TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
Infotehnoloogia teaduskond

Tarkvarateaduse instituut

Katlin Raja 1427441ABB

PARINGU FILTRI PREDIKAADI
AUTOMAATNE LIHTSUSTAMINE KAHE
SQL-ANDMEBAASISUSTEEMI NAITEL

Bakalaureusetdo

Juhendaja: Erki Eessaar

Doktor

Tallinn 2017



Autorideklaratsioon

Kinnitan, et olen koostanud antud 16put66 iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt
varem kaitsmisele esitatud. Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised

seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.
Autor: Kitlin Raja

22.05.2017



Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureuset6o eesmirkideks on lahemalt uurida, kui palju oskavad kaks
populaarset SQL-andmebaasisiisteemi (Oracle ja PostgreSQL) paringute (SELECT lause)
filtri predikaate e tingimusi automaatselt lihtsustada ning kui palju mdjutab lihtsustamata

tingimuste kasutamine paringute tookiirust.

Eesmirkide saavutamiseks projekteeriti lihtne parkimiste teemaline andmebaas ning
realiseeriti see kahes SQL-andmebaasisiisteemis: Oracle (versioon Database 12c
Enterprise edition Release 12.1.0.1.0) ja PostgreSQL (versioon 9.5.3). Andmebaasidesse

genereeriti testandmeid.

Kokku katsetati t66s kaheksat erinevat paringu tiiiipi ning 26 erinevat loogikaavaldise
(Filtri predikaadi) tiitipi. Nendest moodustati kokku 154 paringut, kus oleks voimalik filtri
predikaati lihtsustada. Lihtsustamise kindlakstegemiseks uuriti paringute tditmisplaane.
Nendest Kkatsetatud lausetest suutis Oracle lihtsustad 88 ja PostgreSQL 46 lause filtri
predikaati. Teise eesmirgi saavutamiseks moddeti lausete tditmisaega, kui paringusse

Kirjutatud tingimus on lihsustamata ja lihtsustatud.

Tookiiruse uurimise tulemusena leian, et lihtsustamata filtri predikaatidega paringud
suurendavad selle tditmisele kuluvat aega. Seega peaksid andmebaasisiisteemides
PostgreSQL ja Oracle pédringute Kirjutajad poorama rohku koostatud lausetes
kasutatavatele filtri predikaatidele, et lausete tditmiseks kuluks vdimalikult vihe aega.
Andmebaasisiisteem ei pruugi lihtsustamisel alati appi tulla. Lisaks sellele halvendavad
lihtsustamata predikaadid inimeste jaoks koodi arusaadavust ning seega ka koodi

hallatavust ning edasiarendatavust.

Loputdod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 38 lehekiiljel, 6 peatiikki, 17
joonist, 16 tabelit.



Abstract
Automatic Simplification of Query Filter Predicate in the Example of Two

SQL Database Management Systems

A goal of the bachelor’s thesis is to examine how much can two popular SQL Database
Management Systems (DBMSs) automatically simplify query (SELECT statement) filter
predicates. If one uses un-simplified filter predicates, then to what extent does it affect
the overall query execution speed? Thus, the second goal is to examine as to whether the

un-simplified query filter predicate reduces query execution time or not.

In order to achieve the established goals, a simple database of parkings was constructed.
It was implemented in two separate SQL DBMSs: Oracle (version Database 12c
Enterprise Edition Release 12.1.0.1.0) and PostgreSQL (version 9.5.3). Test data was
generated.

Eight different query types and 26 types of different boolean expressions (filter predicate
types) were considered in the study. From those — 154 queries with un-simplified filter
predicates were created. Execution plans of the queries were investigated to find out as to
whether the DBMS simplifies the predicates. In case of these queries Oracle was able to

simplify the predicate of 88 and PostgreSQL 46 queries.

Experiments with three different sets of rows were conducted to achieve the second goal.
In case of the biggest set, the cardinality of the biggest table was 1 million rows. Based
on the findings, I conclude that un-simplified filter predicates increase the query
execution time. Hence, it is advisable to place more emphasis on query filter predicates
to make query execution faster. A DBMS might help in simplifying the predicate but it is
not guaranteed. Moreover, un-simplified predicates make it harder to understand the code

by humans and it makes it more difficult to manage and modify the code.

The thesis is in Estonian and contains 38 pages of text, 6 chapters, 17 figures, 16 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

Alternatiivvoti

Andmekiitluskeel

Baastabel

CSv

Disjunktiivne
normaalkuju

Geomeetriline keskmine

Indeks

Konjunktiivne
normaalkuju

Loogikaalgebra

Unique

Alternatiivvoti on lihest voi rohkemast veerust koosnev veergude
hulk, mille vaartus identifitseerib unikaalselt tabeli ridu. Selle
SQL-andmebaasi baastabelis joustamiseks tuleb kasutada
UNIQUE ning NOT NULL kitsendusi. Igas tabelis on null vdi
rohkem alternatiivvotit.

Data Manipulation Language

Andmebaasikeele alamkeel, mis on mdeldud andmete otsimiseks
e parimiseks ning muutmiseks.

Base table

Nimega tabel, mis ei ole defineeritud teiste tabelite pdhjal.
Baastabelites on alusfaktid, millest saab péaringutega hakata
tuletama uusi fakte.

Comma Separated Values

CSV on komadega eraldatud véirtuste fail, mis vdimaldab
andmeid salvestada tabeli struktrureeritud formaadis [1].
Disjunctive normal form

»~Antud valemiga loogiliselt samavdirne valem, mis kujutab
endast  elementaarkonjunktsioonide  disjunktsiooni  [2].“
Disjunktsioon on loogiline liitmine (loogikaoperaator OR).

Geometric mean

,,Positiivsete suuruste korrutis, mis on astendatud nende suuruste
arvu poordvaartusega [2].

Index

Indeks on andmebaasi siseskeemi element, mis vdimaldab
andmebaasisiisteemil osadele paringutele kiiremini vastata.
Conjunctive normal form

,wAntud valemiga loogiliselt samavadrne valem, mis kujutab
endast elementaardisjunktsioonide  konjunktsiooni  [2].
Konjuktsioon on loogiline korrutamine (loogikaoperaator AND).

Boolean algebra

Loogikaalgebra koosneb loogikaviartuste hulgast {true; false},
millel on defineeritud kolm elementaarset loogikatehet: unaarne



Predikaat

Péaringu filtri predikaat

(piringu tingimus)

Primaarvoti

SQL

SQL-andmebaasisiisteem

Vilisvoti

tehe inversioon ehk eitus ja binaarsed tehted konjunktsioon ja
disjunktsioon [3, p. 21].

Predicate

Predikaat on tdevaartusfunktsioon, millel on null vdi rohkem
parameetrit.

Quiery filter predicate
(Query condition)

Paringu (SELECT lause) WHERE Klauslis olev loogikaavaldis on
olemuselt predikaat. Selle parameetriteks on veergude nimed.
Tingimuse kontrollimisel asendatakse iga kontrollitava rea korral
veeru nimi sellele veerule vastavas viljas oleva véirtusega.
Tulemuseks saadakse  vdide, mille toesust saab
andmebaasisiisteem kontrollida [4]. Sellise predikaadi saab
kirjutada ka HAVING Klauslisse, kuid SELECT lause saab alati
kirjtuada tmber nii, et HAVING klausli asmel kasutatakse
WHERE Klauslit. Selleks on vaja kasutada FROM Kklauslis olevat
alampéringut.

Primary key

Primaarvati on ihest vdi rohkemast veerust koosnev veergude
hulk, mille védirtus identifitseerib unikaalselt tabeli ridu. Selle
SQL-andmebaasi baastabelis joustamiseks tuleb kasutada
PRIMARY KEY Kitsendust. Igas baastabelis on maksimaalselt
iiks primaarvoti.

SQL - Structure Query Language

Andmebaasikeel, mis on moeldud andmete haldamiseks,
admestrutkuuride  haldamiseks ning neile juurdepddsu
reguleerimiseks. See keel pohineb relatsioonilisel andmemudelil.

SQL Database Management System

Andmebaasisiisteem, kus saab andmetega to6tamiseks kasutada
SQL andmebaasikeelt.

Foreign Key

Vilisvoti on veergude hulk, milles olevad véirtused loovad
seosed samas vOi teises tabelis olevate andmetega.
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1 Sissejuhatus

Andmebaas on korrastatud infokogum, kust on voimalik vajalikke andmeid otsida.
Andmebaasisiisteemide oluliseks iilesandeks on info tagastamine vdimalikult kiiresti
ning ilma ressursse raiskamata. Seejuures on oluline, et siisteem oskaks kirjutatud
paringut hésti optimeerida, st muuta seda vGimalusel loogiliselt samavaérseks kuid
lihntsamaks ja leida selle tditmiseks voimalikult hea tditmisplaan. Tditmisplaan paneb
paika lause tditmiseks kasutatava algoritmi. Paringu optimeerimine andmebaasisiisteemi

poolt vihendab selle tditmiseks kuluvat acga.

SQL-andmebaasisiisteemides on iiheks probleemiks andmekéitluskeele lausete
tingimustes (WHERE vo6i HAVING klauslis) olevate filtri predikaatide e tingimuste
lihtsustamine. Nende abil filtreeritakse lauses késitletavaid ridu. Kui tegemist on andmete
otsimise lausega e péringuga, siis on tulemuses vaid read, mis rahuldavad predikaadiga
médratud tingimust. Kui tegemist on andmete muutmise lausega, siis piirab tingimus
muutuse ulatust. Andmekaitluskeele lause kirjutajal on vabadus Kirjutada lausesse filtri
predikaat, mille saaks asendada loogiliselt samaviirse, kuid lihtsama predikaadiga.

Antud t60s késitletakse fraase ,,filtri predikaat™ ja ,,tingimus* siinoniitimidena.

Kéesoleva bakalaureuset6o iiheks eesmairgiks on uurida, kui palju oskavad kaks
populaarset SQL-andmebaasisiisteemi (Oracle ja PostgreSQL) paringute (SELECT
lausete) filtri predikaate automaatselt lihtsustada ning kui palju mojutab lihtsustamata
tingimuste kasutamine péringute tookiirust. Esimese eesmaérgi tditmiseks uuritakse SQL
lausete tditmisplaane. Teise eesmirgi tditmiseks mdddetakse lausete tditmisaegu, Kui
paringusse kirjutatud tingimus on lihsustamata ja lihtsustatud. To6s uuritakse kahte
SQL-andmebaasisiisteemi: Oracle (versioon Database 12c Enterprise Edition Release
12.1.0.1.0) ja PostgreSQL (versioon 9.5.3). T66 tulemused esitavad voimalikult tdieliku
hulga péringute tingimustest, mida mdlemad siisteemid oskasid vdi ei osanud lihtsustada.
Samuti otsitakse vastust kiisimusele, kas lihtsustamata filtri predikaadid péringutes

omavad mdju nende tditmise kiirusele.
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Antud t66 jaguneb neljaks suuremaks osaks. Koigepealt antakse lithililevaade SQL
andmekaditluskeele lausete todtlemisest. Lisaks selgitatakse, mis on péringute
lihtsustamine ning miks tekivad lihtsustamata paringud. Teises peatiikis kirjeldatakse
eksperimendi ldbiviimiseks loodud andmebaasi ning esitatakse katsete tdpsed
spetsifikatsioonid: ehk selgitatakse mida ja kuidas tehti, et huvilistel oleks vdimalus
eksperimenti  korrata. Kolmandas peatiikis esitatakse koik katsete tulemused
koondtabelitena ja analiilisitakse huvipakkuvamaid késitletud péringuid eraldiseisvalt.

Neljandas peatiikis esitatakse jareldused.
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2 SQL andmekaitluskeel

Andmekaitluskeel on tiks SQLI alamkeeltest. See on standardne keel andmete lisamiseks,
muutmiseks, kustutamiseks ja andmebaasist parimiseks e otsimiseks [5]. See tegeleb
andmete kasutamisega kdige kdrgemal loogilisel tasemel — puhta andmeto6tlusega. SQL
andmekaitluskeele lause on deklaratiivne — see titleb andmebaasisiisteemile, milliseid
andmeid on vaja leida voi milliseid andmeid on vaja lisada, muuta voi kustutada.
Andmekditluskeele lause alusel koostab andmebaasisiisteem imperatiivse programmi
(pdringu tditmise sammsammulise kadigu), mis realiseerib soovitud tulemusteni

joudmiseks kasutava algoritmi. Sellist programmi nimetatakse fiitisiliseks taitmisplaaniks

[6].

Andmebaasisiisteemi iilesandeks on leida voimalikult hea e vdimalikult optimaalne
tditmisplaan. Uks vdimalus optimaalsuse hindamiseks on lause tiitmise kiiruse jirgi —
mida Kiiremini tditmisplaani kirjeldatav programm 1oplikult tdidetakse ning lause
eesmark saavutatakse, seda parem [6]. Andmebaasisiisteemi vOimetus leida head
taitmisplaani on oluliseks andmekéitluskeele lausete kauakestva tditmise pohjuseks.
Soltuvalt valitud tditmisplaanist voib sama lause tditmise kiirus kordades erineda [7].
Andmebaasisiisteemi 0saks olevale andmekaitluskeele lausete tootlemise moodulile on
lause tootlemisel sisendiks toodeldav lause, andmebaasi skeem (andmebaasi tabelite ja

indeksite definitsioonid) ja andmebaasis olevaid andmeid iseloomustav statistika [8].

SQLi probleemiks on liigne vdimsus — iihte ja sama iilesannet saab lahendada paljudel
erinevatel viisidel, sh iihte ja sama andmeid piiravat tingimust saab kirja panna paljudel
erinevatel viisidel. See muudab andmebaasisiisteemi jaoks lausete optimeerimise
raskemaks ning paneb suurema vastuse lausete kirjutaja Olgadele. Selleks, et SQL
andmekaitluskeele lausete to6tlemise protsess oleks voimalikult kiire ja tulemuslik, peaks
lausete kirjutaja podrama tahelepanu kirja pandud lausele ning viima selle voimalikult

lihtsale loogiliselt samavaérsele kujule [7].
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2.1 Tingimused andmekaitluskeele lausetes

Uheks andmekiitluse operatsiooniks on piirangu operatsioon, mis piirab
andmekditluskeele lause kaisitletavate ridade hulka. Voib Gelda, et see operatsioon

filtreerib ridu ja jitab sdelale vaid piirangu operatsiooni tingimusele vastavad read.

