
   

 

Tallinn 2024 

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOL 

Infotehnoloogia teaduskond 

 

 

Emilia Niilo 213653IABB 

Andmebaasis JSON dokumentide kasutamise 

mõju andmekäitluse operatsioonide jõudlusele 

PostgreSQL ja MongoDB 

andmebaasisüsteemide näitel 

Bakalaureusetöö 

Juhendaja: Erki Eessaar 

 PhD 

  

  

  



   

 

2 

Autorideklaratsioon 

Kinnitan, et olen koostanud antud lõputöö iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt 

varem kaitsmisele esitatud. Kõik töö koostamisel kasutatud teiste autorite tööd, olulised 

seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt pärinevad andmed on töös viidatud. 

Autor: Emilia Niilo 

20.05.2024 



   

 

3 

Annotatsioon 

PostgreSQL ja MongoDB on 2024. aasta kevade seisuga kaks populaarset 

andmebaasisüsteemi. PostgreSQL on SQL-andmebaasisüsteem ning MongoDB kuulub 

NoSQL-andmebaasisüsteemide hulka. JSON dokumendid võimaldavad esitada andmeid 

hierarhiana. Bakalaureusetöö eesmärgiks on analüüsida andmete JSON dokumentidena 

esitamise mõju andmekäitlusoperatsioonide jõudlusele PostgreSQL (versiooni 16.2) ja 

MongoDB (versiooni 7.0.2) andmebaasisüsteemide näitel.  

Töös luuakse erinevate disainidega andmebaase, kusjuures neljas neist on kasutusel 

JSON dokumendid. Andmebaasidesse genereeritakse testandmed kolme erineva 

andmehulga korral ja mõõtmistulemuste saamiseks lahendatakse kakskümmend andmete 

otsimise või muutmise ülesannet. Mõõtmistulemuste alusel leitakse, kas andmehulga ja 

operatsiooni täitmise aja vahel leidub kasvav lineaarne seos. Lisaks uuritakse indeksite 

mõju töökiirusele ja luuakse GIN indeksid PostgreSQL disainide jaoks, kus kasutatakse 

JSON dokumente. 

Töö tulemusena on leitud mõõtmistulemused kolme erineva andmehulga ja viie disaini 

kohta. PostgreSQL ja MongoDB disainide korral tehtud eksperimentide tulemusi 

võrreldakse omavahel ja analüüsitakse saadud tulemusi. Tulemuste põhjal järeldab autor, 

et kõikide disainidega esineb enamus eksperimentide lahendamisel andmehulga ja 

täitmise aja vahel lineaarne kasvav seos. Erinevad andmebaasisüsteemid, 

JSON-dokumentide kasutamine ja erinevad disainid annavad erisuguseid töökiiruse 

tulemusi, sõltuvalt erinevatest andmekäitlusoperatsioonidest, koostatud eksperimentidest 

ja andmete esitamisest hierarhias. Samuti parandab indeksite kasutamine oluliselt 

PostgreSQL päringute töökiiruseid. 

Lõputöö on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 42 leheküljel, 7 peatükki, 21 

joonist, 22 tabelit.
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Abstract 

The Influence of Using JSON Documents to the Performance of Data Manipulation 

Operations in the Example of PostgreSQL and MongoDB Database Management 

Systems 

PostgreSQL and MongoDB are two popular database management systems (DBMSs) as 

of spring 2024. PostgreSQL is an SQL DBMS, while MongoDB is a NoSQL DBMS. 

JSON documents are a lightweight data-interchange format that allows data to be 

represented hierarchically. The goal of this thesis is to analyze the impact of using JSON 

documents to represent data in the database on the performance of data manipulation 

operations in PostgreSQL (version 16.2) and MongoDB (version 7.0.2). 

Databases with different designs are created, utilizing JSON documents in four of them. 

Test data is generated for three different dataset sizes and twenty data manipulation tasks 

are solved to obtain measurement results. These results will be used to determine if there 

is a correlation between the increase in data volume and query execution time. 

Additionally, the impact of indexes will be investigated, with GIN indexes being created 

for PostgreSQL designs that use JSON documents. 

The study results in measurements for three different data volumes and five designs. The 

results for PostgreSQL and MongoDB designs are compared and analyzed. Based on the 

results, the author concludes that for all the designs, there is a linear relationship between 

the increase in data volume and query execution time in most experiments. Different 

database management systems, the use of JSON documents, and various designs yield 

different performance results depending on the specific data handling operations, 

experiments conducted, and hierarchical data presentation. Furthermore, the use of 

indexes considerably improves the speed of PostgreSQL queries. 

The thesis is in Estonian and contains 42 pages of text, 7 chapters, 21 figures, 22 tables.  
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Lühendite ja mõistete sõnastik 

ACID Atomicity, consistency, isolation, durability. Atomaarsus, 

terviklikkus, isoleeritus, püsivus – andmebaasitehingute 

läbiviimiselt oodatavad omadused. 

CSV 

 

Comma-separated values. Tekstifaili tüüp, mis sisaldab 

vorminguta andmeid ning kus andmebaasikirjed on üksteisest 

eraldatud komadega. 

GIN indeks Generalized Inverted Index. PostgreSQLi indeksitüüp, mida 

kasutatakse massiividel ja muudes keerulistes 

andmestruktuurides olevate väärtuste otsingute jõudluse 

parandamiseks. 

ISO International Organization for Standardization. Rahvusvaheline 

organisatsioon, mis ühendab standardiasutusi. 

ISO 8601 The standard, that specifies accepted way to represent dates and 

time. Kuupäeva ja kellaaja vormingu standard. 

JSON JavaScript Object Notation. Lihtne andmevahetusvorming, mis 

põhineb JavaScripti alamhulgal. 

JSONB Binary JSON. Kahendkoodis talletatud JSON objekt, toetab 

JSON-andmete indekseerimist. 

NoSQL Not only SQL. Andmebaasisüsteemide klass, kuhu kuuluvad 

andmebaasisüsteemid ei kasuta SQL keelt ja selle aluseks olevat 

andmemudelit. Kuigi selliseid andmebaasisüsteeme loodi ka 

varem, siis tüüpiliselt loetakse siia alates 2010st aastast turule 

tulnud andmebaasisüsteeme.  

SQL Structured Query Language. Struktureeritud andmebaasikeel, 

mida saab kasutada SQL-andmebaasisüsteemides andmete 

lugemiseks, muutmiseks, loomiseks, kustutamiseks ja muudeks 

toiminguteks. 

UTF-8 Unicode Transformation Format, 8-bit. Unicode'i 8-bitine 

teisendusvorming süsteem Unicode'i märkide kodeerimiseks. 
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1 Sissejuhatus 

Selles peatükis antakse lugejale esmane arusaam käesoleva töö eesmärkidest ja 

ülesehitusest. 

1.1 Üldine taust 

Andmekäitluse operatsioonide jõudlus on oluline tegur igasuguste andmeid kasutavate 

süsteemide efektiivses toimimises. Selleks, et paremini mõista, kuidas 

andmebaasisüsteemide pakutavad erinevad lähenemised andmete esitamiseks mõjutavad 

andmekäitluse jõudlust, on plaanis uurida kahe populaarse andmebaasisüsteemi, 

PostgreSQLi [1] ja MongoDB [2], erinevate salvestamisstrateegiate mõju. 2024. aasta 

veebruari seisuga on need süsteemid andmebaasisüsteemide populaarsuse indeksis [3] 

vastavalt neljandal ja viiendal kohal.  

JSON dokumendid võimaldavad esitada andmeid hierarhiana ning teha seda viisil, et need 

on loetavad ja arusaadavad nii inimkasutajale kui ka arvutiprogrammile. MongoDB on 

dokumendipõhine NoSQL andmebaasisüsteem. MongoDB andmebaas on hulk JSON 

dokumentide kollektsioone. PostgreSQL on SQL-andmebaasisüsteem. PostgreSQLi 

tabelite väljades saab soovi korral salvestada JSON dokumente, sest PostgreSQL toetab 

JSON ja JSONB andmetüüpe ja võimaldab tabelites luua sellist tüüpi veerge. Mõlemas 

andmebaasisüsteemis saab andmebaasis jõustada kirjutamise skeemi, mis tähendab, et 

andmeid kontrollitakse reeglitele vastavuse osas kohe salvestamisel ning kui andmed 

reeglitele ei vasta, siis salvestamine ei õnnestu. See võib veidi aeglustada andmete 

salvestamist. Samas, kui andmebaasisüsteem saab olla kindel andmete teatud reeglitele 

vastamises, siis saaks andmebaasisüsteem mõnda päringut kiiremini täita. 

1.2 Lahendatav probleem 

Bakalaureusetöö eesmärgiks on analüüsida ja võrrelda PostgreSQL ja MongoDB 

andmebaasisüsteemide abil loodud andmebaasides andmekäitluse operatsioonide 
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jõudlust JSON dokumentide kasutamise kontekstis. Tuleb selgitada välja, kuidas erinevad 

disainivalikud, JSON dokumentide ja indeksite kasutamine, mõjutavad andmekäitluse 

(andmete lugemise, sisestamise, muutmise ja kustutamise) operatsioonide jõudlust e 

töökiirust. 

Oodatavaks tulemuseks on eksperimentidel põhinevad hinnangud erinevate disainide 

mõjule andmekäitluse operatsioonide jõudlusele ning saadud hinnangute võrdlus 

varasemate uuringute tulemustega. 

1.3 Uurimisküsimused 

Autor soovib töö käigus leida vastused järgmistele uurimisküsimustele. 

1. Millised on erinevate andmebaasi disainide korral erinevat tüüpi 

andmebaasioperatsioonide töökiirused? 

2. Kas JSON dokumentide kasutamise või mittekasutamise korral saab tuua välja 

andmebaasisüsteemi (PostgreSQL või MongoDB), mille puhul on need kiirused 

üldiselt kõige paremad/halvemad? 

3. Kas andmemahtude ja operatsioonide täitmise aja vahel on andmebaasides 

lineaarne kasvav sõltuvus või mitte? 

4. Kas indeksid aitaksid PostgreSQLis üksikute olemite andmete otsimisel töökiirust 

parandada? 

5. Kas saadud tulemused on kooskõlas varasemate samade andmebaasisüsteemide 

jõudluse uuringutega? 

1.4 Töö edasine struktuur 

Töös tuuakse välja metoodika, teoreetiline taust, eksperimentide kirjeldused, tulemused 

ja analüüs ning kokkuvõte. Metoodika peatükk teeb ülevaate tööprotsessist ning 

kasutatud tarkvarast ja riistvarast. Teoreetiline taust annab põgusalt ülevaate 

dokumendipõhistest andmebaasisüsteemidest, JSON dokumentidest SQL andmebaasides 

ning eelnevatest sarnastest uuringutest. 
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Eksperimentide kirjelduse all toob autor täpsemalt välja, mille põhjal on loodud 

PostgreSQL ja MongoDB andmebaaside struktuur, kuidas loodi andmebaasidesse 

testandmed ning millised kakskümmend ülesannet on koostatud eksperimentide jaoks. 

