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Annotatsioon

Valdav osa tdnapdevaseid infostisteeme kasutavad andmete talletamiseks ja kasitlemiseks
andmebaase. Uheks probleemseks osutuda voivaks tegevuseks nende kasutamisel

tarkvaraarenduses on pariluse vastendamine.

Ké&esoleva bakalaureusetdt eesmark oli analtilisida objektorienteeritud programmerimise
klasside ja relatsiooniliste andmebaaside tabelite péariluse vastendusskeeme ja nende
joudlust, luua disainimustrite kataloog ning pakkuda tulevaste arenduste jaoks optimaalne

Idhenemine.

Eesmarkide saavutamiseks mdddeti ja anallisiti kolme vastendusskeemi joudlust nelja
erineva péringu abil. lga vastendusskeemi joudluse mddtmiseks kasutati 16 erinevat

parilushierarhia ja andmemahu konfiguratsiooni.

Mdotmistulemuste analliusi ja analliatiliste hierarhiate meetodi kasutamise tulemusena
osutus optimaalseks vastendusskeemiks klassitabeli périlus, mille keskmine joudlus

erines alternatiividest kuni 124%.

T60 tulemusena loodi périluse vastendusskeemide disainimustrite kataloog ning tehti

soovitus optimaalseks valikuks edasiste arenduste tarvis.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 54 lehekdiljel, 6 peatlikki, 29
joonist, 33 tabelit.



Abstract

The Analysis of Inheritance Mapping Schemes for

Classes and Relational Tables

Most modern information systems use databases to store and handle their data. One of
the operations that may become problematic for their use in software development is

inheritance mapping.

This bachelor’s thesis aimed to analyze inheritance mapping schemes for classes of
object-oriented programming paradigm and tables of relational databases and make a

suggestion for the most optimal design pattern for future developments.

The performances of three different mapping schemes were measured and analyzed using
four database queries. For each mapping scheme, 16 different configurations of

inheritance hierarchies and data sizes were used.

The findings from the measurement analysis and analytic hierarchy process results
indicated class table inheritance to be the most optimal mapping scheme. Its average

performance differed from the alternatives by up to 124%.

As a result of this thesis, a catalog of inheritance mapping schemes’ design patterns was
created and a recommendation was made for the most optimal design choice. The final
selection was based on the result of the analytic hierarchy process model and its cross-

sensitivity analysis.

The results of the thesis aid software architects in finding the best design approach in the
stage of laying out the initial architecture for a project and in its later stage of adding new
features. The decision model of the analytical hierarchies can be adjusted to conform to

the required use cases and characteristics of different software.

The thesis is in Estonian and contains 54 pages of text, 6 chapters, 29 figures, 33 tables.
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1 Sissejuhatus

Valdav osa tanapéevaseid infosusteeme kasutavad vdhemalt mingil mé&aral andmete

talletamiseks ja kasitlemiseks andmebaase [1].

Andmete efektiivne talletamine ja kasitlemine on keeruline (lesanne, mida raskendab
objektorienteeritud programmerimise (OOP) printsiibil arendatud rakenduste ja
relatsiooniliste andmebaaside andmestruktuuride fundamentaalselt erinev ulesehitus.
Uheks tegevuseks, mis OOP-il pdhinevate objektide andmebaasi talletamisel
probleemseks vOib osutuda, on périluse vastendamine. Vastendusskeemide ehk
parilushierarhiate andmebaasis kujutamise viiside seast optimaalse valiku tegemine ei ole
triviaalne, kuna arvestada tuleb nii alamklasside arvu, andmete hulga kui ka nende

peamiste kasutusviisidega.

Bakalaureusetdo®6 eesmargiks on anallisida ja vOrrelda erinevaid pariluse
vastendusskeeme, nende kasutusviise ja joudlusomadusi erinevate paringuttitpide puhul,

ning valida nende seast optimaalne.

T6O0 autor on arendajana puutunud kokku projektidega, milles on kasutatud
parilushierarhiate vastendamiseks erinevaid lahenemisi ilma pd&hjalikku analtlsi 14bi
viimata. Seoses uue projekti ja selle arhitektuuri paika seadmisega on oluline analulsida,
millised on erinevate l&henemiste positiivsed ja negatiivsed kuljed ning millest l&htuda

disainimustri valiku tegemisel.