SQL keeles realiseeritakse piirangu operatsioon WHERE ja HAVING klauslis olevate
tingimuste abil [9]. HAVING Klauslit sisaldava lause saab alati timber kirjutada nii, et see
sisaldaks selle asemel WHERE Kklauslit. Tingimus on loogikaavaldis, mis vdib olla
atomaarne tingimus v0i atomaarsetest tingimustest loogikaoperaatorite (AND, OR, NOT)
abil moodustatud liittingimus [4]. Tingimus on predikaat e tdevadrtusfunktsioon.
Tingimuses kasutatavad veergude nimed on parameetrid, mille kdigi asendamisel tabeli
reas olevate vairtustega saadakse viide. Sellise véite tdesust on voimalik kontrollida.
Tingimusele vastavad kdik need read, mille puhul saadud viite kontrollimise tulemus on

TRUE.

Jaotises 2.2 kirjutatakse tdpsemalt, kuidas on vOimalik lause koostajal
andmebaasisiisteemi toovaeva vdhendada. Jaotises 2.4 Kirjutatakse pohjustest, miks
tekivad keerulised, lihtsustamata laused, mis suurendavad nende to6tlemiseks kuluvat
aega. Kéesoleva t06 eksperimendi osas vaadeldakse ainult SELECT lauseid e paringuid
ja ainult tingimusi, mis on WHERE klauslis. Seetdttu kasutan ka jargmistes jaotistes

terminit ,,paring®, sest see on lithem ja suupédrasem kui ,,andmekaitluskeele lause*.

Ingliskeelses kirjanduses viitab sona ,,query®, mis eesti keelde tdlgitakse kui ,,paring*,
sageli mistahes andmekaitluskeele lausele. Eesti keeles tihendab péring andmete
otsimist. Uldised pdhimdtted andmete otsimise, lisamise, muutmise ja kustutamise

lausete kirjutamisel ning tootlemisel on tihesugused.

2.2 Tingimuste analiiiisimine

Piringu tootlemine on mitmesammuline protsess. Uks osa sellest on tingimuste
analiitisimine ja optimeerimine. SQL-andmebaasisiisteemides tugineb see suuresti
loogikaalgebrale. Loogikaalgebra, ka Boole’i algebra, avaldiste lihtsustamine on iiks
arvutiteadusele huvi pakkuvatest probleemidest. Paljud algoritmid eeldavad, et

loogikaavaldis on juba kas konjunktiivsel voi disjunktiivsel normaalkujul. Filtri
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predikaadi lihtsustamisel ei ole aga garantiid, et see oleks kirjutatud juba normaalkujul
[10].

Andmebaasisiisteem v3ib enne paringule tditmisplaani otsimist voi selle kdigus asendada
selle lihtsama, kuid loogiliselt samavédrse paringuga. Antud tegevust voib nimetada ka
paringu lihtsustamiseks. Sealhulgas toimub ka filtri predikaadi lihtsustamine, st
asendamine andmebaasisiisteemi jaoks lihtsamini toodeldava, kuid loogiliselt samavairse

predikaadiga [10].

Tingimuste analiiisimisel tuvastatud vead vo&ib jagada kaheks: siintaktilisised ja
semantilised. Siintaktiline viga tdhendab, et sisestatud mirgijada ei vasta SQL keele
nduetele. Sellistel juhtudel véljastavad koik andmebaasisiisteemid veasdnumi.
Semantiline viga tdhendab, et koostatud tingimus on siintaktiliselt korrektne, kuid
ebaloogiline. Niiteks on péringus (vt Joonis 1) Kirjutatud tingimused vastuolus, mis
tahendab, et see piring tagastab tiihja tulemuse. Semantiliste vigade korral

andmebaasisiisteemid tiiiipiliselt veasonumeid ei véljasta [11, pp. 1, 14 ].

SELECT *

FROM Parkimine

WHERE kestus>8
AND kestus>10;

Joonis 1. Vastuolulise paringu ndide.

Soovitud andmete leidmiseks andmebaasist tuleb paringu tulemust sobilike tingimustega
piirata. Sellest tulenevalt tekivad tihti pikad liittingimused, mida on sageli voimalik
lihtsustada. Kuigi SQL keel on deklaratiivne, on péaringu kirjutaja iilesandeks aidata
siisteemil paringut efektiivselt tdita. VOib juhtuda, et siisteem ei oska tingimust lihtsustada

ja see vOib muuta lause tiitmise aeglasemaks [12, pp. 631; 636-637].

Paringu to6tlemise kdigus toimuva péringu tingimuse kontrollimise tiiiipilised sammud

on [13, pp. 609-613]:

= analiiis — kontrollitakse, et tingimuses nimetatud tabelid ja veerud oleksid
andmebaasis olemas. Samuti kontrollitakse, et koik andmetega tehtavad
operatsioonid oleksid andmetiilipe arvestades vdimalikud,;

= normaliseerimine — tingimus lihtsustatakse kas konjunktiivsele voi disjunktiivsele
normaalkujule;

= semantiline analiiiis — {ilesandeks on tuvastada vastuolulised alamtingimused;
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= lihtsustamine — eesmargiks on leida ja eemaldada iilearused alamtingimused ning
saada tulemuseks loogiliselt samavéarne, kuid lihtsam tingimus. Néiteks voidakse

elimineerida korduvaid alamparinguid;

Antud t66 puhul pakub huvi kas ja kui hdsti oskavad andmebaasisiisteemid 1dbi viia
lintsustamise sammu. Péringu tootlemise kdigus koostab andmebaasisiisteem

taitmisplaani. Jaotises 2.3 Kirjutatakse tiitmisplaanidest tipsemalt.

2.3 Taitmisplaanid

Peale seda kui andmebaasisiisteem on lauset siintaktiliselt ja semantiliselt kontrollinud
toimub selle tditmisplaani koostamine. Téitmisplaan annab andmebaasisiisteemi
andmekditluskeele lausete tditmise moodulile tdpsed péaringu tditmise juhised.
Téitmisplaani koostamiseks on olemas kaks aidrmuslikku ldhenemist: staatiline ja
diinaamiline. Voimalik on ka hiibriidne ldhenemine. Staatilise optimeerimise kéigus
koostatakse tditmisplaan iiks kord, see salvestatakse ning sama pédringu uuesti
kédivitamisel seda taaskasutatakse. Alternatiiviks on diinaamiline optimeerimine. Selle
korral leitakse lause kdivitamisel iga kord tditmisplaan uuesti [13, pp. 608-609].
Hiibriidse ldhenemise korral koostab andmebaasisiisteem vajadusel (nt andmete hulk on
vorreldes eelmise tditmisplaani koostamisel ajal muutunud) plaani uuesti voi teeb plaanis
kdigupealt muudatusi, kui plaani tditmise kéigus selgub, et andmed on vahepeal

mérkimisvaarselt muutunud [14].

Lausete tditlmisplaani koostamine jaguneb loogilise ja fiiiisilise tditmisplaani
koostamiseks. Esmalt koostab andmebaasisiisteem loogilise tditmisplaani, miS on
relatsioonialgebra operatsioonide puu. Selle puu lehtedeks on relatsioonid (tabelid),
millest saadakse ldhteandmed ning iilejadnud sdlmed esitavad relatsioonialgebra
operatsioone. Koostatud relatsioonialgebra puu on sisendiks fiiiisilise tditmisplaani
koostamisele [6]. Andmebaasisiisteem kasutab loogilist tditmisplaani ja andmebaasi
statistikat, et leida pdringu labi viimiseks parim vdimalik fiilisiline tditmisplaan.
Andmebaasisiisteem genereerib mitmeid fliiisilisi tditmisplaane, arvutab igaiihele neist
andmebaasi statistika pohjal maksumuse ja valib neist kdige madalama maksumusega
plaani.  Sellist protsessi  nimetatakse = maksumuspohiseks  optimeerimiseks.

SQL-andmebaasisiisteemid voimaldavad kasutajatel andmekaitluskeele lausete fiitisilisi
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tditmisplaane vaadata [15]. Seda vdimalust kasutatakse kdesolevs to0s, et ndha, kas

andmebaasisiisteem on péringu tingimust lihtsustanud voi mitte.

Péaringu tditmisplaani koostamisel toetub andmebaasisiisteem andmebaasi statistikale
tabelite veergudes ja indeksites olevate andmete kohta. Statistika kogumisega tegeleb
andmebaasisiisteem, inimkasutaja saab anda korralduse statistikat varskendada [15]. Hea
tditmisplaani koostamiseks peab statistika olema vérske. Kéesolevas t60s varskendati
statistikat paringute tookiiruse modtmise kdigus, iga kord, kui tabelites olevate ridade

hulka muudeti.

SQL-andmebaasisiisteemid kasutavad indekseid, et moningaid paringuid kiiremini tdita.
Piirangu operatsiooni lébi viimisel peab andmebaasisiisteem otsustama, kas kasutada
tingimusele vastavate andmete otsimiseks indeksit voi mitte. Piirangu operatsiooni
labiviimiseks vOib andmebaasisiisteem valida tabeli tdieliku ldbiskaneerimise, ridade
indeksi abil otsimise vai ainult indeksi alusel otsimise vahel. Nii nagu raamatu indeksi
kasutamine on monikord otstarbekas ja monikord mitte, on sama lugu ka andmebaasi
indeksi kasutamisega. Selleks, et andmebaasisiisteem iildse saaks kaaluda péringu
tditmiseks indeksi kasutamist, peab pdringu tingimustes kasutatud veergudele olema
loodud indeks [16]. SQL-andmebaasisiisteemid loovad tavaliselt primaarvotme ja
unikaalsuse indeksi alusel indeksi automaatselt. Kasutaja ei peaks ise looma indekseid,
mis selliseid indekseid dubleerivad [17]. Kéesolevas t66s loodi testandmebaasi samuti

moned tdiendavad indeksid.

Andmebaasisiisteemid hindavad statistikat kasutades, milline on iga operatsiooni
tulemuseks olev ridade arv. Ridade arvu hinnang on oluline, et valida parimad sisemise
taseme operatsioonid ja nende kdige parem jarjekord. Teoreetiliselt, nii kaua kuni ridade
arvu hinnang ja koostatud maksumuse hinnang on tapsed, leitakse andmebaasisiisteemi
poolt péringule optimaalne tditmise plaan. Tegelike andmebaaside ja
andmebaasisiisteemide korral on need hinnangud monikord ebatdpsed. Sellisel juhul
kasutab andmebaasisiisteem otsuste tegemisel valesid eelduseid, mis viib
mitteoptimaalsete tditmisplaanideni ning péringu aeglase tditmiseni [18, p. 206].
Kéesoleva t60 kontekstis pakub huvi, kui palju mdjutavad lihtustamata tingimused
andmebaasisiisteemi hinnangut ridade hulgale ning kas see mojutab tditmisplaani

koostamist.
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2.4 Lihtsustamata tingimuste tekkimise pohjused

Selleks, et andmebaasisiisteem tdidaks paringut kiiremini, on vajalik, et paring, sh ka selle
tingimus, oleks kirja pandud voimalikult lihtsalt ning loogilisel kujul. Pohjuseid, miks
tekivad lihtsustamata tingimustega paringud, on mitmeid. Péaringu kirjutajal vdib olla
SQL lausete kirjutamises vihe kogemust. Arvan, et see voib olla liheks peamiseks
lihtsustamata tingimuste tekkimise pShjuseks. Lihtsustamata tingimused voivad tekkida
ka olukorras, kus andmeid piiravate tingimuste hulk kasvab vidga suureks. Seejuures on
lihtne jétta mérkamata, et kirja pandud tingimusele ei saa vastata iikski rida voi vastavad
koik read [12, p. 631]. Samuti voib jadda kahe silma vahele, et alamtingimused kordavad

iksteist voi sisaldub iiks alamtingimus teises.

Lihtsustamata tingimused vdivad tekkida ka SQL lausete generaatori kasutamisel. V3ib
juhtuda, et generaatori koostajad ei olnud teadlikud lihtsustamise voimalustest voi tootab

genereeraatori kood valesti.

Joonis 2 on  nidide lihtsustamata tingimusega pdringust. llmselt sunnib see
andmebaasisiisteemi ~ valima  tditmisplaani, kus esmalt koostatakse ning
materialiseeritakse alampidringu tulemused ning rakendatakse sellele siis tdiendav

kitsendus.

SELECT parkimine id
FROM
(SELECT parkimine id,
registri nr
FROM Parkimine
WHERE registri nr IN
(SELECT registri nr
FROM Teisaldamine
WHERE parkimine id>100))
WHERE registri nr LIKE '2%';

Joonis 2. Ebaefektiivse sOnastuse ndide.

Joonis 3 on ndide lihtsustatud tingimusega péringust. Andmebaasisiisteem ei pea
alampéringu tulemusi materialiseerima. Lisaks on lihtsustatud péaring kompaktsemalt

kirjutatud ning ka inimkasutajale loetavam [6].
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SELECT parkimine id
FROM Parkimine
WHERE registri nr LIKE '2%'
AND parkimine id IN
(SELECT parkimine id
FROM Teisaldamine
WHERE parkimine id>100);

Joonis 3. Lihtsustatud péringu néide.
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3 Eksperimendi kirjeldus

Eksperimendi eesmirgiks on leida andmebaasisiisteemide voimekus ja erinevused
paringu filtri predikaatide automaatse lihtsustamise osas ning vorrelda paringute tiitmise

aega lihtsustatud ja lihtsustamata filtri predikaatide korral.

SQL-andmebaasisiisteeme on kokku viga palju: andmebaasi populaarsuse indeksi tabelis
2017. aasta maikuu seisuga kokku 131. Seega testida kdiki neid siisteemi kéesoleva
bakalaurcuseto6  raames oleks liiga mahukas. Eksperimendis kasutavate
andmebaasisiisteemide valimisel ldhtusin siisteemide populaarsusest ning minu
voimalustest ja oskustest siisteeme kasutada. Valisin nimetatud siisteemidest Oracle ja
PostgreSQL.i. Oracle oli 2017. aasta veebruaris kdige populaarsem andmebaasisiisteem,

PostgreSQL oli populaarsuselt neljas [19].
Kasutatavad andmebaasisiisteemide versioonid olid jargmised:

= Oracle Database 12c Enterprise Edition Release 12.1.0.1.0
= PostgreSQL 9.5.3

Oracle ja PostgreSQLi kasutamist voimaldati Tallinna Tehnikaiilikooli poolt.