Tulemuste peatükis on välja toodud eksperimentide tulemused. Seejärel analüüsitakse 

saadud tulemusi ja võrreldakse neid eelnevate uuringute tulemustega. Lõpuks esitatakse 

kokkuvõte. 
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2 Metoodika 

Käesolev peatükk annab ülevaate töö tegemise protsessist ning töös kasutatud tark- ja 

riistvarast. 

2.1 Tööprotsessi kirjeldus 

Reiko Roopärgi 2022. aasta bakalaureusetöös [4] uuriti kirjutamise skeemi ja JSON 

formaadis andmete kasutamise mõju PostgreSQL ja MongoDB andmebaasirakenduste 

loomisele. Selles töös ei käsitletud andmekäitluse operatsioonide töökiiruse küsimusi. 

Käesolev töö viib seda uuringut edasi. Selleks luuakse töö käigus samasuguse 

struktuuriga andmebaasid nagu Roopärgi töös. Eksperimentide abil kogutakse andmeid 

erinevate disainide alusel loodud PostgreSQL ja MongoDB andmebaasides toimuvate 

andmekäitluse operatsioonide jõudluse kohta. Saadud andmeid analüüsitakse, 

võrreldakse ja tõlgendatakse, et hinnata erinevate disainide mõju andmekäitluse 

operatsioonide jõudlusele. Kokku on vaatluse all viis andmebaasi disaini. Iga disaini 

juures tuuakse välja lühike identifikaator, mida kasutatakse edaspidi sellele disainile 

viitamiseks. 

• T – Traditsiooniline" PostgreSQL andmebaas, kus JSONB tüüpi veerge ei 

kasutata.  

• H – PostgreSQL andmebaas, kus andmed on JSONB tüüpi veergudes ja seal 

olevad dokumendid on hierarhilised (nested documents). Dokumente 

kontrollitakse salvestamisel reeglite suhtes. 

• MH – PostgreSQL andmebaas, kus andmed on JSONB tüüpi veergudes ja seal 

olevad dokumendid ei ole hierarhilised. Dokumente kontrollitakse salvestamisel 

reeglite suhtes. 

• HM – MongoDB andmebaas, kus dokumendid on hierarhilised (embedded 

documents). Dokumente kontrollitakse skeemi suhtes. 
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• MM – MongoDB andmebaas, kus dokumendid on seotud viidete kaudu. 

Dokumente kontrollitakse skeemi suhtes. 

Eksperimentide käigus luuakse erineva disainiga andmebaase, genereeritakse sinna 

testandmeid ja lahendatakse nende andmebaaside põhjal erinevaid andmete otsimise, 

lisamise, muutmise ja kustutamise ülesandeid. Seejärel hinnatakse saadud tulemusi ning 

võrreldakse neid varasemate uuringute jooksul saadud tulemustega, et tuua välja 

sarnasused ja erinevused.  

2.2 Eksperimenteerimisel kasutatud riistvara 

Autor kasutas eksperimentide läbiviimiseks MacBook Pro 13-tollist sülearvutit 2019. 

aastast. Sülearvuti protsessoriks oli 1,4 GHz neljatuumaline Intel Core i5 ja see oli 

varustatud 8 GB (2133 MHz) LPDDR3 sisemäluga. Operatsioonisüsteemina kasutati 

macOS-i versiooni 14.1. 

2.3 Eksperimenteerimisel kasutatud tarkvara 

Eksperimentide läbiviimiseks kasutati PostgreSQL-i versiooni 16.2 ja MongoDB 

versiooni 7.0.2. Arvutisse olid need andmebaasisüsteemid installeeritud otse, ilma 

Dockeri konteinerite virtualiseerimisplatvormi kasutamata, ning arvuti, millel 

eksperimente tehti, oli 64-bitine, x86_64-apple-darwin20.6.0 arhitektuuriga  (x86_64-

apple-darwin20.6.0, compiled by Apple clang version 12.0.5 (clang-1205.0.22.9), 64-

bit.). 

PostgreSQL andmebaasi haldamiseks kasutati pgAdmin 4 tarkvara [5], mis võimaldas 

lihtsat ja tõhusat eksperimentide läbiviimist. 

MongoDB andmebaasi haldamiseks kasutati MongoDB Compass tarkvara [6], mis 

võimaldas andmebaasi visualiseerimist graafilisel viisil. Lisaks kasutati MongoDB Shell 

[7] käsurea tööriista, mis võimaldas interaktiivset suhtlust MongoDB 

andmebaasisüsteemiga otse käsurealt. 

Mõningate käskluste jaoks, näiteks MongoDB käivitamiseks ja lõpetamiseks, kasutati 

macOS-i sisseehitatud käsurea rakendust Mac Terminal. Tänu sellele oli autoril võimalik 

teha mitmesuguseid toiminguid otse käsurealt, ilma graafilist kasutajaliidest kasutamata. 
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Aja kokkuhoidmise eesmärgil on abivahendina teoreetilise tausta grammatika ja 

testandmete loomise ning eksperimentide ülesannete sõnastuse kontrollimiseks, 

parandamiseks ning erinevate disainide puhul ka ülesannete lahenduste koostamiseks 

kasutatud tehisintellekte ChatGPT 3.5 [8] ja Microsoft Copilot [9]. Näiteks pärast 

pikemate ülesannete lahenduste koostamist traditsioonilise skeemi jaoks, nagu ülesanne 

5_1, sisestati kood tehisintellekti vahendisse, et see genereeriks hierarhilise ja mitte-

hierarhilise skeemi jaoks sama ülesande PostgreSQL ja MongoDB lahenduse koodi. 

Seejärel tegi autor vajadusel tehisintellekti genereeritud koodis parandusi, et koodi oleks 

võimalik ülesannete lahendamisel kasutada. Kokku genereeriti sellisel viisil erinevate 

disainide peale 25 lauset. Genereeritud koodis pidi peamiselt muutma õigeks 

andmebaaside põhjal lausetes kasutatud tabelite ja nende veergude nimed ning kui otsiti 

kindlat olemit, siis vastavalt testandmetele andma ette õiged andmed – näiteks õige 

meiliaadress testandmete hulgast, mille järgi olemit otsida. 

MongoDB korral kontrolliti lisaks MongoDB Compass Aggregations alt, kas lause igas 

faasis leitakse kriteeriumitele vastavad andmed (vt Joonis 1). 

 

Joonis 1. MongoDB HM skeemi (ülesanne 2_2) päringu faaside vahetulemused. 
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Pearsoni korrelatsioonikordaja väärtuse ning geomeetrilise keskmise arvutamiseks 

kasutatakse Google Sheetsi ja seal vastavalt olemasolevaid CORREL() [10] ja 

GEOMEAN() funktsioone [11].  
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3 Teoreetiline taust 

Selle peatüki jaotised annavad ülevaate teoreetilisest taustast, võttes lühidalt kokku 

dokumendipõhiste andmebaasisüsteemide olemuse ja funktsionaalsuse. See aitab 

paremini aru saada töö teoreetilisest taustast, võimaldades saada paremini aru 

dokumendipõhiste andmebaasisüsteemide olulisusest ja toimimisest. 

3.1 Dokumendipõhised andmebaasisüsteemid 

Pärast 2010-ndat aastat on dokumendipõhised andmebaasisüsteemid muutunud üha 

populaarsemaks, pakkudes suuremat paindlikkust ja erinevate uuringute kohaselt ka 

paremat jõudlust võrreldes traditsiooniliste SQL-andmebaasisüsteemidega. Need 

süsteemid võimaldavad andmete salvestamist hierarhiliste dokumentidena, mille 

struktuur võib olla igal dokumendil erinev. Dokumendis talletatakse iga olemi andmeid 

võti-väärtus paaridena ning dokumente salvestatakse enamasti JSON formaadis tekstina 

või kahendformaadis BSON  objektina [4, p. 18]. 

Selline lähenemine võimaldab arendajatel realiseerida andmete registreerimist kiiremini 

ja paindlikumalt, kuna andmete puhul pole vaja järgida kindlat skeemi, nagu SQL-

andmebaasides, mis võimaldab arendajatel paremini kohaneda muutuvate nõudmistega. 

Dokumendipõhised andmebaasisüsteemid pakuvad arendajatele suuremat vabadust 

andmete struktuuri kujundamisel. Paljude dokumendipõhiste andmebaasisüsteemide 

nõrkus on, et need ei toeta mitut dokumenti hõlmavaid ACID omadustega tehinguid [12]. 

Kuigi dokumendipõhised andmebaasid pakuvad paindlikkust andmete struktuuri osas, 

võivad need piirata keerukate päringute tegemist võrreldes traditsiooniliste 

SQL-andmebaasidega. Näiteks võib andmete filtreerimine ja ühendamine olla 

keerulisem, kui andmeid salvestatakse mitmes erinevas dokumendis. 

Lisaks pakuvad dokumendipõhised andmebaasisüsteemid paremat horisontaalset 

skaalatavust. See tähendab, et süsteemi saab hõlpsasti laiendada, lisades rohkem 

servereid, mis jagavad andmeid ja koormust. See võimaldab süsteemil paremini toime 

tulla suure hulga kasutajate ja suure andmekogumiga, säilitades samal ajal jõudluse ja 

vastupidavuse. Kuna dokumendid sisaldavad tavaliselt kogu vajalikku infot omavahel 
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seotud erinevat tüüpi olemite kohta, võib nende lugemine olla efektiivsem kui 

relatsiooniliste andmete hankimine mitmest tabelist. See võib olla eriti kasulik juhul, kui 

andmeid erinevat tüüpi olemite kohta loetakse sageli korraga, kuna dokumendi lugemine 

võib nõuda vähem erinevate andmete ühendamist ja lihtsamat loogikat kui relatsiooniliste 

andmete päringud [13]. Probleem on aga selles, et dokumendi struktuur, mis on sobiv 

mingi ühe ülesande kiireks täitmiseks võib olla jälle vähem sobiv mõne teise ülesande 

jaoks, mistõttu tuleb siis hakata filtreerima ja ühendama erinevates dokumentides olevaid 

andmeid koos sellega kaasnevate probleemidega. 

3.2 JSON dokumendid SQL-andmebaasides 

JSON ehk JavaScript Object Notation on minimaalne, tekstipõhine 

andmevahetusformaat, mis põhineb JavaScripti alamhulgal. See ei ole 

dokumendivorming ega märgistuskeel, vaid pigem programmeerimiskeele mudeli 

andmevahetuse formaat. JSON on kergekaaluline ja lihtsasti analüüsitav, ning sellel on 

laialdane tugi erinevates programmeerimiskeeltes ja süsteemides ning iga salvestatud 

väärtus peab olema JSONi reeglite kohaselt kehtiv. JSONis kasutatavad väärtused võivad 

olla tekstitüüpi, arvutüüpi ja tõeväärtustüüpi. Need võivad ka olla objektid, massiivid ning 

väärtus võib ka puududa.  [14] 

2016. aastal väljastas ISO ehk International Organization for Standardization 

SQL-standardi uue versiooni, mis asendas eelnevat 2011. aasta versiooni. See muudatus 

tõi sisse 44 uut valikulist erisust, mille hulgas oli ka JSON andmetele tugi [15]. Puudub 

küll standardiseeritud JSONi päringukeel, kuid SQL-standard määratleb siiski 

võimalused JSON-andmetes navigeerimiseks ning pakub JSON-dokumendis päringute 

tegemiseks süsteemi-defineeritud funktsioone [16].  

