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Annotatsioon

Antud 10put6d eesmaérgiks on luua tarkvara, mis abistaks PostgreSQL andmebaaside
arendajaid andmebaaside denormaliseerimisel. Tegemist on SQL-andmebaaside
refaktoreerimist abistava tarkvaraga. Kdigepealt selgitan t60s denormaliseerimise
olemust ning teen lihikokkuvGte mdningatest sellega seonduvatest teadustdddest, kus
analliusitakse selle rakendusi reaalses elus ja kus seda oleks voimalik kasutada. Seejérel
esitan tarkvara analliisi ja disaini tulemused. Analiilisi eesmérgiks on selgitada valja
nduded rakendusele ning disaini eesmargiks on koostada nduete, vdimaluste ja

piirangutega arvestav tehniline kavand.

T60 10plikuks tulemuseks on Pythonis kirjutatud kasutaja arvutisse installeeritav
rakendus, mille abil on andmebaasi disaineril vimalik luua olemasoleva andmebaasi
pdhjal uus, denormaliseeritud baastabelitega (edaspidi tabelitega), andmebaasi skeem.
Denormaliseerimise programm realiseerib Steve Hobermani poolt vélja pakutud
SQL-andmebaasi tabelite denormaliseerimise algoritmi. Ma ei ole teadlik, et seda oleks
varem programmina realiseeritud. Rakenduse kasutaja peab vastama kiisimustele tabelite
vaheliste seoste kohta ning 18pptulemuseks on hulk SQL lauseid, millega saab luua uue

struktuuriga tabelid.

To0 valideerimiseks rakendan tarkvara andmebaasile, mille denormaliseerimise ndidet
kasutati varasemas 16putdos. Seejarel vordlen eelneva 18putéo tulemusel valminud SQL
koodi ja kaesoleva 18putdd programmi poolt genereeritud SQL koodi ning analtdsin
erinevusi. T6O viimases osas hindan enda poolt tehtud t66 vastavust pastitatud

eesmarkidele ning analulsin ebaedu pdhjuseid.

Tarkvara on avatud lahtekoodiga ning publitseeritud MIT litsentsiga. Tarkvara lahtekood

on avaldatud aadressil: https://github.com/andreasaadli/hoberman-algorithm

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 43 lehekdljel, 9 peatikki, 15

joonist, 3 tabelit.


https://github.com/andreasaadli/hoberman-algorithm

Abstract

Creating a Software for Aiding the Denormalization of PostgreSQL

Databases

The main goal of this thesis is to make a software that can aid PostgreSQL database
designers in denormalizing databases. The software can be used for refactoring
PostgreSQL databases in order to potentially improve the performance of certain queries.
For this purpose the system implements the David Hoberman’s denormalization
algorithm. I am not aware of any other software that impelements the algorithm. Firstly,
| give a short overview of the purpose of denormalization and where it can be used in
real-life. Next, | present the results of analysis and design of the software. The purpose
of analysis is to find requirements to the software and design has to figure out how to
implement the requirements in the context of possibilities and restrictions of the technical
environment. | will give a shot overview of design principles that | will take into account

when creating the software.

The result of the work is a desktop software written in Python, which one has to install to
a computer. The software can be used to help database designers to create a new schema
with denormalized base tables (tables in short). User has to choose a set of tables and in
case of each relationship between the tables has to answer to a set of questions. The
questionnaire is based on Hoberman’s algorithm where each answer gives a certain
amount of points. In case of each considered relationship the points are summarized. The
total number of points suggests as to whether to denormalize database based on this
relationship or not. Finally, the software produces a set of SQL data definition language
statements in the PostgresSQL SQL dialect. Database developer should look the code,
make adjustments in it if needed, and finally has to execute it by himself/herself.

| validate the software by comparing its work result (SQL code) with the result of a
denormalization process of a particular database that was done in a previous bachelor
thesis (also SQL code). In the end of the work | also evaluate as to whether | achieved all

the goals and that are the reasons of unsuccess.



The software is open source and is published with the MIT Licence. The source code is
available at: https://github.com/andreasaadli/hoberman-algorithm

The thesis is in Estonian and contains 43 pages of text, 9 chapters, 15 figures, 3 tables.
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1 Sissejuhatus

Kaasaegses maailmas, kus infotehnoloogilisi lahendusi pidevalt igapéevaelus
kasutatakse, kogutakse ja salvestatakse aina rohkem andmeid. Kogutud andmed on
sellises maailmas oluline vara ja tegevusi kdimapanev joud. Andmete salvestamiseks
kasutakse kdllaltki sageli andmebaasisiisteemide abil loodud andmebaase, milles
voimalikult kiire ja efektiivne operatsioonide labiviimine on aluseks infotehnoloogia
toega infosusteemide edukale toole. Sellest tulenevalt otsitakse andmebaasi
kasutusvaldkonna mottes vOimalikult otstarbekaid andmebaaside Ulesehitamise
voimalusi. Uheks andmebaasis toimuvate andmeotsingute Kkiiremaks tegemise
vOBimaluseks on andmebaasi denormaliseerimine. Andmebaasi denormaliseerimine
tdéhendab andmebaasi  andmestruktuuride  Umberkorraldamist nii, et (hes
andmestruktuuris on koos andmed erinevat tilpi olemite e reaalse maailma objektide
kohta. Selle tulemusena suureneb andmebaasis andmete liiasus, kuid v6ib paraneda
moningate andmeotsingute e paringute kiirus. Denormaliseerimist abistava tarkvara

loomine PostgreSQL andmebaaside jaoks on ké&esoleva t6o sisuks.

Kaésitlen t60s SQL keele abil loodud andmebaase (edaspidi SQL-andmebaas), sest need
on t6od kirjutamise ajal endiselt laialt kasutatavad ning 2019. aasta alguse seisuga on
andmebaasisusteemide  populaarsuse indeksi [1] esikimnes  enamuses
andmebaasisusteemid, mis toetavad SQL keelt (edaspidi SQL-andmebaasisiisteem).
Loon tarkvara PostgreSQL jaoks, sest see on populaarne [1], avatud lahtekoodiga (ka

minu tarkvara saab olema avatud ldhtekoodiga) ning olen seda varem tundma Gppinud.

Lahtekoodi refaktoreerimine on protsess olemasoleva lahtekoodi
umberstruktureerimiseks voi muul viisil esituse muutmiseks, muutmata koodi poolt
saavutatavat tulemust e kasutajale nahtavat kaitumist. [2] Lisaks ldhtekoodile saab ja peab
refaktoreerima [3] ka teisi stuisteemiarenduse tulemusena valminud tehiseid nagu néiteks
andmebaas ja mudelid. Andmebaasi refaktoreerimine tdhendab andmebaasi struktuuri
umberkorraldamist nii, et kogutavate andmete sisu ja andmetega seotud vaadeldav

kaitumine (kitsendused) ei muutu. Antud t66 keskendub sellele, et kasutajal (andmebaasi
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arendajal) oleks teatud aspektis vdimalik mugavalt andmebaasi struktuuri refaktoreerida.
Tapsemalt on t60 tulemusena loodava tarkvara abil tehtava refaktoreerimise sisuks
SQL-andmebaasi baastabelite (edasipidi tabelite) valikuline denormaliseerimine. Seda,
kas ja millal denormaliseerimist labi viia, aitab otsustada Steve Hobermani koostatud
algoritm, mille esituse leiab allikast [4] jaotisest ,,Denormalization Survival Guide*
(edaspidi Hobermani algoritm). Tegemist oleks mulle teadaolevalt selle algoritmi esimese
tarkvaralise realisatsiooniga. Loodav tarkvara peab olema sarnaselt PostgreSQL.ile avatud
ldhtekoodiga. Tarkvara peab olema konstrueeritud nii, et sellele oleks hiljem vdimalikult
lihtne lisada teiste andmebaasisusteemide (nt Oracle) tuge. Tarkvara kasutajaliidest peab
olema voimalik tolkida erinevatesse keeltesse. Selle kasutamiseks on iga keele kohta
eraldi fail, kus kasutajaliidese elemendid on é&ra tdlgitud [5]. Lisaks peab olema

installeerimine kasutajale véimalikult lihtne.

T60 metoodikana kasutatan disainiteadust [6]. Minu eesmaérgiks on luua uus tehis —
andmebaasi arendajat abistav tarkvara. Selle nduded ja tehniline lahenduse panen kirja,
kasutades kobinatsiooni UML diagrammidest (nt tegevusdiagrammid, klassidiagrammid,
kasutusjuhtude diagrammid) ja tekstilistest (nt mittefunktsionaalsed nduded,
kasutusjuhtude korgtaseme formaadis kirjeldused) mudelitest. Kasutan t60 tegemiseks
sisendina teadmisi valdkonnas tehtud t66de kohta [4, 7, 8, 9, 10]. T60 tulemuse
valideerimiseks kasutan Susanna Peeki bakalaureusetod [9] tulemusena ulikooli
Oppeserveris (apex.ttu.ee) loodud andmebaasi denormaliseerimise_uurimine. Tarkvara
jaoks kasutan sisendina skeemis normalized asuvaid tabeleid ning tarkvara kasutamise

I6pptulemusena peaksid tulema sarnased tabelid skeemile denormalized_by algorithm.

T66s annan kdigepealt Glevaate denormaliseerimisest. Seejérel esitan nduded loodavale
tarkvarale. Seejarel kirjeldan ma loodava tarkvara disainimisel jargitavatest péhimotetest
ja tutvustan valminud tarkvara. T66 IGpetab tarkvara produtseeritud véljundi hindamine
ning tagasivaade 10put6d projekti Onnestumistele, ebadnnestumistele ning nende

pdhjustele.
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2 SQL-andmebaasi denormaliseerimine

SQL-andmebaasi normaliseerimine on protsess, kus SQL-andmebaasi baastabeleid e
tabeleid restruktureeritakse vastavalt normaalkujudega seotud reeglitele, et vdhendada
andmete liiasust ja sellest tingitud seotud andmete muutmise anomaaliaid. Igal sammul
viiakse tabelid mingile normaalkujule ja hoolitsetakse selle eest, et tabelid vastaksid selle
normaalkuju reeglitele. Kui need ei vasta, siis on vaja tabeleid tukeldada. Protsessi
tulemusena tabelite hulk kasvab ja igal tabelil on td4psem fookus. Néaiteks pole enam nii,
et Uhes tabelis on nii tootajate iskuandmed kui ka nende mutdavate kaupade andmed,
vaid need andmed jagunevad kahe erineva, valisvotme kaudu seotud tabeli vahel — tihes
tO0tajate ja teises kaupade andmed. Protsessi kaigus tiikeldatakse tabeleid nii, et nendest
saaks vajadusel taastada algsed tabelid, et taastamiseks laheks vaja kdiki tiikke ja et nende
tikkide pohjal saaks jOustada kdiki kitsendusi, mis algsete tabelite pdhjal.
SQL-andmebaaside normaliseerimisest annavad naiteks (levaate allikad [8, 11].
Oeldakse, et SQL-andmebaas on taielikult normaliseeritud kui iga selles olev tabel on
vdhemalt viiendal normaalkujul. SQL-andmebaasi tabelite viimine kuuendale
normaalkujule [12] ei aita kull enam vorreldes viiendal normaalkujul tabelitega
vahendada andmete liiasust, kuid on kasulik muudes aspektides nagu andmebaasi skeemi
evolutsiooniga toimetulek, andmemuudatuste ajaloo efektiivne sdilitmine ja

hakkamasaamine puuduvate andmetega.

Kuigi operatiivandmete andmebaasides on soovitav viia k&ik tabelid viiendale
normaalkujule, leidub ka olukordi, kus kdikide tabelite nii kérgel normaalkujul olek pole
thupiliste paringute tookiiruse mottes pragmaatiliselt parim valik. Seda juhtub sagedamini
andmeaitades ja andmevakkades [13] kui operatiivandmete andmebaasides, sest
esimestes on valdavad keerukad ja palju andmeid hdlmavad koondandmete leidmise
paringud ning pole vajalikud tksikute olemite andmete muutmise operatsioonid. PGhjus
on selles, et sageli on andmebaasiststeemides paraku kontseptuaalsel tasemel elementide
(SQL-andmebaasi korral tabelid) ja sisemise taseme elementide (nt failid) vahel
Uks-Uhele vastavus. Seega, kui soovida kiirendada péringu tulemustes andmete
kokkutihendamist ja selleks andmebaasi sisemisel tasemel andmeid tihendada, siis ei jata
andmebaasististeemid paraku arendajatele muud valikut kui panna kokku ka

andmestruktuurid andmebaasi kontseptuaalsel tasemel.
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2.1 SQL-andmebaaside denormaliseerimisest tldiselt

Denormaliseerimine on normaliseerimise vastandprotsess, millega SQL-andmebaaside
korral vahendatakse tabelite normaliseerituse astet, et parandada andmebaasis tehtavate
andmeotsingute e paringute tditmise kiirust. Uheks peamiseks protsessi eesmargiks on
vahendada baastabelite arvu, mida vaja soovitud andmete saamiseks paringusse kaasata,
sest tabelite Ghendamist sisaldavad paringud on olemasolevates andmebaasiststeemides

monikord liiga aegandudvad. [14]

Andmebaasi denormaliseerimisega vOivad kaasneda ka probleemid. Peamised
probleemid tekivad andmete liiasusest — andmemahu suurenemine, andmete sisestamise
ja muutmise ajakulu, andmete liiasusest tingitud vastuolud andmetes, kitsenduste

joustamise keerukus ning andmebaasi konseptuaalse skeemi halb arusaadavus. [9]

Alternatiiviks baastabelite denormaliseerimisele on denormaliseerimine vaadete tasemel.
See téhendab, et baastabelite normaliseerituse astet ei muudeta, kuid paringute
lihtsustamise huvides luuakse nendele baastabelitele vaated, kus on rohkem andmete
lilasust. Kuna need andmed loetakse automaatselt baastabelitest, siis ei ole selline liiasus
probleemiks, sest andmete muutmisel on igal faktil baastabelites oma tks kindel koht
kuhu see kirjutada. Samas ei aita vaadete kasutamine parandada paringute tookiirust, mis

on sageli denormaliseerimise motivaatoriks [15].