Kuigi péariluse vastendusskeemide t66p6himdtteid on kirjeldatud nii erialakirjanduses kui
ka teadustfodes, siis ei ole neis valja toodud kasutamissoovituste kohta esitatud
joudlusteste ega muid arvulisi andmeid. Vahestes olemasolevates joudlusvordlustes on

mitmeid puudujaake, millega k&esoleva 16puto6 raames tegeldakse.

T60s kasutatavaks metoodikaks on disainiteadus, mille kéigus kaardistatakse périluse
vastendusskeemid ning luuakse tehised disainimustrite kataloogi kujul. Jdudluse analits
viiakse 1abi erinevate parilushierarhiate konfiguratsioonide ja andmemahtudega ning selle

kaigus moddetakse nendel pdhinevate lahenduste jdudlust erinevate andmebaasipéringute

12



abil. Madtmistulemuste dispersioonanalliusi tulemused on osaks analutiliste hierarhiate

meetodi abil 14bi viidud optimaalse vastendusskeemi valiku protsessist.

LOputdd tulemusena valmib disainimustrite pdhjalik analiiiis ja arvandmetel pdhinev
vordlus, mille abil on vdimalik teha edasiste arenduste tarvis erinevatele
andmestruktuuridele ja -mahtudele vastav optimaalne valik. Tulemused on kasuks
tarkvaraarhitektidele nii rakenduste loomise algfaasis kui ka olemasolevatele uue

funktsionaalsuse lisamisel.

T6O esimeses osas antakse Ulevaade OOP-i objektide ja relatsiooniliste andmete
salvestamise ja kasitlemise erinevustest ning nende omavahelise Ghildamise keerukusest.

Olulisima osana kaésitletakse parilust kui tht OOP-i pdhiprintsiipi.

T6O teine osa koosneb disainimustrite kataloogina esitatud erinevatest pariluse

vastendusskeemide lahendustest.

T60 kolmas osa késitleb labiviidava eksperimendi eesmarki, kirjeldust, médtmistulemusi

ja nende dispersioonanaludsi.

T60 neljandas osas kasutatakse optimaalse disainimustri véljavalimiseks analtdtiliste

hierarhiate meetodit. Samuti viiakse 1abi saadud tulemuste tundlikkuse analiiis.
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2 Teoreetiline taust

Kaasaegsete rakenduste loomiseks on laialdaselt kasutusel kaks peamist tehnoloogilist
suunda. Ariloogika jaoks kasutatakse suuresti objektorienteeritud programmeerimist ning
andmete hoiustamiseks relatsioonilisi andmebaase. Pakkudes taaskasutatavuse,
robustsuse ja hooldatavuse eeliseid, on terviklike sisteemide elluviimisel
objektorienteeritud programmeerimine votmetehnoloogiaks. Relatsioonilisi andmebaase
kasutatakse sellistes stisteemides pusivate andmekogudena [2].

Kéesolevas peatlkis antakse llhillevaade andmete plsivusest relatsiooniliste
andmebaaside ja objektorienteeritud programmeerimiskeelte mdistes ning kirjeldatakse
objektide ja relatsioonide mittekattuvuse probleemi. Olulisima osana késitletakse périlust
kui tht kattumatuse ilmingut ja OOP-i pShiprintsiipi ning selgitatakse vajadust périluse

vastendusskeemide jérele.

2.1 Andmete pusivus ja andmebaasid

Andmete pusivususeks (ingl persistence) nimetatakse mdistet, mis vdimaldab andmetel
plsima jaada ka parast neid loonud protsessi I6ppemist. Enamik juhtudel talletatakse
andmed monele fldsilisele infot séilitavale andmekandjale. Tarkvara tasemel on andmete
plsivust vOimalik saavutada mitmel viisil, nditeks vOib andmed salvestada failina voi

organiseerituna labi muude tarkvarakihtide [3].