JSON-andmetüüpide kasutamine PostgreSQL-is võimaldab salvestada andmeid JSON 

formaadis. PostgreSQL-is on võimalik andmeid salvestada nii JSON kui ka JSONB tüüpi 

veergudesse. Praktiline erinevus seisneb tõhususes – andmetüübi JSON korral 

salvestatakse sisendteksti täpse koopia, samas kui JSONB korral salvestatakse andmed 

lahutatud kandformaadis, mis võib muuta andmete sisestamise pisut aeglasemaks. Lisaks 

toetab JSONB tüüp ka indekseerimist, mis võib oluliselt suurendada päringute jõudlust. 
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JSON-tüüpidele kehtivad teatavad kodeerimisreeglid, näiteks nõutakse, et kodeering 

oleks UTF8. [17] 

PostgreSQL hakkas JSON-i kasutamise võimalusi pakkuma alates versioonist 9.2 (töö 

kirjutamise ajal on viimane versioon PostgreSQL 16), kuid peamised täiustused, 

sealhulgas uued funktsioonid ja operaatorid, lisati versiooniga 9.4 [18, Sec. 4]. JSONB 

tüüpi veerus salvestatakse andmeid aeglasemalt võrreldes salvestamisega JSON tüüpi 

veerus, kuna nende teisendamisega kaasnevad kulud, kuid neid töödeldakse oluliselt 

kiiremini. Lisaks toetab JSONB-andmetüüp rohkem operaatoreid kui JSON-tüüp. 

PostgreSQL pakub tabeli ridade JSON-dokumentidena esitamiseks näiteks funktsiooni 

row_to_json() [18] ja GIN indeksit indekseerimiseks. GIN indeksid kuuluvad 

funktsioonipõhiste indeksite klassi, mis võimaldavad tõhusalt otsida JSONB-tüüpi 

veergudes olevatest dokumentidest võtmeid või võtme/väärtuse paare. [19] 

3.3 Kirjutamise skeem vs. lugemise skeem 

Andmebaasitehnoloogias on kaks põhilist lähenemist andmebaasi skeemi struktuuri 

loomisel ja kasutamisel: kirjutamise skeem (schema-on-write) ja lugemise skeem 

(schema-on-read). Kirjutamise skeemi puhul tuleb enne andmete sisestamist andmebaasi 

määratleda andmete struktuur ehk skeem ning sisestatavad andmed peavad sellele 

skeemile vastama. Lugemise skeemi korral pole see vajalik ehk lugemise skeem 

võimaldab salvestada igal kujul andmeid, samuti kui andmed oleks erineva struktuuriga. 

[4, pp. 22-23] 

Kuna kirjutamise skeemi kasutamisel toimub andmete kontroll andmete andmebaasi 

kirjutamisel, siis kõik sisestatavad andmed peavad vastama etteantud struktuurile ja 

piirangutele. Näiteks SQL-andmebaasis tuleb ette määrata baastabelid ja nende veerud 

ning kõik andmed peavad sobima nende tabelite ja veergude kirjeldatud struktuuriga. 

MongoDB võimaldab samuti defineerida kirjutamise skeemi dokumentidele, näiteks saab 

skeemis kontrollida välja olemasolu, väärtuse kuulumist andmetüüpi või väärtuse 

vastamist mingitele täiendavatele reeglitele [20].  

Lugemise skeemi korral andmebaasi tasemel struktuuripiiranguid ei jõustata, kuid 

kasutaja peab struktuuri teadma, et oleks võimalik loetud andmeid kasutada, otsida ning 
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uusi sisestatavaid andmeid kontrollida. Usutakse, et lugemise skeemiga andmetöötlus on 

paindlikum suurte andmete, struktureerimata andmete või sagedaste skeemimuutuste 

korral. [21] Dokumendipõhised NoSQL süsteemid tulid turule lugemise skeemi 

lähenemisega, kuid aina rohkematesse süsteemidesse (sh MongoDB) lisandub ka 

kirjutamise skeemi defineerimise võimalus. 

3.4 Olemasolevad PostgreSQL ja MongoDB operatsioonide töökiiruse 

uuringud 

Sarnaseid uuringuid on tehtud juba varasemalt ning neid tulemusi võrreldakse selles töös 

saadud tulemustega. Uute uuringute tegemine on õigustatud dokumendipõhise andmete 

salvestamise jätkuva populaarsusega ning andmebaasisüsteemide uute versioonide turule 

tulekuga. 

Näiteks 2024. aasta märtsis ilmunud artiklis võrreldi JSON-formaadis esitatud andmetega 

tehtavate operatsioonide jõudlust MongoDB ja PostgreSQL korral. Uuringus leiti, et 

väiksema andmemahuga stsenaariumites näitas PostgreSQL kiiduväärset tõhusust, kuid 

kui andmekogum suurenes, siis täheldati PostgreSQL jõudluse märgatavat langust. 

Teisalt, MongoDB näitas järjepidevat head jõudlust, sõltumata andmekogumi suurusest. 

Olenemata sellest, kas tegemist oli mõne olemi andmetega või miljoni olemi andmetega, 

oli MongoDB võime säilitada stabiilne jõudlus märkimisväärne. [22] 

Samal teemal on ka 2015. aastal Tallinna Tehnikaülikoolis tehtud magistritöö, mille 

järeldustes kirjutati, et JSON-andmetüüpide kasutuselevõtt PostgreSQL-is ei tähenda, et 

see võib asendada NoSQL-süsteeme [23]. 

Samal aastal ilmunud artiklis „Performance investigation of selected SQL and NoSQL 

databases“ [24] on märgitud, et geofunktsioonidega päringute puhul toimivad NoSQL-

andmebaasisüsteemid väga stabiilselt. Mõõdetud vastamisajad varieeruvad suureneva 

andmehulga puhul ainult umbes mõne sekundiga. Samas väikeste, keerulise geomeetriaga 

andmekogumite puhul toimis  SQL-andmebaas paremini. 

Lisaks leiti Geoinformaticas 2020. aastal avaldatud uuringus, et  viiesõlmelises klastris 

reageerimisaja alusel leitud tulemused näitavad, et PostgreSQL on peaaegu kõigil 

juhtudel parem kui MongoDB. Teisalt väheneb keskmine reageerimisaeg MongoDB 
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puhul tohutult seoses indeksite kasutamisega, samas kui PostgreSQLi puhul on selle 

positiivne mõju oluliselt väiksem. [25] 
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4 Eksperimentide kirjeldus 

Selles peatükis selgitatakse eksperimentide sisu ning esitatakse vajalikud testandmed ja 

ülesanded, mis on vajalikud eksperimentide läbiviimiseks. 

4.1 Andmebaasi struktuur 

Vastavalt Roopärgi [4, p. 16] tööle luuakse viis erineva struktuuriga andmebaasi – kolm 

PostgreSQLi ning kaks MongoDB jaoks. PostgreSQLi puhul realiseeritakse need 

andmebaasid kolme eraldi skeemina ühes PostgreSQL andmebaasis. MongoDB korral 

luuakse kaks eraldi andmebaasi. Andmebaasi skeemi loomiseks mõeldud kood on saadud 

Roopärgi lõputöö GitHubi pesast [26] vastavale disainile pühendatud kataloogist. 

Järgnevalt nimetatakse need disainid. Iga disaini juures viidatakse lisale, kus on selle 

disaini visuaalne kirjeldus. Lisades on toodud disaine esitavad skeemid Roopärgi tööst 

kuvatõmmistena, kuna praeguse töö autor kasutas samasuguse ülesehitusega andmebaase. 

T – PostgreSQL traditisoonilise skeemi disain (vt Lisa 2). 

H - PostgreSQL hierarhilise skeemi disain (vt Lisa 3). 

MH - PostgreSQL mitte-hierarhilise skeemi disain (vt Lisa 4). 

HM – hierarhilise MongoDB andmebaasi disain (vt Lisa 5). 

MM – mitte-hierarhilise MongoDB andmebaasi disain (vt Lisa 6). 

 

MongoDB andmebaasisüsteemis mitte-hierarhilise andmebaasi disaini juures muudeti 

isikute, töötajate ja tööhõive kollektsioonides valideerimisel skeemis person_id ja 

mentor_id tüüpi, asendades tüübi objectId tüübiga integer. Sama tehti ka hierarhilise 

andmebaasi isikute kollektsiooni puhul ning samuti lubati seal märkida töötajale ja 

aadressile null e väärtuse puudumine. Ilma nende muudatusteta polnud võimalik 

testandme faile MongoDB vastavatesse kollektsioonidesse üles laadida, kuna failides 

olnud andmed ei olnud valideerimisreeglitega kooskõlas. 
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4.2 Testandmete hulk ja genereerimine 

Testandmete genereerimiseks kasutati PostgreSQL lauseid, et luua esialgsed andmed 

traditsioonilise skeemi (T) jaoks. Nendes lausetes kasutati generate_series() ja random() 

funktsioone. Hiljem kopeeriti need andmed ka hierarhilise (H) ja mitte-hierarhilise (MH) 

JSON kasutusega skeemidesse. Andmete genereerimiseks koostatud SQL-laused on 

lisatud failidena GitHub-i lehel DBMS-perforamnce-testing [27]. Selline lähenemine 

tagas, et kõikide disainide ja andmebaasisüsteemide korral kasutati testimiseks 

ühesuguseid andmeid. 

Katsetusi tehti kolme andmehulgaga, et saaks arvutada Pearsoni korrelatsioonikordaja 

väärtust [28]. Need andmehulgad (T1, T2, T3) on esitatud tabelis 1, kus iga PostgreSQLi 

traditsioonilise disaini tabeli kohta näidatakse selles olev ridade arv. Ridade arvud, mis 

erinevate andmehulkade korral on erinevad, on tähistatud rasvase fondiga. 

Tabel 1. Andmemahud (T1, T2, T3) eksperimentide läbiviimiseks. 

Tabel T1 T2 T3 

Country 20 20 20 

Employee 80 000 160 000 320  000 

Employee_status_ 

type 
10 10 10 

Employment 400 000 800 000 1 600 000 

Occupation 50 50 50 

Person 100 000 200 000 400 000 

Person_status_type 8 8 8 
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Esialgsete testandmete tõstmiseks PostgreSQL traditsioonilisest skeemist teistesse 

PostgreSQL andmebaasi skeemidesse, kasutati peamiselt INSERT INTO .. SELECT 

lauseid. Joonisel 2 esitatakse näide ühest sellisest lausest. 

INSERT INTO non_hierarchical.occupation (occupation_code, data) 

SELECT occupation_code, jsonb_build_object( 'name', name, 'description', 

description ) 

FROM traditional.occupation; 

Joonis 2. Testandmete kandmine PostgreSQLis skeemist T skeemi MH. 