2.2 Hobermani denormaliseerimise algoritm

Tabelite denormaliseerimise Uheks v@imalikuks algoritmiks on Hobermani algoritm,
millest ta Kirjutab oma raamatus [4] lehekilgedel 342-361. Algoritmi rakendamise
eelduseks on kasutatavate tabelite eelnev viimine viiendale normaalkujule, sest muidu
vOib algoritmist tulenevate skeemimuudatustega kaasneda halvad disainilahendused.
Selle algoritmi pdhjal konstrueeritud kisimustiku tditmise tulemusena on vdimalik
otsustada, millised andmebaasi tabelid tuleks jatta algsele kujule ning millised
denormaliseerida. Kdikidel kisimustikus sisalduvatel kisimustel on kindla punktide
arvuga vastusevariandid. Joonis 1 kujutataval tegevusdiagrammil on valja toodud
algoritmi Gldine idee koos kusimustikus olevate klisimustega ning vastusevariantidele

vastavate punktide arvuga. Tegevusdiagrammi ning tarkvara realisatsiooni valideerimise
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aluseks on voetud Peeki 16putd6 [9], lisades sisaldunud algoritmi kisimuste vastused

otsustustabelitena.

Algoritmi t60 algab tabelite vaheliste seoste e suhete kategoriseerimisega, mille jargi

madratakse seoste analliusi jarjekord. Iga uue seose analliusil tuleb arvestada sellele

eelnenud tabelite analtiusi ja denormaliseerimisega kaasnenud tulemustega. [4]

Aﬁ/us

Seoste

kategoriseerimine i !(Dlge
prioriteedile == prioriteetsema
vastavalt seose valimine

Kas
peremeestabelisse
on

lahiajal plaanis
lisada uusi

veerge voi siduda
uusi

tabeleid?

Raanis lisada | | Punktid

1 Jah 20

2 Ei 20

Kas kﬁ'lk'ldT seoste kohta on otsus tehtud?

Seose
denormaliseerimine

E=R] Seose mitte

denormaliseerimine

Lopp

=—[Kogu skoor

Mis tiidpi
seos?
Seosega Seose tilp
seonduvatele =
kusimustele 1| Hierarhiline

vastamine
2 | \Brdsete vaheline

5 Definitsioon

Kui tehakse paring
sdltuva

tabeli kehta, siis kui
sageli

soovitakse andmeid
ka
peremeestabelist?

Kasutussuhte korrelatsioon

1 Tugev krrelatsioonlksteisega

2 | N&rkvdi puuduv korrelatsioon Uksteisega

Kas
peremeestabelis
ja

sdltuvas tabelis
toimub
ajaperioodis
sarnane arv
lisamisi ja
muutmisi?

[Kogu skoor
=>=10]

%
< 101 Jah

Ei

Milline on dhe
peremeestabeli
reaga seotud
sdltuva tabeli

i 7
Purktide arv ridade anv?
= |sditwvate ridadearv || Punktidearv
20
10 1 1-1kuni 1-5 20
20 2 1-5kuni 1-100 -10
3 1-100ja rohkem -20
Kui palju veerge on
peremeestabelis?
‘/h Veergude ar Punktide ans
1| Vahemkui 10 20
Punktide arv
2 10 kuni 20 -10
2 3 | Rohkem kui 20 -20
-30

1 Toim ub sarnane arv lisamisi ja muutmisi || Punkrid

20
-20

Joonis 1. Denormaliseerimise (Hobermani) algoritmi tegevusdiagramm.

2.3 Voimalikud skeemimuudatused

Enne denormaliseerimist tuleks tabelid viia viiendale normaalkujule (Joonis 2, Joonis 4),

tagamaks voOimalikult hea arusaamise andmete struktuurist ning ndgemaks ideaali

andmete liiasuse vahendamise mottes. Denormaliseerimisel muudetakse algoritmi

klsimustiku taitmisest lahtuvalt andmebaasi skeemi. Skeemi arusaadavus seejuures

halveneb. [8] Naiteks Joonis 3 vaadates tekib kiisimus, kas isikule on ette nahtud uks voi

kaks ametit. Skeemi vdimalikeks muutusteks on:

veergude dubleerimine (Joonis 3),
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e tabelite Ghendamine (Joonis 5).

Amet

«columny
*PK amet_kood: smallint

% nimetus: varchan50)

+PK_Amet

(amet_kood = amet_kood)

+FK_lsik_Amet

Isik E

«columna
*PK isik_id: serial
¥ eesnimi: varchan1000)
perenimi: varchan1000)

«PKn
+ PK_Amet{smallint)

cuniques
+  AK_Amet{varchar)

1

«FK»

Joonis 2. Kdrge tasemeni normaliseeritud tabelid.

Armet

«columnx
*PK amet_kood: smallint

S nimetus: varchan50)

+PK_Amet

(amet_kood = amet_kood)

0.x

< isikukood: varchan50)
*FK amet_kood: smallint

«FKa

+ FK_lsik_Amet(smallint)
«PKx

+  PK_lsil(zerial)

Isik

FFK_Isik_Amet

«PKx»
+  PK_Amet(smallint)

auniquex
+  AK_Amet(varchar)

1

«F Kn

Joonis 3. Denormaliseeritud tabelid (Veergude dubleerimine).

0.r

«columnx
*PK isik_id: serial
% eesnimi: varchan(1000)
perenimi: varchan(1000)
& isikukood: varchans0)
*FK amet_kood: smallint
= amet_nimetus: varchans0)

«F Kn

+  FK_Isik_Amet(smallint)
«PK»

+  PK_Isikiserial)

Denormaliseeritud skeemis (Joonis 3) on tabelisse Isik dubleeritud veerg nimetus tabelist

Amet. Antud juhul vBib denormaliseerida, sest ametinimetused tihti ei muutu ning

paringus isiku ametinimetuse kusimiseks pole vajalik tabelite (ihendamise (join)

operatsiooni labi viia. Denormaliseerimist tasub antud juhul kaaluda, kui péringus

klsitakse sageli isikuandmeid koos ametinimetusega.
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Toode_kood E

«columns
*PK toode_kood: varchar(100)
*FK varv_kood: smallint

Toode *FK toode_id: integer
+FK_Toode_kood_Toode FK
wcolumn» e P ———— wFKa .
*PK toode id: serial +PK Toode (toode_id = toode_id), 0.7+ FK_Toode_kood_Toode(integen
toode—ni;ngtus- varchar1000) — «FK» + FK_Toode_kood_Wan(smallint)
= 1 «PKxn
«PKx» + PK_Toode_kood(varchar)
+  PK_Toode(serial) auniquexs

+  AK_Toode_kood(smallint, integer)

+FK_Toode_kood_Varv | 0.7

(varv_kood = van_kood)
'
«F Ko

+PK_Vane\|/1

Varv

«columns
*PK vans_kood: smallint

vany_nimetus: varchan50)

«PKx

+ PK_Vangsmallint)
«uniques

+  AK_Vangvarchar)

Joonis 4. Kdrge tasemeni normaliseeritud tabelid.

Toode E

wcolumne
*PK toode_id: serial
o toode _kood: varchan100)
toode_nimetus: varchan1000)
var_kood: smallint
wvani_nimetus: varchan50)

x
x
x

«PKx»
+ PK_Toode(serial)

wuniques
+  AK_Toode(varchar)

Joonis 5. Denormaliseeritud tabelid (Tabelite ihendamine).

Denormaliseeritud skeemis (Joonis 5) on kolm algset tabelit — Toode, Toode_kood, Varv
— Uhendatud kokku tabeliks Toode. Antud juhul vdib denormaliseerida, sest toodete ja
varvide nimetused tihti ei muutu ning nimetuste lugemiseks pole vajalik tabelite
uhendamise (join) operatsiooni l&bi viia. Denormaliseerimist tasub antud juhul kaaluda,

kui paringus kusitakse sageli toote andmeid, mis on nendes erinevates tabelites.
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3 Seotud tood

Normaliseerimise ja  denormaliseerimise  protsess pole iseloomulik ainult
relatsioonilistele/SQL-andmebaasidele. Olemas on normaalkujud ja normaliseerimise
protsess ka objektorienteeritud [16], XML [17], JSON [18] dokumentide pdhistele
andmebaasidele. Kuna normaliseerimise podrdprotsess on denormaliseerimine, siis saab
ka sellistes andmebaasides l&bi viia denormaliseerimist. Antud t66s késitletakse
SQL-andmebaaside denormaliseerimist, sest sellised andmebaasid on endiselt védga laialt
levinud ning 2019. aasta maikuu seisuga on vaatamata NoSQL suisteemide turuletuleku
lainele populaarseimate andmebaasisiisteemide [1] hulgas endiselt enamuses

SQL-andmebaasisiisteemid.

Selles peatikis  antakse luhililevaade  eelnevatest ~ SQL-andmebaaside
denormaliseerumise kohta kaivatest toddest, millel antud t66 baseerub ning millest
vOetakse tahelepanekuid andmebaasi refaktoreerimise tarkvara koostamiseks.
Eelnevatest toodest saadud tulemusi kasutatakse kdaesoleva I6putdd kéigus valmiva

tarkvara valideerimiseks.

3.1 Alternatiivse denormaliseerimise algoritmi kasutus biomeditsiini

rakenduses

Suurtes  rahvusvahelistes  projektides  kasutatakse  sageli  SQL-andmebaase
biomeditsiiniliste andmete hoiustamiseks. Nendes andmebaasides on keerulise
struktuuriga andmed. Muuhulgas visualiseerimise vdi masindppe jaoks on vaja sellistele
andmetele paindlikku ja kiiret ligipaasu. Selliste Ulesannete paremaks lahendamiseks on
tihti vajalik tabeleid denormaliseerida. Sellest tulenevalt kavandati ja programmeeriti
Pythoni  teek sqlAutoDenorm.py  PostgreSQL  andmebaaside  analtlsi  ja
denormaliseerimise jaoks [7]. Selles realiseeritud algoritm pdhineb ideel, et
relatsioonilistes/SQL-andmebaasides olevaid andmeid saab esitada graafina [19]. Antud
tarkvara on piisavalt kiire, et olla praktiline, kuid on mainitud, et leidub vdimalusi
optimiseerimiseks kasutades andmebaasi indekseerimist ning muutmalu. To66 [7] annab

hea levaate denormaliseerimise vdimalustest ning reaalsetest kasutusvdimalustest.
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3.2 Hobermani algoritmi kasutanud t66

Peeki [9] bakalaureusettds vorreldi PostgreSQL andmebaasis viienda normaalkujuni
normaliseeritud tabelite disaini ning Hobermani algoritmiga denormaliseeritud tabelite
disaini erinevate kriteeriumite alusel. Andmebaasid olid taidetud samasuguseid fakte
esitavate testandmetega. TO6 tulemusena valminud andmebaasi skeeme analidsiti ning
vorreldi. Jareldustest selgus, et denormaliseerimise tulemusena koondandmete paringute
keerukus vahenes ja taitmiskiirus paranes. Samas selgus negatiivne mdju andmebaasi
andmemahtudele, konkreetse olemi otsimise paringute taitmiskiirusele, andmemuudatuse
operatsioonidele ning keerulisemate kitsenduste joustamisele. Ldpptulemusena vaitis
autor, et andmebaasi korge tasemeni normaliseerimine on operatiivandmete
andmebaasides parem ldhenemine kui tabelite normaliseerituse astme véhendamine e
denormaliseerimine. Siiski jareldus tulemusest ka positiivseid kilgi denormaliseerimise
kasuks. Kéesoleva 10putdd kaigus valmiva tarkvara valideerimiseks (vt peatiukk 7)

kasutatakse selle 16putdd kaigus valminud naiteandmebaase.