Uheks andmete plisivaks sailitamise viisiks on andmebaaside kasutamine. Andmebaasiks
nimetatakse organiseeritud andmete kogu, mis on korraldatud viisil, mis lubab hilisemal
ajal andmetele efektiivset ja tdpset ligipadsu [4]. Tulpiliselt koosnevad need skeemidest,
tabelitest, protseduuridest ning vaadetest. Tanapéevased andmebaasid vdib peamiselt
jagada kaheks: relatsioonilised ja mitterelatsioonilised (viimaseid nimetatakse tihtipeale
ka NoSQL andmebaasideks). Valdava osa tdnapédevaste relatsiooniliste andmebaasidega
suhtlemiseks kasutatakse struktuurparingukeelt SQL (Structured Query Language), mis
relatsioonilist mudelit kill taielikult ei jargi, kuid siiski sellel pdhineb [5]. Kui SQL

andmebaasid talletavad andmeid rangelt méératletud piirangutega tabelites, siis NoSQL
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andmebaasid kasutavad tabelite ja nendevaheliste suhete asemel olenevalt konkreetsest
l&henemisest lihtsamaid andmestruktuure. Mitterelatsiooniliste andmebaaside néidete
alla kuuluvad vdéti-véaartuspaaride kogudel, dokumendibaasidel ja graafidel p&hinevad
andmebaasid nagu néiteks Redis, Azure Cosmos DB, MongoDB ja ArangoDB.
Ké&esolevas 10putdos kasutatakse ndidete ja joudluse modtmiste tarbeks Microsoft SQL

Serverit, mille puhul on tegemist relatsioonilise andmebaasisusteemiga.

2.1.1 Relatsiooniline andmemudel

Relatsioonilisel mudelil pdhinevas SQL andmebaasi tabelis on enamasti vahemalt kaks
veergu, millest ks margib tabeli kirjete unikaalset domeen-votit ja ulejaénud kirje teisi
atribuute. Relatsioonilise andmemudeli ndidise olemi-suhte diagrammi (ERD — Entity

Relationship Diagram) esitab joonis 1.

Tellimus TellimuseRida
PK | Tellimusld PK | TellimuseRidald
TellimuseNumber N FK1 | Tellimusld
Kuupiev Tootekood
KliendiNimi Kogus

Joonis 1. Relatsioonilise andmemudeli nédidise olemi-suhte diagramm.

Olemi-suhte diagrammile vastava andmemudeli tellimuse andmebaasitabelit koos

naidisandmetega esitab tabel 1.

Tabel 1. Ndidisandmemudeli tellimuse olemi ilmingud andmebaasitabelis.

Tellimusld TellimuseNumber Kuupéev KliendiNimi
17 #12345 2022-01-01 Mart Tamm
18 #12347 2022-01-01 Mari Kask
19 #12349 2022-02-01 Mikk Kuusk
20 #13251 2022-02-01 Mart Tamm

Olemi-suhte diagrammile vastava andmemudeli tellimuse rea andmebaasitabelit koos

naidisandmetega esitab tabel 2.
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Tabel 2. Ndidisandmemudeli tellimuse rea olemi ilmingud andmebaasitabelis.

TellimuseRidald Tellimusld Tootekood Kogus
168 17 46005 3
169 17 39967 2
170 18 68776 4
171 19 37338 1

Iga olemi ilmingud esitatakse andmebaasitabeli Uihe reana ning seosed erinevate tabelite
vahel teostatakse andmevéljade sama semantikaga andmevaljade véartuste kaudu [6].

2.1.2 Objektorienteeritud andmemudel

Objektorienteeritud programmeerimiskeeled, nagu naiteks C# ja Java, kasutavad andmete
hoidmiseks klassidel po6hinevaid objekte. Kui lihtsamatest voti-vaartuspaaridest
koosnevate objektide andmebaasi salvestamine on suhteliselt triviaalne, siis
keerulisemate domeenimudelite korral, kus klassid on omavahel seotud ja need Uksteisele
viitavad, tuleb objektidevahelised seosed relatsioonideks vastendada. P8hjus seisneb
relatsiooniliste andmebaaside eriparas, mille kohaselt on andmebaasis vdimalik talletada
vaid skalaarseid vaartusi [7]. Joonis 2 esitab tellimuse ja tellimuse rea klasside
programmikoodi C# keeles, millest nahtub, et OOP-printsiibil kirjutatud klasside
struktuur ei vasta Uks-lUhele andmebaasi tabelite omale. Objektide ja relatsiooniliste

mudelite kattumatust kasitleb pohjalikumalt jargmine alampeat(kk.

