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Annotatsioon

Ankurmodelleerimine on andmebaaside arendamise metoodika, mis on mdeldud eeskétt
andmeaitade loomiseks. Selle alusel loodud SQL-andmebaasides on tabelid korgel
(kuuendal) normaalkujul ning tulemuseks saadud andmebaas pakub nii head
operatsioonide tookiirust kui ka muid eeliseid nagu skeemimuudatuste halduse lihtsus
ning hea toimetulek puuduvate andmetega ja vajadusega séilitada ajaloolisi andmeid.
Ankurmodelleerimise  jaoks on loodud avatud ldhtekoodiga veebipGhine
modelleerimisvahend ning koodigeneraator, millega on vdimalik ankurmudelitest
erinevatele andmebaasisiisteemidele sobivat SQL-koodi genereerida. T66 kirjutamise
hetkel (2023. aasta kevad) toetas see keskkond viite erinevat andmebaasisiisteemi:
Microsoft SQL Server, PostgreSQL, Oracle, Snowflake ja Vertica. Kéesolev
magistritod keskendub PostgreSQL SQL-koodigeneraatori paremaks muutmisele.
Magistrit6o tulemusena selgitatakse vilja parendamist ja parandamist vajavad kohad.
Muuhulgas uuritakse ankurmudeli andmebaasi pShjal SELECT lausete tditmise Kiirust,
mille tulemused vodivad tingida PostgreSQL SQL-koodigeneraatori muudatusi. T66

tulemusena tehakse muudatusi PostgreSQL SQL-koodigeneraatoris.

Magistritoo materjalid on kéttesaadavad GitHubis-s aadressil

https://github.com/kajargit/magister

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 48 lehekiiljel, 8 peatiikki, 22
joonist, 10 tabelit.


https://github.com/kajargit/magister

Abstract

Further Development of a Anchor Model-Based SQL Code Generator for
PostgreSQL

Anchor modelling is a database development methodology that is primarily designed to
create data warehouses. The SQL databases created on this basis have highly
normalized tables (in sixth normal form) and the resulting database offers good speed of
operations. Moreover, it has other benefits such as the ease of schema change
management, good handling of missing data, and the ease to preserve historical data. An
open-source web-based modeling tool and a set of code generators have been created
for anchor modeling. The latter are used to generate SQL code for different database
management systems (DBMSs) based on anchor models. At the time of writing the
thesis (spring 2023) this environment supports five different DBMSs: Microsoft SQL
Server, PostgreSQL, Oracle, Snowflake, and Vertica. This master's thesis focuses on the
PostgreSQL SQL code generator. Firstly, the things that need improvement in the
generator will be identified. Among other things, the speed of execution of SELECT
statements is investigated, the results of which may be an input for further changes to
the PostgreSQL SQL code generator. As a result of this work changes will be made in

the code generator.

The  materials of the master thesis are available in  GitHub:
https://github.com/kajargit/magister

The thesis is in Estonian and contains 48 pages of text, 8 chapters, 22 figures, 10 tables.


https://github.com/kajargit/magister

Liihendite ja moistete sonastik

6NK Kuues normaalkuju

API Application Programming Interface, reeglite ja protokollide
kogum, mis vdimaldab erinevatel rakendustel omavahel
suhelda.

CASE Computer Aided Software Engineering, infosiisteemide ja

tarkvara kavandamist abistav tdovahend, mille abil saab
koostada siisteeme kirjeldavaid mudeleid ja nendest uusi
tulemeid (sh uusi mudeleid ja lahtekoodi) genereerida.

HTTP Hypertext Transfer Protocol, protokoll andmete edastamiseks
arvutivorkudes.

JSON JavaScript Object Notation, andmevahetuse formaat.

Péiring Andmete otsimine. SQL puhul on selleks vaja Kirjutada

SELECT lause.

REST Representational State Transfer, tarkvaraarhitektuuri stiil
rakenduste loomiseks.

SQL Structured Query Language, paringukeel andmete haldamiseks
ja manipuleerimiseks andmebaasis.

UML Unified Modeling Language. Visuaalne modelleerimiskeel
infosiisteemide ja tarkvara kavandamiseks.

XML The Extensible Markup Language, mérgistuskeel struktureeritud
info jagamiseks infosiisteemide vahel.
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1 Sissejuhatus

Ténapédevane kiiresti muutuv maailm, kus aina ronkem kogutakse erinevad andmeid,
seab tdiendavaid ndudeid andmebaaside loomisele ja muutmisele. Juba loodud
andmebaasid peavad toime tulema skeemi muutmiste, andmete osalise puudumise ja ka
ajalooliste andmete séilitamise probleemidega. Selliste probleemidega toime tulemiseks
on vilja tootatud ankurmodelleerimise metoodika [1], mille iiks, kuid mitte ainus, osa
on andmetele esitavate nduete modelleerimine ankurmudelitena. Kuna sellise metoodika
tulemusel tekib andmebaasi rohkem tabeleid, sest tabelid on kuuendal normaalkujul, siis
andmebaasi loomise lihtsustamiseks on loodud veebipdhine vahend [2], kus on vdimalik
mudeleid koostada ja nende pohjal erinevate andmebaasisiisteemide loomiseks
vajalikku SQL-koodi genereerida. Keskkond toetab 2023. aasta kevade seisuga viite
erinevat andmebaasisiisteemi: Microsoft SQL Server, PostgreSQL, Oracle, Vertica ja
Snowflake. Kéesolev magistrito6 keskendub antud vahendi PostgreSQL SQL-koodi

generaatorile.

1.1 Taust ja probleem

PostgreSQL-i koodigeneraator lisati modelleerimisvahendile 2015. aastal Elari Saali
magistritod [3] raames, mille juhendaja oli sama kes kédesoleva t60 juhendaja.
Generaatori kood saadi Microsoft SQL Serveri jaoks moeldud koodi tdlkimise
tulemusena, kuid monikord oli see tdlkimine mehaaniline ja tolkimisel ei slivenetud
piisavalt sellesse, mida see kood teeb, miks see kood midagi niimoodi teeb ning kuidas
saaks seda koodi optimaalsemaks muuta. Tollal oli eesmérk saada lihtsalt generaator
toole. Sellest tulenevalt on kahjuks PostgreSQLiI ankurmudelite realisatsiooni
generaatori korral ankurmudelite realiseerimise pohimdtted halvasti voi ilildse mitte

dokumenteeritud ja pdhjendatud.
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1.2 T66 kirjeldus

T66 voib suures plaanis jaotada kolmeks osaks: testimise eesmirgil konkreetse
ankurmudeli  ja andmebaaside loomine, PostgreSQL  SQL-koodigeneraatori
parendamine ja tdiendamine ning andmebaasi pdhjal toimuvate SELECT lausete

tookiiruse uurimine.

1.2.1 Ankurmudeli ja andmebaaside loomine

Too kdigus luuakse kolm andmebaasi. Esimene baas on ndndanimetatud tavaline
andmebaas, mis andmete koosluselt on sama, mis ankurmudeli pohjal koostatud baas,
kuid erineb struktuurilt. Selles andmebaasis ei ole tabelid kuuenda normaalkuju
tasemeni normaliseeritud. Teine ja kolmas andmebaas koostatakse ankurmudeli pdhjal,
kuid erinevus seisneb selles, et teise baasi genereerimiseks kasutatakse SQL-i koodi
generaatorit enne parendamist ja kolmanda juhul pédrast parendamist. Koikides
andmebaasides kasutatakse vorreldavuse huvides genereeritud andmeid iihtede ja

samade olemite ja seoste kohta.

1.2.2 PostgreSQL SQL-koodigeneraatori olemasoleva olukorra analiiiis

Selles etapis analiilisitakse ja testitakse olemasolevat generaatorit, et saada iilevaade
olemasolevast olukorrast.

1.2.3 SELECT lausete tookiiruse uuring

Tookiiruse uuringus soOnastatakse andmete otsimise iilesanded, koostatakse nende
lahendamiseks paringud ja kéivitatakse neid tavalises andmebaasis ja enne generaatori
parendamist genereeritud koodi abil loodud ankurmudeli andmebaasis. Tulemusi
vorreldakse, et selgitada vélja, kas hetkel genereeritava PostgreSQL andmebaasi
realisatsiooni puhul on todkiirust iildse vaja parandada. Juhul kui selline vajadus on, siis
analiilisitakse mida oleks selleks voimalik teha ja milliseid muudatusi vajab selleks

PostgreSQL SQL-koodigeneraator, et genereerida selleks vajalik SQL-i kood.

1.2.4 PostgreSQL SQL-koodigeneraatori parendamine ja tiiendamine

Selles etapis tdiendatakse generaatorit ja testitakse tulemusi.
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1.3 T66 struktuur

To6 koosneb kaheksast peatiikist: sissejuhatus, metoodika, teoreetiline taust,
PostgreSQL koodigeneraatori seis enne arendust, tookiiruse uuring, koodigeneraatori
parandused, arendusvaade ja kokkuvote. Sissejuhatuses antakse iilevaade probleemist,
mida lahendama hakatakse ja kirjeldatakse tehtavat t66d. Metoodika peatiikis
kirjeldatakse t66 eesmérkideni joudmiseks kasutatavaid tegevusi ja toOvahendeid.
Teoreetiline taust teeb Ildhililevaate moistetest, mida tuleks tunda kédesoleva t60
paremaks moistmiseks. PostgreSQL koodigeneraatori seis enne arendust kirjeldab
olukorda generaatoriga enne arenduste alustamist. Tookiiruse uuring annab {ilevaate
eksperimendist, kus vorreldakse péringute kiiruseid erinevate andmebaaside pdhjal.
Koodgeneraatori paranduste peatiikis tuuakse vilja muudatused, mis tehakse
SQL-koodigeneraatori  mallides. Selles peatiikis kirjutatakse ka tulemuste
valideerimisest. Arendusvaade annab iilevaate ettepanekutest, mida voiks veel tulevikus
PostgreSQL SQL-koodigeneraatori paremaks muutmiseks teha. Kokkuvote annab

lithitilevaate tehtud toost.
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2 Metoodika

Antud peatiikis antakse iilevaade t006 objektist, protsessist ning tulemuste saavutamiseks

kasutavatest tooriistadest.

2.1 Ulevaade objektist

Objektiks on PostgreSQL SQL-koodigeneraator. Kui veebipohine modelleerimisvahend
loodi, siis algselt oli selle koodigeneraatoril vaid Microsoft SQL-i tugi, kuid 2015.
aastal lisati ka PostgreSQL-i tugi. Peale 2015. aastat pole sinna suuremahulisi tdiendusi
tehtud.

2.2 Ulevaade to6 protsessist

T66 nédol on tegemist disainiteadusliku [4] t66ga, mille kidigus luuakse tdiustatud tehis
(PostgreSQL jaoks moeldud ankurmodelleerimise mudelitest SQL lausete generaator).
Disainteadus on metoodika, mis keskendub praktiliste probleemide lahenduste
loomisele ja hindamisele infotehnoloogia valdkonnas. See ei tdhenda alati uute
lahenduste loomist, vaid on mdeldud ka juba eksisteerivate siisteemide parandamiseks.

Disainiteadus koosneb jargmistest sammudest:
e Probleemi tuvastamine
e Tehise kavandamine
e Tehise loomine ja testimine
e Tehise hindamine

Tulemuste valideerimiseks katsetatakse andmemuudatuste operatsioonide ldbiviimist
andmebaasis, mille loomiseks on kasutatud vana generaatorit vs. andmebaasis, mille
loomiseks on kasutatud uut generaatorit, veendumaks, et uues andmebaasis on

korvaldatud koik need probleemid, mis esinesid vanas andmebaasis.
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2.3 Tooriistade kirjeldus

Peamisteks tooriistadeks, mida kasutatakse magistritoé eesmirkide saavutamiseks on
andmebaasisiisteem  PostgreSQL  (versioon 14.3), ankurmudelite veebipohine
modelleerimisvahend [2] ning UML keelt toetav CASE vahend.

2.3.1 PostgreSQL

PostgreSQL on vabavaraline objekt-relatsiooniline andmebaasisiisteem ja 2023. aasta
aprilli seisuga on tegemist populaarsuselt neljanda andmebaasisiisteemiga [5]
PostgreSQL on populaarne ka Eestis, leides palju kasutamist nii avalikus kui ka
erasektoris.