3.3 Denormaliseerimise strateegiad andmeaitadest andmete otsingu

optimeerimiseks

Seoses andmete katkematu kogumisega, andmehulkade kasvuga, erinevate IT slisteemide
rohkusega, milles on (ksteis dubleerivad voi (Uksteisele vastukdivad faktid ja
andmeanalliusi pideva labiviimise vajadusega, tekib jarjest kasvav vajadus andmeaitade
ja andmevakkade jarele. Nendes andmebaasides integreeritakse kokku erinevatest
allikatest parit andmed eesmargiga neid pikemat aega séilitada ning teha nende pdhjal
keerukaid koondandmete leidmise paringuid. To0 [13] kasitleb nelja denormaliseerimise
strateegiat, hindab strateegiate mdjusid andmeotsingute Kiirusele ning illustreerib
olukordi, kus need strateegiad on kdige efektiivsemad. Jarelduseks on, et
denormaliseerimise strateegiad vdivad parandada andmebaasis toimuvate operatsioonide
joudlust ning analudtilised meetmed pakuvad t6husaid denormaliseerimisest tingitud
muutuste hindamise viise. Kas denormaliseeida vOi mitte sOltub andmebaasi

kasutusotstarbest ja selles pdhiliselt labiviidavatest operatsioonidest.
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3.4 Denormaliseerimise positiivsed mdjud analtUutilistes arirakendustes

Hahnke [20] uuring Kirjeldab denormaliseerimise positiivseid mdjusid analidtilistes
arirakendustes.  Analudtiliste ststeemide disainimisel pakub denormaliseeritud
andmemudel tema hinnagul andmebaasi kasutajate jaoks paremat ning intuitiivsemat
andmete struktuuri. Denormaliseeritud andmemudeli kaks peamist komponenti, faktid
(paringu tulemuses sialduvad andmeelemendid) ning dimensioonid (defineerivad
paringute kitsendusi), on samuti denormaliseerimise protsessis kasutusel, et lahendada
hierarhilistest suhetest tekkivaid probleeme, mis on olulised ka mitmedimensioonilises

anallusis.

Schkolnick ja Sorenson [21] olid Uhed esimesed denormaliseerimise idee véljakaijatest,
tehes seda juba aastal 1980. Oma t66s [21] toovad nad valja, et parandamaks andmebaasi
disaini tulemuslikkust peab disainerile olema n&htav andmemudel, mis kajastab
andmetele valdkonnast tulevaid piiranguid e Kitsendusi. Nende t60 eesmaérgiks oli
illustreerida, kuidas andmetele kehtivaid kitsendusi v8ib kasutada denormaliseerimise
algoritmi taitmisprotsessis. Kéesolevas t60s valmiva tarkvara arendamisel arvestatakse
samuti, et andmebaasi disaineril on eelnevalt teada vastava andmebaasi valdkonnast
tulenevad piirangud ning sellest tulenevalt kasutatakse disaineri tehtud valikuid

denormaliseerimise algoritmi rakendamisel.

Hanus [14] arendas vélja mitmeid normaliseerimise ja denormaliseerimise liike, mida on
vOimalik anallutilisetes &rirakendustes kasutada, aga sealjuures soovitas, et

denormaliseerimist kasutataks ettevaatlikult ning olenevalt andmete kasutamise viisist.
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4 Siisteemianaliiiis

Selles peatikis kirjeldatan ndudeid loodavale tarkvarale.

4.1 Tarkvara eesmargid

e Automatiseerida PostgreSQL tabelite denormaliseerimist kasutades Hobermani

algoritmi.

e Séilitada denormaliseerimise tulemusena algse struktuuriga tabelid ning luua

uhtlasi eraldi skeemi uue struktuuriga tabelid.
e Kanda uutesse tabelitesse tle eelnevalt veergudel eksisteerinud kitsendused.
e Toetada kasutajat indeksite loomisel uue struktuuriga tabelitele.
e Kanda andmed automaatselt tle uue struktuuriga tabelitesse.

Nende eesmarkide saavutamiseks vajalik funktsionaalsus on lahti Kirjutatud

kasutusjuhtude mudelis, mille ,,sisukorraks* on kasutusjuhtude diagramm (Joonis 6).

21



4.2 Kasutusjuhtude mudel

Tarkvara

Tuvasta kasutaja

‘ee denormaliseerimise
valikud

Andmebaasi arendaja \

Vii I3bi
denormaliseerimine

<--

Vaata
denermaliseerimise
tulemust

=
-
émextend»

awextends = 4

Ekspordi
denormaliseerimise

valikud
=

Impordi
denormaliseerimise
valikud

Joonis 6. Kasutusjuhtude diagramm.

Kasutusjuht: Tuvasta kasutaja

Tegutsejad: Andmebaasi arendaja (edaspidi Subjekt)

Kirjeldus: Subjekt identifitseerib ennast. Selleks sisestab ta hosti aadressi, andmebaasi,
andmebaasis loodud kasutaja kasutajanime ja parooli. Programm autendib subjekti, st

kontrollib subjekti véidetavat identiteeti ning kas tal on digused vastavat andmebaasi

kasutada. Autentimiseks kasutatakse andmebaasi tasemel loodud kasutajaid.

Kasutusjuht: Tee denormaliseerimise valikud

Tegutsejad: Andmebaasi arendaja (edaspidi Subjekt)

Kirjeldus: Subjekt valib andmebaasi ning tabelid, mida soovib denormaliseerida.
Seejdrel vastab ta iga valikusse kuuluva tabelite vahelise seose korral kiisimustikule.

Seejuures leiab susteem osadele kisimustele automaatselt vastused tehes péringuid
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andmebaasist — nii  denormaliseeritavatest tabelitest kui ka andmebaasi
sisteemikataloogist.

Kasutusjuht: Ekspordi denormaliseerimise valikud

Tegutsejad: Andmebaasi disainer (edaspidi Subjekt)

Kirjeldus: Subjektil on vdimalik ststeemist eksportida fail, mis sisaldab endas juba
denormaliseerimise kohta tehtud valikuid. Eksporditud fail salvestatakse subjekti arvuti
kettale.

Kasutusjuht: Impordi denormaliseerimise valikud

Tegutsejad: Andmebaasi arendaja (edaspidi Subjekt)

Kirjeldus: Subjekt saab importida faili eelnevalt salvestatud denormaliseerimise

valikutega ning jatkata t66d poolelijadnud kohast.

Kasutusjuht: Vii 1dbi denormaliseerimine

Tegutsejad: Andmebaasi arendaja (edaspidi Subjekt)

Kirjeldus: Subjekt valib skeemi milles luua uued tabelid. Subjektil on vdimalus ka luua
uus skeem ning madrata selle nimi. Tulemusena tekitab siisteem uue skeemi koos uue
struktuuriga tabelitega ning kannab kasutaja soovi korral vastavad andmed uue
struktuuriga tabelitesse Gle. Tulemusena valmivas skeemis jOustatakse ko&ik
deklaratiivsed kitsendused, mida saab otse uutele tabelitele Ule tdsta. Ststeem pakub
subjektile nduandeid ning tuge indeksite loomisel uutes tabelites. Susteem pakub
lahtetabelite indeksite pdhjal vélja esialgse indeksite valiku. Subjektil on véimalus luua
esialgse indeksite valiku pdhjal hiljem oma soovide ja valdkonnast tulenevate ndéuetega

arvestades ise indeksid.
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Kasutusjuht: Vaata denormaliseerimise tulemust

Tegutsejad: Andmebaasi arendaja (edaspidi Subjekt)

Kirjeldus: Subjekt saab peale denormaliseerimise protsessi vaadata Ule tekkinud skeemi
ning seal sisalduvad tabelid. Skeemist llevaate saamiseks on programmi poolt loodud
fail, kuhu on denormaliseerimise tulemusena valminud kood salvestatud. Subjektil on

vOimalik saada ulevaade tekkinud skeemist PostgreSQL koodi kujul.

4.3 Mittefunktsionaalsed nduded

Tabel 1 esitab tarkvara mittefunktsionaalsed nduded.

Tabel 1 Mittefunktsionaalsed nduded tarkvarale.

Tulp No6ude Kirjeldus

Arendusvahendid | Arendusvahendina tuleks kasutada objektorienteeritud
programmeerimiskeelt,  tulenevalt  sellise  programmeerimise
paradigma laiast kasutatavuset ning v@imalustest, mida see pakub

koodi taaskasutamiseks

Keel Tarkvara kasutajaliides peab olema inglise keeles.  Tarkvara
dokumentatsioon vdib olla eestikeeles, kuid tarkvara avaldamisel tuleb

avaldada ka selle ingliskeelne luhitlevaade.

Laiendatavus Tarkvara peab olema konstrueeritud nii, et sellele oleks hiljem

vBimalikult lihtne lisada teiste andmebaasisiisteemide (nt Oracle) tuge.

Tarkvara tuleks (les ehitada nii, et oleks lihtne lisada
kasutajaliidesesse uusi keeli (nt eesti keel). Selle kasutamiseks
saavutamiseks onolema iga keele kohta eraldi fail, kus kasutajaliidese

elemendid on dra t6lgitud [5].

Kasutajaliides Rakendus on kahekihiline, kus kasutaja arvutis on rakendus ning see

suhtleb tle arvutivdrgu serveril paikneva andmebaasisiisteemiga.

Nouded kasutajaliidese tlesehitusele.
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Taup

Noéude kirjeldus

o Ulesehituse pdhimdtteid tuleb jarjekindlalt jargida.

Rakenduses kasutada koéikide vaadete jaoks kindla stiiliga

vormi
o Failide salvestamiseks tuleb kasutada hiipikaknaid.
e Parooli sisestusvali ei tohi kuvada parooli

e Andmete lugemiseks ning andmete muutmiseks mdeldud
valjad peavad erinevalt vélja ndgema (nt olema erineva

taustavéarviga).

e Tegevused, mida susteem saab ise teha, peab tegema slisteem

ilma kasutajalt tagasiside kiisimisega tulitamata.

e Kaoikides olemite nimekirjades tuleb esitada selline hulk
andmeid, et nende andmete alusel oleks vBimalik olemeid
Uksteisest Uheselt eristada ning et need andmed oleksid

konkreetse kasutaja jaoks mdistetavad ja sisukad.

Paigaldamine

Installeerimine peab olema kasutajale v@imalikult lihtne.

Turvalisus

Andmebaasi kasutamine toimub andmebaasis loodud kasutajakonto
alt. Andmebaasi denormaliseerijal peavad olema koéik vajalikud
Oigused, viimaks labi denormaliseerimise protsessi jaoks etten&htud

tegevusi.

Programmi t60 kaigus koostatakse dinaamiliselt SQL lauseid. See
protsess ei tohi olla riinnatav SQL ststimise tehnika abil (pahatahtlikul
osapoolel ei tohi olla vdimalik programmi kéivitatavate SQL lausete
hulka soovimatul viisil muuta selle kaudu, et ta annab mingil kavalal
viisil ~ véartuseid programmi juhtparameetritele vOi  kasutab
andmebaasis nimesid, mis sunnivad programmi tditma mingeid
taiendavaid SQL lauseid).
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Tadp Ndude kirjeldus

Avaldamine Loodav tarkvara peab olema sarnaselt PostgreSQLile avatud

ldhtekoodiga.

Tookindlus Rakendus ei tohi tekitada andmebaasisusteemile liigset koormust ega
torkeid.
Varukoopiad Rakenduses peab olema vdimalus salvestada rakenduse kasutamisest

tulenevad andmed faili.

4.4 VValdkonnamudel

Joonis 7 kujutatakse Hobermani algoritmi pdhjal realiseeritava denormaliseerimise

protsessi kohta kaivaid mdisteid ja nende mdistete seoseid mdistekaartina.

Baastabel | vdlisvétmete
kaudu

koosneb
/ Uhendamist vajavate
paringute tookiiruse
parandamine

Seos

f Tabelite

: Baastabelite arvu Uhendamine -

sisaldab luuakse uued vahendamine Punktid
/ )

annab
/' luuakse uus Vastuse variant
on . ’
o eesmark omab mitu

/
SQL-andmebaas
% / iseloomusta

/ ’ R e 1
iseloomustab koosne? mitmest

5 <

tulemus

~
Taielikult normaliseeritud \ vastatakse
SQL-andmebaas 7 Kirjeldus
( Hobermani algoritm J‘—on sisendiks

n\

koiki tabeleid i :
iseloomustab vdhemalt
s iihte kirjeldus

Viies normaalkuju <+ tabelit on sisendiks

ei iseloomusta

Joonis 7 Denormaliseerimise valdkonnamudel
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5 Disain

Tarkvara disainimisel ning programmeerimisel arvestasin puhta koodi [3] [22]
pohimotetega ning loomise vahendite valikul 1ahtusin sellest, et arendamiseks kasutatav

tarkvara oleks ajakohane ning vaba tarkvara.

5.1 Kasutatavad vahendid ja valiku pdhjendus

Kdigepealt uurisin, kas lesande lahendamiseks vdiks tdiendada monda olemasolevat
andmebaaside refaktoreerimise tarkvara. Selleks tegin taustauuringu Googles. Kasutasin
otsingu tegemiseks marksdnu: database denormalization software, database refactoring

software, database refactoring tools. Ma ei leidnud uhtegi sobivat tarkvara.

Uheks  mittefunktsionaalseks ~ ndudeks on  kasutada  objektorienteeritud
programmeerimiskeelt. Valisin programmeerimiskeeleks Pythoni [23] tulenevalt selle

populaarsusest [24], aga ka oma varasemast kokkupuutest selle keelega.

Pythoni vahendite taustauuringut tehes ei leidnud ma laiemas kasutuses olevaid
andmebaaside refaktoreerimise vahendeid.

Sobiva Pythoni kasutajaliidese raamistiku leidmise jaoks kasutasin artiklit [25], kus on
mitmete raamistike kohta kirjeldus. Valisin PyQt, mis on C++-s Kirjutatud
mitmeplatvormiline raamistik. PyQt [26] valisin pika ajaloo pérast ning selleparast, et

seda on vOimalik kasutada tasuta, kui realiseeritav rakendus on vabavara.