3.1 Andmebaasi projekteerimine

Kasutasin viljavalitud andmebaasisiisteemide paringute lihtsustamise tingimuste ja
taitmisplaanide analiiisimiseks andmebaasi, mis oleks lihtne, aga samas voimaldaks

piisavalt paringuid koostada.

3.1.1 Andmebaasi loodavad tabelid

Loin andmebaasi kolm tabelit: Klient, Parkimine, Teisaldamine. Nende tabelite kdik
veerud on kohustuslikud, st ei luba NULLe. Kuna SQL kasutab tdnu NULLidele
kolmevalentset loogikat, siis mdjutab see valik péringute tingimusi. Tdnu veergude
kohustuslikkusele ei saa iihegi t60s késitletud tingimuse korral olla mdne rea korral selle

kontrollimise tulemus UNKNOWN. Tabel 1 esitab andmebaasi veergude nditevaartuseid.
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Olgu 6eldud, et indekseeritud on veerud, mida kasutatakse piirangu operatsioonides

(SELECT lause WHERE klauslis). Samuti on indekseeritud ka vélisvotmed.

Tabel 1. Tabelite veerud.

Tabeli nimi Veeru nimi Niite vairtus
Klient kliendi_kood 1

Klient eesnimi Tiiu

Klient perenimi Kask

Parkimine parkimine_id 1

Parkimine kliendi_kood 1

Parkimine algus 2017-01-17 07:55:28
Parkimine kestus 6

Parkimine registri_nr 467KLO
Teisaldamine parkimine_id 1

Teisaldamine teisaldamise_aeg 2017-01-19 09:15:45

3.1.2 Andmebaasi realisatsioon Oracle naitel

Modlemad to66s kasutavad siisteemid on SQL-andmebaasisiisteemid. Seega on nendes
andmebaasi loomine sarnane. Erinevusi esineb eelkdige SQL lausete siintaksis ja
andmetiiipides (nii nimedes kui nende tdhistatavates véirtuste hulkades). Eelnevalt
kirjeldatud asjaoludest tulenevalt kirjeldan andmebaasi loomist ithe andmebaasisiisteemi

nditel ning toon suurimad erisused liihidalt vélja.

Oracle korral 15in tabelid eelnevalt loodud skeemi C##TUD3. PostgreSQL.is 16in esmalt
andmebaasi ning tabelid ldksid selles automaatselt loodvasse skeemi PUBLIC. Oracles

kaivitasin tabelite loomiseks Joonis 4 olevad laused.
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CREATE TABLE Klient (
Kliendi kood NUMBER (10,0) GENERATED AS IDENTITY START WITH 1,
Eesnimi VARCHARZ2 (255 BYTE) NOT NULL
Perenimi VARCHAR2 (255 BYTE) NOT NULL,
CONSTRAINT PK kliendi kood PRIMARY KEY (kliendi kood)

)7

CREATE TABLE Parkimine (
Parkimine id NUMBER (10,0) GENERATED AS IDENTITY START WITH 1,
Kliendi kood NUMBER (10,0) NOT NULL,
ALGUS TIMESTAMP (6) NOT NULL,
Kestus NUMBER (5,0) NOT NULL,
Registri nr VARCHAR2 (255 BYTE),
CONSTRAINT PK parkimine id PRMARY KEY (parkimine id),
CONSTRAINT AK kliendikood algus UNIQUE (kliendi kood, algus),

CONSTRAINT FK_kliendi_kood FOREIGN KEY (kliendi_kood) REFERENCES
Klient (kliendi kood)

) ;
CREATE TABLE Teisaldamine (
Parkimine_id NUMBER (10, 0) NOT NULL,
Teisaldamise aeg TIMESTAMP (6) NOT NULL,
PRIMARY KEY (parkimine id),
CONSTRAINT FK parkimine id REFERENCES Parkimine (parkimine id)

Joonis 4. Tabelite loomise laused Oracle andmebaasisiisteemis.

Lisa 1 (Joonis 18) kirjeldab PostgreSQLI tabelite loomise lauseid. Antud t66s kasutatavad
andmebaasisiisteemid loovad automaatselt indeksid primaarvtmetele ning unikaalsuse
kitsendusega holmatud veergudele, kuid mitte vélisvotmetele. Vilisvotmetesse
kuuluvatele veergudele 15in eraldi indeksid. Lisaks indekseerin veerud, mida kasutan t66s
uuritavates kitsendustes (SELECT lause WHERE klauslis) — kestus ja registri_nr. Joonis
5 esitab indeksite loomise laused. Nii PostgreSQL kui Oracle loovad selliste lausetega

B-puu (tasakaalustatud puu) indeksi.

CREATE INDEX ixfk kliendi kood ON Parkimine (kliendi kood);
CREATE INDEX ix registri nr ON Parkimine (registri nr);
CREATE INDEX ix kestus ON Parkimine (kestus);

Joonis 5. Indeksite loomise laused Oracle ja PostgreSQL andmebaasisiisteemid.

3.2 Testandmete genereerimine

T66 eesmarkide saavutamiseks viin 14bi eksperimendi andmebaasisiisteemides paringu
filtri predikaadi (tingimuse) lihtsustamise uurimiseks. Selleks, et katsetest saadavad
tulemused oleksid andmebaasisiisteemide vahel vorreldavad, peavad koigis

andmebaasides olema samasugused testandmed.
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Testandmete genereerimiseks on mitmeid erinevaid voimalusi. Otsustasin tabelisse Klient
testandmete genereerimiseks kasutada veebipdhist testandmete generaatorit [20]. Valisin

selle lihtsuse tottu, sest see ei vaja eraldi tarkvara paigaldamist.

Testandmete genereerimiseks kasutatud lehekiiljel on vdimalik méadrata andmetiitibid
ning soovitud testandmete ridade arv (vt Joonis 6). Valida oli voimalik testandmete
ekspordi valjundite vahel, vastavalt JSON, CSV voi XML. Valisin CSV-kuju.

Table Structure: | Fyll Custom v | Export Format: | ¢Sy v | Generated rows: 200000
# Column title Data type Delete
1 kliendi_kood Auto-increment v i
2 eesnimi First Name v ii]
3 perenimi Last Name \ [}
4 First Name v i
5 First Name v i}

) Add Ancther Column & Clear table & | oad recipe A s

Joonis 6. Tabelisse Klient testandmete genereerimine.
Kasutatud lehekiiljel puudus aga mugav voimalus tabelisse Parkimine vaja mineva
registri numbri genereerimiseks. Samuti jooksis leht suure hulga andmete genereerimisel
pidevalt kokku. Seega leidsin, et tabelisse Parkimine ja Teisaldamine on testandmete

genereerimine Excelis mugavam.

Kasutan Excelit oma igapdevatoos ning leian, et see oli tabelisse Parkimine ja Klient
andmete genereerimiseks minu jaoks parim ning mugavaim vdimalus. Testandmete
genereerimisel kasutasin koikide andmehulkade korral sama loogikat. Lisa 2 kirjeldab

testandmete genereerimist Excelis.

3.2.1 Ridade arv andmebaasi tabelites

Tookiiruse uurimiseks genereerin tabelitesse erinev arv testandmeid. Tookiirust uuritakse
erinevate andmehulkade korral. Tabel 2 esitab iilevaate andmebaasi lisatavate

testandmete hulgast.
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Suurima hulga ridade genereerimisel arvestasin asjaoluga, et Tallinna linnas elab 2017.
aastal umbes 440 000 inimest [21]. Statistikaameti andmetel oli Eesti 2015. aastal 1000
elaniku kohta 548 autot [22]. Sellest ecldusest ldhtudes on Tallinnas umbes 440 000
inimese kohta 241 120 autot. Iga auto pargib pdevas mitu korda. Tabelisse Parkimine
maksimum ridade arvu lisamisel véeti aluseks hinnanguline Tallinna linna nidalase
perioodi parkimiste arv. Tegeliku teisaldamiste arvu kohta mul andmed puuduvad, kuid

parkimisprobleeme arvestades peaks neid kindlasti tiksjagu toimuma.

Tabel 2. Ridade arv andmebaasi tabelites.

Tabeli nimi Suurim ridade arv | Kaks korda viiksem | Neli korda viiksem
ridade arv ridade arv

Klient 200 000 100 000 50 000

Parkimine 1 000 000 500 000 250 000

Teisaldamine 10 000 5000 2500

3.2.2 Andmete iilekandmine andmebaasidesse

Antud t00s késitlevatel andmebaasisiisteemidel on molemal olemas graafilist
kasutajaliidest pakkuvad programmid (Oracle SQL Developer, pgAdmin I11), mille kaudu
on vdimaldatud ka andmete importimine failist. Kdikide saadud testandmete andmebaasi

tilekandmiseks kasutasin siisteemide poolt pakutavaid voimalusi (vt Joonis 7).

PostgeSQLi korral peavad véairtused failis olema samas jarjekorras nagu on veergude
jarjekord tabelis, kuhu need andmed kantakse. Oracle korral on olemas vdimalus failis
Kirjutatud veergude vastavusse viimiseks tabelis olevate veergudega. Lisaks selgus, et
Excelis genereeritud védirtused ei ole alati unikaalsed ning ldksid vastuollu tabelis
Parkimine defineeritud unikaalsuse kitsendusega. Tegin vigade tuvastamisel parandusi

késitsi.
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Import data from file into klient 2

Filename  C:'Wsers\atin\OneDrive - Tallinn University of Technolc

Format Ir_su - J

Encoding IUTFB - J

File Options |C|:|Iumns ] Misc. Options ] Quote Options ] MULL Options ]

I Import II Cancel I

Joonis 7. Andmete importimine PostrgeSQLI.

Andmebaasis oleks saanud joustada mitmeid tdiendavaid kitsendusi (nditeks teisaldamise
aeg ei tohi olla viiksem kui parkimise alguse aeg), kuid seda otsustati mitte teha kuna t66
eksperimendi seisukohalt ei ole antud tdiendavad kitsendused miérava tédhtsusega. To0s
kasutavatesse andmebaasisiisteemides loodud andmebaasidesse imporditi tipselt samad

andmed.

3.3 Testpiaringud

Selleks, et saada iilevaadet péaringute tingimuste lihtsustamisest andmebaasisiisteemides,
peab neis kdivitama erinevaid péringuid, mille puhul on andmebaasisiisteemil voimalik

paringu tingimust lihtsustada.

Tabel 3 esitab koik antud t60s testitavad lihtsustamata tingimuste tiitibid. Iga tiiiibi korral
esitatakse ka oodatav lihtsustamise tulemus. A, B ja C on loogikatingimused
(nt kestus=6). A, B ja C vdivad omakorda sisaldada tépset otsingut, mustri jargi otsingut,
aga ka alampiringut. Tingimusi vOib kasutada pdohipéringutes ja alampéringutes. a
tahistab konkreetset veergu (nt kestus). Testitavate tingimuste tiiiibid leidsin allikatest [6]
ja [23]. Tingimuste tiilipides kasutatavad arvulised ja tekstilised konstandid (nt 6, '1%")
on ndited ja nende asemel voib olla ka moni muu konstant, mis on tingimust arvestades

sobivat tiitipi.

25



Tabel 3. Testitavate tingimuste tiitibid.

Lihtsustamata tingimus

Oodatav lihtsustamise tulemus

A AND A

A

A AND (false) False (tingimusele ei vasta {ihtegi rida)
A AND (true) A

A AND NOT A False (tingimusele ei vasta iihtegi rida)
A AND (A OR B) A

AORA A

A OR (false) A

A OR (true) True (tingimusele vastavad kdik read)
A OR NOT (A) True (tingimusele vastavad koik read)
A OR (A AND B) A

a>2 AND a>3 a>3

a LIKE '12%' AND a LIKE '1%' a LIKE '12%'

a>2 OR a>3 a>2

a LIKE '12%' OR a LIKE '1%' a LIKE "1%'

NOT (a>6) a<=6

NOT (NOT(a)) a

a>6 AND 6<a a>6

a +6-6>6 a>6

NOT(A OR B) NOT(A) AND NOT(B)

NOT(A AND B)

NOT(A) OR NOT(B)

A OR (NOT(A) AND B) AORB
A AND NOT(B) OR B AORB
A AND B OR A AND NOT (B) A
(A OR B) AND (A OR NOT(B)) A

AANDBORAANDC

A AND (A OR B)

(A OR B) AND (A OR C)

A OR (A AND B)

Antud t00s tahan uurida lihtsustamata tingimuste mdju péringute tditmisele ning
andmebaasisiisteemide oskust tingimusi lihtsustada. Selleks, et see t66 oleks voimalikult
pOhjalik, pean ma ka oma katsetes proovima erinevat tiitipi tingimusi SELECT lausete

erinevates osades. Koik tingimused on WHERE klauslites. Katsetan tingimuste
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lihtsustamist nii siis, kui tingimus on pohipdringus kui ka siis, kui tingimus on
alamparingus. Tabel 4 seab igale katsetes kasutatavale paringu tiiiibile vastavusse koodi,

millele edaspidi t66d viidatakse.

Tabel 4. Testitavad paringute tiiiibid.

Tiiiibi Tiiiibi kirjeldus

kood

P1 Tingimus on pShipéringus ja sisaldab tépset otsingut (kestus=6)

P2 Tingimus on pohipdringus ja sisaldab mustri jérgi otsingut (registri_nr LIKE
b 1%’)

P3 Tingimus on pdhipéringus ja sisaldab alamparingut (parkimine_id IN (SELECT
parkimine_id FROM Teisaldamine))

P4 Tingimus on pohipédringus. Tegemist on liittingimusega, mille monda osa
(lihttingimust) saaks siisteem lihtsustada.

P5 Tingimus on alampéringus ja sisaldab tépset otsingut (Kestus=6)

P6 Tingimus on alampiringus ja sisaldab mustri jérgi otsingut (registri_nr LIKE
2 1%’)

P7 Tingimus on alampéringus ja sisaldab alamparingut (parkimine_id IN (SELECT
parkimine_id FROM Teisaldamine))

P8 Tingimus on alampédringus. Tegemist on liittingimusega, mille mdnda osa
(lihttingimust) saaks siisteem lihtsustada.

3.4 Andmebaasisiisteemile antavad korraldused

Jargnevalt antakse iilevaade eksperimendi kdigus andmebaasisiisteemides kasutatud
kaskudest ning pohjendatakse lithidalt nende olulisust antud to6s.