2.3.2 Ankurmudelite modelleerimisvahend

Andurmudelite veebipohise modelleerimisvahendi abil saab luua mudeleid, mis on
sisendiks SQL-koodigeneraatorile PostgreSQL andmebaasisiisteemile sobiva koodi

genereerimiseks.

2.3.3 Modelleerimine UML keeles

Olemi-suhte diagrammide ja tabelite disain esitavate diagrammide koostamiseks UML

klassidiagrammide baasil kasutati CASE vahendit Enterprise Architect (12).
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3 Teoreetiline taust

Selles peatiikis antakse liihililevaade mdistetest, mida tuleks tunda kiesolevast toost

paremini arusaamiseks.

3.1 Kuues normaalkuju

Andmestruktuuride  tdiendav =~ normaliseerimine  (sageli  Oeldakse  lihtsalt
“normaliseerimine”) on andmestruktuuride korrastamine, mille eesméirgiks on
vidhendada andmete liiasust ja sellest tulenevaid andmete muutmise anomaaliaid.
Andmete liiasus tdhendab, et iiks ja sama fakt on voimalik andmebaasist leida voi
tuletada rohkem kui iihest kohast. Tédiendavalt normaliseerida saab erinevat tiilipi
andmestruktuure, sh SQL-andmebaasi tabeleid. Kui mainitakse tabelite tdiendavat
normaliseerimist, siis tldiselt peetakse silmas nende viimist esimeselt normaalkujult
kuni viienda normaalkujuni. See protsess aitab vihendada, kuid mitte tdielikult kaotada,
andmete liiasust ja sellest tulenevaid andmete muutmise anomaaliaid. Tegelikkuses
eksisteerib ka kuues normaalkuju (6NK), millele tabeli viimine tdhendab, et seda tabelit
ei ole enam vdimalik dekomponeerides viiksemateks osadeks jagada. Sellises tabelis on
iiks kandidaatvoti ja lisaks sellesse kuuluvatele veergudele maksimaalselt veel iiks

veerg.

Praktikas on kuuendal normaalkujul tabeleid itha rohkem kasutama hakatud ténu
ankurmodelleerimisele. Kuuendale normaalkujule viidud tabelite kasutamise eelisteks
on paremad vdimalused tulla toime ajalooliste andmete sdilitamisega, puuduvate
andmetega ning andmebaasi evolutsiooniga. Parem toimetuleks ajalooliste andmete
sdilitamisega tdhendab, et andmebaasi arendajal on kontroll selle iile, milliste
olemitiilibi atribuutide voi seosetiilipide puhul siilitada ajaloolisi andmeid (vastavad
muudatused tehakse atribuudile voi seosetiilinile vastavas 6NK tabeli struktuuris) ja
milliste puhul mitte [6]. Parem toimetulek puuduvate andmetega tdhendab, et kui olemi
atribuudi véartus pole teada voi pole arvutatav, siis atribuudile vastavasse tabelisse
sellele véartusele vastavat rida ei teki [7]. See vabastab andmebaasi kasutajad vajadusest
esitada puuduvaid andmeid NULLide abil. Parem toimetulek andmebaasi
evolutsiooniga tihendab, et kui on vaja hakata koguma mingeid tdiendavaid andmeid,

siis ei ole vaja olemasolevate tabelite struktuuri muuta, vaid tekitatakse juurde uus tabel.
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Tooks, kus kuuenda normaalkuju tabelite disaini on vorreldud teiste SQL-andmebaasi
disainidega, on [8]. T6os vdrreldakse traditsioonilist, universaalset, olem-atribuut-
vadrtus ja kuuenda normaalkuju disaini kahe erineva konteksti jaoks, leides nende
disainide suhtelise headuse nendes kontekstides. Hinnatavate kriteeriumite hulgas oli nii
paringute keerukus kui tookiirus. Mdlemal juhul jdi kuuenda normaalkuju disain

suhteliselt headuselt teisele kohale traditsioonilise disaini jérel.

3.2 Ankurmodelleerimine

Ankurmodelleerimine on andmebaasi arendamise metoodika, mille iiks, kuid mitte
ainus, osa on andmetele esitatavate nouete modelleerimine ankurmudelitena.
Rahvusvaheliselt esitles seda meetodikat esmakordselt 2007. aastal rootslane Lars
Ronnbiack Amsterdamis toimunud konverentsil Transforming Data with Intelligence.
Metoodika ndeb ette mudelitest koodi genereerimise ja pakub nii modelleerimise kui ka
koodi genereerimise jaoks toovahendi. Metoodika arvestab sellega, et nduded tarkvarale
ja andmebaasile on pidevas muutumises (need evolutsioneeruvad) ning seega peab
muutuma ka andmebaasi iilesehitus ja andmeid kasutav rakendus. Ankurmudelite
jarkjarguline loomine, loodud mudelitest koodi genereerimine ning SQL-andmebaasi
tdienduste lihtne kasutuselevott (olemasolevate tabelite struktuuri muutmise asemel on
vaja lisada uusi tabeleid) on kooskdlas agiilse arenduse pohimotetega. Sellel pShimdttel
loodud andmebaas aitab edukalt toime tulla andmebaasi skeemi muutmiste, andmete
osalise  puudumise ja  ajalooliste  andmete  sdilitamise  probleemidega.
Ankurmodelleerimise alusel loodud andmebaas kasutab dra tabelite kdrge tasemeni
normaliseerimise eeliseid, sest sellel pohimdttel loodud SQL-andmebaasis on tabelid
iildiselt kuuendal normaalkujul (6NK).

Peamiselt kasutatakse ankurmodelleerimist andmeaitade ja andmevakkade loomiseks.
Samas peaks see sobima kasutamiseks ka operatiivandmeid haldavates onlain-
tehingutootluse stlisteemides, sest ka seal tuleb toime tulla skeemimuudatuste ja
puuduvate andmetega, kuid selle kohta pole piisavalt uuringuid. Esimene andmeait,
mille loomisel kasutati ankurmodelleerimise pohimdtteid, valmis Saal [3] andmetel
Rootsis 2004. aastal ning suurimas antud viisil loodud temale teadaolevas andmebaasis
hoiti iile 40TB andmeid. Golov ja Ronnback [9] kirjutavad ankurmodelleerimise

rakendamisest suurandmete hoidmisel ja toGtlemisel Venemaa e-kommertsi ettevote

16



Avito niitel. Pdevas registreeriti selle infosiisteemis iile iithe miljardi kasutaja tegevuse.

Ettevote vottis edukalt kasutusele

ankurmodelleerimisel pohineva andmeaida.

Litsenseerimisest tulenevate piirangute tottu seati selle andmemahu iilapiiriks 51TB.

Ankurmudelite modelleerimiseks on loodud avatud lihtekoodiga veebipdhine keskkond

(https://www.anchormodeling.com/modeler/latest/).

Tabel 1 annab levaate

elementidest, mida seal keskkonnas kasutada saab.

Tabel 1. Ankurmodelleerimise pShielemendid.

Nimetus

Kirjeldus

Ankur (anchor)

Olemitiiiip — {ildistus reaalses maailmas
esinevatest olemitest (fiilisilistest voi
abstraktsetest asjadest)

S&lm (knot)

Olemitiitip, mis esitab klassifikaatorit.

Staatiline atribuut (static attribute)

Olemitiitipi kuuluvate olemite omadus, mille
vadrtuste ajalugu ei siilitata.

Ajalooline atribuut (historized attribute)

Olemitiitipi kuuluvate olemite omadus, mille
vaartuste ajalugu séilitatakse.

SSlmitud staatiline atribuut (knotted static
attribute)

Olemi ja sdlme vaheline side, mis kirjeldab
omadusi, mis ajas ei muutu.

Solmitud ajalooline atribuut (knotted
historized attribute)

Olemi ja sdlme vaheline side, mis kirjeldab
omadusi, mis vdivad ajas muutuda.

Staatiline side (static tie)

Seos kahe ankru vahel.

Solmitud staatiline side (knotted static tie)

Seos kahe ankru ja iihe sdlme vahel

Ajalooline side (historized tie)

Ajalooline seos kahe ankru vahel.

Solmitud ajalooline side (knotted historized
tie)

Kahe ankru ja iihe s6lme vaheline ajalooline
side.

3.3 Tabeli elimineerimise teisendus

Tabeli elimineerimise teisenduse eesmirgiks on eemaldada e elimineerida lauses
tehtavad poordumised tabelite poole, mis antud lause tditmiseks vajalikud ei ole, kuid
siiski esinevad algses lauses [10]. Tegemist on andmebaasisiisteemi poolse lause
lihtsustamisega. Andmebaasisiisteemi tasemel toimub lause lihtsustamine nonda, et see
oleks kiiremini tdidetav, kuid samas loogiliselt samavéddrne algse lausega. Kuna

ankurmodelleerimise alusel tehtud andmebaas sisaldab rohkem tabeleid, kui tavaline

17


https://www.anchormodeling.com/modeler/latest/

andmebaas, siis on tabeli elimineerimise teisendusest kasu selle andmebaasi pohjal
tehtavate paringute kiirendamisel. Bakalaureusetd6 [11] demonstreeris, et PostgreSQL

oskab samuti tabeli elimineerimise teisendust 1dbi viia.

3.4 Sisula

Sisula (simple substitution language) on tarkvara, mis on loodud lihtsustamaks
SQL-koodigeneraatori arendamist. See on kirjutatud Javascript keeles ja tegemist on
vabatarkvaraga. Sisula tdlgib ankurmudeli, mis on XML (The Extensible Markup

Language)-formaadis, JSON (Javascript Object Notation)-formaati.

3.5 PostgreSQL andmebaasis SELECT lausete tookiiruse parandamise

voimalusi

PostgreSQL pakub erinevaid voimalusi, kuidas SELECT lausete tookiirust parandada.
Antud jaotises antakse liihiiilevaate moningatest vdimalustest, mida on plaanis
ankurmudeli SQL-koodigeneraatori juures katsetada ja ka kasutusele votta, kui

katsetused edukaks kujunevad.

3.5.1 Indeks

Indeks on andmebaasi siseskeemi kuuluv (ja seega andmebaasi kasutajate nagu
rakendused poolt otse mitte kasutatav) andmestruktuur, mille abil on vdimalik
kiirendada andmete andmebaasist iilesleidmist. Indeksit voiks vorrelda raamatu
indeksiga, kus erinevalt indeksist, milles on kirjas mérksona Ilehekiiljenumbritest,
tekitab indeks viida asukohaga, kus andmed tabelis asuvad. Raamatu indeksit kasutavad
raamatu 1oppkasutaja e lugejad samas kui andmebaasi indeksi kasutamise iile otsustab
andmebaasisiisteem. Indeksid aitavad kiill kiirendada teatud olukordades andmete
tilesleidmist andmebaasist, aga alati tuleb hoolikalt kaaluda milliseid indekseid luua,
sest liiga palju indekseid voib viia olukorrani, kus paringute kiirused hoopis langevad.
Samuti vOib kannatada andmete muutmise ja lisamise operatsioonide joudlus, sest
muutes voi lisades andmeid tuleb teha muudatus ka indeksis. Vaikimisi indeksi tiilibiks
on B-puu e tasakaalustatud puu indeks, kus indeksipuu lehtedes on indekseeritud
védrtused koos viidetega ridadele, milles need vidirtused esinevad. Tasakaalustatud puu

tdhendab, et igast lehest on puu juureni iihesuguse pikkusega tee.
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3.5.2 Tabeli klasterdamine

Andmete Kklasterdamine tihendab sarnaste vOi  kooskasutatavate andmete
kokkukoondamist ja iiksteise ldhedale paigutamist. Tabeli klasterdamine tdhendab
PostgreSQL-is andmete jarjestamist kettal fliiisiliselt mingi indeksi pdhjal [12]. Selle
kasutamise miinuseks on see, et andmete lisandumisel tabelisse ei sdilitata
andmebaasisiisteemi poolt automaatselt ridade jarjestatust ja seega tuleb jérjestamist
perioodiliselt korrata. Soovitatav on selleks Kirjutada skript, mis mingi perioodi

moodudes tabeli uuesti klasterdab.