 

Testandmete lisamiseks MongoDB andmebaasidesse eksporditi esialgu andmed 

PostgreSQL pgAdmin4 tarkvara abil CSV-failidesse. Selleks, et testandmeid oleks 

võimalik salvestada õiges formaadis MongoDB hierarhilisse isikute kollektsiooni jaoks, 

kasutati lisaks SQL-lauseid, mille leiab GitHubi pesa failist nimega 

MongoDB_hierarchical_person_data.sql. Loodud lausega määrati kindlaks, et andmed 

oleksid õiges formaadis (näiteks JSON kasutab kuupäevade kodeerimisel ISO 8601 

stringiformaati [29]) ja valideerimisreeglitele vastavalt õigetes veergudes (töötaja ja 

töötamistega seotud andmed ühes veerus). 

Testandmete MongoDB andmebaasi saamiseks kasutati MongoDB Compass tarkvara. 

Täpsemalt kasutati selleks failide importimiseks sisseehitatud Add data import JSON or 

CSV file võimalust. Enne importimist tuli üle vaadata, kas kõigi objektide tüübid olid 

õigesti märgitud, näiteks hierarhilise (HM) ja mitte-hierarhiliste (MM) isiku 

kollektsioonide puhul tuli isiku ID märkida integer  tüüpi (vt Joonis 3) ja kontrollida, et 

kuupäevad oleksid date tüüpi. 
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Joonis 3. MongoDB kollektsiooni CSV-faili import MM disaini korral. 

 

Lisaks tekkis küsimus, kui disainide korral on isikute tabelis ID tüübiks määratud integer, 

kas siis kollektsioonide vahelised seosed jäävad siiski alles. Vaadates MongoDB 

Compass vahendis isiku kollektsioonis olevaid andmeid Aggregations alt (vt Joonis 4), 

siis on näha pildil paremal, et isikutega on seotud ka töötaja väli.  

 

Joonis 4. Isikute seosed töötajatega MongoDB andmebaasis MM disaini korral. 
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4.2.1 GIN indeksite loomine 

Selleks et uurida indeksite mõju üksikute olemite otsimise töökiirusele PostgreSQL 

andmebaasisüsteemis, loodi PostgreSQL hierarhilise ning mitte-hierarhilise disainiga 

andmebaaside jaoks GIN indeksid. 

PostgreSQL dokumentatsiooni järgi [30] koostati autori arvamusel vajalikud indeksid 

ning selleks, et päringud neid ka kasutaksid, muudeti olemasolevaid lauseid ülesannete 

lahendamiseks. Seda seetõttu, et jsonb_path_ops, mida kasutati indeksi koostamisel, 

toetab ainult päringuid, milles kasutatakse operaatoreid @>, @? ja @@ . 

GIN indeksitega ning muudetud ülesannete lausetega on võimalik tutvuda lisas 10. 

4.3 Andmebaasides lahendatavad ülesanded 

Eksperimentide jaoks on välja valitud andmete otsimise, lisamise, uuendamise ja 

kustutamise operatsioonid, mida täidetakse PostgreSQL ühe andmebaasi kolme erineva 

skeemi ning MongoDB kahe erineva andmebaasi peal. 

Ülesanded on koostatud nii, et peaaegu kõigi ülesande tüüpide korral on üks ülesanne 

selline, kus otsitakse andmeid, mis hierarhilise esituse korral on kõige ülemisel tasemel 

ja teine ülesanne selline, kus hierarhilise esituse korral ei ole otsitavad andmed kõige 

ülemisel tasemel. 

4.3.1 Funktsiooni kasutus ja sorteerimine 

Valiku põhjendus: See eksperiment võimaldab uurida, kuidas otsingutingimuses väärtuse 

funktsiooni abil teisendamine mõjutab päringute täitmise kiirust. Samuti annab see 

ülevaate, kuidas sorteerimine mõjutab päringute täitmise kiirust. 

Ülesanne S1_1: Leia isikud, kes on sündinud aastatel 1940 kuni 1980 (otspunktid kaasa 

arvatud). Väljasta isiku unikaalne ID, meiliaadress ja sünnikuupäev. Sorteerida tulemus 

sünniaasta ja selle sees meiliaadressi järgi.  

Ülesanne S1_2: Leia töötamised, mis on alanud aastatel 2020 kuni 2022 (otspunktid 

kaasa arvatud). Väljasta töötajaks oleva isiku unikaalne ID, ametikoha nimetus ja 
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töötamise alguse ning lõpu aasta. Sorteerida tulemus alguse aasta ja selle sees töötaja ID 

järgi. 

4.3.2 Üksiku olemi otsimine 

Valiku põhjendus: Eksperimendi eesmärgiks on uurida üksikute olemite nende unikaalse 

identifikaatori järgi otsimise jõudlust erinevate disainide puhul. 

Ülesanne S2_1: Otsi üksikut isikut tema meiliaadressi järgi. Väljasta isiku ID ja 

perenimi. 

Ülesanne S2_2: Otsida konkreetse isiku (teada on meiliaadress) konkreetse alguse ajaga 

konkreetsel ametikohal (teada on ametikoha kood) töötamise lõpuaega. 

4.3.3 Koondandmete leidmine 

Valiku põhjendus: Selle ülesandega on võimalik vastata koondandmete päringutega 

seotud uurimisküsimustele. 

Ülesanne S3_1: Leia iga riigi kohta sellega seotud isikute arv ning nende isikute 

keskmine vanus päevades registreerimise hetkel. Väljasta riigi kood, riigi nimetus, isikute 

arv ning keskmine vanus päevades. Väljasta ka riigid, kus ei ole ühtegi seotud isikut – 

nende korral on arv null ja keskmine teadmata (NULL). 

Ülesanne S3_2: Leia iga ametikoha kohta sellega seotud töötamiste arv ja keskmine 

töötamise pikkus päevades. Arvesta vaid töötamistega, millel on teada nii algus kui lõpp. 

Väljasta ametikoha kood, ametikoha nimetus, töötamiste arv ja keskmine töötamise 

pikkus päevades. Väljasta ka ametikohad, kus pole ühtegi töötamist – nende korral on arv 

null ja keskmine teadmata (NULL).  

Ülesanne S3_3: Leia iga isiku kohta temaga seotud töötamiste arv. Väljasta isiku ID, 

meiliaadress ja arv. Kui isikul töötamisi ei ole, siis on arv 0. 
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4.3.4 Detailandmete väljastamine 

Valiku põhjendus: Päringud küsivad andmeid erinevatelt hierarhia tasemetelt ning 

hierarhilise andmete esituse korral lähtuvad vajadusest alustada otsingut erinevatelt 

tasemetelt. 

Ülesanne S4_1: Leia iga isiku kohta, kes on töötaja, tema meiliaadress, perenimi, töötaja 

seisundi liigi nimetus ja töötamised. 

Ülesanne S4_2: Leia iga töötamise kohta selle alguse aeg, lõpu aeg, ametikoha nimetus 

ning töötaja meiliaadress ja perenimi. 

4.3.5 Hierarhiliste andmete otsimine 

Valiku põhjendus: Andmeid võib esitada hierarhiliselt või mitte-hierarhiliselt, kuid nende 

andmete hulgas on ka olemuselt hierarhilised andmed – nimelt on igal töötajal null või 

üks mentorit, kes on samuti töötajad. 

Ülesanne S5_1: Leia kõik sellised töötajad, kelle mentoriks oleva töötaja seisundi kood 

erineb selle töötaja enese seisundi koodist. Väljastada töötaja meiliaadress ja seisundi 

nimetus ning tema mentori meiliaadress ja seisundi nimetus. 

4.3.6 Uute olemite registreerimine 

Ülesanne S6_1: Lisa andmebaasi uus isik, kes on ühtlasi ka töötaja. Kasuta atribuutide 

väärtustena vabalt valitud väärtuseid. 

Ülesanne S6_2: Lisa konkreetsele töötajale uus töötamine. Kasuta atribuutide 

väärtustena vabalt valitud väärtuseid. 

4.3.7 Olemasolevate andmete uuendamine 

Valiku põhjendus: Esimese stsenaariumi korral soovitakse uuendada ühe konkreetse 

olemi andmeid, kusjuures teada on selle olemi unikaalne identifikaator. Teise 

stsenaariumi korral soovitakse uuendada mitme olemi andmeid, kontrollides selleks 

seotud andmeid. 



   

 

30 

Ülesanne S7_1: Uuenda andmebaasis olevat konkreetset isikut (ette on antud 

meiliaadress), registreerides tema telefoninumbri. 

Ülesanne S7_2: Määra konkreetse isiku (ette on antud meiliaadress), konkreetsel 

ametikohal konkreetse alguse ajaga töötamisel uus töötamise lõpu aeg. 

Ülesanne S8_1: Kustuta andmebaasist selliste isikute aadressid, kellel on seotud tööalane 

suhe kus ametikood on vahemikus 10 kuni 30. 

Ülesanne S8_2: Kustuta andmebaasist selliste töötamiste lõpu aeg, millega seotud 

töötajad on isiku seisundis 1 või 2 ning töötajaks olev isik on seotud riigiga Eesti. 

4.3.8 Olemite kustutamine 

Valiku põhjendus:  Esimese stsenaariumi korral soovitakse kustutada ühte konkreetset 

olemit, kusjuures teada on selle olemi unikaalne identifikaator. Teise stsenaariumi korral 

soovitakse kustutada mitu olemit, kontrollides selleks seotud andmeid. 

Ülesanne S9_1: Kustuta andmebaasist etteantud meiliaadressiga isik. 

Ülesanne S9_2: Kustuta andmebaasist konkreetse isiku (ette on antud meiliaadress), 

konkreetsel ametikohal konkreetse alguse ajaga töötamine. 

Ülesanne S10_1: Kustuta andmebaasist isikud, kellel on seotud tööalane suhe, kus 

ametikood on vahemikus 10 kuni 30. 

Ülesanne S10_2: Kustuta andmebaasist töötamised, millega seotud töötajad on isiku 

seisundis 1 või 2 ning töötajaks olev isik on seotud riigiga Eesti. 

4.4 Tulemuse leidmiseks kasutatud vahendid 

PostgreSQLis oli võimalik näha eraldi lause täitmise plaani koostamise (planeerimise) 

aega ja plaani täitmise aega. Tulemustes esitatakse ka nende kahe summa. MongoDB 

korral leiti ainult täitmise aeg kokku, mis hõlmab endas mistahes sisemist töötlust, mida 

MongoDB nende lausete täitmiseks teeb. 
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Mõõtmiste jaoks kasutati PostgreSQL puhul EXPLAIN ANALYZE [31] lauset (vt Joonis 

5). Enne seda veel käivitati ANALYZE [32] lause, et uuendada andmebaasi statistikat, 

mida andmebaasisüsteem vajab lausete täitmisplaani koostamiseks. Autor kasutas 

lausega ANALYZE valikut VERBOSE, mis väljastab edusammude teateid ja millist tabelit 

parasjagu töödeldakse. ANALYZE lause käivitati, kui kõigis skeemides sisestatud, 

muudetud või kustutatud suurem hulk andmeid, samuti kui näiteks sisestati uus isik, 

kellega seotud andmetes tehti muudatusi järgmiste eksperimentide läbiviimisel. 