5.2 Tehniline arhitektuur

Realiseerisin programmi andmebaasi disaineri tookohal oleva rakendusena, mis
andmebaasisiisteemi  sisse logimiseks votab lle avaliku interneti  Uhendust

andmebaasiststeemiga (Joonis 8).
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agewvices
andmebaasi disaineri takoht

wexecutionEnvironment»

Avalik intern et

adevices
Andmebaasi server

uexecutionEnvironments
PostgresOl

Joonis 8. Rakenduse tehniline arhitektuur

5.3 Tarkvara disain

Tarkvara disainimisel lahtusin MVC mudelist, mida kasutatakse enamike

objektorienteeritud rakenduste realiseerimisel.

5.3.1 Kasutatud tarkvara disainimustrid

MVC ehk Model-View-Controller [27] on rakenduse disainimuster, kus kdikidel
komponentidel on oma eesmark ning nad on omavahel tGihendatud vastavate eesmarkide
taitmiseks. Model-View—Presenter (MVP) [28] on MV C (ks alamliike, mida kasutatakse
peamiselt kasutajaliideste ehitamisel, kus kasutajaliidese poolt tulenevad operatsioonid
edastatakse View komponendilt Presenter komponendile, aga View komponent saab ka

osad andmed Model komponendilt kui seal peaks andmetes muudatus toimuma.
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5.3.2 Tarkvara olulise protsessi kirjeldus

Tarkvara kasutates kulub enamus ajast kiisimustikule vastamiseks ning tarkvara salvestab
tulemusi ning teeb ka péringuid automaatselt kisimustele vastuste leidmiseks
andmebaasist (vt mittefunktsionaalne ndue ,, Tegevused, mida sisteem saab ise teha,
peab tegema susteem ilma kasutajalt tagasiside kusimisega tllitamata.”). Selle jaoks
salvestab programm peale jargmisele lehele litkumise nupu vajutamist kasutajaliidesest
andmebaasi disaineri poolt tehtud kiisimuse vastuse valiku ning muud vajalikud andmed.
Edasi salvestab programm need vastavasse objekti vdi siis teeb veel andmebaasi suunas
vajalikud paringud. Edasi salvestatakse tulemus Model komponendi attribuudina ning
tehakse vajalikud arvutused skoori uuendamiseks. Skoori uuendus kuvatakse kasutajale
jargneval lehel. Ning protsess kordub kuni kdikidele kiisimustele on vastava suhte kohta

vastatud.

5.3.3 Kasutajaliidese disaini pohimdtted

Kasutajaliidese disainil lahtun sellest, et kasutajale oleks kdigi funktsioonide kasutamine
arusaadav ning intuitiivne. Andmete mdistmine ja jargneva sammu tegemine tuleb
kasutajale teha vdimalikult lintsaks ja véltida frustratsiooni tekitamist programmi

kasutajale.

Uritan kasutaja sisestatud andmete kogumisel ning nende edasikandmisel teistesse
programmi osadesse jargida kasutajaliidese disainimustreid (nagu nditeks kindlad

kasutajaliidese vormid, andmete digsuse kontroll) [29] .

Minu eesmargiks on jérgida puhta koodi pdhimdtteid [3], nditeks muutujate eesmargist
tuleneva nimetamise ja korduva koodi valtimise kaudu. Nende jargmisel on ka hilisem
koodi muutmine ning koodist arusaamine vahem aegandudev ja lihtsam. Puhta koodi [22]
vastand on halbade I6hnadega kood, mis tuleneb liigsest kiirustamisest ja vahesest koodi

refaktoreerimisest.

5.4 Testimine

Testi rakendust andmebaasi disaineri kasutusviisi jargi erinevaid stsenaariume korduvalt

l&bi mangides ning 16pptulemusena genereeritava SQL-koodi hindamise labi.
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6 Tarkvara

Programmi installimiseks ning edasiseks kasutamiseks on vajalik, et kasutajal oleks
eelnevalt installitud arvutisse Python. Kasutajal on vdimalik kasutada programmi nii
inglise kui eesti keeles ning tal on vdimalus lisada omale sobivaid keeli, t6lkides
kasutajaliidese elemendid JSON formaadis olevasse faili ning lisades selle tarkvara

’/resources/languages’ kausta (Joonis 9).

{
"EST": {

"toolbar": {
"file": "Fail",
"options": "Seaded",
"info": "Info",
"import": "Impordi",
"export": "Ekspordi",
"language": "Keel",
"about": "Teave"

¥

Joonis 9. Fragment kasutajaliidese tdlget sisaldavast failist.

Tarkvara on litsentseeritud MIT litsentsiga [30]. Valisin selle litsentsi, sest see on ks
avatud lahtekoodiga projektides kasutatavatest litsentsidest, mis annab edasisele
arendajale véimalikult palju vabadust otsuste tegemisel. Nende vabaduste alla kuulub
naiteks hilisem juurdearenduse mitteavalikustamine voi see, et juuredearendust voib
hiljem véljastada muu litsentsi alt. MIT litsentsi kasutavad populaarsed projektid nagu

naiteks React.js, Bootstrap ja Angular.js.

Tarkvara on kattesaadav GitHubis: https://github.com/andreasaadli/hoberman-algorithm

6.1 Tarkvara kasutamine

Tarkvara kéivitamisel kuvatakse kasutajale sisselogimise leht (Joonis 10), kuhu peab
programmi edasiseks kasutamiseks sisestama PostgreSQL andmebaasi serveri (hosti)
aadressi, kasutatava andmebaasi nime ning kasutajanime ja parooli. Tarkvarasse logitakse

sisse andmebaasi tasemel (PostgreSQLis CREATE USER lausega) loodud kasutajana
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ning sellel peavad olema kdik vajalikud digused andmete ndgemiseks ning funktsioonide

kaivitamiseks.

B Login page — O >

File Options Info

Database login

Host

|apex.ttu.ee |

Database

|denormaliseerimise_uurimine |

Username

t164679

Password

Login |

Joonis 10. Sisselogimise kasutajaliides.

Esmalt valitakse tarkvara kasutajaliidese kaudu skeem, kuhu denormaliseeritavad tabelid
lisatakse (andmebaaside kuuluvate skeemide hulgast vOi sisestatakse ise uue nimega
skeem) ning denormaliseerimise kandidaatideks olevad tabelid (Joonis 11). Kui sisestan
olemasoleva skeemi nime, siis korduvat skeemi nime ei teki. Tabelite valikul ndidatakse
nii skeemi nime kui tabeli nime, sest erinevates skeemides vdib olla sama nimega tabeleid
(vt mittefunktsionaalne ndue ,,Koikides olemite nimekirjades tuleb esitada selline hulk

andmeid, et nende andmete alusel oleks vdimalik olemeid (ksteisest (iheselt eristada.).
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File Options  Info

Data ba se: denormaliseerimise_uurimine Username: t164679

Choose target schema: ||:Iem|:| j Mew schema |

Choose tables for denormalization:

] denormalized_by_algorithrm.isik ﬂ
] denormalized_by_algorithm.isiku_seisundi_liik

] denormalized_by_algorithm. keel

[] denormalized_by_algorithrm.oppeaine

] denormalized_by_algorithm.kontrollvorm

] denormalized_by_algorithm.oppeaine_seisundi_liik
] denormalized_by_algorithm.sermester

[] denormalized_by_algorithm.oppimine

] denormalized_by_algorithm.roll_aines

] denormalized_by_algorithm.tootaja_sesundi_lik

] denormalized_by_algorithm.yliopilase_seisundi_liik
] denormalized_by_algorithm.tootaja_aines
normalized.isiku_seisundi_lik

normalized.isik

normalized.oppeaine

normalized. keel

normalized. kontrolhvorm

normalized.amet

normalized.tootaja
normalized.oppeaine_seisundi_liik
normalized.semester

normalized.ylicpilane

normalized.oppimine

normalized.tootaja_aines

normalized.roll_aines
normalized.tootaja_seisundi_liik
normalized.yliopilase_seisundi_liik =

Mext

Joonis 11. Tabelite valiku kasutajaliides.

Seejarel valitakse tabelite vaheliste seoste hulgast jargmine denormaliseeritav suhe
(Joonis 12). Seoste prioriteetsus pole tarkvara poolt mé&ératud, kuid Hobermani algoritm
néeb ette, et kdigepealt denormaliseeritakse Uks-lks seosed, seejarel klassifikaatorite ja
pbhiandmete tabelite omavahelised seosed, siis transaktsiooniliste andmetega tabelite
omavahelised seosed ning I6puks klassifikaatorite vOi pdhiandmete tabelite ning

transaktsiooniliste andmetega tabelite vahelised seosed.

32



File Options Info

Database: denormaliseerimise_uurimine Username: t164679
Choose next relationship for denormalization:
Choice Parent table Parent column Target table Target column
1 O normalized.isiku_seisundi_liik [isiku_seisundi_liik_kood'] normalized.isik ['isiku_seisundi_liik_kood']
2 O normalized.tootaja ['isikukood'] normalized.oppeaine ['isikukood']
3 O normalized. keel ['keel_kood'] normalized.oppeaine ['keel_kood']
4 O normalized.kontrollvorm ['kentrollvorm_kood'] normalized.oppeaine ['kontrolvorm_kood']
s O normalized.oppeaine_seisundi_lik ['oppeaine_seisundi_liik_kood'] normalized.oppeaine ['oppeaine_seisundi_liik_kood']
5 ) normalized.semester ['semester_kood'] normalized.oppeaine ['semester_kood']
7 O normalized.yliopilane ['isikukood'] normalized.oppimine ['isikukood']
8 O normalized.tootaja_aines ['tootaja_aines_kood'] normalized.oppimine ['tootaja_aines_kood']
9 O normalized.amet ['amet_kood'] normalized.tootaja ['amet_kood']
10 ® normalized.isik ['isikukoed'] normalized tootaja ["isikukood']
11 0 normalized.tootaja_seisundi_liik ['tootaja_seisundi_liik_kood'] normalized.tootaja ['tootaja_seisundi_liik_kood']
120 normalized.oppeaine [‘ainekood'] normalized. tootaja_aines [‘ainekood']
13 0 normalized.tootaja ['isikukood'] normalized tootaja_aines ['isikukood']
14 () normalized.roll_aines ['roll_aines_kood'] normalized. tootaja_aines ['rell_aines_kood']
15 O normalized.isik ['isikukood'] normalized.yliopilane ['isikukood']
15 O normalized.yliopilase_seisundi_liik  [‘yliopilase_seisundi_liik_kood'] normalized.yliopilane ['yliopilase_seisundi_liik_kood']

Choose tables again

Mext

Joonis 12. Jargneva suhte valiku kasutajaliides.

Jargnevalt vastatakse iga valikusse kuuluva tabelite vahelise seose korral kiisimustikule
(Joonis 13). Seejuures saab osadele kisimustele stisteem leida vastuse automaatselt tehes
paringuid andmebaasist — nii denormaliseeritavatest tabelitest kui ka andmebaasi
slisteemikataloogist e andmebaasisisteemi poolt andmebaasi kohta peetavast
andmebaasist. Tarkvara kuvab kasutajale hetkel denormaliseeritavat suhe, hetke skoori
suhte kohta ning kisimust vastusevariantidega. Kui seose kohta kiisimustikule vastamise
I6pptulemus on madalam kui 10 punkti, siis seoses osalevad tabelid jaetakse algsele

kujule.
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|Fi|e Options  Info

Database: denormaliseerimise_uurimine Username: t164679 Score: 20

Parent table: normalized.isik Parent column: [isikukood]
Target table: normalized. tootaja Target column: [isikukood]
Question
What type of relationship?

Example: 20 - Itis easy to look at the label "Belong To” and identify it as a
“contains” relationship.

(®) Hieararchical (20)
) Peer (-10)

() Definition (-20)

Joonis 13. Kusimustiku kasutajaliides.

Kui koigi valitud seoste kohta on klisimustikule vastatud, siis 18pptulemusena tekitab
tarkvara SQL koodi (vt Lisa 2), mis on mdeldud uue struktuuriga tabelite loomiseks
valitud skeemis. T60 tulemusena loodud tabelite loomise lausetes kehtestatakse kdik
deklaratiivsed kitsendused, mida saab otse uutele tabelitele tle tdsta. Tarkvara pakub
kasutajale soovitusi indeksite valikul ning laseb kasutajal teha veergude dubleerimise
valikuid. Kasutajal on endal hilisem valikuvdimalus indeksite loomisel uutes tabelites,
sest denormaliseeritavas andmebaasis on protsessi keskel raske hinnata, mis indekseid

hiljem reaalselt tarvis on, kuna I6pptulemusena genereeritav skeem vaib veel mitu korda
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muutuda. Samuti luuakse indeksid tavaliselt tookiiruse huvides alles peale andmete

tabelitesse tUlekandmist.

File Options Info

Database: denormaliseerimise_uuriming Username: 154679 Score: 50

Evaluation: Consider denormalizing this relationship!