3.5.3 Vaade

Vaade (view) on virtuaalne tabel, kus reaalselt andmeid ei hoita ja mille andmed voivad
péarineda lihest voi mitmest tabelist v3i vaatest. Teiste sOnadega vaade on tuletatud tabel,
mis on defineeritud teiste tabelite pohjal ja mille védrtus arvutatakse vélja hetkel, kui
keegi sellest andmeid kiisib. Ankurmodelleerimise vaatenurgast on vaadete kasutamine
viaga oluline, kuna ankurmudeli pdhjal koostatud baasis on tabelid e baastabelid
kuuendal normaalkujul ja neid on iisna palju. Vaadete kasutamine lihtsustab andmete
parimist, sest on vOimalik keerulised paringud iihte vaatesse panna ja edaspidi ei pea
seda keerulist paringut uuesti kirjutama, vaid on voimalik selle poolt kokku pandud
andmeid ldbi vaate kasutada. Selles mottes on vaade nagu makro, mis lihtsustab keeruka
operatsiooni labiviimist — antud juhul péringu kirjutamist. Joonis 1 nditab kuidas
tehakse vaadet SQL-is. Antud ndites koondatakse kolm tabelit iihte paringusse ja
edaspidi, kui soovitakse kiisida kino nime ja aadressi, saab selle lihtsalt kédtte otse vaate
,Ici_cinema® poole poordumisega. Vaadete pdhjal péringute tegemine ei kiirenda
péaringute tditmist, kuid tldjuhul ka olulisel médral ei halvenda [13]. Todkiiruse
halvenemise pdhjuseks voib olla see, kui andmebaasisiisteem koostab vaate pdhjal
péringut tehes lausele halvema (aeglasemalt tdidetava) tditmisplaani kui andmeid otse

baastabelitest kiisides.

CREATE OR REPLACE VIEW public.lci_cinema
AS
SELECT ci.ci_id,

nam.ci_nam_cinema_name,

adr.ci_adr_cinema_address

FROM ci_cinema ci
LEFT JOIN ci_nam_cinema_name nam ON nam.ci_id = ci.ci_id
LEFT JOIN ci_adr_cinema_address adr ON adr.ci_id = ci.ci_id;

Joonis 1. Vaate loomise ndide SQL-is.
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3.5.4 Materialiseeritud vaade

Materialiseeritud vaade (materialized view) e hetktdmmis (snapshot) on tuletatud tabel
(tabel, mis on defineeritud teiste tabelite pohjal), kus vaate vaartus e selle aluseks oleva
paringu tditmise tulemus on enne vaate poole poordumist vilja arvutatud ja eraldi
koopiana kettale salvestatud [14]. Materialiseeritud vaadete kasutamise miinuseks
PostgreSQL.is (14) on see, et materialiseeritud vaates olevad andmed automaatselt ei
uuene ja andmete virskendamist tuleks ise teha. PostegreSQL-is on selleks lause
REFRESH MATERIALIZED VIEW. PostgreSQL-is pole sisseehitatud vdimalust
vahepealsete andmemuudatuste logimiseks ja nende alusel materialiseeritud vaate
osaliseks varskendamiseks. Virskendamine tdhendab kogu vaate viirtuse uuesti

arvutamist, mis voib olla aegandudvam kui osaline virskendamine.

3.5.5 Tabeli osadeks jaotamine

Tabeli osadeks e sektsioonideks jaotamine (table partitioning) on iihe suure tabeli
jagamine viiksemateks alamosadeks viisil, et kontseptuaalsel tasemel paistab tabel kui
tiks tervik, kuid sisemiselt saab andmebaasisiisteem erinevaid operatSioone tiita
tiksikute alamosade pohjal. Joonis 2 niitab, kuidas toimub tabeli ,,Movie Showed*
osadeks jaotamine vilja ,,ChangedAt“ jargi PostgreSQL-is [15]. Naitest on ndha, et
moodustatakse kaks tdiendavat tabelit ,,Showed part 1% ja ,,Showed part 2*. Esimesse
tabelisse lisatakse read, millel vilja ,,ChangeAt* vadrtus jadb 2018. aastasse ja teise

read, millel vidlja vdértus jadb 2019. aastasse.
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS public.Movie Showed (
CI_ID integer not null,
MV_ID integer not null,
SHS_ID integer not null,
ChangedAt timestamp not null,
constraint fkCI_Cinema foreign key (
CI_ID
) references public.Cinema(CI_ID),
constraint fkMV_Movie foreign key (
MV_ID
) references public.Movie(MV_ID),
constraint pkCI_Movie_Showed primary key (
CI_ID ,
MV_ID ,
ChangedAt

)
) PARTITION BY RANGE (ChangedAt);

CREATE TABLE Movie_Showed_part_1 PARTITION OF public.Movie_Showed

FOR VALUES FROM ('2018-01-01 00:00:00') TO ('2019-01-01
00:00:00');

CREATE TABLE Movie_Showed_part_2 PARTITION OF public.Movie_Showed

FOR VALUES FROM ('2019-01-01 00:00:00') TO ('2020-01-01
00:00:00');

Joonis 2. Tabeli osadeks jaotamise ndide PostgreSQL-is.
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4 PostgreSQL koodigeneraatori seis enne arendust

T66 autor alustas modelleerimisvahendiga tutvumist viimasest versioonist [2] ja iisna
ruttu selgus, et PostgreSQL SQL-koodigeneraator on katki. Tuli vélja, et kui lisada
mudelil ankrutele ajaloostatud (historized) atribuute, siis generaator enam ei toota. Kuna
modelleerimisvahendil on olemas ka testversioon, mis on kittesaadav aadressil
https://roenbaeck.github.io/anchor/ ja milles seda viga ei esinenud, siis jatkas autor
mudeli koostamist seal.

Ankurmudelite veebipohise modelleerimisvahendi lahtekood asub Github-is aadressil
https://github.com/Roenbaeck/anchor. T66 autor vottis aluseks ,,mastere haru (branch),
mis on kéttesaadav aadressilt  https://github.com/Roenbaeck/anchor/tree/master.
Analiiiisides PostgreSQL SQL-koodigeneraatori ldhtekoodi, selgus, et uusi arendusi
parast selle loomist seal tehtud ei ole. Arendatud on peamiselt ankurmudeli
modelleerimisvahendit ja Microsoft SQL Serveri jaoks moeldud koodi generaatorit.
Arenduste puudumine PostgreSQL koodigeneraatori harus ei tdhenda seda, et selle
lahtekood on seal olnud muutmata alates selle loomisest. Ligemale kolm aastat tagasi
(2020. aastal) on mingi arenduse kdigus PostgreSQL generaatori failid kirjutatud {ile
Microsoft SQL generaatori failidega. Hiljem (2-3 kuud) on firitatud olukorda taastada,
aga selle tulemuseks on see, et t60 tegemise ajal testversioonis olev PostgreSQL
SQL-koodigeneraator on viiksema funktsionaalsusega, kui algselt loodud generaator.
Néitena voib tuua tabelitele kommentaaride lisamise, mille kood algses versioonis
genereeriti, aga enam seda ei tehta. Samuti ei genereerita trigereid, mis on vajalikud

andmeoperatsioonide teostamiseks.

4.1 Genereeritav kood

Selles osas antakse ankru Movie niitel viike iilevaade genereeritavast koodist ja
objektidest, mida PostgreSQL SQL-koodigeneraatori poolt koostatud koodi kédivitamisel

andmebaasi lisatakse.

4.1.1 Tabelid

Tabel 2 esitab loetelu tabelitest, mis genereeritakse ankru Movie pohjal PostgreSQL

SQL-koodigeneraatoriga.
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Tabel 2. Ankru Movie pdhjal genereeritud tabelid.

Tabeli nimetus Kirjeldus

Mv_movie Ankru movie tabel
Mv_nam_movie_name Atribuudi name tabel
Mv_ath_movie_author Atribuudi author tabel
Mv_rat_movie_rating Atribuudi rating tabel
Mv_get_movie_gerne Atribuudi gerne tabel
Typ_genretype Klassifkaatori genre type tabel
Rtt_ratingtype Klassigikaatori rating type tabel
4.1.2 Vaated

Vaadetel on vidga oluline koht ankurmodelleerimise metoodikaga loodud
andmebaasides. Esiteks on vaated abiks andmete périmisel, sest iihte vaatesse saab
koostada paringu, mis parib andmed nii ankrust kui ka sellega seotud atribuutidest ja ei
teki vajadus pidevalt seda paringut uuesti koostada (vt joonis 3 ndidet vaate loomisest).
Teiseks toimub 1dbi vaadete andme lisamine, muutmine ja kustutamine. Vaadetele
lisatavad INSTEAD OF trigereid peaks hoolitsema selle eest, et andmed saaks

atribuutide tabelites korrektselt virskendatud.

PostgreSQLis (14) saab vaikimisi andmeid muuta ainult 1dbi lihtsate vaadete, mille
alampéringus viidatakse vaid thele tabelile [16]. Samas saab vaikimisi
mittemuudetavaid vaateid muudetavaks programmeerida INSTEAD OF trigerite abil.
Sellist tiitipi triger kédivitub andmete muutmisel vaates ja selle asemel, et teha muudatus
vaate pohjal, tididetakse trigeri protseduur, mis muudab andmeid vaate aluseks olevates

tabelites.
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-- 1MV_Movie viewed by the latest available information (may include
future versions)

CREATE OR REPLACE VIEW public.lMV_Movie AS
SELECT MV.MV_ID

, NAM.MV_NAM Movie_ Name

,» KGER.TYP_GenreType AS TYP_GenreType

, GER.TYP_ID

, ATH.MV_ATH_Movie_ Author

> RAT.MV_RAT_ChangedAt

, KRAT.RTT_RatingType AS RTT_RatingType

>, RAT.RTT_ID
FROM public.MV_Movie MV
LEFT

JOIN public.MV_NAM_Movie_Name NAM
ON NAM.MV_ID = MV.MV_ID

JOIN public.MV_GER_Movie_Gerne GER
ON GER.MV_ID = MV.MV_ID

JOIN public.TYP_GenreType kGER
ON kGER.TYP_ID = GER.TYP_ID

JOIN public.MV_ATH_Movie_Author ATH
ON ATH.MV_ID = MV.MV_ID

JOIN public.1MV_RAT_Movie_Rating RAT
ON RAT.MV_ID = MV.MV_ID

JOIN public.RTT_RatingType kRAT
ON kRAT.RTT_ID = RAT.RTT_ID;

Joonis 3. Ankru Movie pdhjal genereeritud vaade.
Tabel 3 esitab loetelu vaadetest, mis genereeritakse ankru Movie pohjal PostgreSQL
SQL-koodigeneraatoriga.

Tabel 3. Ankru Movie pohjal genereeritud vaated.

Vaate nimetus Kirjeldus

Lmv_movie Vaade tagastab filmide loetelu, kus iga filmi kohta on selle
atribuudi véartused. Kui filmi mdnel atribuudil véaértus
puudub, siis tinu vilisiihendamisele vaate aluseks olevas
paringus on vaates selle atribuudi vaértuse asemel NULL. Kui
ankur sisaldab ajaloostatud atribuute, siis nendest tagastatakse
kdige suurema changetAt vaartusega atribuudi rida. Labi selle
vaate toimub ka ridade lisamine atribuutide tabelitesse.
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Vaate nimetus Kirjeldus

Lmv_rat_movie_rating Kuna rating on ajaloostatud atribuut, siis tegemist on abistava
vaatega, mida vaade Lmv_movie kasutab leidmaks
maksimaalse changedAt véirtusega rating rida.

Nmv_movie Vaade tagastab filmide loetelu. Erinevus Lmv_movie vaatega
seisneb selles, et ajaloostatud atribuudi muutmise kuupdeva
véljale changetAt rakendatakse tdiendav filter, et see peab
olema viiksem voi vordne tidnase kuupédevaga.

Nmv_rat_movie_rating Kuna rating on ajaloostatud atribuut, siis tegemist on abistava
vaatega, mida vaade Nmv_movie kasutab leidmaks raiting
védrtust, mille muutmise kuupdevale changedAt on
rakendatud filter, et see peab olema viiksem v3i vordne
tédnase kuupdevaga.

