 0.28 0.86 0.174
E 3.6 1.0 3.1 0.625
F 1.16 0.32 1.0 0.201
CM: 0.000
Ridade lisamise kriteeriumi hinnangud
D E F Kokku
D 1.0 1.15 0.83 0.326
E 0.87 1.0 0.72 0.283
F 1.2 1.38 1.0 0.391
CM: 0.000
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Andmebaasi andmemahtude kriteeriumi hinnangud

D E F Kokku
D 1.0 1.02 1.0 0.336
E 0.98 1.0 0.98 0.329
F 1.0 1.02 1.0 0.336
CM: 0.000
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