Parent table: normalized. isiku_seisundi_lik  Parent column: [isiku_seisundi_lik_kood]
Target table: normalized. isik Target column: [isiku_seisundi_lik_kood]

Choose columns to duplicate target table:

inimetus character varying(50) NOT NULL
[ kirjeldus character varying(255) NULL

Suggested indexes:

CREATE UMNIQUE INDEX ak_isik_email OM normalized.isik USING btree (email)

CREATE UNIQUE INDEX ak_isik_kasutajanimi ON normalized.isik USING btree (kasutajanimi)

CREATE INDEX ichx_isik_seisundi_liik_kood ON normalized.isik USING btree (isiku_seisundi_lilk_kood)

CREATE UMNIQUE INDEX ak_isiku_seisundi_liik_nimetus ON normalized isiku_seisundi_liik USING btree (nimetus)

Next

Joonis 14. Hinnangu ning valikute kuvamise kasutajaliides.

6.2 Denormaliseeritud koodi genereerimine

Tarkvara sulgemine tekitab kasutaja arvutisse denormaliseeritud tabelite loomise koodi
nende tabelite kohta, mille puhul kasutaja vastas kiisimustikule. Koodi genereerimisel
kasutatakse TableResult klassi, mille objektidesse on salvestatud iga tabeli kohta
veergude, Kitsenduste ja seoste andmed. Igal objektil on olemas atribuut, mille vaartus
sisaldab selle objektiga seonduvaid kiisimustiku tulemusi, mille pdhjal on antud hinnang
tabeli denormaliseerimise kohta ning madratud kindlaks denormaliseerimise liik.
LOpptulemusena genereeritakse iga tabeli kohta eraldi CREATE TABLE lause, mis siis
kokku Uhendatakse, faili salvestatakse ning sellega kasutajale kéttesaadavaks
muudetakse. Kuna PostgreSQL vdimaldab koondada transaktsiooni andmekirjelduskeele
lauseid, siis on genereeritud kood Uhes transaktsiooni plokis (START TRANSACTION;
ja COMMIT; lausete vahel). Koodi skriptina kéivitamisel tagab see, et kbik andmebaasi
struktuuri muudatused tehakse kas téielikult voi jaetakse taielikult tegemata.
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6.3 Tarkvara edasised arendused

Uks edasiarendus oleks luua tarkvarale seoste prioriteedi kuvamine vastavalt seoste
tubile ning sorteerida enne denormaliseerimise aluseks oleva seose valimist need

prioriteedi jargi.

Samuti oleks vbimalik arendada peale skeemi loomist ning andmete tlekandmist veel

indeksite automaatne loomine.
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7/ Eksperiment

Eksperiment baseerub Peeki 16putdd [9] kéigus valminud denormaliseeritud skeemi
loomise SQL-koodi ning kéesoleva I6putdo kaigus valminud tarkvara poolt genereeritud
SQL-koodi vordlusel. Eksperimendiks (hendun programmi abil andmebaasiga
denormaliseerimise_uurimine, mis asub serveris apex.ttu.ee ning valin kisimustikule
vastamiseks koik normalized skeemi tabelid. Iga seose kohta vastan kisimustele

samamoodi nagu on kiisimustikule vastatud eelmainitud 16put06 lisades.

Joonis 15 esitab  klsimustikule  vastamise tulemuse klassifikaatorseose
(isiku_seisundi_liik — isik) kohta. Tulemus on sama nagu Peeki 16putd6 lisas arvutatud
tulemus. Sellest voib jareldada, et vdhemalt selle seose kohta on tarkvara poolt tehtud

skoori 16pptulemuse arvutus Gige.

Data ba gg: denormaliseerimise_uurimine USErnamE: t164579 SCDI‘E: 10
Evaluation: Consider denarmalizing this relationship!

Parent table: normalized.isiku_seisundi_lik Parent column; [isiku_seisundi_lik_kood"

Target table: normalized.isik Target column: [isiku_seisundi_lik_kood"

Joonis 15. Tulemus seose kohta.
Eksperimendi 18pptulemusena vdrdlen minu programmi poolt genereeritavat koodi (Lisa
2) Peeki 16putdo [9] lisade hulgas (Lisa 1) oleva denormaliseeritud andmebaasi loomise

skriptiga.

Esimene erinevus on domeenide loomine, mida antud programm ei v8imalda ning need
tuleks andmebaasi disaineril ise koodi Ule vaadates luua. Samuti on néha ka erinevus
tabelite loomise lausete jarjestuses. Programmi poolt genereeritud kood ei arvesta
valisvotme deklaratsioonidega ning seega tuleb praegu teha arendajal lausete jarjekorras

kasitsi muudatusi.

Positiivse aspektina voib vélja tuua, et kbik vastavate tabelite veerud on dubleeritud nii
nagu programmis said valikud tehtud ja nendele deklareeritud kitsendused on samuti
dubleeritud veergudega uues tabelis kaasas. Sama kehtib ka tabelite (ihendamise alla

kuuluvate juhtumite korral.
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Minu programm genereerib vélisvdtme kitsenduste deklaratsioone CREATE TABLE
lausete osana. Vordluseks kasutatud 16putdos lisati vélisvotme kitsendused tabelitesse
ALTER TABLE lausetega. Minu programmi valjundi eelis on, et info tabeli kohta on
ldhtekoodis thes kohas koos. Samas on puuduseks, et tabelite loomise laused peavad
kaivitamisel olema valisvotme kitsendustega mééaratud jarjekorras. Kui lauseid koostav
programm ei oska ise seda jdrjekorda méérata, siis on seda vaja teha programmi

genereeritud koodi kasutajal.

Minu programmi valjundi puhul on negatiivne ka see, et andmebaasi disaineril pole kohe
vOimalik koodi andmebaasis kéivitada. Tal on vaja teha parandusi, et kood oleks reaalselt

kaivitatav. Paranduse sisuks on naiteks tabelite loomise jarjekorra muutmine.
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8 Tagasivaade tehtud toole

Iga projekti juures on oluline vaadata tagasi sellele, mis sai tehtud ning dppida vigadest,
et teha jargmine kord paremini. Tabel 2 esitab hinnangu funtsionaalsete nduete
(vt jaotis 4.2) téidetusele loodud tarkvaras. Tabel 3 esitab hinnangu mittefuntsionaalsete
nduete (vtjaotis 4.3) taidetusele loodud tarkvaras. Kasutan mdlemas tabelis

realiseerimise hinnangute andmiseks jargmist tahistust:
e +: taielikult realiseeritud,
e 0 : osaliselt realiseeritud,

e - :realiseerimata

Tabel 2 Hinnang funktsionaalsete nduete taidetusele.

Kasutusjuht Realiseerimise | Kommentaar

hinnang

Tuvasta kasutaja +

Tee +

denormaliseerimise

valikud

Vii labi 0 Programmi t60 tulemusena tekib hulk SQL

denormaliseerimine lauseid, mida peab Ulevaatama ja vdimalik, et
parandama. Ei ole vdimalik anda korraldust
teha muudatus andmebaasis. Samuti ei
genereerita lauseid andmete tlekandmiseks uue
struktuuriga tabelitesse.

Ekspordi - Ké&esoleval hetkel pole vBimalik kasutaja poolt

denormaliseerimise tehtud valikuid JSON-kujul eksportida ega

valikud importida. See on oluline funktsionaalsus, sest
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Kasutusjuht Realiseerimise | Kommentaar
hinnang
Impordi - paljude reaalses elus kasutatavate
denormaliseerimise andmebaaside tabelite arv on nii suur, et selle
valikud denormaliseerimise protsess votab kaua aega ja
seda ei tehta Uhe korraga. Lisaks oleks siis
protsessi vdimalik peatada ning jatkata endale
sobival ajal ja kohas.
Vaata +

denormaliseerimise

tulemust

Tabel 3 Hinnang mittefunktsionaalsete nduete téidetusele.

Mittefunktsionaalne | Realiseerimise | Kommentaar

ndue hinnang

Arendusvahendid +

Keel +

Laiendatavus +

Kasutajaliides +

Paigaldamine + Installeerimiseks on loodud eraldi programm
(setup.exe). Samuti on kasutajal vdimalus
programmi deinstalleerimiseks.

Turvalisus 0 Kasutaja antud sisend on peaasjalikult
markeruutude VoI liitbokside  kaudu.

Vabatekstina saab kasutaja sisestada skeemi
Loodud koodi hetkel

automaatselt ei kaivitata.

nime. andmebaasis
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Mittefunktsionaalne

Realiseerimise

Kommentaar

ndue hinnang
Avaldamine +
Tookindlus +

Varukoopiad

Tehtud t60d ei saa paraku pooleli jatta seda
salvestades, selleks et kasutada salvestatud faili

poolelijadnud kohast jatkamiseks.

Uheks pdhjuseks, miks ma soovitud siisteemi tdies mahus valmis ei saanud, on hilisest

alustamisest tulenenud ajapuudus.

T6O labiviimisel ei kasutanud ma iteratiivset arendust ning arendusprotsess meenutas

pigem koskstiilis arendust. Kdigepealt kogusin kokku koik nduded ja siis asusin nende

alusel programmi realiseerima. Selline projekti korraldus ei voimaldanud ka toime tulla

uute nduetega, mis tekkisid peale tdotava siisteemi esimese versiooni koostamist.

Tagantjargi hinnates tuleks sellise projekti juures kasutada iteratiivset arendamist ja

véljalaske planeerimist nagu seda néiteks soovitatakse selles artiklis [31]. Samuti on

tehtud t60 puudujéégiks koodi tasemel testimise puudumine. Selleks saaks néaiteks

kasutada unittest library teeki [32]. Tegin sellega mdned testimismallid (test case), kuid

mitte mahus, mis kataks kogu koodi.
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9 Kokkuvote

Ké&esoleva to60 eesmargiks oli luua tarkvara, mis abistaks PostgreSQL andmebaaside
arendajaid andmebaaside denormaliseerimisel. Loodud tarkvara aitab PostgreSQL
andmebaase refaktoreerida. Tarkvara realiseerib Steve Hobermani valja pakutud
SQL-andmebaaside  baastabelite =~ denormaliseerimise  algoritmi. Kasutasin

programmeerimiseks Python 3-e.

Tarkvara on avatud lahtekoodiga ning publitseeritud MIT litsentsiga. Tarkvara lahtekood

on avaldatud aadressil: https://github.com/andreasaadli/hoberman-algorithm

Kirjeldasin t60s denormaliseerimise protsessi reaalseid kasutuskohti ning selle
positiivseid ja negatiivseid kiilgi. Kogusin ndudeid tarkvarale, koostasin nendest lahtuvalt

tarkvara tehnilise kavandi ja realiseerisin selle alusel tarkvara esimese versiooni.

Tarkvaraks on kahekihiline rakendus, mis suhtleb denormaliseeritavate tabelite kohta
infot hankimiseks PostgreSQL andmebaasisiisteemiga. Tarkvara suudab andmebaasi
stisteemikataloogi pohjal paringuid tehes ning rakenduse kasutajalt sisendit hankides luua
tabelite loomise laused uue (denormaliseeritud) struktuuriga andmebaasi loomiseks.
Rakendus ei kaivita ise neid lauseid andmebaasis. Kasutaja saab need laused Katte,
veendub nende sobivuses, teeb vajadusel parandusi ning taiendusi ja seejarel vaib ise need
laused kéivitada. Sellega taidab tarkvara eesmarki olla andmebaasi arendaja abivahend ja
aidata tal andmebaasi teatud paringute tookiiruse tdstmise huvides refaktoreerida.

Muuhulgas on tarkvaral mitmekeelse kasutajaliidese tugi ning praegu saab valida

eestikeelse ja ingliskeelse kasutajaliidese vahel.

Programmeerimise kéigus selgus, et mul jéi ajast ning oskustest puudu ja tarkvara ei
realiseeri seetOttu kdiki funktsionaalsuseid, mida see vdiks pakkuda. Realiseerimata jai
denormaliseerimise protsessi tulemuste salvestamine kujul, mida denormaliseerimise
protsessi keskel oleks vdimalik eksportida ning hiljem importida ja jatkata
denormaliseerimist pooleli jd&nud kohast. Indeksite uutele tabelitele tlekandmise asemel
kuvatakse soovitatavad indeksid. Siisteem ei genereeri loodud tabelitesse andmete
ulekandmise lauseid. Kisides kasutaja arvamust, saaks luua vBimaluse, kus arvamuse

baasil luuakse ka protsessi I6ppedes uued indeksid. To6jérje salvestamise ja indeksite
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loomise funktsionaalsus oleksid esimesed jargnevad taiendused, mida programmis tuleks

realiseerida.
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Lisa 1 — "Vordlemiseks kasutatav denormaliseeritud skript"

Jarnev skript parineb allikast [9]:

CREATE DOMAIN d_eesnimi VARCHAR(60) NOT NULL CONSTRAINT
chk_eesnimi_tyhistring ja_ei_koosne_numbritest CHECK (VALUE!~'~[[:space:]]*$’
AND VALUE!~'~ *[[:digit:]].*$");

CREATE DOMAIN d_perekonnanimi VARCHAR(100) NOT NULL CONSTRAINT
chk_perekonnanimi_tyhistring_ja_ei_koosne_numbritest CHECK
(VALUE!~"'~[[:space:]]*$" AND VALUE!~'"~. *[[:digit:]].*$");

CREATE DOMAIN d_nimetus VARCHAR(50) NOT NULL CONSTRAINT
chk_nimetus_tyhistring CHECK (VALUE!~'~[[:space:]]*$');

CREATE DOMAIN d_sisu VARCHAR(1000) NOT NULL CONSTRAINT chk_sisu_tyhistring
CHECK (VALUE!~'~[[:space:]]*$");