3.4.1 Statistika virskendamine

Tabel 5 esitab t60s kasutavate statistika kogumise kdsud. Virskendasin statistikat peale
iga andmemuudatust, tagamaks, et andmebaasisiisteemidel on tditmisplaanide

koostamiseks kéeparast koige virskem info.

Oracles kasutasin statistika kogumiseks DBMS_STATS paketis olevaid protseduure.
Tabel 5 oleva niite korral analiiiisitakse tabelit Parkimine ja kogutakse selles olevate

andmete kohta statistikat (palju ridu, palju unikaalseid védrtuseid jne ). Parameetrile
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cascade vairtuse true andmine tdhendab, et statistikat kogutakse ka tabelitega seotud
indektiste kohta [24].

PostgreSQL korral kasutasin statistika kogumiseks kisku VACUUM ANALYZE.
VACUUM eemaldab andmebaasist n6 priigi ja ANALYZE virskendab statistikat [25].

Statistikat virskendatakse kogu andmebaasi kohta.

Tabel 5. Statistika kogumise kdsud.

Andmebaasisiisteem | Statistika kogumise kisk

PostgreSQL VACUUM ANALYZE;

Oracle Exec DBMS_STATS . GATHER_TABLE_STATS (ownname =>
'C##TUD3' , tabname => 'Parkimine', cascade => true);

3.4.2 Téitmisplaanide vaatamine

Tegemaks kindlaks, kas andmebaasisiisteem lihtsustas péringu korral tingimust voi mitte
on mul vaja vaadata selle paringu tditmisplaani. Tditmisplaanide vaatamiseks on voimalik
kasutada nii andmebaasisiisteemidega suhtlemiseks mdeldud programmide graafilist

kasutajaliidest kui ka andmebaasisiisteemi enda pakutavaid vdimalusi.

Téitmisplaani vaatamiseks kasutatud andmebaasisiisteemide kédsud on vilja toodud

jargnevas tabelis (vt Tabel 6 ).

Tabel 6. T4itmisplaani vaatamise kisud.

Andmebaasisiisteem | Téditmisplaani vaatamise kask Selle kisu andmise jérel
viljastatakse
PostgreSQL EXPLAIN ANALYZE {paring} SQL lause taitmiseks kasutatud

taitmisplaan; plaani koostamiseks
kulunud aeg; lause tditmiseks

kulunud aeg
Oracle SET AUTOTRACE ON EXPLAIN; | SQL lause tulemus; SQL lause
{paring} tditmisplaan

Péringute filtri predikaadi automaatse lihtsustamise tditmisplaanide analiilisimisest

Kirjutatakse tapsemalt peatiikis 4.
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3.4.3 Hinnang tingimusele vastavate ridade arvule

Eraldi eksperimendina viin 1ibi tookiiruse uuringu. Selleks koostan keerukate
liitingimustega paringud, milles toimub ka tabelite ithendamine. Liittingimustes
kasutatavad alamtingimused valin jargmisel viisil. Koikide tingimuste korral, mida
molemad andmebaasisiisteemid ei lihtsusta, uurin andmebaasisiisteemi hinnangut
tingimuse rakendamise operatsiooni tulemuses olevale ridade arvule. Hiipotees on, et
lihtsustamata tingimused ajavad andmebaasisiisteemi segadusse, mistdttu hindab see
tingimusele vastavate ridade arvu valesti. See voib omakorda mojutada tookiirust, Kui
andmebaasisiisteem teeb valedest eeldustest ldhtudes tditmisplaani koostamisel

ebamoistlikke valikuid.

PostgresSQLis on EXPLAIN ANALYZE tulemustes néha nii andmbaasisiisteemi hinnang

ridade arvule kui ka tegelik ridade arv.

Oracles kasutan SELECT klauslis vihjet. Seejdrel kéivitan teise lause, mis viljastab lause
tditmisplaani ja statistika (sh ridade hinnanguline arv ja tegelik arv). Lauseid tuleb
kéivitada jarjest [26].

Tabel 7 esitab ridade arvu hinnangu analiiiisiks kasutatavad tditmisplaani vaatamise
kasud.

Tabel 7. Ridade hinnangu tditmisplaani kédsud.

Andmebaasisiisteem | Taitmisplaani vaatamise kéisk

PostgreSQL EXPLAIN ANALYZE {p&aring};

Oracle SELECT /*+ GATHER PLAN STATISTICS*/ *
FROM tabelinimi

WHERE tingimus;

SELECT *

FROM TABLE
(DBMS XPLAIN.DISPLAY CURSOR (FORMAT=>'ALLSTATS
LAST'")) ;

Ridade hinnangu alusel koostan tookiiruse uurimise paringud — kasutan nendes paringutes
tingimusi, mille korral andmebaasisiisteemi hinnang sellele vastavale ridade arvule ning
tegelik ridade arv on koige rohkem erinevad. MoGtmise eesmérgiks on vilja selgitada,

kas paringu lihtsustamata jitmine omab mdju tookiirusele.
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3.4.4 Paringute taitmiseks kuluv aeg

Tabel 8 esitab andmebaasisiisteemides péringu tditmise aja mdootmiseks kasutatavad
kasud. Modlemal juhul kasutasin kaske, mille tulemusena ei tooda ekraanile paringu

tulemust ning seega ei mddda ajavott ka lause tulemuste viljastamiseks kulunud aega.

Tabel 8. Ajamddtmise kdsud.

Andmebaasisiisteem Aja mootmise kisk
PostgreSQL EXPLAIN ANALYZE {p&ring};
Oracle SET TIMING ON;
SET AUTOTRACE TRACEONLY;
{paring}

PostgreSQL korral viljastab EXPLAIN ANALYZE eraldi tditmisplaani koostamise ning

tditmise ajad. Liidan need véartused kokku.

Tookiiruse uurimisel kdivitan igat uuritavat paringut kuus korda, millest esimest tulemust
ei vota ma arvesse. Ulejidnud viie mddtmise tulemustest arvutan nende geomeerilise
keskmise. Kasutan geomeetrilist keskmist, sest nende modtmise tulemused on iiksteisest
sOltuvad. Operatsiooni korduva tiitmise tulemusel valmistab siisteem ette ja jdtab meelde
lause tiditmisplaani. Samuti loetakse mallu andmeid, mida pole jérgnevatel tditmistel
enam vaja teha [27]. Kirjeldatud asjaolud on ka pdhjuseks, miks esimesel kdivitamisel
tulemust arvesse ei voeta — siisteem ei ole veel ,,soojaks* ldinud. Samuti ei tithjenda ma
paringute kiivitamise vahel muutmélu, et mitte tulemust moonutada, sest
normaalolukorras siisteem seda samuti ei tee [28]. Mddtmistulemustest Kirjutatakse

peatiikis 4.
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4 Eksperimendi tulemused ja jareldused

Kéesolevas peatiikis tuuakse vilja, milliseid filtri predikaate e tingimusi oskasid
andmebaasisiisteemid automaatselt lihtsustada. Eksperimendis kasutatavad lihtsustamata

paringute tingimused on esitatud Lisa 3 (Tabel 17).

Joonis 8 on ndide tditmisplaanist Oraclest (vt péaringut Joonis 9). Oracle
optimeerimismoodul on predikaati Kirjutatud filtrit osanud lihtsustada ning paringu

taitmisel on podrdutud ainult tabeli Parkimine poole.

OPERATION OBIECT_MAME
=40 SELECT STATEMENT
=4 SORT (AGGREGATE)
.08 INDEX (FAST FULL SCAN) PK_parkimine_id

Joonis 8. Lihtsustatud paringu to6plaan Oracles.

Joonis 9 esitab ndite PostgreSQLI sama lause tditmisplaanist. Sellel korral ei osanud
andmebaasisiisteem lause predikaadis olevat filtrit lihtsustada ning t66tles seetottu tabelit

Teisaldamine ebavajalikult kaks korda.

SELECT Count({*) AS arv FROM Parkimine
WHERE parkimine_id IN (3SELECT parkimine_id FROM Teisaldamine)
COR parkimine id NOT IN (SELECT parkimine id FROM Ieisaldamine::|

il

It pane

a Output Explain | Messages History

[ |y D

teisaldamine parkimine Aggregate

EEEEE

l

teizaldamine

Joonis 9. Lihtsustama péringu tooplaan PostgreSQLis.
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4.1 Tingimuste lihtsustamine

Testparingute (vt Lisa 3 Tabel 17) kéivitamise tulemused on kokku kogutud

uldistavatesse tabelitesse.

Tabel 9 kirjeldab andmebaasisiisteemides katsetatud paringute hulka erinevate péaringu
tiitipide korral. Samuti esitatakse iga paringu tiiiibi korral mitu protsenti moodustavad

lihtsustatud paringud kokku katsetatud paringutest.

Tabel 9. Tingimuste lihtsustamise koondtulemused.

Tiiiibi kood Kokku katsetatud | PostgreSQL lihtsustas | Oracle lihtsustad
péaringuid

P1 24 8 (33%) 15 (63%)

P2 21 6 (29%) 11 (52%)

P3 19 5 (26%0) 8 (42%)

P4 13 4 (31%) 10 (77%)

P5 24 8 (33%) 15 (63%)

P6 21 6 (29%) 11 (52%)

P7 19 5 (26%0) 8 (42%)

P8 13 4 (31%) 10 (77%)

Tabel 9 esitatud tulemustest on néha, et Oracle suutis péaringu filtri predikaati kirjutatud
filtrit automaatselt optimeerida poole rohkematel kordadel, kui seda suutis PostgreSQL.
Koige enam lihtsustas Oracle P4 ja P8 tiilipi paringusse kirjutatud tingimusi (77%) ja
koige viahem lihtsustati P7 tiitipi paringusse Kirjutatud tingimusi (42%). PostgreSQL
lihtsustas koige rohkem P1 ja P5 tiilipi paringusse Kirjutatud tingimusi (33%), kuid
tulemused jadvast kovasti alla Oracle poolt lihtsustatud tingimuste arvule. See, et
andmebaasisiisteemid uldse tingimusi lihtustavad, néitab samas, et

andmebaasisiisteemide arendajad peavad antud teemat oluliseks.

Jaotises 4.1.1 on kirjeldatud tdpsemalt, milliseid tingimusi oskasid/ei osanud

andmebaasisiisteemid lihtsustada.
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4.1.1 Andmebaasisiisteemide tingimuste lihtsustamise vordlemine

Antud t66 tulemused on kasulikud andmebaasisiisteemide PostgreSQL ja Oracle
andmebaasides paringute kirjutajale ning nendes paringute Kirjutamise Oppijatele ja

Opetajatele. Sellest tulenevalt koostati tulemuste tabelid andmebaasisiisteemide kaupa.

Tabel 10 esitab tingimused, mida oskavad nii Oracle kui ka PostgreSQL lihtsustada.
Tabelist on ndha, et koikide paringu tiilipide korral tundsid andmebaasisiisteemid &ra
DeMorgani seaduse. Samuti on tabelist ndha, et tingimuse A OR A lihtsustamist esineb

koige rohkem.

Tabel 10. Tingimused, mida mdlemad andmebaasisiisteemid lihtsustasid.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
AAND A AORA AORA | NOT(@>6) | AAND A AORA AORA | NOT(a>6)
AORA AOR NOT NOT AORA AOR NOT NOT
(AANDB) | (AOR | (AORB) (AANDB) | (AORB) | (AORB)
B)

AOR | NOT(NOT@)) | NOT NOT(A AOR | NOT(NOT()) | NOT(A NOT
(A AND (AAND | ANDB) | (AAND ANDB) | (AAND
B) B) B) B)

NOT NOT NOT NOT(A OR AAND B
(a>6) (AORB) (a>6) B) OR
AANDC
NOT NOT NOT NOT
(NOT@)) | (AANDB) (NOT@)) | (AAND B)
NOT AAND B NOT AAND B
(AORB) OR (AOR B) OR
AANDC AAND C
NOT NOT
(A AND (A AND
B) B)
AANDB AANDB
OR OR
AANDC AANDC

Tabel 11 kirjeldab tingimusi, mida PostgreSQL ja Oracle vordluses ainult Oracle oskab
lihtsustada. Tabelist on néha, et ldbivalt tundis Oracle dra hasti tuntud loogikaavaldiste
reegleid, nditeks A OR (true), A OR (false) ja A AND A.
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Tabel 11. Tingimused, mida ainult Oracle lihtsustas.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
A AND AANDA | AANDA | AANDA A AND AANDA | AANDA A AND
(true) (true) (true)
A AND A AND A AND A AND A AND A AND A AND AORA
(AORB) (true) (true) (true) (AORB) (true) (true)
AOR A AND AOR AORA AOR A AND AOR AOR
(false) (AOR B) (false) (false) (AORB) (false) (false)
AOR AOR AOR AOR AOR AOR AOR AOR
(true) (false) (true) (false) (true) (false) (true) (true)
a>2 A OR A AOR a>2 AOR A a>2
AND (true) OR (true) AND (true) OR OR
a>3 NOT(A) a>3 NOT(A) a>3
a>2 a>2 a>2 a>6
OR OR OR AND
a>3 a>3 a>3 6<a
a>6 a>6 a>6
AND AND AND
6<a 6<a 6<a

Tabel 12 kirjeldab tingimusi, mida PostgreSQL ja Oracle vordluses ainult PostgreSQL
oskab lihtsustada. Tabelist on niha, et tingimuste arv, mida ainult PostgreSQL oskas

lihtsustada, on vorreldes Oraclega palju viiksem. Siiski vorreldes Oraclega oskas

PostgreSQL péringu tiiiibi P3 ja P7 korral lisaks lihtsustada loogikaalgebras tuntud
neeldumisseadust: A OR (A AND B) ja péringu tiiiibi P3, P4 ja P7 korral distributiivuse
seost A AND B OR A AND C.

Tabel 12. Tingimused, mida ainult PostgreSQL oskas lihtsustada.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
AOR A AND B - - AOR

(A AND OR (A AND
B) AAND C B)

A AND B AAND B
OR OR

AAND C AAND C

Tabel 13 esitab tingimused, mida mdlemad siisteemid ei osanud lihtsustada.