 

Joonis 5. Näide PostgreSQL (T skeem) kustutamise mõõtmistulemused EXPLAIN ANALYZE lausega. 

 

MongoDB Compass rakenduses oli eraldi Explain nupp, millega sai vaadata otsimise 

päringute täimise plaani, kus olid ka välja toodud väljastatud dokumentide arv ja täitmise 

aeg. Valides Raw Output sai vaadata päringu täitmise plaani täpsemalt, kus oli samuti 

välja toodud päringu täitmise aeg millisekundites (vt Joonis 6). 
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Joonis 6. Päringu EXPLAIN PLAN MongoDB Compass vaade (Raw Output). 

 

MongoDB Shell käsurea tööriista puhul oli samuti võimalus päringu lõpus kasutada 

explain lauset (vt Joonis 7), et uurida päringu täitmise statistikat ja vaadata ka täitmise 

aega. 

db.person.find({e_mail: 

'acscu_ed69216fed359e36bd52421c86d40902@example.com'}, 

{_id: 1, surname: 1}).explain("executionStats"); 

Joonis 7. Explain lause kasutamine koodis Mongo Shell käsurea tööriistas. 

 

Sisestamise, uuendamise ja kustutamise lausete täitmise statistika nägemiseks tuli 

kasutada MongoDB Shell käsurea tööriista. Mõõtmistulemuste nägemiseks vajalikud 

Shelli sisestatavad laused, on välja toodud joonisel 8, kus näitena on kasutatud andmete 

sisestamist MongoDB hierarhilise disainiga andmebaasi. 
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Joonis 8. Andmete sisestamise (HM skeem ülesanne 6_1) mõõtmistulemuste vaatamine Mongo Shell'is. 
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5 Eksperimendi tulemused 

Käesolevas peatükis esitatakse eksperimendi alusel leitud mõõtmistulemused kõige 

suurema andmemahu – T3 korral (vt Tabel 1). Eksperimendi tulemused andmemahu T1 

korral on lisas 7. Eksperimendi tulemused andmemahu T2 korral on lisas 8.  

Mõõtmiste tulemused esitatakse eraldi tabelitena. Mõõtmiseks kasutatud lauseid on 

võimalik vaadata varem mainitud GitHubi pesas „Experiments“ kaustas [27, Ex 1]. Iga 

lause puhul on sinise värviga tõstetud esile kõige väiksem (parem) täitmise kiirus ja 

punase värviga kõige suurem (halvem) täitmise kiirus. Pearsoni korrelatsioonikordaja 

korral tähistatakse punasega need väärtused, mis näitavad nõrka seost. Selles peatükis on 

esitatud kõigi andmebaasi disainide ja ülesannete puhul arvutatud Pearsoni 

korrelatsioonikordaja kokkuvõtlikus tabelis. Tabelid iga disaini korral eraldi koos 

mõõtmistulemustega on välja toodud lisas 9. 

Iga eksperimendi jaoks tehti kolm mõõtmist ja saadud tulemustest  arvutati geomeetriline 

keskmine, mis esitatakse millisekundites. Geomeetrilist keskmist võiks kasutada siis kui 

tulemused sõltuvad üksteisest, nagu siis kui lause korduval täitmisel taaskasutatakse 

koostatud täitmisplaani ja muutmällu loetud andmeid [33]. Arvutamiseks kasutatakse 

Google Sheets geomeetrilise keskmise GEOMEAN() valemit. Mõõdetakse ka kiirust 

erinevate andmehulkade korral, et selgitada välja tabelites oleva andmemahu ja 

operatsioonide töökiiruse seost. Selleks täpsema hinnangu andmiseks arvutatakse välja 

Pearsoni korrelatsioonikordaja, kasutades selleks Google Sheets CORREL() valemit. 

Töökiiruseid mõõdetakse samuti kaks ja neli korda suuremate andmemahtudega. 

5.1 Funktsiooni kasutus ja sorteerimine 

Tabel 2. Funktsiooni kasutus ja sorteerimine (andmemaht T3) mõõtmistulemused. 
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Tabelis 2 on näha, et kõige tõhusamaks osutus funktsiooni kasutuse ja sorteerimise 

mõlema ülesande korral PostgreSQL traditsioonilise skeemi disain. Esimesel mõõtmisel 

(T1 andmemahuga) oli ülesandega 1_1 kiireim MognoDB hierarhiline disain, kuigi 

erinevus PostgeSQL traditsioonilise skeemi töökiirusega oli peaaegu märkamatu 

(vt Lisa 7).  Kõige aeglasem oli esimese eksperimendi puhul PostgreSQL hierarhilise 

skeemi disain. Samas planeerimise aeg oli selle disaini korral kõige kiirem. Teise 

eksperimendi mõõtmistulemustes, kus hierarhilise esituse korral ei olnud otsitavad 

andmed kõige ülemisel tasemel, oli kõige aeglasem MongoDB mitte-hierarhiline 

andmebaasi disain. 

5.2 Üksiku olemi otsimine 

Juhul kui andmed olid hierarhilise esituse korral kõige ülemisel tasemel (ülesanne 2_1), 

siis oli halvim mõõtmistulemus üksiku olemi otsimisel PostgreSQL hierarhilisel disainil 

ning parim MongoDB mitte-hierarhilisel andmebaasi disainil. Kuigi lisades 7 ja 8 on 

näha, et selle ülesande juures oli iga andmemahu (T1, T2, T3) korral kiireima 

mõõtmistulemusega disain erinev – T1 andmemahuga oli selleks PostgreSQL 

traditsiooniline ja T2 korral mitte-hierarhiline disain. Teise ülesande mõõtmistulemusi 

vaadates oli parima kiirusega taas PostgreSQL traditsiooniline disain ning halvim 

MongoDB mitte-hierarhiline disain (vt Tabel 3). 

Tabel 3. Üksiku olemi otsimine (andmemaht T3) mõõtmistulemused. 

 

5.3 Koondandmete leidmine 

Koondandemete leidmisel ülesannetes 3_1 ja 3_2, kus oli vaja ka keskmine leida, olid 

kõige paremate mõõtmistulemustega PostgreSQL traditsiooniline disain ning MongoDB 

hierarhiline disain. Siiski on tabelis 4 näha, et kui andmed asetsesid hierarhilisel esitlusel 

hierarhias madalamal tasemel (ülesanne 3_2), siis MongoDB hierarhilise disaini korral 
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oli koondandmete leidmine hoopis kõige aeglasem. Teistel ülesannetel (ülesanne 3_1 ja 

3_2) oli kõige aeglasema mõõtmistulemusega jällegi MongoDB mitte-hierarhiline disain.  

Koondandmete leidmise ülesandes, kus polnud vaja leida keskmist (ülesanne 3_3) oli 

parima töökiirusega PostgreSQL traditsiooniline disain. Kuigi eelnevate 

andmemahtudega mõõtmisel (vt Lisa 7 ja Lisa 8) oli  ülesande 3_3 puhul kõige kiireim 

mõõtmistulemus hoopis MongoDB hierarhilise disaini korral. 

Tabel 4. Koondandmete leidmine (andmemaht T3) mõõtmistulemused. 

 

5.4 Detailandmete väljastamine 

Tabel 5. Detailandmete väljastamine (andmemaht T3) mõõtmistulemused. 

 

Tabelis 5 on välja toodud, et detailandmete väljastamisel olid kõige paremad 

mõõtmistulemused seekord PostgreSQL hierarhilise disaini korral. Kui andmed asetsesid 

hierarhias kõige ülemisel tasemel, siis oli kõige aeglasema mõõtmistulemusega 

MondoDB mitte-hierarhiline disain ning teisel juhul oli aeglasem hierarhiline disain.  

Samas, kui vaadata lisast 7 mõõtmistulemusi andmemahuga T1, siis ülesande 4_2 korral 

on parim mõõtmistulemus PostgreSQL traditsioonilisel disainil ning lisast 8 vaadates oli 

andmemahuga T2 halvim mõõtmistulemus samal ülesandel MondoDB mitte-hierarhilisel 

disainil. 
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5.5 Hierarhiliste andmete otsimine 

Tabel 6. Hierarhiliste andmete otsimine (andmemaht T3) mõõtmistulemused. 

 

Hierarhiliste andmete otsimisel on tabelis 6 näha, et parim oli PostgreSQL traditsiooniline 

disain, kuigi planeerimise aeg oli hierarhilise disaini puhul kiirem. Samas andmemahuga 

T2 oli kiirem hoopis PostgreSQL hierarhiline disain. Märgatavalt halvim oli jällegi 

MongoDB mitte-hierarhiline disain.  

5.6 Uute olemite registreerimine 

Võrreldes eelnevate eksperimentidega oli uute olemite registreerimise ülesannetes T3 

andmemahu korral hoopis kõige kiiremad MongoDB andmebaaside disainid ning kõige 

aeglasem PostgreSQL hierarhiline disain. Hierarhiasse ülemisele tasemele (ülesanne 6_1) 

andmete lisamisel oli kiireim MongoDB hierarhiline disain, samas ülesande 6_2 

lahendamise korral oli kiireim mitte-hierarhiline disain. 

Tabelist 7 tuleb välja, et hierarhias madalamal tasemel asetsevate andmete salvestamisel 

(ülesanne 6_2) on ka MongoDB hierarhiline disain üsna aeglane. Muuhulgas ülesande 

6_1 oli esimese (T1) ja teise (T2) andmemahu korral kõige aeglasem PostgreSQL mitte-

hierarhiline disain  (vaata lisa 7 ja 8). 

Tabel 7. Uute olemite registreerimine (andmemaht T3) mõõtmistulemused. 

 

5.7  Olemasolevate andmete uuendamine 

Kõigi andmemahtude korral jäid olemasolevate andmete uuendamise mõõtmistulemused 

peaaegu samaks, ainuke erinevus oli T2 mõõtmisel ülesande 7_1 töökiiruses, kus kõige 
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halvem tulemus oli PostgreSQL mitte-hierarhilisel disainil. Hierarhias kõige ülemisel 

tasemel kindla olemi andmete uuendamisel (ülesanne 7_1) oli kiireim PostgreSQL 

traditsiooniline disain ning aeglaseim MongoDB mitte-hierarhiline disain. Kindla olemi 

puhul, mille andmed olid hierarhias madalamal tasemel, oli parim mõõtmistulemus 

MongoDB mitte-hierarhilise andmebaasi disainil, kus tulemus võrreldes teiste 

disainidega oli väga väike (vt Tabel 8). Kõige halvem aga oli MongoDB hirearhilise 

disaini mõõtmistulemus.  

Tabel 8. Olemasolevate andmete uuendamine (andmemaht T3) mõõtmistulemused. 

 

 Kui uuendamisele minevad andmed olid mitme olemi muutmisel hierarhias kõige 

ülemisel tasemel, oli kiireim jällegi MongoDB mitte-hierarhiline disain, kõige 

aeglasemaks kujunes PostgreSQL hierarhiline disain. Ülesande 8_2 lahendamisel oli 

kiireim MongoDB hierarhiline disain ja aeglaseim PostgreSQL mitte-hierarhiline disain. 