4.1.3 Trigerid

Kood, mis sai voetud master harust kahjuks iihtegi trigerit ei genereerinud. Korras
versioon peaks genereerima vaadetele INSTEAD OF trigerid, mille kaudu toimub
atribuut tabelite varskendamine.

4.1.4 Funktsioonid

Tabel 4 esitab loetelu funktsioonidest, mis genereeritakse ankru Movie pohjal

PostgreSQL SQL-koodigeneraatoriga.

Tabel 4. Lisatavad funktsioonid.

Funktsiooni nimetus Kirjeldus

Dmv_movie Funktsioonis leitakse vaadeldava ajaloolise atribuudi kohta
koik etteantud vahemikku jadnud andmete muutmise
ajahetked ja seejarel, leitakse neile hetkedele vastavad
andmed. PGhimd&tteliselt oleks tegemist nagu logiga, kus on
néha atribuutide vaartusi erinevatel ajahetkedel.

Pmv_movie Tagastab andmebaasist filmide andmed koos kdikide
atribuutidega ja ajaloolistest atribuutidest tagastab versiooni,
mis leitakse funktsiooniga pmv_rat_movie_rating

Pmv_rat_movie_rating Tagastab ajaloolise atribuudi tabelist need read, mille
muutmisaeg on vaiksem v&i vordne funktsioonile ette antud
ajahetkega.

Rfmv_rat_movie_rating Funktsioon kontrollib, kas sisendiks antud atribuudi vairtus

on lisandunud véaértus voi duplikaat.
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5 Tookiiruse uuring

Tookiiruse uuringu eesmirgiks on vilja selgitada vajadus ja voimalused PostgreSQL

SQL-i koodigeneraatori tdiendamiseks.

5.1 Eksperimendi Kirjeldus

Eksperimendi jaoks luuakse kolm andmebaasi — tavaline andmebaas ja kaks
andmebaasi, mille loomisel on jirgitud ankurmodelleerimise pohimotteid. Sonastatakse
andmete otsimise iilesanded, koostatakse neid lahendavad paringud ja kéivitatakse neid
koikide loodud andmebaaside pdhjal. Testimise jooksul katsetatakse paringute
tookiiruse parendamiseks erinevaid strateegiaid (nt indeksite loomine). Tabel 5 esitab
loodavate andmebaaside kontseptuaalses andmemudelis esitatud olemitiiiibid ja nende
sonalised kirjeldused. Tegemist on filmide andmebaasiga, kus hoitakse infot filmide

kohta ja millistes kinodes neid néha saab.

Tabel 5. Olemitiiiibid ja nende kirjeldused.

Nimetus Kirjeldus
Cinema Kino. Asutus, kus kohas niidatakse filme.
Room Ruum. Kinos asuvad saalid, kus filme niidatakse.

Ruumide nimede ajalugu. Kui ruumi nime muudetakse, siis
tuleb siilitada varasemad nimed.

Room_name_history

Movie Film. Film mida kinos niidatakse.

Movie_rating_history Hinnangute ajalugu. Filmidele antavate hinnangute ajalugu.

Session Seanss. Néitab aega, millal filmi kinos néidatakse.

Session_price_history Seansi hindade ajalugu.

Session_room Seansi ruum. Kus kinos ja mis ruumis seanss toimub.

Showing Niéitamine. Info selle kohta, kas film on veel kinos kavas.

Genre_type Zanri klassifikaator, mis niitab, mis tiiiipi filmiga on tegu.
Naited on komoddia, draama, dokumentaal.

Rating_type Reitingu klassifikaator, mis nditab, mis hinnanguid on filmile

antud. Néited on hea ja halb

Showing_state

Naitamise staatuse klassifikaator. Néitab seda, kas film on
veel kinos kavas. Ndited jah ja ei.

26




5.1.1 Kontseptuaalne andmemudel

Joonisel 4 on kujutatud loodavate andmebaaside kontseptuaalse andmemudeli osaks

olev olemi-suhte diagramm.

Rating_type Movie_rating_history Showing_state

- name:varchar | |- changed_at timestamp - name: varchar
1 0.*
+

0.
Genre_type Movie Showing Cinema ‘
- name:varchar | 1- authorvarchar - changed_at timestamp - address: varchar|
1 0.*[- name:varchar 1 0.* 0.* 1|- name:varchar
1 1

0.*

0.*
‘ Session_price_history Session Session_room
- changed_at timestamp - price: double
- price: double 0.* 1|- time:timestamp - name:varchar
- num_of seats:int

Room_name_history

- changed_at timestamp
- name:varchar

Joonis 4. Andmebaasi kontseptuaalse andmemudeli osaks olev olemi-suhte diagramm.

5.1.2 Ankurmudel

Joonis 5 esitab ankurmudeli, mis on koostatud veebipohise modelleerimisvahendiga ja

see vastab joonis 4 olevale andmebaasi kontseptuaalsele andmemudelile.
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TeShaed has
*
-..L,___‘_L__‘_H_=
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: ﬁng {r} Name
Author W2 .
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-
Address

Joonis 5. Ankurmudel.

Tabel 6 esitab loodud ankurmudeli elemendid ja tiitibid.

Tabel 6. Loodud ankurmudeli elemendid.

Nimetus Tiiiip
Cinema Ankur
Atribuudid:
1. Name — staatiline atribuut
2. Address - staatiline atribuut
Movie Ankur
Atribuudid:
1. Name — staatiline atribuut
2. Author — staatiline atribuut
3. Gerne — sdlmitud staatiline
4. Rating — sdlmitud ajalooline atribuut
Room Ankur
Atribuudid:
1. Name — ajalooline atribuut
2. NumOfSeats — staatiline atribuut
Session Ankur
Atribuudid:

1. Price — ajalooline atribuut
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Nimetus Tiiiip

2. Time — staatiline atribuut

Movie_isShowed_at_Cinema S&lmitud ajalooline side

Cinema_has_the Room Staatiline side
Session_takesplace_in_Room
Movie_isShowed_at_Session

ShowinState Solmed
GenreType
Ratingtype

5.1.3 Tavalise andmebaasi disain

Tavalise andmebaasi loomiseks genereeritud kontseptuaalsest andmemudelist
andmebaasi fiilisilise disaini mudel, mida tdiendati, genereeriti sellest SQL kood ja see
kood kaivitati andmebaasisiisteemis. Andmebaasis loodi kokku 14 tabelit, 0 funktsiooni,

0 trigerit ja O indeksit.

Joonis 6 esitab kinode registri fliiisilise disaini tavalise andmebaasi korral.
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Movia_rating_history

wcalurme
“PK movie raing hisiory_id: serial
“FK mowvie_id: irsger
“FK rafing type_id: irteger

*  changed at Smestamp with fme rone

+FK_Movie_rafing_history_Rafing fype

a* F -
2l ol = rasd
T (raiig by 1 = raiig by &)
4 PE Movie rafing_Fisiory| s ) *P‘K_R.irq_t.p:_* 1
wFKe -
+  FK Movie raing fisiory Mowie{imoege | Rating_typs :
+  FK Movie rafing history Rating_type{ineger |
+F¥_Moniey_rasing_fisiory_Mowie T0.° +F¥ Ralirg bype 1 1
£ i = raf [
(e el = manie i) r "E—'}"”—'RF-K: i typs )
wF ke
showing_stats |
Ganrs | ; .
_tips +PK_ Minie +FE_Movie Raing iype JCI..
- -
+PK_Shewig st Ty +PH_Gerretype i Movie =
(e 1 we_type id = geswe fype id) | ecolumee
+FF_MeaF e is'r\e_r_E_\ P mawvier_id: serial
* reme: varchan(50)
0. author: varchan50)
“FE gerre_type_id: irteger
“FK rafing type_id: irteger
{showing st id = showing_ste id)
FKp
DK Menvie:
(e id = mowie idy PR Mo ’1\ L
I:l-iK.n -:mcn.'ie_id:I i)
Cinema 3 *FK_Eh:l\nirq_Ei‘nxirq_stt‘ﬂ..‘ +FK_Showing_Movie 0. oK
+P¥ Cirwsna B = +FK_Sessicn_Mavie |0*
+PH_Cinemna i1 1 {cinema id = dnema id} | eedernne Sasslon E
+FK_E«FKr g Cinerna PR ﬂ"‘_"@-"i""d —r.
TS e K Ekege P memsicn ok sevizd
0. | FE m_ﬁlrh?u'_ e, _ i;.'i
FK showing_sie_id: imeger B o o gp
*  chonged at Smestamp with Srme zone A - 2 B
Fmdu.ﬂe preamon
WPKe
J WK
R eaic) 4+ PK Session|serid)
wFKz
+ P _Showing Mavislimege | 4“ FK_Semsion_Moniedimeger |
{cinema i = cinemay i) 0 P Showing Showing_stveimeger | +P¥_Sesion +P11 Sesion /[ 1
&FKe
{memion_id = session_id) -:::nicn_id-: semsion i)
oK «FKs
a AFK_Session_price history_Session |0
an (.
= Sapslon_prics_histony E|
= o ‘ol
+FK_Rioam_Cinemna [0 “PK session price fisiory_id: serial
R - “FE session_id: integer
E +P¥,_Foom "1y - id}-qm * e double precision
- = *  chonged ot Smestamp
1 eFKe LI
-, WP
0 PE_Session_room|serial ) 4+ PE_Session_price hisiory] s )
wFKs FKs

*

FE_Ses=ion roam_Roomdirmosges )
FE_Ses=ion_roam_Session] irmoeger |

4+ FK Session prics hisiory Sossionirager |

Joonis 6. Kinode registri flitisiline disain.

Joonis 7 esitab filmide registri fiiiisilise disaini tavalise andmebaasi korral.
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+FI

S|

Cinema

wcolumnxs
*P¥. cinema_id: serial
E name: varchar{50)

3 address: varchan(50)

aPHxn
PE_Cinemai{serial

+PK_Cinema

{cinema_id = cinema_id)
'
aF M

. Room_Cinema [0..~

Room

xcolumne
*PHK room_id: serial
. name: varchar[50)

num_of_seats: integer ST

(room_id = reom_jd) Nistery_Reom

Room_name_history

xcolumna
*PK room_name_history_id: serial
name: varchar[50)
*FK. room_id: integer

*FK. cinema_id: integer 1

wF

o=l changed_at: timestamp

wPHa

Joonis 7. Filmide registri fiitisiline disain.

=

Genre_type

woolumn
*PH. genre_type id: integer

=

Rating_type

ol Lmine
*PH rating_type id: integer
. name: varchar50})

wP Ko

Showing_state

E

3 name: warchar{50)
aPHae
+ PH_Genre_typelintege
xcolumns:

-

*PK showing_state_id: integer
name: varchar/50)

wPKx

PH_Showin

0_5

Joonis 8. Klassifikaatorite registri fiitisiline disain.
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5.1.4 Ankurmudeli andmebaasi disain

Andmebaasis loodi kokku 22 tabelit, 19 vaadet, 17 mitte-trigerifunktsiooni ja O trigerit
(iga trigeriga kdib paaris trigerifunktsioon). Ankurmodelleerimise andmebaas loodi
ankurmudelist genereeritud SQL koodi kéivitamise tulemusena. Seejdrel kasutati
Enterprise  Architect = CASE  vahendit loodud andmebaasi  struktuuri

poordprojekteerimiseks andmebaasi disaini esitavateks mudeliteks.