Tingimustele, mida andmebaasisiisteemid lihtsustasid erinevalt oodatavast tulemusest, on

lisatud juurde *.
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Tabel 13. Tingimused, mida mdlemad andmebaasisiisteemid ei osanud lihtsustada.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
A AND A AND A AND AOR A AND A AND A AND AOR
(false) (false) (false) (A AND (false) (false) (false) (A AND
B) B)
A AND A AND A AND A AND B A AND A AND A AND A AND B
NOT A NOT A NOT A OR NOT A NOT A NOT A OR
A AND A AND
NOT(B)* NOT(B)*
AOR A ORNOT A AND AOR AOR A AND
NOT (A) (A) (A ORB) NOT (A) | NOT(A) | (AORB)
a +6-6>6 a LIKE NOT a +6-6>6 a LIKE NOT
'12% AND | (NOT(a)) "12%' (NOT(a))
a LIKE '1%' AND
a LIKE
1%
A OR a LIKE A OR A OR a LIKE A OR
(NOT(A) "12%' (NOT(A) (NOT(A) "12%' (NOT(A)
AND B) OR AND B) AND B) OR AND B)
a LIKE a LIKE
1%’ 1%
A AND AOR A AND A AND AOR A AND
NOT(B) (NOT(A) NOT(B) NOT(B) (NOT(A) NOT(B)
ORB AND B) ORB ORB AND B) ORB
(A ORB) A AND A AND B (AORB) | AAND (A ORB)
AND NOT(B) OR OR AND NOT(B) AND (A
(AOR B A AND (AOR ORB OR C)
NOT(B)) NOT(B) NOT(B))
(AORB) | (AORB) (AORB) (AORB) | (AORB) | AANDB
AND AND AND AND AND (A OR
(AORC) (AOR (AOR (AORC) OR A AND
NOT(B)) NOT(B)) NOT(B)) | NOT (B)*
AANDB | (AORB) (A OR B) AANDB | (AORB)
OR AND AND OR AND
A AND (AORC) (AORC) AAND | (AORC)
NOT(B)* NOT(B)*
A AND B A AND B
OR OR
A AND A AND
NOT(B)* NOT (B)*

Tabel 13 on néha, et lihtsustamisel erinevate péringu tiiiipide korral esineb sarnasusi.
Filtri predikaadi tingimusi, mida andmebaasisiisteem ei optimeerinud pohiparingus

(paringu tiitibid P1-P4), ei optimeeritud ka alampéringutes (paringu tiiiibid P5-P8).

Molemad andmebaasisiisteemid ei osanud lihtsustada suurel hulgal loogikaavaldisi, mis

pOhjustab lausete tditmisel ebavajalike andmete lugemist. Lihtsustamise tulemused
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péringu tiiiipide kaupa on vilja toodud Lisas 4 (vt Tabel 18-Tabel 25). Lihtsustamata

paringute mdju tdokiirusele on esitatud jaotises 4.2.

4.2 Piringute tookiirus

Tookiiruse pdringutes kasutatakse liittingimusi, sh tingimusi, mis sisaldavad
alampéringuid. ToO0kiiruse mootmise iilesande lahendamine koosneb jargmistest

sammudest.

= Samm 1: Leia tingimused, millest panna kokku téokiiruse uurimise lausete
liittingimused (vt jaotis Tookiiruse testparingute tingimuste valimine 4.2.1).
=  Samm 2: Koosta todkiiruse testparingud (vt jaotis 4.2.1).

= Samm 3: Mdota sammul 2 koostatud péringute tookiiruseid (vt jaotis 4.2.3).

4.2.1 Tookiiruse testpiringute tingimuste valimine

Tookiiruse modtmiseks kasutan ainult tingimusi, mida mdlemad andmebaasisiisteemid ei
oska lihtsustada. Seega analiilisin ainult Tabel 13 esitatud tingimusi. Votan aluseks
taitmisplaanides esitatud hinnangud tingimusele vastavate ridade arvule ja tegeliku
tingimusele vastava ridade arvu. Mida suurem on erinevus, seda rohkem ajab
lihtsustamata tingimus andmebaasisiisteemi segadusse ja seda mottekam on kasutada

seda tingimust tookiiruse uurimisel.

Ridade arvu analiiiisimisel leian tegeliku ja hinnangulise ridade arvu erinevuse
absoluutvairtuse protsendi, arvutatuna sellest véirtusest (tegelik voi hinnanguline
suurus), mis parajastasti on suurem. Valem (1) esitab ridade arvu analiilisimisel kasutatud

valemit.

Ridade hinnangu absoluutvaartusx100 @

MAX (hinnang ridade arvule; tegelik ridade arv)

Mida suurem on viirtus, seda suurem on suhteliselt erinevus tegelikkuse ja hinnangu
vahel. Arvutuse vdimalikud véirtused jadvad vahemikku 0 ja 100. Postgre ja Oracle
ridade hinnangu arvulised védirtused on esitatud Lisa 5 (Tabel 26) PostgeSQLI

protsentuaalne analiiiis on esitatud Lisas 6 (Tabel 27) ja Oracle analiiiis Lisa 7 (Tabel 28).
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Tingimuste valimisel tookiiruse katsetamise péaringutesse arvestasin asjaoluga, et false
tingimusele vastavate ridade arv on alati null, seega Lisa 6 (Tabel 27) ja Lisa 7 (Tabel 28)
esitatud protsentuaalseid erinevusi arvesse votta ei olnud voimalik (nende erinevus on
alati null). Seetdttu vaatasin selliseks lihtsustuva tingimusega paringu hinnangut ridade

arvule ja valisin vilja tookiiruse uurimiseks tingimuse, mille korral erinevus oli suurim.

Tingumuste vilja valimisel arvestasin ka asjaoluga, et andmebaasid hindasid tingimustele
vastavate ridade arvu erinevalt. Nditeks pédringu SELECT Count (*) AS arv FROM
Parkimine WHERE registri nr LIKE '12%' AND registri nr LIKE '1%'; tegeliku
ja hinnanguliste védrtuste protsentuaalne erinevus oli Postgres 82%, aga Oracles 0%.
Seega ei valitud seda tingimust tookiiruse uurimiseks. Tabel 14 on vélja toodud tookiiruse
uurimiseks valitud lihtsustamata tingimused ning ridade hinnangu analiiisimisel
kasutatud testparinguid. Tabel esitab paringu tiiiibi, lihtsustamata péringu ning oodatava

lihtsustamise tulemuse.

Tabel 14. Tookiiruse paringute tingimuste otsimiseks kasutatud péringud.

Piringu | Lihtsustamata | Lihtsustamata péaring Oodatav tulemus
titiip tingimus
P1 A AND (false) | SELECT Count (*) AS arv SELECT Count (*) AS
FROM Parkimine arv
WHERE kestus=6 FROM Parkimine
AND (kestus<6 WHERE FALSE;
AND kestus>8
P1 AORNOT (A) | SELECT Count (*) AS arv SELECT Count (*) AS
FROM Parkimine arv
WHERE kestus=6 FROM Parkimine
OR kestus<>6; WHERE FALSE;
P1 at6-6>6 SELECT Count (*) AS arv SELECT Count (*) AS
FROM Parkimine arv
WHERE kestus +6-6>6; FROM Parkimine
WHERE kestus>6;
P1 (AORB)AND | SELECT Count (*) AS arv SELECT Count (*) AS
(A OR NOT(B)) FROM Parkimine arv
WHERE (kestus=6 FROM Parkimine
OR kestus=9) WHERE kestus=6;
AND (kestus=6
OR kestus<>9);
P2 aLIKE'12%' | SELECT Count (*) AS arv SELECT Count (*) AS
OR aLIKE '1%' | FROM Parkimine arv
WHERE registri nr LIKE FROM Parkimine
'12%" WHERE registri nr
OR registri nr LIKE LIKE '1%';
'1%';
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4.2.2 Tookiiruse testpiaringute koostamine

Tookiiruse uurimisel koostati testparingud jargmise struktuuriga:

SELECT kliendi kood,
K.perenimi,
P.alguse_ aeg
FROM Klient AS K
INNER JOIN Parkimine AS P USING (kliendi kood)
WHERE (mingid tingimused,
mis piiravad kliendi andmeid)
AND (mingid tingimused,
mis piiravad parkimise andmeid);

Joonis 10. Toéokiiruse testparingu ndide.
Andmebaasisiisteemide strateegia sellise lause tditmisel on rakendada kdigepealt WHERE
klauslis olevad piirangud tabelite Klient ja Parkimine ridadele ning allesjadnud read
tihendatakse kokku. Sellega viiakse kokkuiihendatavate ridade arv voimalikult vaikeseks.
Tookiiruse lihtsustamata paringud ning nende oodatavad tulemused on kirjeldatud Lisas 8
(Tabel 29). Kasutasin nendes kombineeritult erinevaid tingimusi, mida

andmebaasisiisteemid ei suutnud lihtsustada.

4.2.3 Piringu tiitmiseks kuluv aeg

Paringute tditmise aja testi tulemused maksimum ridade arvu korral on kirjeldatud Tabel
15. Tabeli legend on jargmine: L — lihtsustamata paringu kood; O — lihtustamise
tulemusest oodatava péringu kood (vt Lisa 8).

Moddeti ainult péringu tditmisele sh tditmisplaani koostamisele kulunud aega, st
tdhendab, et ei arvestatud tulemuste printimiseks kulunud aega. Printimisele kulunud aeg
on lihtsustamata ja lihtsustatud tingimuse korral sama, sest tulemuseks on sama hulk

andmeid. Seega uuriti ainult paringu tditmisele kulunud aega.

Tabel 15. Paringute tditmisele kulunud aeg.

Lihtsustamata | Lihtsustamata Oodatava Ootatud Piringu tiitmise

piringu kood péringu aeg (s) tulemuse tulemuse aeg (s) | aja vahe (S)
kood lihtsustatud

Oracle

L1 0,02 01 0,01 0,01

L2 1,84 02 1,75 0,09

L3 0,60 03 0,46 0,14
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Lihtsustamata | Lihtsustamata Oodatava Ootatud Piringu tiitmise

paringu kood péringu aeg (s) tulemuse tulemuse aeg (s) | aja vahe (s)
kood lihtsustatud

L4 0,93 04 0,40 0,53

L5 0,60 05 0,46 0,14

PostgreSQL

L1 0,46 01 0,0005 0,4595

L2 1,52 02 1,12 0,40

L3 0,08 03 0,08 0,00

L4 0,66 04 0,13 0,53

L5 0,70 05 0,57 0,13

Tulemustest on niha, et pea koikide paringute tiitmisajad on lihtsustatud péringu korral
kiiremad, kui lihtsustamata péringu korral. Erandiks on PostgreSQLis lihtsustamata
péring L3 — lihtsustatud paringu tditmiseks kulus keskmiselt sama palju aega. Mdlemas
andmebaasisiisteemis oli kdige suurem erinevus paringute L4 ja O4 vahel (0,53 s).
Kasutasin tditmisaegade vahet, et valida paringuid, mille tiitmisplaane lahemalt uurida.

Téitmisplaanide analiiiisimisest on kirjutatud jaotises 4.3.

Modtsin  tookiirust erinevate andmehulkade korral, eemirgiga vilja selgitada, kas
soltuvus tabelis Parkimine oleva andmehulga ja tookiiruse vahel on lineaarne voi mitte.
Jameda hinnangu saab anda graafikutelt (vt Oracle graafikut Joonis 11 ja Postgre
graafikut Lisa 10 Joonis 23). Tdpsema hinnangu andmiseks arvutati vilja Pearsoni
korrelatsiooni koefitsent (vt Tabel 16). Tookiiruste tulemused kaks ja neli korda

viiksemate andmehulkade korral on vélja toodud Lisas 9 (Tabel 30 ja Tabel 31).

Joonis 11 esitab seosed lihtsustamata paringute tookiiruste vahel Oracles. Jooniselt on

niha, et tabelis Parkimine oleva andmehulga ja tookiiruse vahel on lineaarne seos. Sama

kehtib ka PostgreSQL korral (vt Lisa 10 Joonis 23).
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Joonis 11. Oracle tookiiruse seosed.

Tabel 16 esitatud tulemustest on ndha, et tabelis Parkimine oleva andmehulga ja

tookiiruse vahel on tugev lineaarne seos. Tugevaks lineaarseks seoseks loetakse, kui kdik

korrelatsioonikordaja véartused jadvad vahemikku [0,5; 1] v6i [-0,5; 1.0] — mida ldhemal

on vadrtused lihele, seda tugevamalt on tunnused omavahel seotud [29].

Tabel 16. Lihtsustamata paringute tookiiruste seosed.

Ridade arv tabelis Parkimine
250 000 500 000 1000 000 | Korrelatsioonikordaja
Oracle
L1 0,01 0,02 0,02 0,755929
L2 0,46 0,92 1,84 1
Aeg (s)
L3 0,19 0,33 0,60 0,999959
L4 0,22 0,36 0,93 0,989325
L5 0,16 0,32 0,60 0,999424
PostgreSQL
L1 0,13 0,25 0,46 0,999424
L2 0,50 0,90 1,52 0,997807
Aeg (s)
L3 0,02 0,04 0,08 1
L4 0,18 0,36 0,66 0,998906
L5 0,17 0,45 0,70 0,975284
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4.3 Taitmisplaanide analiiiis

Vaatasin tditmisplaane ldhemalt kahe paringute paari korral — iihte PostgreSQLis ja {ihte
Oracles. Lahtusin valikul tookiiruse uuringust kdige suurema ridade arvu korral (vt Tabel
15). Valisin vurimiseks péaringu L4, mille korral nii PostgreSQLis kui Oracles tditmisaeg
lihtsustatud ning lihtsustamata péringu korral erines kdige rohkem. Molemal juhul on
lihtsustamata ja lihtsustatud lausete tditmisplaanid erinevad — ja mitte ainult paringu filtri
predikaadi poolest, st andmebaasisiisteem kasutab lihtsustamata ja lihtsustatud
tingimustega lausete puhul erinevates tabelites olevate andmete kokkupanemiseks
erinevat strateegiat.