5.8 Olemite kustutamine 

Tabelist 9 võib välja lugeda, et olemite kustutamisel, kui sooviti kustutada ühte 

konkreetset olemit ja andmed olid hierarhilise struktuuri korral kõige ülemisel tasemel 

(ülesanne 9_1), siis kiireim disain oli PostgreSQL traditsiooniline ja kõige aeglasem 

hierarhiline (T1 andmemahu korral MongoDB hierarhiline). Ülesande 9_2 puhul olid 

kiireima töökiirusega MongoDB disainid ning mõlema puhul olid mõõtmistulemused 

kõigi andmemahtude korral (vt Lisa 7 ja Lisa 8) väga palju väiksemad teiste disainide 

mõõtmistulemustest. Kõige aeglasem oli aga sama ülesande lahendamisel PostgreSQL 

hierarhiline disain. 
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Mitme olemi kustutamisel, kus kustutamisele minevad andmed olid hierarhias kõige 

ülemisel tasemel, oli parim mõõtmistulemus hierarhilisel PostgreSQL disainil ja halvim 

tulemus mitte-hierarhilisel disainil. Teisel juhul (ülesanne 10_2) oli mitme olemi 

kustutamise halvim mõõtmistulemus PostgreSQL hierarhilisel disainil ja parim 

MongoDB hierarhilisel disainil. Kusjuures T2 andmemahuga (vt Lisa 8) oli parim 

tulemus hoopis MongoDB mitte-hierarhilisel disainil ja halvim mitte-hierarhilisel 

PostgreSQL disainil. Lisaks võib välja tuua, et kuigi kokku mõõtmistulemus oli ülesande 

10_2 korral halvim PostgreSQL hierarhilisel disainil, siis planeerimisaeg oli samal 

disainil selle ülesandega kõige kiirem. 

Tabel 9. Olemite kustutamine (andmemaht T3) mõõtmistulemused. 

 

5.9 Mõõtmiste kokkuvõte 

Tabelis 10 tähistab X, et vastav disain andis vastava ülesande puhul kõige parema 

tulemuse (töökiirus oli väikseim) ja O, et kõige halvema tulemuse (töökiirus oli suurim), 

Tabeli alaosas on näha kui palju esines erinevate disainide korral kokku kõige paremaid 

ja halvemaid tulemusi. Kõige parem tulemus oli PostgreSQLis 11-l korral ja MongoDB-

s 9-l korral. Kõige halvem tulemus oli mõlemas andmebaasisüsteemis 10-l korral. 
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Tabel 10. Kõige parema ja halvema mõõtmistulemuse kokkuvõte andmemahu T3 korral. 

 

PostgreSQL-is näitas parimaid tulemusi traditsiooniline disain, mille mõõtmistulemused 

polnud kordagi kõige halvemad ning olid parimad kaheksal korral. Halvimaid tulemusi 

näitas PostgreSQL-is hierarhiline disain, kus kõige halvemaid mõõtmistulemusi oli 

parimatest viie võrra rohkem. MongoDB disaine võrreldes oli veidi paremate tulemustega 

hierarhiline disain, kuna hierarhilises disainis oli parimaid tulemusi ühe võrra rohkem ja 

kõige halvemaid mõõtmistulemusi nelja võrra vähem.  

Võrreldes PostgreSQL disaine, mis kasutavad JSON dokumente ja MongoDB disaine (H, 

M, HM, MM), siis kõige rohkem parimaid mõõtmistulemusi oli MongoDB hierarhilisel 

disainil ja kõige suurem arv halvimaid mõõtmistulemusi PostgreSQL hierarhilisel 

disainil.  
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5.10 Pearsoni korrelatsioonikordaja 

Korrelatsioonikordaja positiivne väärtus tähendab, et tunnuste vahel on kasvav seos, kus 

ühe tunnuse väärtuse kasvades kasvab ka teine. Negatiivne korrelatsioonikordaja väärtus 

tähendaks kahanevat seost, kus ühe tunnuse väärtuse kasvades teise väärtus kahaneb [34]. 

Iga disaini korral tehti mõõtmisi kolme erineva andmehulgaga, et uurida kas andmehulga 

ja töökiiruste muutuse vahel on seoseid. Tabelis 11 on näidatud, kuidas enamus 

ülesannete lahendamisel on andmemahu ja täitmisaja vahel tugev kasvav lineaarne seos 

nii PostgreSQL kui ka MongoDB andmebaasi disainides. See tähendab 

korrelatsioonikordaja on ligidal arvule üks ehk tugev lineaarne seos jääb [0,5; 1] või  

[-0,5; -1] vahemikku. [28, Ch. 1] 

Tabel 11. Pearsoni korrelatsioonikordaja kõigi eksperimentide korral. 

 

 

Kokku tuli vaid viis erandit, kus kahe ülesande korrelatsioonikordaja tuli keskmise 

tugevusega (märgitud tabelis rasvase kirjaga) ning kolme ülesande korral oli see väga 

nõrgalt esinev (märgitud tabelis punase rasvase kirjaga). Nendest omakorda ainult ühel 

ülesandel tuli Pearsoni korrelatsioonikordaja negatiivne (andmemahu kasvades lause 

täitmise aeg kahaneb) ja väga nõrgalt esinev. Keskmine korrelatsioonikordaja tuli 
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PostgreSQL traditsioonilise disaini uue olemi registreerimisel (ülesanne 6_2) ja mitte-

hierarhilise disaini üksiku olemi kustutamisel (ülesanne 9_1).  Väga nõrk kahanev seos 

oli PostgreSQL mitte-hierarhilise disaini detailandmete väljastamisel (ülesanne 4_1) ning 

väga nõrk kasvav seos oli sama disaini üksiku olemi registreerimisel (ülesanne 6_2). 

Lisaks esines ka MongoDB hierarhilise disaini puhul uue olemi registreerimisel (ülesanne 

6_1) kõigest väga nõrk seos andmehulga suurenemise ja töökiiruse vahel. 

5.11 Indeksite kasutamine PostgreSQL andmebaasis 

Selles jaotises kirjutatakse indeksite kasutamisest. Andmemahuga T3 (vt Tabel 1) üksiku 

olemi otsimise ülesannetega 2_1 ja 2_2 uuriti, kas indeksite kasutamine muudab tulemusi 

PostgreSQL andmebaasi disainide mõõtmistulemustes. 

5.11.1 Päringute ümberkirjutamine, et kasutataks indeksit 

Lower() funktsioonil põhinev indeks, mis loodi PostgreSQL traditsioonilise disaini puhul 

lausega  (vt Joonis 9), oli juba andmebaasi loomisel Roopärgi tööst võetud koodis olemas. 

Kusjuures, Lower() funktsioonil põhinevad indeksid olid olemas ka PostgreSQL 

hierarhilise ja mitte-hierarhilise andmebaasi disainide loomise koodis. Esialgsetes 

katsetustes ei kasutatud otsingutingimustes Lower() funktsiooni ja seetõttu ei kasutanud 

andmebaasisüsteem lause täitmiseks ka indeksit. 

CREATE UNIQUE INDEX idx_ak_person_e_mail ON Person(LOWER(e_mail)); 

Joonis 9. Lower() funktsioonil põhinev indeks PostgreSQL skeemis T. 

 

Ümberkirjutatud ülesandes 2_1 kasutati Lower() funktsiooni (vaata Joonis 10) 

PostgreSQL traditsioonilises skeemis (lisaks autori enda uudishimu tõttu hierarhilises ja 

mitte-hierarhilises skeemis). 

SELECT _id, surname FROM traditional.person 

WHERE LOWER(e_mail) = 'acscu_ed69216fed359e36bd52421c86d40902@example.com'; 

Joonis 10. Lower() funktsiooni kasutamine ülesandes 2_1 PostgreSQL skeemis T. 
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Tabelis 12 võib näha, et võrreldes tabelis 3 esitatud algsete tulemustega on töökiirused 

märgatavalt paremad ning kõige parem tulemus oli mitte-hierarhilise skeemil ja halvim 

hierarhilisel. 

Tabel 12. Mõõtmistulemused Lower() funktsiooni kasutamise korral PostgeSQL andmebaasis 

(andmemaht T3) . 

 

 

5.11.2 GIN indeksite kasutamine 

Järgmisena uuriti, kuidas mõjutab mõõtmistulemusi GIN indeksite lisamine skeemidesse 

PostgreSQL disainide puhul, mis kasutavad JSON dokumente.  

Tabelis 13 on esile toodud töökiirused, kui lisati hierarhilisse ja mitte-hierarhilisse disaini 

GIN indeksid (vaata Lisa 10) ning nende põhjal muudeti ülesannete lahendamiseks 

lauseid, et tulemuste leidmisel oleks kasutatud indekseid. Tänu loodud indeksitele on 

võimalik tõhusalt otsida suure hulga JSONB-väärtuste sees esinevate võtmete või 

võtme/väärtuse paare. Kuna indeksite loomisel kasutati GIN-i operaatorite klassi 

jsonb_path_ops, siis see ei toeta võtme eksistents operaatoreid. Seetõttu muudeti 

ülesandeid ning kasutati lausetes operaatoreid @>, @? ja @@, et päring kasutaks loodud 

indekseid (vt Lisa 10). GIN indeksite testimise päringutes ei kasutatud Lower() 

funktsiooni. 

Tabel 13. PostgreSQL H ja M (andmemahuga T3) mõõtmistulemused kasutades GIN indekseid. 

 

 

Kui võrrelda seda tulemustega tabelis 3, siis jällegi paranesid töökiirused väga palju ja 

paremad tulemused olid hierarhilisel skeemil. Joonisel 11 on kujutatud, milline näeb välja 
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päringu täitmisplaan, kui ülesannete lahendamisel mitte-hierarhilise disaini korral on 

PostgreSQL-is kasutusel GIN indeksid koos tabelite koostamisel lisatud indeksitega.  

 

Joonis 11. Päringu täitmisplaan indeksite kasutamisel PostgreSQL disainis M. 
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6 Eksperimentide tulemuste analüüs  

Selles peatükis analüüsitakse viiendas peatükis esitatud eksperimentide tulemusi. 

Antakse vastused uurimisküsimustele, võrreldakse töö tulemusi eelnevalt tehtud 

uuringutega, vaadatakse tagasi töö tegemisele ja tuuakse välja võimalikud edasised 

uurimissuunad. 

6.1 Vastused uurimisküsimustele 

Küsimus: Millised on erinevate andmebaasi disainide korral erinevat tüüpi 

andmebaasioperatsioonide töökiirused? 

Vastus: Töö käigus võrreldi PostgreSQL traditsioonilise, hierarhilise, mitte-hierarhilise 

ning MongoDB hierarhilise ja mitte-hierarhilise disainide töökiiruseid erinevate 

andmebaasioperatsioonide ja kasvavate andmehulkade korral. Järjepidevalt näitas 

parimaid mõõtmistulemusi PostgreSQL traditsiooniline disain võrreldes teiste 

disainidega ja MongoDB-ga. Selle andmebaasisüsteemi traditsioonilise skeemi 

mõõtmistulemused polnud kordagi kõige halvemate hulgas. Enamuse otsinguga seotud 

ülesannete korral (jaotised 5.1 – 5.4) esimese andmemahuga (T1) andsid vaheldumisi 

parimaid mõõtmistulemusi PostgreSQL traditsiooniline ja MongoDB hierarhiline disain.  