CREATE DOMAIN d_kirjeldus VARCHAR(255) CONSTRAINT chk_kirjeldus_tyhistring
CHECK (VALUE!~'~[[:space:]]*$');

CREATE TABLE Tootaja_aines (

Tootaja_aines_kood SERIAL NOT NULL,

Isikukood CHAR ( 11 ) NOT NULL,

Ainekood CHAR ( 7 ) NOT NULL,

Roll_Aines_kood SMALLINT NOT NULL,

Roll_Aines_nimetus d_nimetus,

Alguse_aeg DATE NOT NULL,

Lopu_aeg DATE,

Eesnimi d_eesnimi,

Perekonnanimi d_perekonnanimi,

Email VARCHAR ( 320 ) NOT NULL,

Nimetus d_nimetus,

Punktid SMALLINT NOT NULL,

Sisu d_sisu,

CONSTRAINT PK_Tootaja_aines PRIMARY KEY (Tootaja_aines_kood),
CONSTRAINT AK_Tootaja_aines_kombinatsioon UNIQUE (Ainekood, Alguse_aeg,
Roll Aines_kood, Isikukood),

CONSTRAINT chk_Tootaja_aines_email vastab_oigele kujule CHECK (Email~*
'A[A-Za-z0-9._%-]+@[A-Za-2z0-9.-]+[.][A-Za-z]+$"),

CONSTRAINT chk_Tootaja_aines_lopu_aeg ylempiir CHECK (Lopu_aeg<='2118-09-
17°),

CONSTRAINT chk_Tootaja_aines_oppeaine_punktid_suurem_0 CHECK
(Punktid>=0),

CONSTRAINT chk_Tootaja_aines_oppeaine_punktid_vaiksem_200 CHECK
(Punktid<=200),

CONSTRAINT chk_Tootaja_aines_alguse_aeg ei_saa_olla_varem_kui_ttu_loomine
CHECK (Alguse_aeg>='1918-09-17"),

CONSTRAINT chk_Tootaja_aines_alguse_aeg_ylempiir CHECK
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(Alguse_aeg<='2118-09-17")
)
CREATE INDEX idx_tootaja_aines_roll_aines_kood ON Tootaja_aines
(Roll Aines_kood );
CREATE INDEX idx_tootaja_aines_isikukood ON Tootaja_aines (Isikukood );

CREATE TABLE Amet (

Amet_kood SMALLINT NOT NULL,

Nimetus d_nimetus,

Kirjeldus d_kirjeldus,

CONSTRAINT AK_Amet_nimetus UNIQUE (Nimetus),
CONSTRAINT PK_Amet PRIMARY KEY (Amet_kood)

)5

CREATE TABLE Yliopilase_seisundi_liik (
Yliopilase_seisundi_liik_kood SMALLINT NOT NULL,

Nimetus d_nimetus,

Kirjeldus d_kirjeldus,

CONSTRAINT PK_Yliopilase_seisundi_liik PRIMARY KEY
(Yliopilase_seisundi_liik_kood),

CONSTRAINT AK_Yliopilase_seisundi_liik_nimetus UNIQUE (Nimetus)
)

CREATE TABLE Isik (

Isikukood CHAR ( 11 ) NOT NULL,
Isiku_seisundi_liik_kood SMALLINT DEFAULT 1 NOT NULL,
Isiku_seisundi_liik_nimetus d_nimetus,
Tootaja_seisundi_liik_kood SMALLINT DEFAULT 1,
Tootaja_seisundi_liik_nimetus VARCHAR ( 50 ),
Yliopilase_seisundi_liik_kood SMALLINT DEFAULT 1,
Yliopilase_seisundi_liik_nimetus VARCHAR ( 50 ),
Amet_kood SMALLINT,

Amet_nimetus VARCHAR ( 50 ),

Eesnimi d_eesnimi,

Perekonnanimi d_perekonnanimi,

Email VARCHAR ( 320 ) NOT NULL,

Telefon VARCHAR ( 31 ) NOT NULL,

Kasutajanimi VARCHAR ( 20 ) NOT NULL,

Parool VARCHAR ( 60 ) NOT NULL,

Matrikli_nr CHAR ( 6 ),

CONSTRAINT PK_Isik PRIMARY KEY (Isikukood),

CONSTRAINT AK_Isik_kasutajanimi UNIQUE (Kasutajanimi),
CONSTRAINT AK_Isik email UNIQUE (Email),

CONSTRAINT AK_Isik matrikli_nr UNIQUE (Matrikli_nr),
CONSTRAINT chk_Isik_telefoni_nr_ei_sisalda_tahti CHECK
(Telefon!~'~ . *[[:alpha:]].*$"'),

CONSTRAINT chk_Isik_isikukood CHECK (Isikukood~'~([3-
61{1}[[:digit:]]{2}[0-1]{1}[[:digit:]]{1}[@-3]{1}[[:digit:]]1{5})%"),
CONSTRAINT chk_Isik_kasutajanimi_5_kuni_20 marki CHECK
(Kasutajanimi~'~([[:alpha:]1]{5,20})%"),

CONSTRAINT chk_Isik_email vastab_oigele kujule CHECK (Email~* '~[A-Za-zO-
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9. %-]+@[A-Za-z0-9.-]+[.][A-Za-z]+$"),

CONSTRAINT chk_Isik_telefoni_nr_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(Telefon!~'~[[:space:]]*$"'),

CONSTRAINT chk_Isik_telefoni_nr_sisaldab_nr_pluss_thk CHECK
(Telefon~"~[+]{1}[[:digit:]]{3}[[:space:]]{1}[[:digit:]1]{6,8}%"'),
CONSTRAINT chk_TIsik_yliopilane_matrikli_nr_kuus_numbrit CHECK
(Matrikli_ne~'~([[:digit:]]1{6})%"),

CONSTRAINT chk_Isik_tootaja_seisundi_liik_nimetus_ei_koosne_tyhikutest
CHECK (Tootaja_seisundi_liik nimetus!~'~[[:space:]]*$"),

CONSTRAINT chk_Isik_yliopilase_seisundi_liik_nimetus_ei_koosne_tyhikutest
CHECK (Yliopilase seisundi_1liik_nimetus!~'~[[:space:]]*$"'),

CONSTRAINT chk_Isik_amet_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(Amet_nimetus!~'~[[:space:]]*$")

)
CREATE INDEX idx_isik_yliopilase_seisundi_liik_kood ON Isik
(Yliopilase_seisundi_liik_kood );
CREATE INDEX idx_isik_tootaja_seisundi_liik kood ON Isik
(Tootaja_seisundi_liik_kood );
CREATE INDEX idx_isiku_seisudi_liik_kood ON Isik (Isiku_seisundi_liik_kood );
CREATE INDEX idx_isik_amet_kood ON Isik (Amet_kood );

CREATE TABLE Keel (

Keel_kood CHAR ( 3 ) NOT NULL,

Nimetus d_nimetus,

Kirjeldus d_kirjeldus,

CONSTRAINT AK_Keel nimetus UNIQUE (Nimetus),
CONSTRAINT PK_Keel PRIMARY KEY (Keel kood),
CONSTRAINT chk_Keel kood_vaikesed tahed CHECK (Keel kood =
lower(Keel_kood)),

CONSTRAINT chk_Keel_kood_koosneb_kolmest_tahest CHECK
(Keel_kood~"~[[:alpha:]]{3}%$")

)

CREATE TABLE Tootaja_seisundi_liik (
Tootaja_seisundi_liik_kood SMALLINT NOT NULL,

Nimetus d_nimetus,

Kirjeldus d_kirjeldus,

CONSTRAINT PK_Tootaja_seisundi_liik PRIMARY KEY
(Tootaja_seisundi_liik_kood),

CONSTRAINT AK_Tootaja_seisundi_liik_nimetus UNIQUE (Nimetus)
)

CREATE TABLE Semester (

Semester_kood VARCHAR ( 2 ) NOT NULL,

Nimetus d_nimetus,

Kirjeldus d_kirjeldus,

CONSTRAINT PK_Semester PRIMARY KEY (Semester_kood),
CONSTRAINT AK_Semester_nimetus UNIQUE (Nimetus),

CONSTRAINT chk_Semester_kood_koosneb_kuni_kahest_tahest CHECK
(Semester_kood~'~[[:alpha:]1]{1,2}%$")

)
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CREATE TABLE Kontrollvorm (

Kontrollvorm kood CHAR ( 1 ) NOT NULL,

Nimetus d_nimetus,

Kirjeldus d_kirjeldus,

CONSTRAINT PK_Kontrollvorm PRIMARY KEY (Kontrollvorm_kood),
CONSTRAINT AK_Kontollvorm_nimetus UNIQUE (Nimetus),
CONSTRAINT chk_Kontrollvorm_kood_koosneb_yhest_tahest CHECK
(Kontrollvorm_kood~'~[[:alpha:]]{1}$")

)5

CREATE TABLE Oppeaine_seisundi_liik (
Oppeaine_seisundi_1liik kood SMALLINT NOT NULL,

Nimetus d_nimetus,

Kirjeldus d_kirjeldus,

CONSTRAINT AK_Oppeaine_seisundi_liik_nimetus UNIQUE (Nimetus),
CONSTRAINT PK_Oppeaine_seisundi_liik PRIMARY KEY
(Oppeaine_seisundi_liik_kood)

)5

CREATE TABLE Roll_aines (

Roll_Aines_kood SMALLINT NOT NULL,

Nimetus d_nimetus,

Kirjeldus d_kirjeldus,

CONSTRAINT AK_Roll Aines_nimetus UNIQUE (Nimetus),
CONSTRAINT PK_Roll Aines PRIMARY KEY (Roll_Aines_kood)

)5

CREATE TABLE Isiku_seisundi_liik (
Isiku_seisundi_liik_kood SMALLINT NOT NULL,
Nimetus d_nimetus,
Kirjeldus d_kirjeldus,
CONSTRAINT PK_Isiku_seisundi_1liik PRIMARY KEY (Isiku_seisundi_liik_kood),
CONSTRAINT AK_Isiku_seisundi_liik_nimetus UNIQUE (Nimetus)

)5

CREATE TABLE Oppeaine (
Ainekood CHAR ( 7 ) NOT NULL,
Isikukood CHAR ( 11 ) NOT NULL,
Kontrollvorm_kood CHAR ( 1 ) NOT NULL,
Kontrollvorm_nimetus d_nimetus,
Semester_kood VARCHAR ( 2 ) NOT NULL,
Semester_nimetus d_nimetus,
Keel kood CHAR ( 3 ) NOT NULL,
Keel_nimetus d_nimetus,
Oppeaine_seisundi_liik_kood SMALLINT DEFAULT 1 NOT NULL,
Oppeaine_seisundi_liik_nimetus d_nimetus,
Nimetus d_nimetus,
Punktid SMALLINT NOT NULL,
Sisu d_sisu,
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Loomise_aeg DATE DEFAULT CURRENT_DATE NOT NULL,

Koduleht VARCHAR ( 700 ),

Kinnitamise_aeg DATE,

Eesnimi d_eesnimi,

Perekonnanimi d_perekonnanimi,

Email VARCHAR ( 320 ) NOT NULL,

CONSTRAINT PK_Oppeaine PRIMARY KEY (Ainekood),

CONSTRAINT chk_Oppeaine_punktid_vaiksem_200 CHECK (Punktid<=200),
CONSTRAINT chk_Oppeaine_loomise_aeg alampiir CHECK (Loomise_aeg>='1918-
09-17'),

CONSTRAINT chk_Oppeaine_email vastab_oigele_kujule CHECK (Email~* '~[AZa-z@©-
9. %-]+@[A-Za-z0-9.-]+[.][A-Za-z]+$"),

CONSTRAINT chk_Oppeaine_kinnitamise_aeg_ylempiir CHECK
(Kinnitamise_aeg<='2118-09-17"),

CONSTRAINT chk_Oppeaine_loomise_aeg ylempiir CHECK (Loomise_aeg<='2118-
09-17"),

CONSTRAINT chk_Oppeaine_ainekood_kolm_tahti_neli numbrit CHECK
(Ainekood~"~([[:alpha:]1]{3}[[:digit:]1]1{4})$"),

CONSTRAINT chk_Oppeaine_punktid_suurem_© CHECK (Punktid>=0)

)
CREATE INDEX idx_oppeaine_semester_kood ON Oppeaine (Semester_kood );
CREATE INDEX idx_oppeaine_seisundi_liik_kood ON Oppeaine
(Oppeaine_seisundi_liik_kood );
CREATE INDEX idx_oppeaine_isikukood ON Oppeaine (Isikukood );
CREATE INDEX idx_oppeaine_kontrollvorm_kood ON Oppeaine (Kontrollvorm_kood );
82
CREATE INDEX idx_oppeaine_keel_kood ON Oppeaine (Keel_kood );

CREATE TABLE Oppimine (

Oppimine_kood SERIAL NOT NULL,

Isikukood CHAR ( 11 ) NOT NULL,

Tootaja_aines_kood SMALLINT NOT NULL,

Deklareerimise_aeg DATE NOT NULL,

Ainekood CHAR ( 7 ) NOT NULL,

Roll_aines_kood SMALLINT NOT NULL,

Alguse_aeg DATE NOT NULL,

CONSTRAINT AK_Oppimine_kombinatsioon UNIQUE (Deklareerimise_aeg,
Isikukood, Tootaja_aines_kood, Ainekood),