public class Tellimus

{
public string TellimuseNumber { get; set; }
public DateTime Kuupdev { get; set; }
public string KliendiNimi { get; set; }
public ICollection<TellimuseRida> TellimuseRead { get; set; }

}

public class TellimuseRida

{
public Tellimus Tellimus { get; set; }
public string TooteKood { get; set; }
public int Kogus { get; set; }

}

Joonis 2. Tellimuse ja tellimuse rea klasside programmikood.
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Oma olemuselt on objektorienteeritud programmeerimiskeelte objektid médduvad (ingl
transient), kuna need luuakse programmi td0 kéigus ning kaotatakse selle I6ppedes. Kuigi
selline tooviis voib sobida vdiksemamahuliste rakenduste tarvis, siis samadele andmete
korduvat ligipddsu vajavate suuremate ja pikema tOoajaga rakenduste puhul tuleb
kasutada lahenemist, mis toetab andmete pusivust.

2.2 Objektide ja relatsiooniliste mudelite kattumatus

Objektide ja relatsiooniliste mudelite kattumatus, mida nimetatakse laiemalt
objektorienteeritud ja relatsioonilise maailmapildi kokkusobimatuseks, tuleneb faktist, et
kui relatsiooniteooria pdhineb vektorite ehk jarjestatud vaartuste jadade vahelistel
suhetel, mida paritakse (ingl queried), siis objektide paradigma pdhineb

objektidevahelistel suhetel, mida l&bitakse (ingl traversed) [8].

Objektorienteeritud keelte andmemudelite erinevused relatsiooniliste andmebaaside
omadest v@ivad rakenduse arendusfaasis probleeme tekitada. Moned naited sellistest
erinevustest on uju- ja pusikomaarvude erinev esitamine ning naiteks SQL-is vajadus
piiritleda sbnede maksimaalne pikkus — C#-is see puudub. Fundamentaalsete
probleemidena tuuakse kattumatuse puhul valja granulaarsus, parilus, identiteet,
uhenduvus ja andmete vahel navigeerimine [9]. Kéesoleva bakalaureusettd fookuses on

parilus ning selle kasutamisel tekkivate kitsaskohtade tletamine vastendamist kasutades.

Oma olemuselt on rakenduse domeenimudeli ja andmebaasiskeemi vaheline
vastendamine mitteisomorfne. Domeenimudeli poolt vaadatuna jdetakse andmebaasi
vastendamata teatavad aspektid objektimudelist, nagu néiteks klasside ja klassimuutujate
funktsionaalsus. Sarnaselt toimitakse ka vastupidise vastenduse korral, kus relatsioonilise
poole pealt ei esitata domeenimudelis andmebaasi kdigi skeemide kdiki tabeleid,
veergusid ega ka salvestatud protseduure [10].

Enamikul juhtudel, kuid eriti neil, kus andmemudel on kérgelt normaliseeritud, ei esine
skeemi esitamisel domeenimudelina suurt keerukust. Olemi-suhte mudeli po&hjal
vastendatakse iga olem kindla domeeniklassiga ning iga olemitevaheline suhe ihe klassi
vélja voi viitetulbiga ning teise klassi valja voi mitmevéaéartuselise tiitibiga. Samas ei ole

igasuguse domeenimudeli relatsioonilisse andmebaasi talletamine sedavdrd lihtne.
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Abstraktseid klasse, parilust voi liideseid kasutavate domeenimudelite puhul tuleb leida
tasakaalupunkt domeeni keerukuse ja mdistliku joudluse saavutamise vahel [2].

Et programmis kasutatavaid objekte oleks voimalik andmebaasi salvestada, voib kasutada
vahekihti, mis aitab lahendada programmi Kklasside ja andmebaasiobjektide
kokkusobimatuse. Vahekihi abil vastendatakse automaatselt SQL paringud ja kasklused
ja/vdi konvertitakse automaatselt programmiobjekte lihtsamateks véartusteks, mida
andmebaasitabelites on vdimalik talletada. Tarkvarateeke, mis eraldavad programmi
malus hoitavad objektid andmebaasist ning mille eesmérk on liigutada andmeid
programmi ja andmebaasi vahel neid (ksteisest eraldatuna hoides, nimetatakse
ORM-ideks ehk objekt-relatsioonivastendajateks (ingl Object-Relational Mappers) [11].
ORM-id loovad relatsioonilise andmebaasi kohale kdrgetasemelise abstraktsiooni, mille
abil saab andmebaasiga suhelda, kasutades SQL-i asemel rakenduse enda
programmerimiskeelt ja selle vahendeid. ORM-ide t66pShimdtet on kirjeldatud mitmetes
teadustoodes [10], [12], mistOttu kdesolevas 10putdos sellele taiendavalt ei keskenduta.