Andmemahtude suurenemisel jäi siiski parimaid tulemusi andma PostgreSQL 

traditsiooniline disain. Otsinguga seotud ülesannete korral näitas järjepidevalt halvemaid 

tulemusi MongoDB mitte-hierarhiline disain. Samuti oli PostgreSQL hierarhiline disain 

otsingutega seotud ülesannetes üsna aeglaste töökiirustega. Siiski kui vaadata just 

detailandmete väljastamist ja hierarhiliste andmete otsimist, siis olid parimad 

mõõtmistulemused PostgreSQL hierarhilisel disainil ja halvimad MongoDB disainidel. 

Uute olemite registreerimisega olid tulemused peaaegu vastupidised ning parimaid 

tulemusi näitasid MongoDB mitte-hierarhiline ja hierarhiline disain, juhul kui andmed 

olid hierarhilise esituse korral kõige ülemisel tasemel. MongoDB hierarhiline esitus, kui 

andmed asusid hierarhiliselt madalamal tasemel, andis halvimaid tulemusi. Samuti andis 

PostgreSQL hierarhiline disain uute olemite sisestamisel kõige halvemaid 

mõõtmistulemusi. 
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Kindla olemi uuendamisel näitas parimaid tulemusi PostgreSQL traditsiooniline disain. 

Muuhulgas, kui andmed asusid hierarhias madalamal tasemel, siis oli parim 

mõõtmistulemus MongoDB mitte-hierarhilisel disainil ning halvim hierarhilisel disainil. 

Samas kui andmed asusid hierarhias kõrgemal tasemel, oli taas halvima tulemustega 

MongoDB mitte-hierarhiline disain. Mitme olemi muutmisel oli parimad töökiirused 

MongoDB mitte-hierarhilisel disainil ja halvimad PostgreSQL JSON dokumente 

kasutavatel disainidel. 

Ühe kindla olemi kustutamisel hierarhias kõige ülemisel tasemel asetsevate andmete 

korral oli kiireima töökiirusega PostgreSQL traditsiooniline disain. Samasugusel andmete 

asetsemisel olid kindla olemi kustutamisel halvima tulemusega  PostgreSQL ja 

MongoDB hierarhilised disainid. Samas andmete asetsemisel hierarhias allpool näitasid 

parimat töökiirust nii kindla olemi kui ka mitme olemi kustutamisel MongoDB disainid. 

Mitme olemi kustutamisel, kui andmed olid hierarhias kõige ülemisel tasemel, andis 

parima tulemuse PostgreSQL hierarhiline disain ning halvima mitte-hierarhiline disain.  

 

Küsimus: Kas JSON dokumentide kasutamise või mittekasutamise korral saab tuua välja 

andmebaasisüsteemi (PostgreSQL või MongoDB), mille puhul on need kiirused üldiselt 

kõige paremad/halvemad? 

Vastus: Mõõtmistulemuste järgi saab võrrelda ka andmebaasisüsteeme. Üdiselt oli 

andmete otsimisel märgatavalt parem PostgreSQL andmebaasisüsteem ja halvem 

MongoDB. Samas muude andmebaasioperatsioonide korral andsid mõlemad 

andmebaasisüsteemid häid tulemusi. JSON dokumentide kasutamisel, kui toimus 

detailandmete väljastamine, siis parimaid tulemusi näitas PostgreSQL hierarhiline disain. 

Teiste otsimisülesannete puhul andis PostgreSQL JSON dokumentide kasutamisel üsna 

keskmiseid tulemusi. Teiste andmebaasioperatsioonide korral näitas kokkuvõttes JSON 

dokumentide kasutamisel kõige halvemaid tulemusi PostgreSQL hierarhiline disain ning 

rohkem kõige paremaid tulemusi oli MongoDB-l. 

 

Küsimus: Kas andmemahtude ja operatsioonide täitmise aja vahel on andmebaasides 

lineaarne kasvav sõltuvus või mitte? 
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Vastus: Töö käigus koguti kolme erineva andmehulga mõõtmistulemusi. Vaadates 

mõlemat andmebaasisüsteemi ja kõiki disaine, siis enamus ülesannete lahendamisel oli 

näha tugevat kasvavat lineaarset seost andmemahtude suurenemise ja operatsioonide 

töökiiruste vahel. Nende disainide puhul, kus ülesande lahendamise kiiruse ja 

andmehulkade suurenemise vahel oli keskmine või väga nõrk seos, tekkis see sellest, et 

keskmise andmehulgaga T2 (vt Lisa 7) töökiirus oli suurem kui suurima andmehulgaga 

T3 mõõtmistulemus. 

 

Küsimus: Kas indeksid aitaksid PostgreSQLis üksikute olemite andmete otsimisel 

töökiirust parandada? 

Vastus: Indeksite kasutamist töökiiruse parandamiseks vaadati PostgreSQL disainides 

suurima andmemahuga (T3). Eksperimentide läbimisel uuriti, kas kohe tabelite loomisel 

loodud indeksid, sealhulgas unikaalsuse indeksid, ning hiljem lisatud GIN indeksid 

mõjutasid töökiirust. Tulemusena leiti, et indeksite kasutamisel üksikute olemite andmete 

otsimisel paranes töökiirus mitmekordselt iga PostgreSQL disainiga. Indekseid kasutades 

olid ülesannete 2_1 ja 2_2 töökiirused vaid mõni millisekund või alla selle. Juhul kui 

indekseid ei kasutatud, siis olid tulemused mõnisada millisekundit või mõnede disainide 

korral kuni mõned sekundid. 

 

Küsimus: Kas saadud tulemused on kooskõlas varasemate samade 

andmebaasisüsteemide jõudluse uuringutega? 

Vastus: Üldiselt ühtisid PostgreSQL traditsioonilise disainiga saadud mõõtmistulemused 

varasemate uuringutega. MognoDB-ga saadud tulemused sarnanesid eelnevate 

uuringutega, kuid oli ka erinevusi – näiteks praeguse lõputöö mõõtmistulemustes polnud 

mõnikord andmemahu kasvamisel jõudluse kahanemine järjepidev. Põhjalikumalt 

käsitletakse eelnevate uuringute ja antud töö tulemuste erinevusi ning sarnasusi jaotises 

6.2.  
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6.2 Võrdlus olemasolevate töökiiruse uuringutega 

Autor võrdles, kas saadud tulemused on kooskõlas varasemate samade 

andmebaasisüsteemide jõudluse uuringutega. 2024. aasta märtsis ilmunud artiklis „JSON 

performance: PostgreSQL vs MongoDB Comparison“ [22, Tab. 16] leiti, et väiksema 

andmemahuga stsenaariumites oli PostgreSQL otsingutes palju tõhusam, kuid kui 

andmekogum suurenes, siis täheldati PostgreSQLis jõudluse märgatavat langust. Teisalt, 

MongoDB näitas otsingutes järjepidevat head jõudlust. Praeguses töös ühtisid 

PostgreSQL otsinguga seotud operatsioonide tulemused kirjeldatud uuringuga, kuid 

MongoDB ei näidanud samasuguseid tulemusi. Praeguses töös halvenesid MongoDB 

puhul koos andmemahtude suurenemisega ka andmete otsingu operatsioonide 

mõõtmistulemused. 

Tallinna Tehnikaülikoolis 2015. aastal magistritöös [23, Ch. 5] kirjutas Maksimov, et 

andmete lugemisega seotud PostgreSQL JSON-formaadis andmete põhiste 

andmebaasioperatsioonide tulemused on üsna identsed MongoDB tulemustega. 

Praeguses töös olid pigem PostgreSQL traditsioonilise disaini mõõtmistulemused 

mõnikord sarnased MongoDB JSON dokumente kasutava (hierarhilise) disaini 

mõõtmistulemustega. PostgreSQLi JSON dokumente kasutatavad disainid ei andud 

MongoDB-ga kuigi sarnaseid tulemusi. Samas ühtisid Maksimovi ja praeguse töö 

uuringute tulemused selles osas, et andmete kirjutamise jõudlus on MongoDB-s kiirem 

kui PostgreSQLis JSON-andmetüüpe kasutavate disainide korra. Samuti on mitme olemi 

uuendamisel operatsioonide jõudlus MongoDB-s parem. 

Artiklis „Performance investigation of selected SQL and NoSQL databases“ [24, Ch. 5] 

on märgitud, et suureneva andmehulga puhul varieeruvad geofunktsioonide päringute 

korral  MongoDB-s mõõdetud vastamisajad ainult umbes mõne sekundi. Praeguses 

lõputöö uuringus varieerusid MongoDB vastamisajad mõne sekundiga suureneva 

andmehulga korral just hierarhilises disainis, juhul kui toimus üksikute olemite 

sisestamine hierarhia ülaosas või hierarhias allpool olevate üksikute olemite kustutamine. 

Väikeste keerulise geomeetriaga andmekogumite puhul toimis  PostgreSQL andmebaas 

paremini, mis sarnanes ka selle töö tulemustega, kus PostgreSQL traditsioonilise disaini 

mõõtmistulemused olid üldjuhul kõige paremad. 
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Geoinformaticas 2020. aastal avaldatud uuringus [25, Ch. 6] selgus, et PostgreSQL on 

peaaegu kõigil juhtudel parem kui MongoDB. Kui vaadata praeguse töö PostgreSQL 

traditsioonilise disaini ja MongoDB mitte-hierarhilise disaini otsingutega seotud 

andmebaasioperatsioonide mõõtmistulemusi, siis võib teha Geoinformatcas artikliga 

sama järelduse. 2020. aasta uuringus toodi välja, et PostgreSQLi puhul on indeksite 

kasutamise positiivne mõju pigem väiksem, kuid praegune uuring näitas, et indeksite 

kasutamine parandus töökiiruseid üksiku olemi otsimisel märgatavalt. 

6.3 Töö tegemise reflektsioon 

Valminud töö on kasulik nendele, kes soovivad sarnasel teemal ehk andmebaasides 

toimuvate andmekäitluse operatsioonide jõudluse uuringutega jätkata ning minna teemas 

ja tulemuste leidmises veelgi sügavamale. Samuti oleks uuringust kasu 

tarkvaraarendajatele, kes otsivad rakenduse jaoks parimat andmebaasisüsteemi ning 

tahavad teada JSON-formaadis dokumentide andmebaasis talletamise mõju 

andmebaasioperatsioonide jõudlusele. 