Lihtsustamata péring L4 (Joonis 12):

SELECT kliendi kood,
T142744 Klient3.perenimi,
T142744 Parkimine3.algus
FROM T142744 Klient3
INNER JOIN T142744_Parkimine3 USING(kliendi_kood)
WHERE T142744 Klient3.perenimi LIKE 'K%'
AND ((T142744 Parkimine3.parkimine id IN
(SELECT parkimine id
FROM T142744 Teisaldamine3))
OR T142744 Parkimine3.kestus=6)
AND ((T142744 Parkimine3.parkimine id IN
(SELECT parkimine id
FROM T142744 Teisaldamine3))
OR T142744 Parkimine3.kestus<>6);

Joonis 12. Lause L4.
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OPERATION
=@ SELECT STATEMENT
- @ FILTER
-G Filter Predicates
=\ AND
SV or

QBIECT_MAME

T142744_PARKIMINE.KESTUS =6
EXISTS (SELECT 0 FROM T142744_TEISALDAMINE T142744_TEISALDAMINE WHERE PARKIMINE_ID=:E1)

e T142744_PARKIMINE KESTUS < »6
(- EXISTS (SELECT 0 FROM T142744_TEISALDAMINE T142744_TEISALDAMINE WHERE PARKIMINE _ID=:B2)
=} HASH 101N
=i Access Predicates
 fe T142744_KLIENT.KLIENDI_KOOD=T142744_PARKIMINE.KLIENDI_KOGD
E!E TABLE ACCESS (FULL) T142744_KLIENT
. B-O¥ Filter Predicates
- T142744_KLIENT.PERENIMI LIKE 'K%'
[ ThBLE ACCESS (FULL) T142744_PARKIMINE
-8 INDEX (UNIQUE SCAN) T142744_TEISALDAMINE_PK
-(Fip Access Predicates
L PARKIMINE_ID=:B1
-048 INDEX (UNIQUE SCAN) T142744_TEISALDAMINE_PK
=t Access Predicates
L PARKIMINE_ID=:B1

Joonis 13. Oracle tditmisplaan lihtsustamata péringu korral.

Oracle tiaitmisplaani selgitus (Joonis 13): Joonis 12 esitatud péringu alusel leitakse
kliendi perenime tingimusele vastavate parkimiste hulk. Tulemust piiratakse tabelile

Parkimine rakendatud tingimuse alusel. Sealjuures loetakse tabelile Teisaldamine loodud
indeksit kaks korda.

Oodatav tulemus O4 (Joonis 14):

SELECT kliendi kood,
T142744 Klient3.perenimi,
T142744 Parkimine3.algus
FROM T142744 Klient3
INNER JOIN T142744 Parkimine3 USING (kliendi kood)
WHERE T142744 Klient3.perenimi LIKE 'K%'
AND T142744 Parkimine3.parkimine id IN
(SELECT parkimine id
FROM T142744 Teisaldamine3);

Joonis 14. Lause OA4.
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OPERATION OBJECT_NAME
-4 SELECT STATEMENT
=P HASH 101
-3t Access Predicates
. L. T142744 KLIENT.KLIENDI_KOOD=T142744 PARKIMINE KLIENDI_KOOD
=[] TABLE ACCESS (FULL) T142744_KLIENT
: E}Gﬂ' Filter Predicates
- f T142744 KLIENT.PERENIMI LIKE K%'
EI P HASH JOIN (RIGHT SEMI)
E} (%5 Access Predicates
P T142744_PARKIMINE.KLIENDI_KOOD=KLIENDI_KOOD
=B viEw VW _NSO_1
- [ HAsH J0IN
E}Gﬁ. Access Predicates
¢ L. PARKIMINE_ID=PARKIMINE _ID
B P NESTED LOOPS
El M NESTED LOOPS
-4 STATISTICS COLLECTOR
¢ L. INDEX (FAST FULL SCAN) T142744_TEISALDAMINE_PK
=048 INDEX (UNIQUE SCAN) PK_parkimine_id
B Ot Access Predicates
; - PARKIMINE _ID=PARKIMINE_ID
------ .. |B8 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) T142744_PARKIMINE

..... E TABLE ACCESS (FULL) T142744_PARKIMINE
..... 08 INDEX (FAST FULL SCAM) AF_kiendikood_algus

Joonis 15. Oracle tditmisplaan lihtsustatud péaringu korral.
Oracle tiaitmisplaani selgitus (Joonis 15): Joonis 14 esitatud péringu alusel leitakse
teisaldamisega parkimised ning tulemus {iihendatakse kokku perenime tingimusele
vastavate klientidega. Erinevalt lihtsustamata lausest pole vaja tabelit Teisaldamine kaks
korda lugeda. Lihtsustamine ei muutnud seda, et parkimiste ja klientide andmed ithendati
kokku hash join algoritmi alusel. Seega antud juhul ei sundinud lihtsustamata tingimus
siisteemi teistsugust tabelite tihendamise algoritmi valima, kuid muutus ithendamiste

jarjekord.
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Joonis 16. PostgreSQLi tditmisplaan lihtsustamata péringu korral.

PostgreSQL.i tditmisplaani selgitus (Joonis 16): Joonis 12 esitatud paringu alusel
leitakse perenime tingimusele vastavad kliendid. Tabelist Parkimine tingimusele

vastavate ridade otsimisel loetakse tabelit Teisaldamine kaks korda. Tulemus

uhendatakse kokku.

[y Ty g ]

parkimine_pkey Merge Semi Join Hash Join

Fe

teisaldamine_pkey

Kient

Joonis 17. PostgreSQL téitmisplaan lihtsustatud paringu korral.



PostgreSQL taitmisplaani selgitus (Joonis 17): Joonis 14 esitatud paringu alusel leiab
siisteem teisaldamisega parkimised ning tulemus iihendatakse kokku perenime
tingimustele vastavate klientidega. Seejuures on néha, et erinevalt lihtsustamata lausest
pole vaja tabelit Teisaldamine kaks korda lugeda. Tabelist Teisaldamine ja Parkimine
andmete lugemise asemel loeb siisteem nendele tabelitele loodud indekseid (justkui
,kohnem* versioon tabelitest), mitte ei kasuta tabelite tdielikku ldbiskaneerimist nagu
lihtsustamata variandi korral. Lihtsustamine ei muutnud seda, et parkimiste ja klientide
andmed thendati kokku hash join algoritmi alusel. Seega antud juhul ei sundinud

lihtsustamata tingimus siisteemi teistsugust tabelite {ihendamise algoritmi valima.
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5 Tulemuste analiiiis

Kéesolevas peatiikis voetakse lithidalt kokku peatiikis 4 leitud tulemused. Mdlemad
andmebaasisiisteemid oskasid mingil mééral paringu filtri predikaati kirjutatud tingimusi
lihtsustada, koondtabelid on vilja toodud jaoises 4.1.1. Iga katsetatud paringu tiiiibi P1-P8

korral oskas Oracle vorreldes PostgreSQLga péringuid lihtsustada poole rohkem.

Lihtsustamata tingimusi katsetati nii pShipéringutes kui ka alampéaringutes. Tulemuste
analiitisimisel selgus, et kui andmebaasisiisteem oskas pohipéringusse kirjutatud filtri
predikaati e tingimust lihtsustada, siis lihtsustati seda ka alampéringus. Kui
pohipéringusse kirjutatud filtri predikaati lihtsustada ei osatud, siis seda ei tehtud ka

alampéringus.

PostgeSQL.i korral katsetasin ka tingimuste lihtsustamise voimekust, kui juhtparameetri
constraint_exclusion véartus oli on. See aga ei omanud tulemustele suurt mdju. Iga
péaringu tiitibi korral lisandus constraint_exclusion véartusele on andmine juurde
maksimaalselt 1-2 tingimust, mida PostgreSQL oskas lihtsustada. Tulemused on esitatud

Lisas 4, kus on esitatud Oraclet ja PostgeSQLi vordlevad tabelid paringu tiitipide kaupa.

Kiesoleva to0 tulemuste pohjal ei saa viita, et Oracle optimeeriks péaringuid paremini kui
PostgreSQL, sest valdkonda on uuritud liiga kitsalt. Lihtsustatud paringute korral on
nende tdimiseks kulunud aeg iildiselt vdiksem, kui lihtsustamata péaringute korral. Seega
vOib Gelda, et paringu filtri predikaadi lihtsustamine on kasulik. Nagu 6eldud, paraku ei
pruugi andmebaasisiisteemid lihtsustamisel appi tulla. Lihtsustamata predikaadid
halvendavad inimeste jaoks koodi arusaadavust ning seega ka koodi hallatavust ning
edasiarendatavust. Seega peaks péringute kirjutajad iritama ikkagi juba ise kirjutada

voimalikult lihtsat ja puhast koodi.

Lihtsustamata ja lihtsustatud paringu tditmisacgade tulemustest oli kdige suurem ajavahe
loogikaalgebras tuntud neeldumise (x v xy = x) lihtsustamisel. T66 tulemustest selgub, et
molemad andmebaasisiisteemid jdid hétta mitmete filtri predikaati kirjutatud tingimuste

lihtsustamisel, mis omakorda suurendas seda predikaati kasutava paringu tookiirust.
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Antud t66 kdigus moddeti lihtsustatud ja lihtsustamata péaringute tookiiruseid erinevate
andmehulkade korral. Selgus, et ridade hulga suurenemisel, suureneb ka péringu

tootlemisele kuluv aeg lineaarselt.
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6 Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmaérgiks oli ldhemalt uurida, kui palju oskavad kaks
populaarset SQL-andmebaasisiisteemi (Oracle ja PostgreSQL) paringu (SELECT lausete)
filtri predikaate automaatselt lihtsustada ning kui palju mojutab lihtsustamata tingimuste
kasutamine péringute tookiirust. Filtri predikaadid kirjutatakse paringus WHERE voi

HAVING klauslisse, kuid viimase saab lause timberkirjutamise jirel samuti asendada

WHERE klausliga.

Eesmirkide saavutamiseks projekteeriti lihtne parkimiste teemaline andmebaas ning
realiseeriti see kahes SQL-andmebaasisiisteemis: Oracle (versioon Database 12c
Enterprise  edition Release 12.1.0.1.0) ja PostgreSQL (versioon 9.5.3).
Andmebaasisiisteemid valiti, kuna need on populaarsed, autorile kéttesaadavad ning
autoril on nendega varasemaid kogemusi. Andmebaasidesse genereeriti testandmeid,

kasutades nii olemasolevat veebipdhist tarkvara kui ka MS Excelit.

Kokku katsetati t66s kaheksat erinevat paringu tiiiipi ning 26 erinevat loogikaavaldise
(Filtri predikaadi) tiitipi. Nendest moodustati kokku 154 paringut, kus oleks voimalik filtri
predikaati lihtsustada. Lihtsustamise kindlakstegemiseks uuriti péaringute tiitmisplaane.
Nendest Kkatsetatud lausetest suutis Oracle lihtsustad 88 ja PostgreSQL 46 lause filtri
predikaati.

Teise eesmirgi saavutamiseks moddeti lausete tditmisaegu, kui péringusse kirjutatud
tingimus on lihsustamata ja lihtsustatud. Selleks hinnati esmalt nii lihtsustatud kui ka
lihtsustamata tingimuste korral andmebaasisiisteemide hinnangut tingimustele vastavate
ridade arvule. Tingimustest, mille korral hinnanguline ridade arv ja tegeliku ridade arvu
erinevus oli suurim, moodustati tookiiruse uurimiseks testparingud. Tookiiruse katsed
viidi 14bi viie paringuga. Ootuspéraselt selgus, et lihtsustamata tingimus paringu WHERE

klauslis suurendab péringu tditmisele kuluvat aega.

Tookiirust moddeti erinevate andmehulkade juures. Eesmérgiks oli teada saada, kas
soltuvus tabelis Parkimine oleva andmehulga ja tookiiruse vahel on lineaarne vai mitte.

Selgus, et andmete hulga kasvamisel, kasvab ka paringutele kuluv aeg lineaarselt.
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T66 tulemusena leian, et lihtsustamata tingimused paringutes suurendavad nende
paringute tditmisele kuluvat aega. Seega peaksid andmebaasisiisteemides PostgreSQL ja
Oracle paringute kirjutavad péorama tihelepanu loodud lausete tingimustele, et lausete

téditmiseks kuluks voimalikult vihe aega.

Edasisteks uurimissuundadeks voiks olla uuringu laiendamine suuremale hulgale
andmebaasisiisteemidele ning pdhjalikumad todkiiruse uuringud, kui paringud peavad
kiisima andmeid veel suuremast hulgast tabelitest, kuid paringutes on lihtsustamata

tingimused.
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Lisa 1 — PostgreSQLi tabelite loomise laused

CREATE TABLE Klient (

kliendi_kood SERIAL NOT NULL,

eesnimi VARCHAR (255) NOT NULL,

perenimi VARCHAR (255) NOT NULL,

CONSTRAINT PK_kliendi_kood PRIMARY KEY (kliendi_kood)
) ;

CREATE TABLE Parkimine (

parkimine id SERIAL NOT NULL,

kliendi kood integer NOT NULL,

algus timestamp without time zone NOT NULL
('now'::text)::timestamp (0) without time zone,

kestus integer NOT NULL,

registri nr VARCHAR(255) NOT NULL,

CONSTRAINT PK parkimine id PRIMARY KEY (parkimine id),

CONSTRAINT AK kliendi kood UNIQUE (kliendi kood, algus),

DEFAULT

CONSTRAINT FK kliendi kood FOREIGN KEY (kliendi kood) REFERENCES

Klient (kliendi kood)
)7

CREATE TABLE Teisaldamine
(
parkimine id integer NOT NULL,

teisaldamise aeg timestamp without time =zone NOT NULL
('now'::text)::timestamp (0) without time zone,
PRIMARY KEY (parkimine id),

DEFAULT

CONSTRAINT FK parkimine id FOREIGN KEY (parkimine id) REFERENCES

Parkimine (parkimine id)

) 7

Joonis 18. PostgreSQL tabelite loomise laused
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Lisa 2 — Testandmete genereerimine Excelis

Andmete genereerimist alustasin veerust parkimine_id, kus on véirtused vahemikus
1-1 000 000. Selleks tuli esmalt liikuda Excelis reale 1 000 000 (vt Joonis 19). Seejarel
on vajutati klahvikombinatsiooni ctrl+shift , millega aktiveeriti read iiks kuni miljon.
Peale ridade aktiveerimist vOib vajutada mistahes klahvile, seejirel kombinatsioni
ctrl+enter, et paljundada ajutisi vaartuseid ridadesse iiks kuni miljon. Antud toiming on
vajalik, et hiljem oleks vdimalik mugavalt valemeid paljundada iilevalt alla ilma kisitsi

miljoninda rea otsimist.

Al0o0000 T

999995
9949999
1000000

Joonis 19. Excelis reale 1 000 000 liikumine.
Veergu parkimine_id jaoks sisestati lahtrisse jarjestikused véirtused 1 kuni 1 000 00O.
Seda vaib teha jargmiselt: esmalt lisada véértused 1 ja 2 lahtritesse kisitsi, seejérel liita

alati eelmisele lahtrile +1 juurde ning paljundada valemit kuni reani 1 000 000.