2.3 Parilus

Parilust nimetatakse Uheks objektorienteeritud programmeerimise paradigma
pohikontseptiks [13]. Pariluse puhul on tegemist mehhanismiga, mille kohaselt luuakse
uued klassid olemasolevate pohjal, parides nende omadused ja kaitumise ning saavutades
sellega andmete ja programmikoodi dubleerimise vahenemise. Selline ldhenemine
vOimaldab saasta tarkvaraarendusele kuluvat aega ning lihtsustab slisteemi efektiivset
kasutuselevottu ja hooldust [14].

Pariluse peamisteks votmesdnadeks on ldistamine ja spetsialiseerimine. Uldistamiseks
on kahe v6i enama klassi Uhiste omaduste eraldamine ja koondamine uude klassi
(Joonis 3). Sellist Ghist klassi nimetatakse baasklassiks ehk tlemklassiks ning sellest
parinevaid klasse tuletatud klassideks ehk alamklassideks [15].

18



Soiduk

LRegistn-;erimisnumber

A
VAN
Laiendab
Auto Mootorratas Veok
Uste arv Omab kulgkorvi Telgede arv
Auto Mootorratas Veok

Registreerimisnumber

Uste arv

Registreerimisnumber

Omab kulgkorvi

Registreerimisnumber

Telgede arv

Joonis 3. Uldistamine tihiste omaduste eraldamisel ja koondamisel.

vaid enda jaoks olulised omadused [15].

Soiduk

Registreerimisnumber

| Uste arv
Omab kulgkorvi

[ Telgede arv

Soiduk

Registreerimisnumber

Laiendab

Vastupidiselt Uldistamisele tahendab spetsialiseerimine olemasolevast klassist selle
eriomaduste valjatoomist. Spetsialiseerimise korral eraldatakse klassist ainult mdnede
tlupide jaoks olulised omadused ning luuakse nende jaoks omaette alamklassid

(Joonis 4). Alamklass parib kdik tlemklassi omadused ning spetsialiseerib seda lisades

Auto

| Uste arv

Mootorratas

Omab kulgkorvi
L

Veok
Telgede arv

Joonis 4. Spetsialiseerimine spetsiifiliste omaduste eraldamisel.
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Ké&esoleva t66 raames on oluline eristada otseseid ja kaudseid Glemklasse. Kui otseseks
ulemklassiks on klass, millest alamklass vahetult parineb, siis kaudseks tlemklassiks vdib

olla mis tahes otsesest tlemklassist parilushierarhias kdrgemal asuv Ulemklass. See




erinevus on oluline jargmises peatiikis esitatud périluse vastendusskeemide

defineerimisel.

Parilust késitledes on oluline eristada suhteid see-on (ingl is-a) ja sel-on-olemas (ingl
has-a). See-on périlussuhte korral saab alamklassi objekti kasutada kui Glemklassi
objekti, nt mootorratas on s6iduk. Sel-on-olemas kompositsioonisuhtega esitatakse aga
omadussuhet, kus objektil on olemas viide teisele objektile, nt autol on olemas
piduripedaal [14]. Kui enamikes objektorienteeritud programmeerimiskeeltes, sh C#-is ja
Javas on vdimalik esitada mdlemat liiki suhteid, siis relatsioonilistes andmebaasides on
vOimalik andmete omavaheliseks sidumiseks kasutada vaid sel-on-olemas
kompositsioonisuhet. Sellest piirangust tulenevalt on OOP-i pdériluse esitamiseks

relatsioonilistes andmebaasides vajalik kasutada vastendamist [11].