Töö tegemisel muutus lõpuks mugavaks mõlema andmebaasisüsteemi kasutamine, kuna 

autor tutvus nendega põhjalikult ning tegi ülesannete koostamise ja testimise käigus 

mõlema tarkvara kasutamise endale selgeks. Esialgu oli PostgreSQL-is lausete 

koostamine lihtsam, kuna varasemalt oli Tallinna Tehnikaülikooli kursuses 

„Andmebaasid I“ tutvutud juba ühe SQL-andmebaasisüsteemiga (MS Access). Hiljem 

aga muutus otsinguga seotud lausete testimine mugavamaks MongoDB Compass 

tarkvaras, kuna seal oli otsinguga seotud päringuid lihtsam salvestada ja uuesti käivitada. 

Autor koostab mõõtmistulemustest enda jaoks ülevaatlikud tabelid, mida oli kerge 

analüüsida kasutades Google Sheetsis olemasolevaid funktsioone. 

Töö tegemisel avastas autor, et kõigi kolme andmemahuga testide läbiviimine võtab 

arvatust rohkem aega ning nende läbiviimisega oleks võinud varem alustada. Kuna 

MongoDB andmebaasisüsteem polnud autorile töö tegemise alustamisel niivõrd tuttav, 

siis alguses võttis selle kasutamine veidi rohkem aega. Lisaks soovis autor algselt 

analüüsida töös kirjutamise skeemi kasutamise ja mitte kasutamise mõju erinevust 

andmebaasisüsteemides toimuvate andmekäitluse operatsioonide jõudlusele, kuid seda ei 

jõutud selles töös käsitleda. 
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Tööd uuesti korrates tuleks kohe algusjärgus võimalikult kiiresti eksperimentide jaoks 

ülesanded koostada ja need läbi viia, et tulemuste analüüsimiseks jääks piisavalt aega. 

Samuti tuleks kasutada selliseid andmebaasisüsteeme, mis on autori jaoks rohkem 

tuttavad. 

6.4 Edasised uurimissuunad 

Praeguses töös uuriti just PostgreSQL ja MongoDB andmebaasisüsteeme, kuid järgnevate 

uuringute puhul oleks võimalik kaasata teisi populaarseid SQL-andmebaasisüsteeme 

nagu MySQL, Oracle ja MS SQL Server või dokumendipõhiseid NoSQL 

andmebaasisüsteeme nagu Couchbase ja CouchDB. Samuti võib uurida, kas tulemustes 

oleks erinevusi, kui teha mõõtmisi näiteks viie erineva andmemahuga või kui 

andmebaasides kirjutamise skeemi ei jõustata.  

Lisaks, kuna antud töös uuriti, kuidas indeksite kasutamine mõjutab töökiiruseid 

PostgreSQL andmebaasisüsteemi erinevate disainide korral, siis sama võib ka uurida 

MongoDB puhul ning võrrelda indeksite kasutuse mõjusid laiemalt SQL ja NoSQL 

süsteemide korral. Võimalus oleks ka uurida graafipõhistes andmebaasides toimuvate 

operatsioonide töökiiruseid ja kuidas need muutuvad andmehulkade suurenemisel ning 

millised on nende eelised või piirangud võrreldes SQL-andmebaasidega.  
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7 Kokkuvõte 

Käesoleva bakalaureusetöö eesmärgiks oli uurida andmebaasis JSON dokumentide 

kasutamise mõju andmekäitluse operatsioonide jõudlusele kahe 2024. aasta kevade 

seisuga populaarse andmebaasisüsteemi PostgreSQL-i  (versiooni 16.2) ja MongoDB 

(versiooni 7.0.2) näitel. Selleks kasutati eelneva bakalaureustöö [4, Ch. 1.2] raames 

valminud viit andmebaasi disaini, milleks olid PostgreSQL puhul traditsiooniline, 

hierarhiline ja mitte-hierarhiline ning MongoDB korral hierarhiline ja mitte-hierarhiline 

disain.  

Eksperimentide läbiviimiseks loodi kakskümmend ülesannet, kusjuures need olid 

koostatud nii, et peaaegu kõigi ülesande tüüpide korral üks ülesanne otsib andmeid, mis 

hierarhilise esituse korral on kõige ülemisel tasemel ja teise ülesande korral ei ole 

otsitavad andmed kõige ülemisel tasemel. Lisaks loodi ka PostgreSQL JSON dokumente 

kasutavate disainide korral andmebaasis GIN indeksid ja uuriti PostgreSQL disainides 

indeksite kasutamise mõju töökiirustele suurima andmemahu korral.  

Töö käigus tehti eksperimendid kolme erineva andmemahuga, et uurida, kas andmete 

hulga ja lausete täitmise aja vahel esineb lineaarne seos.  

Eksperimentide tulemustena jõuti järeldustele: 

• Järjepidevalt parimad tulemused olid PostgreSQL traditsioonilise disaini korral. 

• MongoDB disainid andisid parimaid tulemusi nii kindla olemi kui ka mitme olemi 

kustutamisel (andmete asetsemisel hierarhias allpool)  ning  uute olemite 

registreerimisel ja mitme olemi muutmisel (just mitte-hierarhiline disain). 

Halvimad töökiirused olid MongoDB disainidel detailandmete väljastamisel ja 

hierarhiliste andmete otsimisel.  

• JSON dokumentide kasutamine tuli kasuks hierarhiliste andmete otsimisel ja 

detailandmete väljastamisel PostgreSQL hierarhilisel disainil. 

• Kõigi disainide korral oli enamuse ülesannete lahendamisel näha kasvavat 

lineaarset seost andmemahtude ja lausete täitmise aja vahel. 
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• Indeksite kasutamisel paranes üksikute olemite andmete otsimisel töökiirus 

mitmekordselt iga PostgreSQL disaini korral. 

Lõputöö käigus kirjutatud kood on leitav GitHubi pesast [27]. 

Lõputöö edasiarenduseks võiks kasutada ka teisi SQL ja NoSQL andmebaasisüsteeme, 

teha mõõtmisi näiteks rohkemate erinevate andmemahtudega või uurida töökiiruseid  

andmebaasides kirjutamise skeemi kasutamise ning mittekasutamise korral. 
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LISA 2 - PostgreSQL traditisoonilise skeemi disain  

 

Joonis 12. Roopärgi PostgreSQL T disaini mudel (Isikuga seonduvad tabelid). 
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Joonis 13. Roopärgi PostgreSQL T disaini mudel (Töötajaga seonduvad tabelid).  
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LISA 3 - PostgreSQL hierarhilise skeemi disain  

 

Joonis 14. Roopärgi PostgreSQL H disaini mudel (Töötajaga seonduvad tabelid). 
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Joonis 15. Roopärgi PostgreSQL H disaini mudel (Isikuga seonduvad tabelid).  
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LISA 4 - PostgreSQL mitte-hierarhilise skeemi disain  

 

Joonis 16. Roopärgi PostgreSQL M disaini mudel (Isikuga seotud tabelid). 
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Joonis 17. Roopärgi PostgreSQL M disaini mudel (Töötajaga seotud tabelid). 

  



   

 

65 

LISA 5 - hierarhilise MongoDB andmebaasi disain 

 

Joonis 18. Roopärgi hierarhiliste JSON dokumentidega MongoDB andmebaasi füüsilise disaini mudel. 

 

 

Joonis 19. Muudatustega hierarhiliste JSON dokumentidega MongoDB andmebaasi füüsilise disaini 

mudel. 
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LISA 6 - mitte-hierarhilise MongoDB andmebaasi disain 

 

Joonis 20. Roopärgi mitte-hierarhiliste JSON dokumentidega MongoDB andmebaasi füüsilise disaini 

mudel. 

 

 

Joonis 21. Muudatustega mitte-hierarhiliste JSON dokumentidega MongoDB andmebaasi füüsilise disaini 

mudel. 
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LISA 7 – Eksperimentide mõõtmistulemused andmemaht T1  

Tabel 14. Eksperimentide 1_1 kuni 5_1 mõõtmistulemused andmemaht T1. 
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Tabel 15. Eksperimentide 6_1 kuni 10_2 mõõtmistulemused andmemaht T1. 
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LISA 8 – Eksperimentide mõõtmistulemused andmemaht T2 

Tabel 16. Eksperimentide 1_1 kuni 5_1 mõõtmistulemused andmemaht T2. 
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Tabel 17. Eksperimentide 6_1 kuni 10_2 mõõtmistulemused andmemaht T2. 
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LISA 9 – Pearsoni korrelatsioonikordaja viie erineva skeemi 

korral 

Tabel 18. PostgreSQL traditsioonilise skeemi eksperimentide tulemused. 
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Tabel 19. Postgre SQL hierarhilise skeemi eksperimentide tulemused. 

 

 

Tabel 20. PostgreSQL mitte-hierarhilise skeemi eksperimentide tulemused. 
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Tabel 21. MongoDB hierarhilise skeemi eksperimentide tulemused. 

 

Tabel 22. MongoDB mitte-hierarhilise skeemi eksperimentide tulemused. 
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LISA 10 – GIN indeksid ja muudetud ülesannete kood 

CREATE INDEX idx_data_gin ON hierarchical.person USING 

gin(data jsonb_path_ops);  

CREATE INDEX idx_data_email_gin ON hierarchical.person 

USING GIN ((data -> 'e_mail'));  

CREATE INDEX idx_employee_gin ON hierarchical.person USING 

gin(employee jsonb_path_ops);  

CREATE INDEX idx_employee_occupation_start_end_gin ON 

hierarchical.person USING GIN ((employee -> 'employment')); 

CREATE INDEX idx_data_gin ON non_hierarchical.person USING 

GIN(data jsonb_path_ops);  

CREATE INDEX idx_person_email_gin ON 

non_hierarchical.person USING GIN ((data -> 'e_mail'));  

CREATE INDEX idx_employment_gin ON 

non_hierarchical.employment USING GIN(data jsonb_path_ops);  

CREATE INDEX idx_employment_occupation_start_end_gin ON 

non_hierarchical.employment USING GIN ((data ->> 

'start_time'), (data ->>  

'end_time')); 

EXPLAIN ANALYZE SELECT _id, (data ->> 'surname') AS surname 

FROM hierarchical.person WHERE data @> '{"e_mail": 

"acscu_ed69216fed359e36bd52421c86d40902@example.com"}'; 

EXPLAIN ANALYZE SELECT employee.value ->> 'end_time' AS 

end_time FROM hierarchical.person p, 

jsonb_array_elements(p.employee -> 'employment') employee 
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WHERE p.data @> '{"e_mail": 

"bbsyi_691b8036185a3cef186bfadf34d5f14b@example.com"}' AND 

employee.value @> '{"occupation_code": 4, "start_time": 

"2023-05-06T14:33:56.363994"}'; 

EXPLAIN ANALYZE SELECT _id, (data ->> 'surname') AS surname 

FROM non_hierarchical.person WHERE data @> '{"e_mail": 

"acscu_ed69216fed359e36bd52421c86d40902@example.com"}'; 

EXPLAIN ANALYZE SELECT e.data ->> 'end_time' AS end_time 

FROM non_hierarchical.employment e JOIN 

non_hierarchical.person p ON e.person_id = p._id WHERE 

p.data @> '{"e_mail": 

"bbsyi_691b8036185a3cef186bfadf34d5f14b@example.com"}' AND 

e.occupation_code = 4 AND e.data @> '{"start_time": "2023-

05-06T14:33:56.363994"}'; 
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