Veergu kliendi_kood lisati esmalt vaartused 1st kuni 200 000ni jérjest, seejérel kasutati

Exceli funktsiooni randbetween (vt Joonis 20).

RANDBETWEEN (1;200000)

Joonis 20. Randbetween funktsioon.
Viiksemate ridade arvude korral tuleb tabelisse Parkimine ja Teisaldamine valida veeru

kliendi_kood véaartused vastavalt tabelis Klient olevatele vaartusetele.

Parkimise algus kuupdeva genereeriti valemiga [30] (vt Joonis 21):

TEXT (
(RAND () * ("2017-04-10 00:00:00"-"2017-04-3 00:00:00")+"2017-0-3
00:00:00") ;"yyyy-mm-dd h:m:s")

Joonis 21. Kuupéeva genereerimine Excelis.
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Joonis 21 esitatud valemis tahistab alguse kuupédeva 2017-04-3 ning 16pu kuupdeva 2017-
04-10.

Sarnaselt kliendi_koodile leidmisele, genereeriti veergu kestus véirtused randbetween
funktsiooniga. Vairtused valiti vahemikus 1 kuni 72, mis tdhendab, et iiks parkimine ei
saa kesta viahem kui tund aega ega rohkem kui 72 tundi. Reaalses elus v3ib parkimine
kesta ka vihem voi rohkem, kui ette antud piirangud, kuid kéesoleva t66 raames ei ole

see oluline.

Joonis 22 esitab valemi veergu registri_nr véirtuste genereerimise jaoks [31]. Lahtuti
lihtsustatud eeldusest, et koik registri numbrid on Eestis vilja antud ja jérgivad sama
formaati. Funktsioon randbetween(100;999) on juhusliku kolme numbri genereerimise
jaoks, millele liidetakse juurde kolm juhuslikult generceritud tdhte. Funktsioon
char(randbetween(65;90)) on juhusliku tdhestiku tdhe vahemikus A-Z genereerimise
jaoks.

RANDBETWEEN (100; 999) &CHAR (RANDBETWEEN (65; 90) ) &CHAR (RANDBETWEEN (65; 90) )
&CHAR (RANDBETWEEN (65; 90) )

Joonis 22. Veergu registri_nr véirtuse genereerimine
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Lisa 3 — Toos uuritavad péaringud

Kui tingimus oli pShiparingus (paringu tiitibid P1-P4), siis kasutati testimiseks lauset
ildkuyjul: SELECT Count(*) AS arv FROM Parkimine WHERE

<lihtsustamata tingimus>;.

Kui tingimus oli alampéringus (paringu tiitibid P5-P8), siis kasutati testimiseks lauset
tildkujul: SELECT Count (*) AS arv FROM Klient WHERE kliendi kood
IN (SELECT kliendi kood FROM Parkimine WHERE <Ilihtsustamata

tingimus>) ;

Tabel 17. T66s uuritavad paringud.

Lihtsustamata tingimus (iildkuju kohta tuuakse vilja ka lihtsustus)

AAND A=>A

kestus=6 AND kestus=6

registri nr LIKE 'l%' AND registri nr LIKE '1%'

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)

AND parkiaine id IN (SELECT parkiaine id FROM Teisaldamine)
(kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)) B

AND (kestus=8 OR ;egistri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM_Teisaldamine))

A AND (false) => false

(kestus<6 AND kestus>8);

registri nr LIKE 'l%' AND (kestus<6 AND kestus>8);
parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
AND (kestus<6 AND kestus>8) ;

A AND (true) =>A

kestus=6 AND (kestus>=10 OR kestus<1l0);

registri nr LIKE '1l%' AND (kestus>=10 OR kestus<10);
parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
AND (kestus>=10 OR kestus<10) ;

A AND NOT A => false

kestus=6 AND kestus<>6

registri nr LIKE '1l%' AND registri nr NOT LIKE '1%'
parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)

AND parkimine id NOT IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
AAND (AORB)=>A

kestus=6 AND (kestus=6 OR kestus=8)
registri nr LIKE 'l%' AND (registri nr LIKE 'l%' OR registri nr LIKE
12%1)
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parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
AND ((parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
OR kestus=6))

AORA=>A

kestus=6 OR kestus=6

registri nr LIKE 'l%' OR registri nr LIKE '1l%'

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine) OR
parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)

(kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine))

OR (kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine))

A OR (false) => A

kestus=6 OR (kestus<6 AND kestus>8)

registri nr LIKE '1l%' OR (kestus<6 AND kestus>8)

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
OR (kestus<6 AND kestus>8)

(kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)) OR (kestus<6 AND kestus>7))

A OR (true) => true

kestus=6 OR (kestus>=10 OR kestus<10)

registri nr LIKE 'l%' OR (kestus>=10 AND kestus<10)

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
OR (kestus>=10 OR kestus<10)

(kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)) OR
(kestus>=10 OR kestus<10)

A OR NOT (A) => true

kestus=6 OR kestus<>6

registri nr LIKE 'l%' OR registri nr NOT LIKE 'l1%'

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine) OR
parkimine id NOT IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)

AOR (AAND B) => A

kestus=6 OR (kestus=6 AND kestus=8)

registri nr LIKE 'l%' OR (registri nr LIKE 'l%' AND registri nr LIKE
12%1

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
OR (parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
AND kestus=6);

(kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
SELECT parkimine id FROM Teisaldamine))) OR

(kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
SELECT parkimine id FROM Teisaldamine))AND

kestus=9 OR registri nr LIKE '7%' OR parkimine id IN
SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)))

o~ o~ o~~~ —~

a>2 AND a>3 => a>2

kestus>2 AND kestus>3

(kestus=8 OR registri nr LIKE 'l1%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine WHERE
parkimine id>2 AND parkimine 1d>3))

a>2 OR a>3 =>a>3

kestus>2 OR kestus>3

(kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine WHERE
parkimine id>2 OR parkimine id>3))
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NOT (a>6) => a<=6

NOT (kestus>6)

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine
WHERE NOT parkimine id>6)

NOT (NOT(a)) =>a

NOT (NOT (kestus>6))

NOT registri nr NOT LIKE '1%'

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine WHERE
parkimine id NOT IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine WHERE
parkimine id NOT IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)))

a>6 AND 6<a => a>6

kestus>6 AND 6<kestus

(kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM T142744 Teisaldamine WHERE
parkimine id>6 AND 6<parkimine id))

a +6-6>6 => a>6

kestus +6-6>6

a LIKE "12%"' AND a LIKE '1%"' => a LIKE '12%'

registri nr LIKE '12%' AND registri nr LIKE '1l%'

a LIKE "12%' OR a LIKE '1%" => "1%"

registri nr LIKE 'l12%' OR registri nr LIKE '1%'

NOT(A OR B) => NOT(A) AND NOT(B)

NOT (kestus=6 AND kestus=9)

NOT (registri nr LIKE '1l%' OR registri nr LIKE '2%"'")

NOT (parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
OR kestus=8)

NOT ((kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine))

OR (kestus=9 OR registri nr LIKE '7%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)))

NOT(A AND B) => NOT(A) OR NOT(B)

NOT (kestus=6 OR kestus=9)

NOT (registri nr LIKE '1%' AND registri nr LIKE '2%"'")

NOT (parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
AND kestus=8)

NOT ((kestus=8 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine))
AND (kestus=9 OR registri nr LIKE '7%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)))

A OR (NOT(A) AND B) => AOR B

kestus=6 OR (kestus<>6 AND kestus=10)

registri nr LIKE 'l%' OR (registri nr NOT LIKE 'l%' AND registri nr
LIKE '2%")

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
OR ((parkimine id NOT IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine))
AND kestus=6)

A AND NOT(B) ORB =>AORB

kestus=6 AND kestus<>10 OR kestus=10

registri nr LIKE 'l%' AND registri nr NOT LIKE '2%' OR registri nr
LIKE '2%"'

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
AND kestus<>6 OR kestus=6
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A AND B OR A AND NOT (B) => A

kestus=6 AND kestus=9 OR kestus=6 AND kestus<>9

registri nr LIKE 'l%' AND registri nr LIKE '2%' OR registri nr LIKE
'1%' AND registri nr NOT LIKE '2%'

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine) AND kestus=6
OR parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
AND kestus<>6;

(A OR B) AND (A OR NOT(B)) => A

(kestus=6 OR kestus=9) AND (kestus=6 OR kestus<>9)

(registri nr LIKE 'l%' OR registri nr LIKE '2%') AND (registri nr
LIKE '1%' OR registri nr NOT LIKE '2%"'")

(parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)OR kestus=6)
AND (parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine) OR
kestus<>6)

A AND B OR A AND C => A AND (B OR C)

kestus=6 AND registri nr='l11lKLO' OR kestus=6 AND
registri nr='316CID'

registri nr LIKE 'l%' AND registri nr LIKE '2%' OR registri nr LIKE
'1%' AND registri nr LIKE '3%'

parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)AND kestus=6
OR parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine) AND
kestus=8

(kestus=6 OR registri nr LIKE 'l%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)) AND

(kestus=9 OR registri nr LIKE '7%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)) OR

(kestus=6 OR registri nr LIKE 'l1%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)) AND
(kestus=10 OR registri nr LIKE '3%' OR parkimine id IN
(SELECT parkimine id FROM Teisaldamine))

(A OR B) AND (A OR C) => A OR (B AND C)

(kestus=6 OR registri nr='111KLO') AND (kestus=6 OR kestus=9)

(registri nr LIKE 'l%' OR registri nr LIKE '2%') AND (registri nr
LIKE 'l%' OR registri nr LIKE '3%')

(parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)OR kestus=6)
AND (parkimine id IN (SELECT parkimine id FROM Teisaldamine)
OR registri nr= registri nr='111KLO')
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Lisa 4 — Lihtsustamise tulemused paringu tiiiipide kaupa

Tabelite legend on jargmine: X — siisteem lihtsustas paringut; O — siisteem ei lihtsustanud
paringut; O* — PostgreSQL lihtsustas paringut kui constrain exclusioni vairtus oli
madratud on; V — siisteem lihtsustas paringut oodatust teisiti; '- ' — antud tingimusest ei

moodustatud liittingimust, sest eelnevalt ei osanud andmebaasisiisteem tingimimust

lihtsustada.
Tabel 18. Tulemused paringu tiiiibi P1 korral

Paringu tiiiip P1
Lihtsustamata tingimuse | Oodatava  tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus tunnus
A AND A A X X
A AND (false) FALSE o* 0
A AND (true) A @) X
A AND NOT (A) FALSE O O
A AND (A OR B) A o) X
AORA A X X
A OR (false) A O X
A OR (true) TRUE o) X
A OR NOT (A) TRUE o) 0
A OR (A AND B) A X X
a>2 AND a>3 a>3 O X
a>2 OR a>3 a>2 @) X
NOT (a>6) a<=6 X X
NOT (NOT(a)) a X X
a>6 AND 6<A a>6 @) X
a+6-6>6 a>6 O O
NOT(A OR B) NOT(A) AND NOT(B) | X X
NOT(A AND B) NOT(A) OR NOT(B) | X X
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Péringu tiiiip P1
Lihtsustamata tingimuse | Oodatava  tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus tunnus
A OR (NOT(A) AND B) AORB o) 0
A AND NOT(B) OR B AORB o) o)
A AND B OR A AND NOT | A V V
(B)
(A OR B) AND (A OR|A o) o)
NOT(B))
A ANDBORAANDC A AND (AOR B) X X
(AORB)AND (AORC) | AOR (A AND B) o) o)
Tabel 19. Tulemused péaringu tiiiibi P2 korral
Péaringu tiiiip P2
Lihtsustamata tingimuse tunnus | Oodatava tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus
A AND A A O X
A AND (false) FALSE o* 0
A AND (true) A 0] X
A AND NOT (A) FALSE o* o)
A AND (A OR B) A 0 X
AORA A X X
A OR (false) A 0] X
A OR (true) TRUE @) X
A OR NOT (A) TRUE O O
A OR (A AND B) A X X
a LIKE '12%' AND a LIKE '1%' a LIKE '12%' 0] O
a LIKE '12%' OR a LIKE '1%' a LIKE '1%' 0 0
NOT (NOT(a)) g X X
NOT(A OR B) NOT(A) AND X X
NOT(B)
NOT(A AND B) NOT(A) OR NOT(B) | X X
A OR (NOT(A) AND B) AORB 0 0
A AND NOT(B) OR B AORB 0 0
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Péringu tiiiip P2

Lihtsustamata tingimuse tunnus | Oodatava tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus

A AND B OR A AND NOT (B) A \Y \Y

(AOR B) AND (AORNOT(B) |A o] 0
AANDBORAANDC A AND (BORC) X X

(A OR B) AND (A OR C) AOR (B AND C) 0 0

Tabel 20. Tulemused paringu tiiiibi P3 korral

Péaringu tiiiip P3

Lihtsustamata tingimuse | Oodatava tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus tunnus
A AND A A O X
A AND (false) FALSE o* o)
A AND (true) A @) X
A AND NOT (A) FALSE O O
A AND (A OR B) A o) 0
AORA A X X
A OR (false) TRUE o) X
A OR (true) TRUE o) X
A OR NOT (A) A 0 X
A OR (A AND B) A X 0
NOT (NOT(a)) a o) 0
NOT(A OR B) NOT(A) AND NOT(B) | X X
NOT(A AND B) NOT(A) OR NOT(B) X X
A OR (NOT(A) AND B) AORB o) 0
A AND NOT(B) OR B AORB 0 0
A AND B OR AANDNOT(B) | A o] 0
(A OR B) AND (A OR NOT(B)) | A o) 0
AANDBORAANDC A AND (BORC) X 0
(A OR B) AND (A OR C) A OR (B AND C) o) 0
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Tabel 21.