Mdned programmeerimiskeeled, nagu C++ ja Python, toetavad mitmest parimist, mille
korral alamklass parineb korraga mitmest ulemklassist. Teised keeled, nagu C# ja Java,
sellist 1ahenemist ei toeta, vaid kasutusel on vaid Uhene parimine, et valtida mitmese

parimisega kaasnevaid probleeme, nagu néiteks teemanti probleemi [16].

Abstraktsed klassid on klasside alamliik, mida kunagi ei initsialiseerita ehk millest
objekte ei looda. Selliseid klasse kasutatakse parilushierarhias vaid Ulemklassidena
eesmargiga deklareerida parinevatele alamklassidele thine baasstruktuur. Konkreetsete
objektide loomiseks on abstraktsed klassid liiga Gldised, kuna need kirjeldavad vaid
alamklasside tihisosa (Joonis 5). Abstraktsete klasside vastandiks on konkreetsed klassid,

mis on objektide initsialiseerimiseks piisavalt spetsiifilised [14].

Kujund

Nimetus
Arvuta imbermdbét ()

Arvuta pindala ()

Laiendab

Ristkiilik Ring

Pikkus Raadius

Laius

Joonis 5. Abstraktse tlemklassiga périlushierarhia.
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3 Erinevad vastendusskeemide disainilahendused

Tulenevalt pariluse probleemi standardse lahenduse puudumisest relatsioonilistes
andmebaasides tuleb périluse esitamiseks kasutada vastendamist. Kuigi PostgreSQL
andmebaasis on périlus toetatud, siis selle puhul ei ole tegemist pelgalt relatsioonilise vaid
objekt-relatsioonilise andmebaasiga, mis toetab lisaks mdnesid OOP-ile eripéraseid
vOimalusi [17]. Selles kasutatav eripdrane lahenemine jadb kaesoleva I6putdd skoobist

valjapoole.

Kéesolevas peatikis esitatakse kolm périluse vastendamiseks kasutatavat disainimustrit:
iiksiktabeli parilus, klassitabeli parilus ja konkreetse tabeli parilus. Uhise struktuuri tarvis
vOetakse aluseks Sarah Marion Miku magistritdd [5]. Selles k&esoleva t66 jaoks
monevorra kohandanud mustrite esitamise struktuuri kohaselt kuuluvad iga disainimustri

juurde jargnevad atribuudid:

= disainimustri eestikeelsed nimetused;

= disainimustri ingliskeelsed nimetused algallikast kui ka muud levinud nimetused;
= Kkirjeldus disainimustri toopohimottest ja selle eriparadest;

= Kkirjalikele allikatele tuginevad eelised disainimustri valiku korral;

= Kkirjalikele allikatele tuginevad puudused disainimustri valiku korral;

Lisaks esitatakse kahe alamklassiga parilushierarhia struktuuri koodindide ning sellele
vastav SQL andmebaasi olemi-suhte diagramm.

3.1 Uksiktabeli parilus

Uksiktabeli pariluse eestikeelsed nimetused on iihe tabeli parilus ja tabel hierarhia kohta.
Ingliskeelsed nimetused on Single Table Inheritance ja Table per Hierarchy [11], [18].

Uksiktabeli pariluse vastendusskeemi toopdhimdte seisneb klasside parilushierarhia
esitamises (ihe tabelina [2]. Uhe alamklassi andmete sisestamisel jaetakse tiihjaks koik
andmebaasitabeli veerud, mis selle alamklassi puhul olulised ei ole [18]. Tabelis

kasutatakse klasside eristamiseks spetsiaalset tunnusvadlja, mis klassiandmete
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salvestamisel talletatakse ning lugemisel aitab otsustada, millisele alamklassile
andmebaasitabeli rida vastab [19].

Eelised Uksiktabeli pariluse vastendusskeemi kasutamisel on jargmised:

= Kogu périlushierarhia esitatakse andmebaasis Uhe tabelina ning kogu info on
kattesaadav Uhest kohast [10].

» Klassivéljade parilushierarhias liigutamine ei vaja andmebaasistruktuuris
muudatuste tegemist [11].

= Andmete parimisel ei ole tarvis kasutata Uhendparinguid [11].
Puudused Uksiktabeli pariluse vastendusskeemi kasutamisel on jargmised:

= Vajab spetsiaalset tunnusvélja alamklasside eristamiseks [19].