Joonis 9 esitab kinode registri fiitisilise disaini ankurmudeli pohjal koostatud
andmebaasis. Autor juhib tdhelepanu, et andmetiiiibi nimi timestamp on samavéirne

andmetiiiibi nimega timestamp without time zone.

rm_nos_room_numofseats E rm_nam_room_name E

«oolumns
*pfiCrm_id: integer
. rm_nam_room_name: varchar[50)
*PK. rm_nam_changedat: timestamp without time zone

«columns
*pfk. rm_id: integer
. mmn_nos_room_numofseats: smallint

aPHa
I e 1y rrrrofseats(integes P
- + drm_nam_| _name{inte timestsmp without time zone
+  flam_nos_room_numofseats{integer, «FKa
— — - +  fiom_nam_room_name{integer;
+fom_nos_room_numofseats 0.
\ +fiom_nam_rocom_name | 0.*
ci_adr_cinema_address % {rm_id i""‘_id:' {rm_id T rm_id}
«FKz «FKa
scolumns
*pfi ci_id: integer
' ci_adr_cinemsa_sddress: warchar(500)
+plrm_room {1
P e phrm_
+ plci_a cinema =ger =y
TIT_room =
«FKaz L =
floci_adr_cinema_sddress{integer, N
+fici_adr_cinema_sddress  0..° “PH rm_id: integer
rm_dummy: boolean
aP ke
{ci_id = ci_id) +  plrm_roomiinteger
.
FIK;
e +plom_room 1
+pk|:',i_|:inema; 1
ci_cinema E
woelumns X X
“PK ci_id: integer {rm_id_the = rm_id)
ci_dummy: boolean aFHae
o +pkci_cinema
+pkoi_ginema | T R
o plci_cinemal(integer) 4
A1
(ci_id = ci_id) {cl_id_has = ci_id)
SCRE K,
+feci_nam_cinema_name 0..° +ci_has_rm_the flrm_the 0..*
1
‘©i_nam_cinema_name E +Di_has_rm_the_ﬂ(ni_ha_i ci_has_rm_the E
0.
=scolumne

wczlumns
“pfk ci_id: integer
ci_nam_cinema_name: varchar{50}

“FK ci_id_has: integer
*pfK rm_id_the: integer

«PHa

«PHa

«Fka

+ fici_nam_cinems_name{integer;

Joonis 9. Kinode registri fiiiisiline disain ankurmudeli pohjal koostatud andmebaasis.
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Joonis 10 esitab filmide registri fiiiisilise disaini ankurmudeli pohjal koostatud

andmebaasis.

mv_rat_maowie_rating % rit_ratingtype %
acolumne aoolumns
:pﬂ'( I'mfl_ld: II'ItEgEl i *PK rtt_id: smallint
FK rtt_id: smallint ] _ ) m_k_mv_lat_r{rﬂ_id =5 rﬂ_i:-rphﬂ_ratlngtype *  rit_ratingtype: varchar{25)
*PK. mv_rat_changedat: timestamp without time zone =
- 1
0. e «PHx
«PHx _ +  plrtt_ratingtype(smallin
u PEmY. ithout time zone
unigque:
aF K _( ?...»1 ingtypefvarcha
+ fi_a_mv_rat_| ——
+ fik_mv_rat_movie_ gis
m_a_mv_rat_mﬂvie_latingf’ o= mv_Nam_mowvie_name E
{mv_id T mv_id) P E T
*pf mv_id: integer

aF K
. = mv_nam_movie_name: varchar(50)
+Hkmw_nam_maovie_name - - -

!
+plmy_movie u‘1
= s i ——— o[ integer

mv_mowvie
acolumne +pRmv_movie wFHx e
“PK mv_id: integer +pEmy_movie +  fumv_nam_movie_name{integer,
mv_dummy: boolean -
\
aPkn . )
R moviedinteger {rnv_|d_:_-n_1v_|d} mv_ath_mowvie_author E
«FKa

R i +furmv_ath_movie_author | xcolumne
T *pfK mv_id: integer
0.%f= mv_ath_movie author: varchar{50)

{mv_id T mv_id}) «PHs
«FKx + pkrmv_ath_movie_suthor{integer
+ ‘pr:-i'-.-'_s'_’_" ovie_author{intege
m_a_mv_gF[_vaiE_gemejﬂ..'w - T
mv_ger_mowvie_gerne E of sty E
Q soolumne

«Columns
“pfkl mv_id: integer
*FK typ_id: integer

g X *PH typ_id: integer
S E_MV_ger_MOVine id = typ_id) Fpkyp_genretype | typ_genretype: varchar(25)

Ee
)
w«PEx 0 «FHs 1 PK:
+  pkmv_ger_movie_geme{integer _( ,». P ey i1
pityp_genretype(intege
'FT” aUniques
3 + ugtyp_genretype{varcha

+ ik

Joonis 10. Filmide registri fuiisiline disain ankurmudeli pdhjal koostatud andmebaasis.

Joonis 11 esitab ankurmudeli pdhjal koostatud andmebaasi fiiiisilise disaini kinode ja

filmide vaheliste seoste kohta.
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+phkmv_maovie ci_at mv_isshowed_shs_until E
+pEmy_maovie N 1_ {|.'r|\r_|d_|ssh{lwed = I'I1\I’_Id:l. wooluMmine
+ci_at_mv_isshowed_, i, ntil_femv_isshowed *pflC ci_id_at: integer
] [y .
L . | P mv_id_isshowed: integer
I e = S R )] 071 “Fi she_id_until: integer
aFHn *PK ci_at_mv_isshowed_shs_until_changedat: timestamp without time zone
se_at_mv_isshowed_ful. ~isshowed «PKa i ]
A +  phoi_at_mv_isshow
se_at mv_isshowed E Pk
+ ci_at_mm
acolumne + ci_at_
*pfK se_id_at: integer + ci_at |

*FK. mv_id_isshowed: integer 7 \
+ci_at_mv_isshowed_shs_until_fikci_at _iz0..“ved_shs_until_fkshs_until “0.°

«PHa o - . . .
B I r 0l ==coveciirie e {n_ld_a} = ci_id) {shs_ld_l.ll'lill = shs_id}
aFkn Pk
N N
+plci_cinema /1 +pkshs_shwingstate‘\i 1

. .
se_at_mv_isshowed_fse 0..° shs_showingstate E

(se_id_st=se_id)
i
FK: =
o sci_taFKay_the faci_has 0.*
+phse_session |1

= sion % rm_in_se_takesplace % ey

«oolumn:s
*FK. rm_id_in: integer
*pfH se_id_takesplace: integer

«Columins +ci_has_rm_the_flrm_the | 0.

A oy : + sEssion
Pl se_id: int+rm_in_se_t|se_o_tasespiace = se_id)

se_dummy: boclean ,T‘- FKe

1
- . «PKa
> . REESEE . in {rm_id_the = rm_id)
+  phse_session{in o pE— am_in_: _Id_the |
X 1 aFkx +m_in_se_takesplace_flrm_in SR
+plse_session 1 - rm_i k.
+ m 0= X
{rm_id_in = rm_id})
~
il +plrm_rocom| /1
a !
(se_id = se_id) pho Sroor
. . ~
{z=_id =| se_id) «FK= 1
aF
+fese_pri_session_price 0.7
-PﬂErE_tim_sessicn_timelO..'
se_pri_session_price %
se_tim_session_time %
«oolumn:
wcolumns “pfK se_id: integer
“pfk se_id: integer b se_pri_session_price: numernic{19,4)
. se_tim_session_time: timestamp without time zone *PH se_pri_changedst: timestamp without time zone

«FHa

Joonis 11. Filmide ja kinode seoste fiiiisiline disain ankurmudeli pdhjal koostatud andmebaasis.
Joonis 12 esitab ankurmudeli pohjal koostatud andmebaasi Kklassifikaatorite registri

fuusilise disaini.
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shs_showingstate =) Ry =
i “mmmr”j ; scolumns
P 5:5—':' m'tEth N *PK typ_id: integer
B shs_showingstate: varchar{15) - i —_— (IR
typ_genretype: varchar{25)
«PHe } ) wFPHn
". e I S5 + pktyp_genretype{integer
aUNiques ZUNigUEs
rit_ratingtype E

woolumins
*PK rit_id: smallint
B rit_ratingtype: varchar25)

aPHn

L pPeEril_rat

wUnigues

Joonis 12. Klassifikaatorite registri fiitisiline disain ankurmudeli pdhjal koostatud andmebaasis.

5.1.5 Ankurmudeli andmebaasi tookiiruse parandamise strateegiad

Kéesoleva magistritoo autor otsustas, et katsetab péringute tookiiruse parendamiseks
jargnevaid voimalusi:

e indeksi loomine,

o tabeli klasterdamine,

e tabeli osadeks jaotamine,
e materialiseeritud vaade.

Valitud strateegiatest on pikemalt kirjutatud jaotise 3.5.

5.1.6 Testiillesanded

Magistritoé autor otsustas, et eksperimendis voetakse vaatluse alla ajaloolisi andmeid
sdilitavad tabelid ja nende peale chitatud vaated. Tavalisest andmebaasist langesid

valikusse tabelid sessioon ja sessioon_price_history ning ankurmudeliga genereeritud
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andmebaasist neile vastavad tabelid se_session ja se_pri_session_price. Need tabelid

valiti pohjusel, et nendesse on genereeritud kdige rohkem andmeid (vt tabel 7).

Tabel 7. Testimisse valitud tabelid.

Tabeli nimetus Ridade arv

session 4630283
session_price_history 32411961
se_session 4630283
se_pri_session_price 32411961

Ulesandeks on leida informatsiooni konkreetse filmi kohta ja see koosneb kahest
katsest. Esimeses katses kiisitakse infot filmi seansi hinna ja aja kohta ning teises
taiendatakse paringut ja kiisitakse lisaks infot kino ja saali kohta.

5.1.7 Testandmete genereerimine

Testandmete genereerimiseks koostas t66 autor PostgreSQL andmebaasi protseduurid.
Andmed lisatakse koigepealt tavalisse andmebaasi ja seejarel andmelinki (dblink)
kasutades lisatakse andmed ankurmudeli pdhjal genereeritud andmebaasidesse
(vt ndidet joonis 13). Andmelink on PostgreSQL laiendus, mille abil saab votta
tthendust teiste PostgreSQL andmebaasidega [17]. Andmete genereerimise protsess

vOttis aega ligemale 7.5 tundi.

Autor katsetas testandmete genereerimiseks ka generate_series andmebaasifunktsiooni,
mis tagastab ridade hulga [18]. Lopuks loobus ta selle kasutamisest, sest tema hinnangul
vOttis genereerimine niimoodi kauem aega. Ndide testandmete genereerimisest

PostgreSQL andmebaasi on esitatud lisas Lisa 2.
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-- Andmete lisamine cinema
-- tabelisse nn tavalisse andmebaasi

CREATE OR REPLACE PROCEDURE public.generate_cinema(
IN num_of_cinemas integer)

LANGUAGE 'plpgsql’

AS $BODY$

begin

for cnt in 1..num_of_cinemas loop

insert into cinema(name, address)
values('Cinema Name ' ||md5(random()::text),
'Cinema Address ' ||md5(random()::text));

end loop;

end;
$BODY$;

-- Andmete lisamine ankurmudeli pdhjal genereeritud andmebaasi
-- kasutaded dblink-1i.

insert into public.ci_cinema(CI_ID) SELECT cinema_id FROM

dblink('dbname=magister port=5432 host=localhost user=postgres
password=postgres"’,

"SELECT * FROM public.cinema') AS tb2(cinema_id int, name text,
address text);

Joonis 13. Andmete genereerimise niide.
5.1.8 Andmebaasi suurus

Peale testandmete andmebaasidesse lisamist mdodeti PostgreSQL  siisteemi
informatsiooni funktsioonide abil erinevate testandmebaaside suurust [19]. Tulemustest
vOib niha, et ankurmudeli andmebaasi maht oli suurem. Samas tuleb tddeda, et tavalise

andmebaasi korral loobuti indeksite kasutamisest ja see vihendab andmebaasi suurust.

e Tavaline andmebaas: 5633 MB. Loodud tabelite suurus ilma indeksiteta oli
kokku 3928MB ja loodud indeksite suurus oli kokku 1696MB.

e Ankurmudeli andmebaas: 6163 MB. Loodud tabelite suurus ilma indeksiteta oli
kokku 2934MB ja loodud indeksite suurus oli kokku 3220MB.
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5.2 Eksperimendi tulemused

Too jargnevas osa antakse iilevaade SELECT lausete todkiiruse uuringu katsetest ja
tulemustest. Katsete labiviimiseks koostas t60 autor paringute kiivitamiseks Python

skriptid ja igat paringut kdivitatakse jérjest 25 korda.

5.2.1 Katse 1

Joonis 14 esitab esimese katse algse paringu, mida kiivitatakse tavalise andmebaasi
vastu ja millega soovitakse teada saada konkreetse filmi toimunud seansid, koos aja,

hinna (viimane kehtiv hind) ja filmi nimega.