CONSTRAINT PK_Oppimine PRIMARY KEY (Oppimine_kood),

CONSTRAINT chk_Oppimine_alguse_aeg ei_saa_olla_varem_kui_ttu_loomine
CHECK (Alguse_aeg>='1918-09-17"),

CONSTRAINT

chk_Oppimine_deklareerimise_aeg ei_saa_olla_varem_kui_ttu_loomine CHECK
(Deklareerimise_aeg>='1918-09-17"),

CONSTRAINT chk_Oppimine_alguse_aeg ylempiir CHECK (Alguse_aeg<='2118-09-
17°),

CONSTRAINT chk_Oppimine_ainekood_kolm_tahti_neli numbrit CHECK
(Ainekood~"'~([[:alpha:]]{3}[[:digit:]]1{4})$")

)
CREATE INDEX idx_oppimine_tootaja_aines_kood ON Oppimine (Tootaja_aines_kood
)
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CREATE INDEX idx_oppimine_isikukood ON Oppimine (Isikukood );

ALTER TABLE Isik ADD CONSTRAINT FK_Isik_yliopilase_seisundi_liik_kood FOREIGN
KEY (Yliopilase_seisundi_liik_kood) REFERENCES Yliopilase_seisundi_liik
(Yliopilase seisundi_liik kood) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE CASCADE;
ALTER TABLE Isik ADD CONSTRAINT FK_Isik_tootaja_seisundi_1liik_kood FOREIGN
KEY (Tootaja_seisundi_liik_kood) REFERENCES Tootaja_seisundi_liik
(Tootaja_seisundi_liik_kood) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE Isik ADD CONSTRAINT FK_Isik_amet_kood FOREIGN KEY (Amet_kood)
REFERENCES Amet (Amet_kood) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE Isik ADD CONSTRAINT FK_Isiku_seisundi_liik_kood FOREIGN KEY
(Isiku_seisundi_liik_kood) REFERENCES Isiku_seisundi_liik
(Isiku_seisundi_liik_kood) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE Tootaja_aines ADD CONSTRAINT FK_Tootaja_aines_ainekood FOREIGN
KEY (Ainekood) REFERENCES Oppeaine (Ainekood) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE
CASCADE;

ALTER TABLE Tootaja_aines ADD CONSTRAINT FK_Tootaja_aines_isikukood FOREIGN
KEY (Isikukood) REFERENCES Isik (Isikukood) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE
CASCADE;

ALTER TABLE Tootaja_aines ADD CONSTRAINT FK_Tootaja_aines_roll_aines_kood
FOREIGN KEY (Roll_Aines_kood) REFERENCES Roll_aines (Roll_Aines_kood) ON
DELETE NO ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE Oppimine ADD CONSTRAINT FK_Oppimine_tootaja_aines_kood FOREIGN
KEY (Tootaja_aines_kood) REFERENCES Tootaja_aines (Tootaja_aines_kood) ON
DELETE NO ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE Oppimine ADD CONSTRAINT FK_Oppimine_isikukood FOREIGN KEY
(Isikukood) REFERENCES Isik (Isikukood) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE
CASCADE;

ALTER TABLE Oppeaine ADD CONSTRAINT FK_Oppeaine_kontrollvorm_kood FOREIGN KEY
(Kontrollvorm_kood) REFERENCES Kontrollvorm (Kontrollvorm_kood) ON DELETE NO
ACTION ON UPDATE CASCADE;
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ALTER TABLE Oppeaine ADD CONSTRAINT FK_Oppeaine_seisundi_liik_kood FOREIGN
KEY (Oppeaine_seisundi_liik_kood) REFERENCES Oppeaine_seisundi_liik
(Oppeaine_seisundi_liik_kood) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE Oppeaine ADD CONSTRAINT FK_Oppeaine_isikukood FOREIGN KEY
(Isikukood) REFERENCES Isik (Isikukood) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE
CASCADE;

ALTER TABLE Oppeaine ADD CONSTRAINT FK_Oppeaine_semester_kood FOREIGN KEY
(Semester_kood) REFERENCES Semester (Semester_kood) ON DELETE NO ACTION ON
UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE Oppeaine ADD CONSTRAINT FK_Oppeaine_keel_kood FOREIGN KEY
(Keel_kood) REFERENCES Keel (Keel kood) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE
CASCADE;
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Lisa 2 — "Tarkvara loodud denormaliseeritud skript"

START TRANSACTION;
CREATE TABLE demo.isik (isikukood character(11) NOT NULL,
isiku_seisundi_liik_kood smallint DEFAULT 1 NOT NULL,

eesnimi character varying(60) NOT NULL,

perekonnanimi character varying(1e@) NOT NULL,

email character varying(320) NOT NULL,

telefon character varying(31) NOT NULL,

kasutajanimi character varying(20) NOT NULL,

parool character varying(60) NOT NULL,

tootaja_seisundi_liik_kood smallint DEFAULT 1 NULL,

amet_kood smallint NULL,

yliopilase_seisundi_liik_kood smallint DEFAULT 1 NULL,

matrikli_nr character(6) NULL,

isiku_seisundi_liik_nimetus character varying(50) NULL,
isiku_seisundi_liik_kirjeldus character varying(255) NULL,
tootaja_seisundi_liik nimetus character varying(50) NULL,
tootaja_seisundi_liik_kirjeldus character varying(255) NULL,

yliopilase _seisundi_liik_nimetus character varying(50) NULL,

yliopilase _seisundi_liik_kirjeldus character varying(255) NULL,
amet_nimetus character varying(50) NULL,

amet_kirjeldus character varying(255) NULL,

isikukood character(11) NULL,

roll _aines_kood smallint NULL,

ainekood character(7) NULL,

alguse_aeg date NULL,

lopu_aeg date NULL,

CONSTRAINT chk_isik_eesnimi_ei_koosne_tyhikutest CHECK (((eesnimi)::text
I~ 'A[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT chk_isik_eesnimi_ei_sisalda_numbreid CHECK (((eesnimi)::text
I A *¥[[:digit:]].*¥$ " :text)),

CONSTRAINT chk_isik_email vastab_oigele kujule CHECK (((email)::text ~*
‘A[A-Za-z0-9. %-]+@[A-Za-z0-9.-]+[.][A-Za-z]+$" ' ::text)),

CONSTRAINT chk_isik_isikukood CHECK ((isikukood ~ "~([3-
61{1}[[:digit:]]{2}[0-1]{1}[[:digit:]]{1}[@-3]{1}[[:digit:]]{5})%" ::text)),
CONSTRAINT chk_isik_kasutajanimi_5_kuni_20 marki CHECK
(((kasutajanimi)::text ~ "~([[:alpha:]]{5,20})%"'::text)),

CONSTRAINT chk_isik_perekonnanimi_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((perekonnanimi)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT chk_isik_perekonnanimi_ei_sisalda_numbreid CHECK
(((perekonnanimi)::text !~ '~ *[[:digit:]].*$'::text)),

CONSTRAINT chk_isik_telefoni_nr_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((telefon)::text !~ "~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT chk_isik_telefoni_nr_ei_sisalda_tahti CHECK (((telefon)::text
In '~ *[[:alpha:]].*$'::text)),

CONSTRAINT chk_isik_telefoni_nr_sisaldab_nr_pluss_thk CHECK
(((telefon)::text ~
"Al+]{2}[[:digit:]]{3}[[:space:]]1{1}[[:digit:]]1{6,8}%"::text)),

CONSTRAINT chk_yliopilane_matrikli_nr_kuus_numbrit CHECK ((matrikli_nr ~
"A([[:digit:]1]{6})%"::text)),
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CONSTRAINT
isiku_seisundi_liik chk_isiku_seisundi_liik_nimetus_ei_koosne_tyhikutest
CHECK (((isiku_seisundi_liik nimetus)::text !~ "~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT
isiku_seisundi_liik chk_isiku_seisundi_liik_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest
CHECK (((isiku_seisundi_liik kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT
tootaja_seisundi_liik_chk_tootaja_seisundi_liik_nimetus_ei_koosne_tyhikutest
CHECK (((tootaja_seisundi 1iik nimetus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT
tootaja_seisundi_liik_chk_tootaja_seisundi_liik_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutes
t CHECK (((tootaja_seisundi_liik_kirjeldus)::text I~
"A[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT
yliopilase_seisundi_liik_chk_yliopilase_seisundi_liik_nimetus_ei_koosne_tyhik
utest CHECK (((yliopilase_seisundi_liik_nimetus)::text !~
"Al[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT
yliopilase_seisundi_liik_chk_yliopilase_seisundii_liik_kirjeldus_ei_koosne_ty
hikutest CHECK (((yliopilase_seisundi_liik_kirjeldus)::text !~
"Al[:space:]]*$"::text)),

CONSTRAINT amet_chk_amet_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((amet_nimetus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT amet_chk_amet_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((amet_kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT chk_tootaja_aines_lopu_aeg_ylempiir CHECK ((lopu_aeg <= '2118-
09-17'"::date)),

CONSTRAINT chk_tootaja_aines_ainekood_kolm_tahti_neli_numbrit CHECK
((ainekood ~ '~([[:alpha:]]1{3}[[:digit:]]{4})$"::text)),

CONSTRAINT chk_tootaja_aines_alguse_aeg ei_saa_olla_varem_kui_ttu_loomine
CHECK ((alguse_aeg >= '1918-09-17'::date)),

CONSTRAINT chk_tootaja_aines_alguse_aeg ylempiir CHECK ((alguse_aeg <=
'2118-09-17'::date)),

CONSTRAINT ak_isik_email UNIQUE (email),

CONSTRAINT ak_isik_kasutajanimi UNIQUE (kasutajanimi),

CONSTRAINT ak_yliopilane_matrikli_nr UNIQUE (matrikli_nr),

CONSTRAINT pk_tootaja_aines UNIQUE (tootaja_aines_kood),

CONSTRAINT pk_isik PRIMARY KEY (isikukood),

CONSTRAINT fk_isik_seisundi_liik_kood FOREIGN KEY
(isiku_seisundi_liik_kood) REFERENCES
demo.isiku_seisundi_liik(isiku_seisundi_liik_kood) ON UPDATE CASCADE,

CONSTRAINT fk_tootaja_amet_kood FOREIGN KEY (amet_kood) REFERENCES
demo.amet (amet_kood) ON UPDATE CASCADE,

CONSTRAINT fk_tootaja_seisundi_liik_ kood FOREIGN KEY
(tootaja_seisundi_liik kood) REFERENCES
demo.tootaja_seisundi_liik(tootaja_seisundi_liik_kood) ON UPDATE CASCADE,

CONSTRAINT fk_yliopilane_seisundi_liik_kood FOREIGN KEY
(yliopilase_seisundi_liik_kood) REFERENCES
demo.yliopilase_seisundi_liik(yliopilase_seisundi_liik_kood) ON UPDATE
CASCADE,

CONSTRAINT fk_tootaja_aines_ainekood FOREIGN KEY (ainekood) REFERENCES
demo.oppeaine(ainekood),

CONSTRAINT fk_tootaja_aines_roll aines_kood FOREIGN KEY (roll aines_kood)
REFERENCES demo.roll aines(roll aines_kood) ON UPDATE CASCADE);
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CREATE TABLE demo.isiku_seisundi_liik (isiku_seisundi_liik_kood smallint NOT
NULL,

nimetus character varying(50) NOT NULL,

kirjeldus character varying(255) NULL,

CONSTRAINT chk_isiku_seisundi_liik_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((kirjeldus)::text !~ "~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT chk_isiku_seisundi_liik_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((nimetus)::text !~ "~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT ak_isiku_seisundi_1liik_nimetus UNIQUE (nimetus),

CONSTRAINT pk_isiku_seisundi_liik PRIMARY KEY
(isiku_seisundi_liik_kood));

CREATE TABLE demo.tootaja_seisundi_liik (tootaja_seisundi_liik_kood smallint
NOT NULL,

nimetus character varying(50) NOT NULL,

kirjeldus character varying(255) NULL,

CONSTRAINT chk_tootaja_seisundi_liik_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$"::text)),

CONSTRAINT chk_tootaja_seisundi_liik_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((nimetus)::text !~ "~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT ak_tootaja_seisundi_1liik_nimetus UNIQUE (nimetus),

CONSTRAINT pk_tootaja_seisundi_liik PRIMARY KEY
(tootaja_seisundi_liik_kood));

CREATE TABLE demo.yliopilase_seisundi_liik (yliopilase_seisundi_liik_kood
smallint NOT NULL,

nimetus character varying(50) NOT NULL,

kirjeldus character varying(255) NULL,

CONSTRAINT chk_yliopilase_seisundi_liik_nimetus_ei_koosne_tyhikutest
CHECK (((nimetus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT chk_yliopilase_seisundii_liik_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest
CHECK (((kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT ak_yliopilase_seisundi_liik_nimetus UNIQUE (nimetus),

CONSTRAINT pk_yliopilase_seisundi_liik PRIMARY KEY
(yliopilase_seisundi_liik_kood));

CREATE TABLE demo.amet (amet_kood smallint NOT NULL,

nimetus character varying(50) NOT NULL,

kirjeldus character varying(255) NULL,

CONSTRAINT chk_amet_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$"'::text)),

CONSTRAINT chk_amet_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK (((nimetus)::text
In '"A[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT ak_amet_nimetus UNIQUE (nimetus),