Tulemused péaringu tiiiibi P4 korral

Péaringu tiiiip P4
Lihtsustamata Oodatava  tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tingimuse tunnus tunnus
A AND A A @) X
A AND (true) A O X
AORA A @) X
A OR (false) A O X
A OR (true) TRUE 0O X
A OR (A AND B) A o) 0
NOT (a>6) a<=6 X X
NOT(A OR B) NOT(A) AND NOT(B) | X X
NOT(A AND B) NOT(A) ORNOT(B) | X X
A ANDBORAANDC | AAND (BORC) X -
a>2 AND a>3 a>3 - O
a>2 OR a>3 a>2 - X
a>8 AND 8<a a>8 - X
Tabel 22. Tulemused péringu tiiiibi P5 korral
Péringu tiiiip P5
Lihtsustamata tingimuse | Oodatava  tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus tunnus
A AND A A X X
A AND (false) FALSE o* o)
A AND (true) A @) X
A AND NOT A FALSE o* 0
A AND (A OR B) A o) X
AORA A X X
A OR (false) A @) X
A OR (true) TRUE @) X
A OR NOT (A) TRUE O O
A OR (A AND B) A X X
a>2 AND a>3 a>3 @) X
a>2 OR a>3 a>2 @) X
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Péringu tiiiip P5
Lihtsustamata tingimuse | Oodatava  tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus tunnus
NOT (a>6) a<=6 X X
NOT (NOT(a)) a X X
a>6 AND 6<a a>6 @) X
a +6-6>6 a>6 0] o)
NOT(A OR B) NOT(A) AND NOT(B) | X X
NOT(A AND B) NOT(A) OR NOT(B) | X X
A OR (NOT(A) AND B) AORB o) o)
A AND NOT(B) OR B AORB O O
A AND B OR A AND NOT (B) | A 0] V
(A OR B) AND (A OR|A o) o)
NOT(B))
AANDBORAANDC A AND (A OR B) X X
(A OR B) AND (A OR C) A OR (A AND B) o) o)
Tabel 23. Tulemused péaringu tiiiibi P6 korral
Péringu tiiiip P6
Lihtsustamata tingimuse | Oodatava  tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus tunnus
A AND A A O X
A AND (false) FALSE o* @
A AND (true) A @) X
A AND NOT A FALSE o* O
A AND (A OR B) A 0 X
AORA A X X
A OR (false) A @) X
A OR (true) TRUE o) X
A OR NOT (A) TRUE 0 o)
AOR (A AND B) A X X
a LIKE '12%' AND a LIKE '1%' | a LIKE '12%' O O
a LIKE '12%' OR a LIKE '1%' a LIKE '1%' o] 0
NOT (NOT(a)) a X X
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Péringu tiiiip P6

Lihtsustamata tingimuse | Oodatava  tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus tunnus
NOT(A OR B) NOT(A) AND NOT(B) | X X
NOT(A AND B) NOT(A) OR NOT(B) | X X
A OR (NOT(A) AND B) AORB o) o)
A AND NOT(B) OR B AORB o) 0
A AND BORAANDNOT (B) | A Vv V
(AORB) AND (AORNOT(B) | A o) 0
AANDBORAANDC A AND (B OR C) X X
(A OR B) AND (A OR C) A OR (B AND C) o) 0
Tabel 24. Tulemused péaringu tiiiibi P7 korral
Péringu tiiiip P7
Lihtsustamata tingimuse | Oodatava tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus tunnus
A AND A A O X
A AND (false) FALSE o* o)
A AND (true) A O X
A AND NOT (A) FALSE O O
A AND (A OR B) A 0 0
AORA A X X
A OR (false) A O X
A OR (true) TRUE @ X
A OR NOT (A) A o* X
A OR (A AND B) A X o)
NOT (NOT(a) ) a ) @)
NOT(A OR B) NOT(A) AND | X X
NOT(B)
NOT(A AND B) NOT(A) OR NOT(B) | X X
A OR (NOT(A) AND B) AORB 0 o)
A AND NOT(B) OR B AORB O O
A AND B OR A AND NOT(B) | A V o]
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Péaringu tiiiip P7

Lihtsustamata tingimuse | Oodatava tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tunnus tunnus
(A OR B) AND (A OR NOT(B) | A Vv o)
AANDBORAANDC A AND (BORC) X @)
(A OR B) AND (A OR C) AOR (B AND C) 0 o)
Tabel 25. Tulemused péaringu tiiiibi P8 korral
Péaringu tiiiip P8
Lihtsustamata Oodatava  tulemuse | PostgreSQL | Oracle
tingimuse tunnus tunnus
A AND A A - O
A AND (true) A - X
AORA A O X
A OR (false) A X
A OR (true) TRUE - X
A OR (A AND B) A 0 o)
NOT(a>6) a<=6 X X
NOT(A OR B) NOT(A) AND NOT(B) | X X
NOT(A AND B) NOT(A) OR NOT(B) | X X
AANDBORAANDC | AAND (BORC) X X
a>2 AND a>3 a>3 - )
a>2 OR a>3 a>2 - X
a>6 AND 6<a a>8 = X
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Lisa 5 — Ridade hinnangu arvuline analiiiis

Tabel 26. Ridade hinnangu analiiiis

Piringu | Lihtsustamata | Hinnang Hinnang | Oodatav | Hinnang | Hinnang | Tegelik
tunnus | tingimus ridade ridade lihntustus | ridade ridade ridade
arvule arvule arvule arvule arv
Postgres Oracle Postgres | Oracles

P1 A AND (false) | 82 1 False |1 0 0

P1 A AND NOT(A) | 16132 15016 False |1 1 0

P1 AORNOT(A) | 985354 984984 True 1000000 | 1000000 | 1000000

P1 a+6-6>6 333333 50000 a>6 911433 | 909439 | 909439

P1 AOR (NOT(A) | 28583 29682 AORB | 28790 30133 3133

AND (B))
P1 A AND NOT(B) | 28583 29682 AORB | 28790 30133 30133
ORB

P1 (AORB)AND | 29739 29562 A 14867 15194 15194
(A OR NOT(B))

P1 AANDBORA | 14639 14969 A 14867 15194 15194
AND NOT (B)

P2 aLIKE'12%" | 1127 11738 aLIKE | 10101 11738 10890

AND a LIKE '12%'
1%

P2 aLIKE'12%" | 120552 116821 aLIKE | 111578 | 110481 | 110481
OR a LIKE '1% 1%

P3 AAND (ACR | 5074 10000 A 10000 10000 10000

B)
P3 NOT(NOT(a)) | 5000 10000 a 10000 10000 10000
P7 (AORB) AND | 175224 10001 AOR(B | 175224 | 10001 10001
(AORC) AND C)
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Lisa 6 — PostgreSQLi ridade hinnangu protsentuaalne

analiiis
Tabel 27. PostgreSQLIi ridade hinnangu protsentuaalne analiiiis
Piringu | Lihtsustamata | Erinevus Oodatav Erinevus Protsendide
tunnus | tingimus protsentides | lihtustus protsentides | erinevus
P1 A AND (false) 100% False 100% 0
P1 A AND NOT(A) 100% False 100% 0
P1 A ORNOT(A) 1% True 0% 1
P1 a+6-6>6 63% a>6 0% 63
P1 A OR (NOT(A) 5% AORB 5% 0
AND (B))
P1 A AND NOT(B) 5% AORB 5% 0
ORB
P1 (A OR B) AND 49% A 2% 47
(A OR NOT(B))
P1 AANDBORA 4% A 2% 2
AND NOT (B)
P2 a LIKE '12%' 90% a LIKE '12%' 7% 83%
AND a LIKE '1%
P2 a LIKE '12%' OR 8% a LIKE '1% 1% 7
a LIKE '1%
P3 A AND (A OR B) 50% A 0% 50
P3 NOT(NOT(a)) 50% a 0% 0
P7 (AORB) AND 94% A OR (B AND 94% 0
(AORC) C)
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Lisa 7 — Oracle ridade hinnangu protsentuaalne analiiiis

Tabel 28. Oracle ridade hinnangu protsentuaalne analiiiis

Piringu | Lihtsustamata | Erinevus Oodatav Erinevus Protsendide
tunnus | tingimus protsentides | lihtustus protsentides | erinevus
P1 A AND (false) 100% False 100% 0
P1 A AND NOT(A) 100% False 100% 0
P1 A ORNOT(A) 2% True 0% 2
P1 a+6-6>6 95% a>6 0% 0
P1 A OR (NOT(A) 2% AORB 0% 0
AND (B))
P1 A AND NOT(B) 2% AORB 0% 2
ORB
P1 (AOR B) AND 49% A 0% 0
(A OR NOT(B))
P1 AAND BOR A 1% A 0% 1
AND NOT (B)
P2 a LIKE '12%' 7% a LIKE '12%' 7% 0
AND a LIKE '1%
P2 a LIKE '12%' OR 5% a LIKE 1% 4% 1
a LIKE '1%
P3 A AND (A OR B) 0% A 0% 0
P3 NOT(NOT(a)) 0% a 0% 0
P7 (A OR B) AND 0% AOR (B AND 0% 0
(AORC) C)
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Lisa 8 — Tookiiruse testpiaringud

Tabel 29. Téokiiruste testparingud.

USING (kliendi kood)
WHERE K.perenimi LIKE 'K%'
AND P.parkimine id IN
(SELECT parkimine id
FROM Teisaldamine)
AND P.kestus<6
AND P.kestus>6;

Lihtsustamata | Lihtsustamata piring: Oodatava Oodatav tulemuse piring
paringu kood: tulemuse
kood
L1 SELECT kliendi kood, 01 SELECT kliendi kood,
K.perenimi, K.perenimi,
P.algus P.algus
FROM Klient AS K FROM Klient AS K
INNER JOIN Parkimine AS P INNER JOIN Parkimine AS P

USING (kliendi kood)
WHERE FALSE;
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Lihtsustamata

Lihtsustamata paring:

Oodatava

QOodatav tulemuse paring

péringu kood: tulemuse
kood
L2 SELECT kliendi kood, 02 SELECT kliendi kood,
K.perenimi, K.perenimi,
P.algus P.algus
FROM Klient AS K FROM Klient AS K
INNER JOIN Parkimine AS P INNER JOIN Parkimine AS P
USING (kliendi kood) USING (kliendi kood)
WHERE K.perenimi LIKE 'K%' WHERE K.perenimi LIKE 'K%';
AND (P.parkimine id IN
(SELECT parkimine_id
FROM Teisaldamine)
OR P.parkimine_ id NOT IN
(SELECT parkimine_id
FROM Teisaldamine)) ;
L3 SELECT kliendi kood, 03 SELECT kliendi kood,
K.perenimi, K.perenimi,
P.algus P.algus
FROM Klient AS K FROM Klient AS K
INNER JOIN Parkimine AS P INNER JOIN Parkimine AS P

USING (kliendi kood)
WHERE K.perenimi LIKE 'K%'
AND P.parkimine id IN
(SELECT parkimine id
FROM Teisaldamine)
AND P.kestus+6-6>6 ;

USING (kliendi kood)
WHERE K.perenimi LIKE
AND P.kestus>6
AND P.parkimine id IN
(SELECT parkimine id
FROM Teisaldamine) ;

IK%I
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Lihtsustamata

Lihtsustamata paring:

Oodatava

QOodatav tulemuse paring

péringu kood: tulemuse
kood
L4 SELECT kliendi kood, 04 SELECT kliendi kood,
K.perenimi, K.perenimi,
P.algus P.algus
FROM Klient AS K FROM Klient AS K
INNER JOIN Parkimine AS P INNER JOIN Parkimine AS P
USING (kliendi kood) USING (kliendi kood)
WHERE K.perenimi LIKE 'K%' WHERE K.perenimi LIKE 'K%'
AND ((P.parkimine id IN AND P.parkimine id IN
(SELECT parkimine_id (SELECT parkimine id
FROM Teisaldamine)) FROM Teisaldamine) ;
OR P.kestus=6)
AND ((P.parkimine_ id IN
(SELECT parkimine_ id
FROM Teisaldamine))
OR P.kestus<>6) ;
L5 SELECT kliendi kood, 05 SELECT kliendi kood,
K.perenimi, K.perenimi,
P.algus
. P.algus
FROM Klient AS K
INNER JOIN Parkimine AS P DROH o dom Al &

USING (kliendi kood)
WHERE K.perenimi LIKE 'K%'
AND (P.registri nr LIKE '12%'

OR P.registri nr LIKE '1l%');

INNER JOIN Parkimine AS P
USING (kliendi kood)

WHERE K.perenimi LIKE 'K%'
AND P.registri nr LIKE '1l%';
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Lisa 9 — Tookiiruse tulemused viaiksemate ridade arvu korral

Tabel 30. Tookiiruse uurimise tulemused suurimast ridade arvust kaks korda viiksema ridade arvu korral

Lihtsustamata | Lihtsustamata | Lihtsustatud Lihtsustatud | Péaringute

piringu kood | piringu péiringu kood péringu tiitmise aja
tiditmise aeg (S) tiitmise aeg | vahe (s)

(s)

Oracle

L1 0,02 o1 0,01 0,01

L2 0,92 02 0,89 0,03

L3 0,33 03 0,22 0,11

L4 0,36 04 0,22 0,14

L5 0,32 05 0,25 0,07

PostgreSQL

L1 0,25 o1 0,0005 0,2495

L2 0,90 02 0,65 0,25

L3 0,04 03 0,04 0,00

L4 0,36 04 0,04 0,32

L5 0,45 05 0,29 0,16

Tabel 31. Tookiiruse uurimise tulemused suurimast ridade arvust neli korda viiksema ridade arvu korral

Lihtsustamata | Lihtsustamata Lihtsustatud | Lihtsustatud Piringute

piringu kood piringu tiAitmise | piringu péiringu tiitmise aja vahe
aeg (s) kood tditmise aeg (s) | (S)

Oracle

L1 0,01 0O1 0,01 0,00

L2 0,46 02 0,43 0,03

L3 0,19 03 0,11 0,08

L4 0,22 04 0,10 0,12

L5 0,16 05 0,13 0,03

PostgreSQL

L1 0,13 o1 0,0005 0,1295

L2 0,50 02 0,33 0,17
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Lihtsustamata | Lihtsustamata Lihtsustatud | Lihtsustatud Piringute

paringu kood piringu tiitmise | piringu péiringu tiitmise aja vahe
aeg (s) kood tditmise aeg (s) | (S)

L3 0,02 03 0,02 0,00

L4 0,18 04 0,03 0,15

L5 0,17 05 0,12 0,05
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Lisa 10 — PostgreSQL tookiiruste seosed

Postgre tookiiruste soltuvus ridade
arvust tabelis Parkimine lihtsutamata
lausete korral

0 ? — -
250 000 500 000 1000 000
=@=|]1 =@=[2 =03 L4 ==@=L5

Joonis 23. Postgre to6kiiruse seosed.
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