SELECT
se.session_id,
se.time AS session_time,
se.price AS session_price,
mv.name AS movie_name
FROM session se
LEFT JOIN movie mv ON se.movie_id = mv.movie_id
WHERE mv.name = 'Movie Name f86ffeeb6f3de9elfc8d34395946d022'
AND se.time between '2023-01-01' and '2023-01-31'
ORDER BY se.price ASC

Joonis 14. Katse 1 péring tavalise andmebaasi jaoks.
Joonis 15 esitab esimese katse algse péringu, mida kéivitatakse ankurmudeli pdhjal

genereeritud andmebaasi vastu.

SELECT
ses.se_id AS session_id,
ses.se_tim_session_time AS session_time,
ses.se_pri_session_price AS session_price,
mv.mv_nam_movie_name AS movie_name
FROM lse_session ses
LEFT JOIN se_at_mv_isshowed ishowed ON ses.se_id = ishowed.se_id_at
LEFT JOIN lmv_movie mv ON ishowed.mv_id isshowed = mv.mv_id
WHERE mv.mv_nam_movie_name = 'Movie Name
f86ffeeb6f3de9elfc8d34395946d022"
AND ses.se_tim_session_time between '2023-01-01' and '2023-01-31'

ORDER BY ses.se_pri_session_price ASC

Joonis 15. Katse 1 péring ankurmudeli pShjal koostatud andmebaasi jaoks.
Kaéivitades esitatud paringud vastu andmebaasi saadi tulemuseks 14 rida ja paringute
kaivitamise keskmisteks aegadeks 25 kiivitamise korral olid vastavalt 0.7 ja 39
sekundit. Kuna péaring vastu tavalist andmebaasi oli viga kiire, siis prooviti parandada

péringut, mis kdivitati vastu ankurmudeli pohjal koostatud andmebaasi. Tabel 8 esitab
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esimese katse tulemused muudetud pédringutega. Péringus nr. 1 eemaldati vaate
Imv_movie kasutamine ja asendati see tabelite mv_movie ja mv_nam_movie_name
tabelitega. PGhjus oli selles, et vaade Imv_movie tagastab meile kdik tabeliga mv_movie
seotud atribuutide tabelite andmed, aga antud péringu jaoks ei olnud peale nime midagi
muud vaja. Péringus nr. 2 pandi tagasi vaate Imv_movie kasutamine, kuid muudeti
paringu struktuuri. Péaringus nr. 3 voeti kasutusele B-puu indeks, mis loodi tabeli

mv_nam_movie_name veerule mv_nam_movie_name.

Tabel 8. Katse 1 paringud ja kédivitamise tulemused.

Nr. | Paring Kiivitamise tulemus
1. | SELECT Kiivitamiste arv 25
ses.se_lq AS se551on71d, Kirjeid 14
ses.se_tim_session_time AS ] ] o _
session_time, Keskmine péringu kdivitamise
ses.se_pri_session_price AS aeg (sekundites) 2.0145

session_price,

mvname.mv_nam_movie_name AS movie_name
FROM lse_session ses
LEFT JOIN se_at_mv_isshowed ishowed ON
ses.se_id = ishowed.se_id_at
LEFT JOIN mv_movie mv ON
ishowed.mv_id_isshowed = mv.mv_id

LEFT JOIN mv_nam_movie_name mvname ON
mv.mv_id = mvname.mv_id

WHERE

mvname.mv_nam_movie_name = 'Movie Name
f86ffeeb6f3de9elfc8d34395946d022"
AND ses.se_tim_session_time between '2023-
01-01' and '2023-01-31'
ORDER BY ses.se_pri_session_price ASC

2 | SELECT Kaivitamiste arv 25
ses.se_id AS session_id,

. } - Kirjeid 14
ses.se_tim_session_time AS ) ) o )
session_time, Keskmine paringu kdivitamise
ses.se_pri_session_price AS aeg (sekundites) 1.59452

session_price,
mv.mv_nam_movie_name AS movie_name
FROM 1mv_movie mv,
se_at_mv_isshowed ishowed,
lse_session ses

WHERE mv.mv_nam_movie_name = 'Movie Name
f86ffeeb6f3de9elfc8d34395946d022"

AND mv.mv_id = ishowed.mv_id_isshowed

AND ses.se_id = ishowed.se_id_at

AND ses.se_tim_session_time between '2023-
01-01' and '2023-01-31'
ORDER BY ses.se_pri_session_price ASC
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Nr.

Piring

Kaiivitamise tulemus

SELECT

ses.se_id AS session_id,
ses.se_tim_session_time AS

Kaivitamiste arv 25
Kirjeid 14

session_time, Keskmine paringu kiivitamise
ses.se_pri_session_price AS aeg (sekundites) 1.257

session_price,

mvnhame.mv_nam_movie_name AS movie name
FROM mv_movie mv,
mv_nam_movie_name_index mvname,
se_at_mv_isshowed ishowed,
lse_session ses

WHERE

mv.

AND mvname.mv_nam_movie_name = 'Movie Name
f86ffeeb6f3de9elfc8d34395946d022"

AND mv.mv_id = ishowed.mv_id_isshowed
AND ses.se_id = ishowed.se_id_at
AND ses.se_tim_session_time between '2023-

91-01' and

ORDER BY ses.se_pri_session_price ASC

mv_id = mvname.mv_id

'2023-01-31"'

5.2.2 Katse 2

Esimese katse paringuid tdiendati, et saada teada kus kinos ja saalis seansid toimusid.

Joonis 16 esitab teise katse algse paringu, mida kéivitatakse tavalise andmebaasi vastu

ja millega soovitakse teada saada konkreetse filmi toimunud seansid, koos aja, hinna

(viimane kehtiv hind), filmi nimega, kino ja saaliga.

SELECT
se

mv

.session_id,
se.
se.
.name AS movie_name,
cm.
rm.

time AS session_time,
price AS session_price,

name,
name

FROM session se

LEFT JOIN
LEFT JOIN
LEFT JOIN
LEFT JOIN

WHERE se.
and mv.

movie mv USING (movie_id)

session_room srm USING (session_id)

room rm USING (room_id)

cinema cm USING (cinema_id)

time between '2023-01-01' and '2023-01-31'

name = 'Movie Name f86ffeeb6f3de9elfc8d34395946d022"

ORDER BY se.price ASC

Joonis 16. Katse 2 paring tavalise andmebaasi jaoks.
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Joonis 17 esitab teise katse algse paringu, mida Kkiivitatakse ankurmudeli

genereeritud andmebaasi vastu.

SELECT

ses.se_id AS session_id,
ses.se_tim_session_time AS session_time,
ses.se_pri_session_price AS session_price,
mv.mv_nam_movie name AS movie_name,
lrm.rm_nam_room_name AS room_name,
lci.ci_nam_cinema_name AS cinema_name

FROM 1mv_movie mv,

se_at_mv_isshowed ishowed,
lse_session ses,

rm_in_se_takesplace rmst,

lrm_room lrm,

ci_has_rm_the chrm,

lci_cinema 1ci
WHERE

mv.mv_nam_movie_name =
f86ffeeb6f3de9elfc8d34395946d022"

ses.se_tim_session_time between '2023-01-01' and '2023-01-31'
mv.mv_id = ishowed.mv_id_isshowed

'Movie Name

= ses.se_id

rm_id_the
lci.ci_id

AND
AND
AND ishowed.se_id_at
AND
AND rmst.rm_id_in = lrm.rm_id
AND 1lrm.rm_id = chrm.
AND chrm.ci_id_has =
ORDER

ses.se_id = rmst.se_id_takesplace

BY ses.se_pri_session_price ASC

Joonis 17. Katse 2 péring ankurmudeli pdhjal koostatud andmebaasi jaoks.

pohjal

Péringute kdivitamisel tagastati 14 rida ja 25 kéivitamise keskmised ajad olid vastavalt

1.4 ja 23 sekundit. Alljargnev tabel 9 esitab teise katse tegevused ja tulemused.

Tabel 9. Katse 2 tegevused ja tulemused.

Tegevus

Tulemus

Tabeli se_pri_session_time osadeks

jaotamine. Tekitati neli osa: 2020, 2021, 2022

ja 2023.

Kéivitamiste arv 25

Kirjeid 14

Keskmine paringu kédivitamise aeg
(sekundites) 13.7822

Vaadete Im_movie, Ise_session ja Irm_room
asendamine materialiseeritud vaadetega.

Kéivitamiste arv 25

Kirjeid 14

Keskmine paringu kéivitamise aeg
(sekundites) 0.985

Rakendati tabeli klasterdamist tabelile

se_tim_session_time ja viljale

Kaéivitamiste arv 25
Kirjeid 14
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Tegevus Tulemus

se_tim_session_time. Keskmine paringu kédivitamise aeg
(sekundites) 22.1627

5.2.3 Kokkuvote

Eksperiment néitas, et tavalise andmebaasi vastu tehtud péaringud olid iisna kiired ja ei
vajanud tdiendavat refaktoreerimist vO0i muude pidringu tookiiruse parandamise
meetmete kasutuselevottu, samas kui ankurmudeli andmebaasi péringud vajasid
parendamist. Uks pohjuseid, miks piringud vastu ankurmudeli pdhjal koostatud
andmebaasi on aeglasemad, seisneb selles, et seoseid erinevate tabelite vahel on
tunduvalt rohkem. Teises katses oli tavalise andmebaasi péringus kokku viis tabelit,
samas kui ankurmudeli andmebaasi jaoks koostatud paringus oli kokku 19 tabelit (osad
tabelid olid kasutusel ldbi vaadete). Paringute kiirust aitas kdige paremini tdsta
materialiseeritud vaadete kasutusele votmine ja mérgatav kasu oli ka tabeli osadeks

jaotamisest.

Joonis 18 niitab péringu (vt joonis 17) tiditmisel kasutatud tabeleid ja sealt selgub, et
kuigi paring holmas kokku 19 tabelit (osad vaadete sees), siis kasutatud tabeleid on seal
12. Naiteks kuna me ei kiisinud paringus infot filmi hinnangu kohta, siis selleparast
elimineeriti  hinnangu ja selle klassifikaatori tabel (Mv_rat movie rating ja
Rtt_ratingtype). See niitab, et antud péringu kéivitamisel tootas edukalt ka tabelite

elimineerimise teisendus. Samas paringu tookiirus ei olnud vaatamata sellele kuigi hea.
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Data Quiput Messages Explain * Motifications

Graphical Analysis Statistics

Statistics per Node Type Statistics per Relation

Node type Count Relation name Scan count
Gather Merge 1 MNode type Count
Hash 7 ci_cinema 1
Hash Inner Join 4 Seq Scan 1
Hash Left Join 1 ci_has_rm_the 1
Hash Right Join 2 Seq Scan 1
Index Only Scan 4 ci_nam_cinema_name 1
Index Scan 2 Seq Scan 1
Mested Loop Inner Join 4 mv_rmovie 1
Result 2 Index Only Scan 1

Seq Scan 6 mv_nam_movie_name 1

Sort 1 Seq Scan 1
Subguery Scan 1 rm_in_se_takesplace 1
Unigue 2 Index Scan 1

rm_nam_room_name 1
Index Only Scan 1
rm_room 1
Seq Scan 1
se_at_mv_isshowed 1
Index Scan 1
se_pri_session_price 1
Index Only Scan 1
se_session 1
Index Only Scan 1
se_tim_session_time 1

Seq Scan 1

Joonis 18. Paringu seoste niide.
Tabelite klasterdamisest e nende andmete kettal sorteerimisest abi ei olnud. Samas MS
SQL Serveri andmebaasisiisteemi korral, mille jaoks loodud koodi tdlkimise teel loodi
algselt ka PostgreSQL koodigeneraator, on klasterdatud indeks pdhiline tookiiruse

parandamise meede.
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Tavalise andmebaasi tabelid loodi ilma tdiendavate indeksiteta, sh ilma indeksiteta
vélisvotme veergudele. Algne plaan oli, et andmebaasis tehakse ka tidiendusi tavalise
andmebaasi paringute tookiiruse parandamiseks, lisades nditeks indekseid. Selleparast
kohe tdiendavaid indekseid ei loonud. Kuna katsetustel tavalisel andmebaasil tehtavate
paringute tookiirusega probleeme ei olnud, siis loobuti indeksite lisamisest. T66 autor ei
taha véita, et indeksitest poleks tavalise andmebaasi puhul kasu ning et neid ei peaks
tookiiruse paremaks timmimisel kasutama. Tookiiruse paremus tuli vidlja vorreldes
ankurmudeli andmebaasiga ja seetottu keskenduti sellele. Indeksid luuakse

andmebaasisiisteemi poolt automaatselt primaarvotme ja unikaalsuse kitsenduste alusel.
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6 Koodigeneraatori parandused

Selles peatiikis antakse tlilevaade PostgreSQL SQL-koodgeneraatori lahtekoodis tehtud

muudatustest.