CONSTRAINT pk_amet PRIMARY KEY (amet_kood));

CREATE TABLE demo.keel (keel kood character(3) NOT NULL,

nimetus character varying(50) NOT NULL,

kirjeldus character varying(255) NULL,

CONSTRAINT chk_keel_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT chk_keel kood_koosneb_kolmest tahest CHECK ((keel kood ~
"A[[:alpha:]]{3}$'::text)),
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CONSTRAINT chk_keel kood_vaikesed_tahed CHECK (((keel_kood)::text =
lower((keel kood)::text))),

CONSTRAINT chk_keel nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK (((nimetus)::text
In '"A[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT ak_keel nimetus UNIQUE (nimetus),

CONSTRAINT pk_keel PRIMARY KEY (keel kood));

CREATE TABLE demo.oppeaine (ainekood character(7) NOT NULL,
kontrollvorm_kood character(1l) NOT NULL,

semester_kood character varying(2) NOT NULL,

keel_kood character(3) NOT NULL,

isikukood character(11) NOT NULL,

oppeaine_seisundi_1liik kood smallint DEFAULT 1 NOT NULL,

nimetus character varying(50) NOT NULL,

punktid smallint NOT NULL,

sisu character varying(1000) NOT NULL,

loomise_aeg date DEFAULT ('now'::text)::date NOT NULL,

koduleht character varying(700) NULL,

kinnitamise_aeg date NULL,

keel nimetus character varying(50) NULL,

keel_kirjeldus character varying(255) NULL,

kontrollvorm _nimetus character varying(50) NULL,

kontrollvorm _kirjeldus character varying(255) NULL,

semester_nimetus character varying(50) NULL,

semester_kirjeldus character varying(255) NULL,
oppeaine_seisundi_liik_nimetus character varying(50) NULL,
oppeaine_seisundi_liik_kirjeldus character varying(255) NULL,
tootaja_tootaja_seisundi_liik kood smallint DEFAULT 1 NULL,
tootaja_amet_kood smallint NULL,

CONSTRAINT chk_oppeaine_ainekood_kolm_tahti_neli numbrit CHECK ((ainekood
~ "“([[:alpha:]]{3}[[:digit:]]{4})$" : :text)),

CONSTRAINT chk_oppeaine_kinnitamise_aeg_ylempiir CHECK ((kinnitamise_aeg
<= '2118-09-17"'::date)),

CONSTRAINT chk_oppeaine_loomise_aeg_alampiir CHECK ((loomise_aeg »>=
'1918-09-17"'::date)),

CONSTRAINT chk_oppeaine_loomise_aeg_ylempiir CHECK ((loomise_aeg <=
'2118-09-17"'::date)),

CONSTRAINT chk_oppeaine_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((nimetus)::text I~ '"~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT chk_oppeaine_punktid_suurem_© CHECK ((punktid >= 0)),
CONSTRAINT chk_oppeaine_punktid_vaiksem_200 CHECK ((punktid <= 200)),
CONSTRAINT chk_oppeaine_sisu_ei_koosne_tyhikutest CHECK (((sisu)::text I~
"Al[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT keel_chk_keel_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((keel_nimetus)::text !~ '"~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT keel chk_keel kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((keel kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT kontrollvorm_chk_kontrollvorm_nimetus_ei_koosne_tyhikutest
CHECK (((kontrollvorm_nimetus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT kontrollvorm_chk_kontrollvorm_kirjeldus_ei koosne_tyhikutest
CHECK (((kontrollvorm_kirjeldus)::text !~ "A[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT semester_chk_semester_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((semester_nimetus)::text !~ "~[[:space:]]*$'::text)),
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CONSTRAINT semester_chk_semester_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((semester_kirjeldus)::text !~ "~[[:space:]]*$"'::text)),

CONSTRAINT
oppeaine_seisundi_liik_chk_oppeaine_seisundii_1liik_nimetus_ei_koosne_tyhikute
st CHECK (((oppeaine_seisundi_liik nimetus)::text !~
"Al[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT

oppeaine_seisundi_liik_chk_oppeaine_seisundi_1liik_kirjeldus_ei_koosne_tyhikut
est CHECK (((oppeaine_seisundi_liik_kirjeldus)::text !~
"A[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT pk_oppeaine PRIMARY KEY (ainekood),

CONSTRAINT fk_oppeaine_isikukood FOREIGN KEY (isikukood) REFERENCES
demo.isik(isikukood) ON UPDATE CASCADE,

CONSTRAINT fk_oppeaine_keel kood FOREIGN KEY (keel kood) REFERENCES
demo.keel(keel kood) ON UPDATE CASCADE,

CONSTRAINT fk_oppeaine_kontrollvorm_kood FOREIGN KEY (kontrollvorm_kood)
REFERENCES demo.kontrollvorm(kontrollvorm_kood) ON UPDATE CASCADE,

CONSTRAINT fk_oppeaine_seisundi_liik_kood FOREIGN KEY
(oppeaine_seisundi_liik_kood) REFERENCES
demo.oppeaine_seisundi_liik(oppeaine_seisundi_liik_kood),

CONSTRAINT fk_oppeaine_semester_kood FOREIGN KEY (semester_kood)
REFERENCES demo.semester(semester_kood) ON UPDATE CASCADE);

CREATE TABLE demo.kontrollvorm (kontrollvorm_kood character(1) NOT NULL,
nimetus character varying(50) NOT NULL,

kirjeldus character varying(255) NULL,

CONSTRAINT chk_kontrollvorm_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$"'::text)),

CONSTRAINT chk_kontrollvorm_kood_koosneb_yhest_tahest CHECK
((kontrollvorm_kood ~ '~[[:alpha:]]{1}$"'::text)),

CONSTRAINT chk_kontrollvorm_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((nimetus)::text !~ "~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT ak_kontrollvorm_nimetus UNIQUE (nimetus),

CONSTRAINT pk_kontrollvorm PRIMARY KEY (kontrollvorm_kood));

CREATE TABLE demo.semester (semester_kood character varying(2) NOT NULL,
nimetus character varying(50) NOT NULL,

kirjeldus character varying(255) NULL,

CONSTRAINT chk_semester_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$"::text)),

CONSTRAINT chk_semester_kood_koosneb_kuni_kahest_tahest CHECK
(((semester_kood)::text ~ '"~[[:alpha:]]{1,2}$"::text)),
CONSTRAINT chk_semester_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((nimetus)::text !~ '"~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT ak_semester_nimetus UNIQUE (nimetus),

CONSTRAINT pk_semester PRIMARY KEY (semester_kood));

CREATE TABLE demo.oppeaine_seisundi_liik (oppeaine_seisundi_liik_kood
smallint NOT NULL,

nimetus character varying(50) NOT NULL,
kirjeldus character varying(255) NULL,

CONSTRAINT chk_oppeaine_seisundi_liik_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest
CHECK (((kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),
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CONSTRAINT chk_oppeaine_seisundii_liik_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((nimetus)::text !~ '"~[[:space:]]*$'::text)),
CONSTRAINT ak_oppeaine_seisundi_liik_nimetus UNIQUE (nimetus),

CONSTRAINT pk_oppeaine_seisundi_liik PRIMARY KEY
(oppeaine_seisundi_liik_kood));

CREATE TABLE demo.tootaja_aines (tootaja_aines_kood SERIAL NOT NULL,
isikukood character(11) NOT NULL,

roll _aines_kood smallint NOT NULL,

ainekood character(7) NOT NULL,

alguse_aeg date NOT NULL,

lopu_aeg date NULL,

roll_aines_nimetus character varying(50) NULL,

roll aines_kirjeldus character varying(255) NULL,
oppeaine_kontrollvorm_kood character(1) NULL,

oppeaine_semester_kood character varying(2) NULL,

oppeaine_keel kood character(3) NULL,

oppeaine_oppeaine_seisundi_liik_kood smallint DEFAULT 1 NULL,
oppeaine_nimetus character varying(50) NULL,

oppeaine_punktid smallint NULL,

oppeaine_sisu character varying(1000) NULL,

oppeaine_loomise_aeg date DEFAULT ('now'::text)::date NULL,
oppeaine_koduleht character varying(700) NULL,

oppeaine_kinnitamise_aeg date NULL,

CONSTRAINT chk_tootaja_aines_lopu_aeg _ylempiir CHECK ((lopu_aeg <= '2118-
09-17'::date)),

CONSTRAINT chk_tootaja_aines_ainekood_kolm_tahti_neli_ numbrit CHECK
((ainekood ~ '~([[:alpha:]]{3}[[:digit:]]{4})$"::text)),

CONSTRAINT chk_tootaja_aines_alguse_aeg ei_saa_olla_varem_kui_ttu_loomine
CHECK ((alguse_aeg >= '1918-09-17'::date)),

CONSTRAINT chk_tootaja_aines_alguse_aeg ylempiir CHECK ((alguse_aeg <=
'2118-09-17"'::date)),

CONSTRAINT roll _aines_chk_roll_aines_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((roll_aines_nimetus)::text !~ "~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT roll_aines_chk_roll_aines_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((roll_aines_kirjeldus)::text !~ "~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT oppeaine_chk_oppeaine_punktid_suurem_0 CHECK ((punktid >= 0)),
CONSTRAINT oppeaine_chk_oppeaine_punktid_vaiksem_200_ CHECK ((punktid <=
200)),

CONSTRAINT oppeaine_chk_oppeaine_sisu_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((oppeaine_sisu)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT oppeaine_chk_oppeaine_loomise_aeg_alampiir CHECK ((loomise_aeg
>= '1918-09-17'::date)),

CONSTRAINT oppeaine_chk_oppeaine_loomise_aeg ylempiir CHECK ((loomise_aeg
<= '2118-09-17'::date)),

CONSTRAINT oppeaine_chk_oppeaine_kinnitamise_aeg_ylempiir CHECK
((kinnitamise_aeg <= '2118-09-17'::date)),

CONSTRAINT ak_tootaja_aines_kombinatsioon UNIQUE (ainekood, alguse_aeg,
roll aines_kood, isikukood),

CONSTRAINT pk_tootaja_aines PRIMARY KEY (tootaja_aines_kood),

CONSTRAINT fk_tootaja_aines_ainekood FOREIGN KEY (ainekood) REFERENCES
demo.oppeaine(ainekood),
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CONSTRAINT fk_tootaja_aines_isikukood FOREIGN KEY (isikukood) REFERENCES
demo.isik(isikukood) ON UPDATE CASCADE,

CONSTRAINT fk_tootaja_aines_roll_aines_kood FOREIGN KEY (roll_aines_kood)
REFERENCES demo.roll aines(roll aines kood) ON UPDATE CASCADE);

CREATE TABLE demo.oppimine (oppimine_kood SERIAL NOT NULL,

isikukood character(11) NOT NULL,

tootaja_aines_kood smallint NOT NULL,

deklareerimise_aeg date NOT NULL,

tootaja_aines_roll_aines_kood smallint NULL,

tootaja_aines_ainekood character(7) NULL,

tootaja_aines_alguse_aeg date NULL,

tootaja_aines_lopu_aeg date NULL,

CONSTRAINT chk_oppimine_deklareerimise_aeg ei_saa_olla_varem_kui_ttu_loomi
CHECK ((deklareerimise_aeg >= '1918-09-17'::date)),

CONSTRAINT tootaja_aines_chk_tootaja_aines_ainekood_kolm_tahti_neli numbrit
CHECK ((tootaja_aines_ainekood ~ '~([[:alpha:]]1{3}[[:digit:]]{4})$"'::text)),
CONSTRAINT
tootaja_aines_chk_tootaja_aines_alguse_aeg ei_saa_olla_varem_kui_ttu_loomine
CHECK ((tootaja_aines_alguse_aeg >= '1918-09-17'::date)),

CONSTRAINT tootaja_aines_chk_tootaja_aines_alguse_aeg ylempiir CHECK
((tootaja_aines_alguse_aeg <= '2118-09-17'::date)),

CONSTRAINT tootaja_aines_chk_tootaja_aines_lopu_aeg ylempiir CHECK
((tootaja_aines_lopu_aeg <= '2118-09-17'::date)),

CONSTRAINT ak_oppimine_kombinatsioon UNIQUE (deklareerimise_aeg,
isikukood, tootaja_aines_kood),

CONSTRAINT pk_oppimine PRIMARY KEY (oppimine_kood),

CONSTRAINT fk_oppimine_isikukood FOREIGN KEY (isikukood) REFERENCES
demo.isik(isikukood) ON UPDATE CASCADE,

CONSTRAINT fk_oppimine_tootaja_aines_kood FOREIGN KEY
(tootaja_aines_kood) REFERENCES demo.tootaja_aines(tootaja_aines_kood) ON
UPDATE CASCADE);

CREATE TABLE demo.roll aines (roll _aines_kood smallint NOT NULL,
nimetus character varying(50) NOT NULL,

kirjeldus character varying(255) NULL,

CONSTRAINT chk_roll_aines_kirjeldus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((kirjeldus)::text !~ '~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT chk_roll_aines_nimetus_ei_koosne_tyhikutest CHECK
(((nimetus)::text !~ "~[[:space:]]*$'::text)),

CONSTRAINT ak_roll_aines_nimetus UNIQUE (nimetus),

CONSTRAINT pk_roll _aines PRIMARY KEY (roll aines_kood));

COMMIT;
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