6.1 Refaktoreerimine

Koodigeneraatori 1dhtekoodi sai tehtud jargmised parandused:

Taastatud tabelitele kommentaaride lisamise SQL-koodi genereerimine.
Taastatud Tie vaadete lisamise SQL-koodi genereerimine.

Taastatud Anchor vaadetele INSERT trigerite lisamise SQL-koodi

genereerimine.

Eemaldatud Anchor vaadetele BEFORE INSERT ja AFTER INSERT trigerite
genereerimine (vt eelmine punk). Kogu kood on viidud INSTEAD OF INSERT
trigeri alla. Ka MS SQL Serveri genereeritud koodis oli tehtud nii, et kogu
loogika on INSTEAD OF INSERT trigeris.

6.2 Taiendused

Koodigeneraatori ldhtekoodi viidi sisse jargmised tdiendused:

1.

INSTEAD OF UPDATE ja INSTEAD OF DELETE trigerite lisamise
SQL-koodi genereerimine Anchor vaadetele. Tanu loodud trigeritele saab nende
vaadete kaudu muuta ankrule vastavate olemite atribuutide viirtuseid ja

kustutada andmebaasist olemite andmeid.

Ajalooliste atribuutidega tabelitele indeksi lisamise SQL-koodi genereerimine.
To66 autor otsustas sinna juure genereerida ka tabeli klasterdamise koodi, aga
véilja kommenteerituna. Kuna tabeli klasterdamine on selline tegevus, mis
andmete lisamise vO6i muutmise korral vajab selle kordamist, siis selle
kasutamise otsuse peab tegema andmebaasi looja ja automaatselt seda moistlik

teha ei ole.
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3. Tabeli osadeks jaotamise SQL-koodi genereerimine. Magistritéd autor otsustas,
et lisab selle osa mallidesse vélja kommenteerituna, et kui andmebaasi skript
kdima pannakse, siis automaatselt osadeks jaotamist ei toimu. Pohjus on selles,
et osadeks jaotamist on véga keeruline automaatselt teha, selleks peab omama
infot loodava andmebaasi kohta, et saaks defineerida tingimused, mille alusel
toimuks tabeli osadeks jaotamine. Vilja kommenteeritud kood lihtsalt niitab, et

selline voimalus on olemas ja voib-olla oleks seda moistlik teha.

4. Microsoft SQL Server SQL-koodigeneraatori malli CreateTieTriggers.js
tolkimine PostgreSQL SQL-koodigeneraatori jaoks sobivaks. Antud mall
genereerib SQL-koodi, mis lisab INSTEAD OF trigerid Tie vaadetele. Sisult on
need sarnased Anchor vaadetele lisatavate INSTEAD OF trigeritega ja

vOimaldavad nende vaadete kaudu sidemete andmeid muuta.

Kuigi tookiiruse katsetusel andis parima tulemuse materialiseeritud vaadete kasutamine,
siis otsustati nende genereerimisest loobuda, sest vaateid on andmebaasis juba niigi
palju ja seda tiilpi vaade nduab regulaarset virskendamist. Liiga suur
andmebaasiobjektide hulk muudab andmebaasist arusaamise ja selle haldamise

keerulisemaks.

6.3 Testimine

Parast koodigeneraatori koodi parandamist ja tdiendamist genereeris t60 autor uue
PostgreSQL SQL-koodi ja kiivitas selle kasutades tarkavara pgAdmin. Koodi

genereerimine kui ka skripti kdivitamine dnnestusid (vt joonis 19).
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mAv A Y v Nolimt ~ m»v 0 0% B =0

Query  Query History

1  -- DATABASE INITTIALIZATION === m o= oo oo oo

z -

3 —- The following code performs the initial setup of the PostgreSQL database with
4 -- required objects for the anchor database.

z

(7 |

7 -- create schema

8 CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS public;

9 -- set schema search path

18 SET search_path = public;

A1 mm KN S mmmm oo o oo o
12 -

13 -- Knots are used to store finite sets of values, normally d to describe states
14 -- of ent es (through knotted attributes) or relationship through knotted ties).
15 -- Kno have their own surrogate identities and are therefore immutable.

16 -- Values can be added to the set over time though.

17 -- Knots should have lues that are mutually exclusive and exhaustive.

18 -- Knots are unfolded when using equivalence.

19 -

28

21

22

23 CREATE TABLE IF NOT EXISTS public.SHS_showingsState (

24 SHS_ID integer mot null,

25 SHE ShowingState varchar(18) not null

Data Output Messages Notifications
CREATE VIEW

Query returned successfully in 346 msec.

Joonis 19. pgAdmin kuvatdmmis dnnestunud andmebaasi loomisest.
Andmebaasioperatsioonide testimiseks koostas t66 autor erinevad INSERT, UPDATE
ja DELETE lauseid andmete muutmiseks vaadetes Ici_cinema ja Irm_room. Nende
muudatuste tulemusena muutusid andmed tabelites ci_cinema ja rm_room ja nende
atribuutide tabelites. Need kaks vaadet valiti sellepérast, et testitud saaks tabelid, kus
hoitakse nii ajaloolisi andmeid kui ka need, kus selliseid andmeid ei ole. Koostatud

SQL-laused kiivitati kasutades rakendust pgAdmin.

Tédiendavaks testimiseks programmeeris magistritoé autor REST (Representational
State Transfer) API (Application Programming Interface), kasutades selleks Spring
Boot [20] raamistikku. Lisaks andmemuudatuste operatsioonide testimisele oli API
loomise eesmérgiks katsetada ankurmudeli pdhjal koostatud andmebaasi Sobivust
operatiivandmeid haldavate onlain-tehingutootluse siisteemide jaoks. Joonis 20 nditab,
millised HTTP (Hypertext Transfer Protocol) meetodid andmete lisamiseks (POST [21]
meetod), muutmiseks (PUT [22] meetod) ja parimiseks (GET [23] meetod) realiseeriti.

REST API kaudu tehti muudatus andmebaasis loodud vaates.
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Cinema AP| @

[ Base 8880/ ]

http:/flocalhes -docs

Testing AP1 with database generated from anchor model

Cinema controller

/api/cinemas getCinemas
/api/cinemas createCinema
/api/cinemas updateCinema

/api/cinemas/{id} getCinemaByld

Room controller

/api/rooms getRooms
/fapi/rooms createRoom
/api/rooms updateRoom

/api/rooms/{id} getRoomByld

Models
Joonis 20. API kasutajaliides.

6.4 Koodigeneraatori tiienduste niide

Joonis 21 nditab, kuidas toimub PostgreSQL SQL-koodi lisamine generaatori
mallidesse. Antud néites on realiseeritud INSTEAD OF UPDATE trigeri realiseerimine

ankru vaatele, mis on vajalik andmete muutmiseks.
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--DROP TRIGGER IF EXISTS itu_l$anchor.name ON
$anchor.capsule\.1$anchor.name;

--DROP FUNCTION IF EXISTS $anchor.capsule\.itu_l$anchor.name();

CREATE OR REPLACE FUNCTION $anchor.capsule\.itu_l$anchor.name()
RETURNS trigger AS '

BEGIN
~k
while (attribute = anchor.nextAttribute()) {
knot = attribute.knot;
/¥~
IF NEW.$attribute.valueColumnName IS NULL THEN

CREATE TABLE IF NOT EXISTS
$anchor.capsule\.$attribute.deletionName AS SELECT *, null::timestamp
as $attribute.deletionTimeColumnName FROM
$attribute.capsule\.$attribute.name WHERE FALSE;

WITH tmp AS

(DELETE FROM $attribute.capsule\.$attribute.name WHERE
$attribute.anchorReferenceName = OLD.$anchor.identityColumnName
RETURNING *)

INSERT INTO $anchor.capsule\.$attribute.deletionName
SELECT *, 1localtimestamp(@) FROM tmp where
$attribute.anchorReferenceName = OLD.$anchor.identityColumnName;

ELSIF OLD.$attribute.valueColumnName <>
NEW.$attribute.valueColumnName THEN
~* [
if(attribute.timeRange){
[*~
INSERT INTO $attribute.capsule\.$attribute.name(
$attribute.anchorReferenceName,
$(schema.METADATA) ?$attribute.metadataColumnName,
$attribute.valueColumnName,
$attribute.changingColumnName
)VALUES (
OLD.$anchor.identityColumnName,
$(schema.METADATA) ?NEW. $attribute.metadataColumnName,
NEW.$attribute.valueColumnName,
CASE

WHEN OLD.$attribute.changingColumnName <>
NEW.$attribute.changingColumnName THEN
NEW.$attribute.changingColumnName
ELSE
CAST($schema.metadata.now AS
$attribute.timeRange)
END

)s
}else {

/¥~
UPDATE $attribute.capsule\.$attribute.name
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SET $attribute.valueColumnName =
NEW.$attribute.valueColumnName

WHERE $attribute.anchorReferenceName =
OLD.$anchor.identityColumnName;

~%/
}
/*~
END IF;
¥/
}
/¥~
RETURN NEW;
END;
" LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER itu_l$anchor.name

INSTEAD OF UPDATE ON $anchor.capsule\.l$anchor.name

FOR EACH ROW

EXECUTE PROCEDURE $anchor.capsule\.itu_l$anchor.name();

~*

Joonis 21. Ndide INSTEAD OF UPDATE trigeri koodi genereerimisest ankru vaatele.

Joonis 22 niitab joonis 21 pdhjal genereeritud SQL-koodi. Tegemist on INSTEAD OF
UPDATE trigeriga.

Seal tehakse kolme asja kahe atribuudiga (RM_NOS ROOM_NUMOFSEATS ja
RM_NAM_ROOM_NAME) :

1. Kui uue atribuudi uus véirtus puudub (on NULL), siis tekitatakse ..Deleted tabel,
kuhu kantakse {ile seni atribuudi tabelis olnud read. Seda tehakse nii ajalooliste kui
mitteajalooliste atribuutide korral. Siinkohal ldhtutakse ankurmodelleerimise autori

ndgemusest, mille kohaselt UPDATE lause korral ei tohiks andmeid kustutada [24].

2. Kui tegemist on ajaloolise atribuudiga, siis lisatakse rida atribuudi tabelisse, sest

atribuudi tabelis séilib ka ajalooline véértus.

3. Kui tegemist ei ole ajaloolise atribuudiga, siis muudetakse rida atribuudi tabelis.
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--DROP TRIGGER IF EXISTS itu_1RM_Room ON public.l1RM _Room;
--DROP FUNCTION IF EXISTS public.itu_1RM_Room();
CREATE OR REPLACE FUNCTION public.itu_1RM_Room() RETURNS trigger AS '
BEGIN
IF NEW.RM_NOS_Room_NumOfSeats IS NULL THEN

CREATE TABLE IF NOT EXISTS
public.RM_NOS Room_NumOfSeats Deleted AS SELECT *, null::timestamp as
RM_NOS_Deleted FROM public.RM_NOS_Room_ NumOfSeats WHERE FALSE;

WITH tmp AS
(DELETE FROM public.RM_NOS_Room_NumOfSeats WHERE RM_ID =
OLD.RM_ID RETURNING *)
INSERT INTO public.RM_NOS_Room_NumOfSeats_Deleted SELECT
*, localtimestamp(®) FROM tmp where RM_ID = OLD.RM_ID;

ELSIF OLD.RM_NOS_Room_NumOfSeats <> NEW.RM_NOS_Room_NumOfSeats
THEN

UPDATE public.RM_NOS_Room_NumOfSeats
SET RM_NOS_Room_NumOfSeats = NEW.RM_NOS_Room_NumOfSeats
WHERE RM_ID = OLD.RM_ID;

END IF;
IF NEW.RM_NAM Room_Name IS NULL THEN

CREATE TABLE IF NOT EXISTS
public.RM_NAM_Room_Name_Deleted AS SELECT *, null::timestamp as
RM_NAM_Deleted FROM public.RM_NAM_Room_Name WHERE FALSE;

WITH tmp AS
(DELETE FROM public.RM_NAM_Room_Name WHERE RM_ID =
OLD.RM_ID RETURNING *)
INSERT INTO public.RM_NAM_Room_Name_Deleted SELECT *,
localtimestamp(®) FROM tmp where RM_ID = OLD.RM_ID;

ELSIF OLD.RM_NAM_Room_Name <> NEW.RM_NAM_Room_Name THEN
INSERT INTO public.RM_NAM_Room_Name (
RM_ID,
RM_NAM_Room_Name,
RM_NAM_ChangedAt
JVALUES(
OLD.RM_ID,
NEW.RM_NAM_Room_Name,
CASE
WHEN OLD.RM_NAM_ChangedAt <> NEW.RM_NAM_ChangedAt
THEN
NEW.RM_NAM_ChangedAt
ELSE
CAST(current_timestamp AS timestamp)
END
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)
END IF;
RETURN NEW;
END;
' LANGUAGE plpgsql;
CREATE TRIGGER itu_lRM_Room
INSTEAD OF UPDATE ON public.lRM_Room

Joonis 22. Ankru Room vaatele Irm_room genereeritud triger.

6.5 Tulemuste valideerimine

Uue generaatori versiooni abil SQL koodi genereerimisel oli tulemuseks 22 tabelit, 19
vaadet, 17 mitte-trigerifunktsiooni ja 12 trigerit (iga trigeriga kéib paaris trigeri

funktsioon).

Valideerimiseks katsetatakse andmemuudatuste operatsioonide labiviimist andmebaasis,
mille loomiseks on kasutatud vana generaatorit vs. andmebaasis, mille loomiseks on
kasutatud uut generaatorit, veendumaks, et uues andmebaasis on korvaldatud koik need
probleemid, mis esinesid vanas andmebaasis. Tabel 10 annab {ilevaate katsetamise

tulemustest.

Tabel 10. Tulemuste valideerimine.

Tegevus Kommentaar Vana Uus
generaator generaator
Andmebaasi loomine kasutades Andmebaasi ERROR: syntax | Query
genereeritud skripti loomine oli katki error at or near returned
ja too autor tegi successfully in
seal paranduse ka | [ INE 896: 304 msec.
vana generaatori bigint AS
0sas, et saaks Metadata_TYP
andmete muutmise A
operatsioone edasi
testida. SQL state: 42601
Character: 36570
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Tegevus Kommentaar Vana Uus
generaator generaator
insert into Uue kino andmete | ERROR: cannot | INSERT 01
lci_cinema(ci_nam_cinema_name, | 1oqictreerimine insert into view
ci_adr_cinema_address) . . "
values('Kino Koit', 'Tallinn lisades andmed lci_cinema Query
Lepa tee 3'); vaatesse, kuhuon | DETAIL: Views | returned
koondatud iga that do not select | syccessfully in
kino kohta selle from a single 236 msec.
atribuutide koige table or view are
vérskemad not automatically
vaartused updatable.
HINT: To
enable inserting
into the view,
provide an
INSTEAD OF
INSERT trigger
or an
unconditional
ON INSERT DO
INSTEAD rule.
SQL state: 55000
update lci_cinema Kino andmete ERROR: cannot | UPDATE 1
set ci_adr_cinema_address = muutmine, muutes | update view
‘Tallinn Koidu tee 3° andmeid vaates, | "lci_cinema"
where ci_id =1 Query
- kuhu on DETAIL: Views | returned
koondatud iga that do not select | syccessfully in
kino kohta selle from a single 96 msec.
atribuutide koige table or view are
vérskemad not automatically
vddrtused updatable.
HINT: To
enable updating
the view, provide
an INSTEAD OF
UPDATE trigger
or an
unconditional
ON UPDATE
DO INSTEAD
rule.
SQL state: 55000
update lrm_room Katsetatakse ERROR: cannot | UPDATE 1
set rm_nam_room_name = 'Room ajaloostatud update view
President suite’ andmete muutmist | "Irm_room"
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Tegevus Kommentaar Vana Uus
generaator generaator
where rm_id = 1 andmebaasis DETAIL: Views | Query
loodud vaate that do not select | returned
pdhjal, kuhu on from a single successfully in
koondatud iga table or view are | 76 msec.
saali kohta selle not automatically
atribuutide koige updatable.
vérskemad HINT: To
védrtused enable updating
the view, provide
an INSTEAD OF
UPDATE trigger
oran
unconditional
ON UPDATE
DO INSTEAD
rule.
SQL state: 55000
6.6 Tulemuste avaldamine
Magistrit6o materjalid on kéattesaadavad Githubis-s aadressil

https://github.com/kajargit/magister. Seal on loodud mudelid (nii ankurmudel Kkui
UMLis loodud mudelid), mudelitest genereeritud SQL kood, testandmete genereerimise
kood, andmebaaside katsetamiseks moeldud SQL laused, REST API ja ka tdiendatud

generaator.

Too  autoril  on  loomisel  kontakt  ankurmodelleerimise veebipohise
modelleerimisvahendi looja Lars Ronnbick-iga, et  to0s tehtud parendused ja

taiendused jouaksid projekti versioonihaldusesse.
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7 Arendusvaade

Jargnevalt antakse tilevaade sellest, mida voiks t66 autori arvates tulevikus

modelleerimisvahendi arendamisel edasi teha.

7.1 Arendustoode seisu jialgimine

Magistritooga alustades oli t66 autorile suureks probleemiks aru saada, mis seisus on
PostgreSQL SQL-koodigeneraatori arenduso6d ning mis seisus on need vorreldes
Microsoft SQL Server SQL-koodigeneraatoriga. Projektil peaks olema detailsem
muudatuste voi arendustédde logi, mis annab iilevaate hetkeseisust. Magistritdd autori

arvates on selline lilevaade projekti jatkusuutlikkuse tagamiseks hidavajalik.

7.2 Temporaalsus

Temporaalsus modelleerimisvahendi  kontekstis tdhendab ajalooliste andmete
kasitluspohimotteid. Praegu saab  rakenduses valida kahe valiku vahel:
monotemporaalne ja bitemporaalne generatsioon. Monotemporaalsuse korral jilgitakse
véadrtuste muutmise aega, aga bitemporaalsuse korral lisamise ja muutmise aega.
PostgreSQL ~ SQL-koodigeneraatori ~ korral on  praegu  arendatud, vaid
monotemporaalsuse tuge, kuid tuleks lisada ka bitemporaalsuse tugi.

7.3 Tookiiruse parandamine

Luua vdimalus genereerida valikuliselt vaadete asemel materialiseeritud vaateid koos
nende vérskendamise koodiga. Seda voiks kasutada nditeks suure andmemahuga
andmebaaside korral kui parema to0kiiruse huvides ollakse valmis aktsepteerima
materialiseeritud vaates olevate andmete vananemise ja sellest tuleneva vaate jatkuva

varskendamise vajadust.

7.4 Testimine

Vajalik oleks projektile juurde lisada testid. Need oleksid hiddavajalikud valtimaks
olukorda, kuhu sattus t66 autor, kui selgus, et PostgreSQL SQL-koodigeneraatori kood

on osaliselt iile kirjutatud Microsoft SQL Server-i jaoks moeldud koodiga ning mille
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tottu varasemalt tootanud funktsionaalsus enam ei to6tanud. T66 autoril on ka endal {iks
mdte, kuidas voiks kaitsta tootavat koodi juhuslike muudatuste vastu. Naiteks voiks
koostada tihe ankurmudeli, kus on olemas enamus elemente ja selle pdhjal genereerida
koikide modelleerimisvahendi poolt toetavate andmebaasisiisteemide loomise
SQL-skriptid ning salvestada need failidesse. Loomulikult tuleks need iile testida, et
nende kaivitamisel vigu ei esine. Nimetame neid etalonideks, mille vastu edaspidi saaks
generaatori t66d kontrollida. Kontrollimiseks tuleks luua eraldi skript, mis genereerib
hetkeseisust SQL-koodi ja kontrollib genereeritud lauseid vastu varasemalt loodud
etalone. Selline kaitse aitab juhuslike muudatuste vastu, aga kui tehakse arendust (SQL
kood muutub), siis peab loomulikult uued etalonid genereerima.

7.5 Kasutus operatiivandmete andmebaaside loomiseks

Peale seda, kui koodigeneraator véljastab ankurmudeli korral tdieliku ja tdotava koodi,
saaks hakata eksperimenteerima, et teha kindlaks see, kuivord efektiivne oleks
ankurmodelleerimise andmebaasi kasutamine operatiilvandmete andmebaasina ja
kuivord lihtne oleks sellele luua andmebaasirakendust ning seda koos
skeemimuudatustega muuta. Jaotises 6.3 kirjeldatud REST API liides néitab, et see
oleks pohimotteliselt voimalik. Andmebaasirakendus peaks pdhinema andmebaasis
loodud vaadetel. Tuleb uurida, kuivord lihtne oleks joustada erinevat tiilipi kitsendusi
(mis kontrollivad andmete vastavust valideerimisreeglitele) selles andmebaasis ja kas

selliste kitsenduste koodi genereerimist saaks automatiseerida.
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8 Kokkuvote

Kéesoleva magistritod eesmargiks oli ankrumodelleerimise veebipohise keskkonna
PostgreSQL SQL-koodigeneraatori edasiarendamine. T66 jaoks loodi filmide nditamise
andmebaasi  kontseptuaalne andmemudel ning ankurmudel. Kontseptuaalse
andmemudeli alusel loodi tavalise disainiga andmebaas, kus tabelid ei ole iildjuhul
kuuendal normaalkujul. Ankurmudeli pdhjal genereeriti andmebaas, mis jargib
ankurmodelleerimise pohimotteid ja kus tabelid on kuuendal normaalkujul. Loodud
kahe andmebaasi poOhjal tehti SELECT lausete tookiiruse uuring ning testiti
andmemuudatuste operatsioone vastu ankurmudeli pdhjal koostatud andmebaasi.
Eksperimendi ja testimise tulemuste pohjal parandati ja tdiendati PostgreSQL SQL-
koodigeneraatorit.

T66 tulemused:

Korvaldati segadus, mis oli pohjustatud PostgreSQL SQL-koodigeneraatori
lahtekoodi failide tile kirjutamisest Microsoft SQL Server SQL-koodigeneraatori
failidega.

e Taiendati PostgreSQL SQL-koodigeneraatori malle viisil, mille vajadus selgus

andmemuudatuste operatsioone testides.
e Analiiiisiti erinevaid SELECT lausete tookiiruse parandamise strateegiaid.

e Taiendati PostgreSQL SQL-koodigeneraatori malle vastavalt SELECT lausete

tookiiruse uuringu tulemustele.
e Kirjeldati siisteemi erinevaid arendusvdimalusi.

Magistritoo autor ei olnud varasemalt ankurmodelleerimisega kokku puutunud ja seega
voib Oelda, et antud metoodikaga esmakordselt nii siiviti tutvumine oli vdga huvitav ja
silmaringi laiendav. Autor loodab, et tal avaneb kunagi ka todalaselt reaalne voimalus

rakendada andmebaasi loomisel ankurmodelleerimist.

Magistritdo materjalid on kéttesaadavad GitHubis-s aadressil

https://github.com/kajargit/magister
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Autor tdnab kéesoleva magistritoo juhendajat Erki Eessaart osutatud abi eest.
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Mina, Kajar Karuauk

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

»Ankurmudeli pdhjal PostgreSQL jaoks SQL koodi koostava generaatori

edasiarendamine®, mille juhendaja on Erki Eessaar
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Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
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1.2. tildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikatilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja Idppemiseni.

Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
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Lisa 2 — Ndide andmete genereerimise protseduurist,

kasutades generate_series funktsiooni.

CREATE OR REPLACE PROCEDURE generate_cinema(num_of_cinemas INTEGER)
LANGUAGE SQL AS

$$

INSERT INTO Cinema(name, address)

SELECT

'Cinema Name ' ||md5(random()::text),
'Cinema Addressr ' ||md5(random()::text)
FROM generate_series(1,num_of cinemas, 1);
$$;
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