= Andmevéljade olulisus sdltub vaadeldavast kontekstist [11].

= Andmemudel kaldub kd&rvale andmemudeli kolmandast normaalkujust ning
pdhjustab seoste riknemise ja méalu raiskamise anomaaliaid [18].

= Vaid Uksikute alamklasside poolt kasutatavad veerud pohjustavad suure hulga
tiihjade véljade tekkimise andmebaasitabelisse ning andmeruumi raiskamist [11].

= Suure hulga jéudlust véhendavate indeksite ja sageli toimuvate lukustamiste puhul
vOib Uksik tabel osutuda liialt suureks [11].

= Tabeli lubatud maksimaalne veergude arv on alamklasside vahel thiselt jagatud,
mistéttu  vOib védga suure hulga alamklasside puhul j6uda kétte
andmebaasispetsiifiline praktiline piir.

= Viljade jaoks on kasutada ainult tiks nimeruum, mist6ttu tuleb olla kindel, et sama
nime ei kasutata erinevate alamklasside véljade jaoks. Selle puhul on kasulikud

uhendnimed, kus klassi nime kasutatakse valja nimes ees- voi jarelliitena [11].

Uksiktabeli pariluse vastendusskeemi kasutavat andmebaasi diagrammi esitab joonis 6.
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Meedia

o-71d

Pealkiri

Avaldaja
« - AvaldamiseHetk d:
o OnTasuline
o MTunnus
o+ ASonadeArv
o+ AOnKommenteeritav
o+ VKestvus
o VOnSubtiitritega

Joonis 6. Andmebaasi disaini diagramm Uksiktabeli périluse vastendusskeemi mustrile.

Uue kirje lisamiseks tuleb INSERT lauses defineerida tunnusvéli (nditeks MTunnus),
millega oleks v@imalik artiklite ja videote Kirjeid eristada. Naidisandmete sisestamisel on
esitatud paring nelja néidiskirjega, millest kaks vastavad alamklassi Artikkel andmetele

ning kaks alamklassi Video omadele (Joonis 7).

INSERT INTO Meedia (Pealkiri, Avaldaja, AvaldamiseHetk,
OnTasuline, MTunnus, ASonadeArv,
AOnKommenteeritav, VKestvus, VOnSubtiitritega)

VALUES ('Artikkel 1', 'Avaldaja 1', '2022-01-01', 1, 1, 100, 1, null, null),
("Artikkel 2', 'Avaldaja 2', '2022-01-02', 0, 1, 50, 1, null, null),
('video 1', 'Avaldaja 3', '2022-01-02', 1, 2, null, null, 30000, 0),
('video 2', 'Avaldaja 3', '2022-01-03', @, 2, null, null, 60000, 1)

Joonis 7. Ndidisandmete lisamise péring uksiktabeli périluse vastendusskeemi kasutades.

Uksiku alamklassi andmete parimisel (Joonis 8) tuleks sarnaselt andmete sisestamisele

defineerida péringu parameetrina alamklasse eristav tunnus.

SELECT 1Id,
Pealkiri,
Avaldaja,
AvaldamiseHetk,
OnTasuline,
ASonadeArv,
AOnKommenteeritav

FROM Meedia

WHERE MTunnus = 1

Joonis 8. Uhe alamklassi andmete péring tiksiktabeli pariluse vastendusskeemi kasutades.
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3.2 Klassitabeli parilus

Klassitabeli périluse eestikeelseks nimetuseks on tabel tlibi kohta. Inglise keeles

nimetatakse seda kui Class Table Inheritance vdi Table per Type [11], [20].

Klassitabeli périluse vastendusskeemi t06pShimdte seisneb klasside périlushierarhia
esitamises (ihe tabeliga iga alamklassi kohta [20]. Ulemklassile vastab tabel, mis sisaldab

kdigi alamklasside jaoks Uhiseid véljasid ning igale alamklassile vastab omaette tabel.

Domeenimudeli klasside véljad vastenduvad otse vastavate tabelite véljadega ning
alamklasside primaarvotmed toimivad ka (lemklassidele vastavate tabelite
valisvotmetena [19].

Eelised Kklassitabeli pariluse vastendusskeemi kasutamisel on jargmised:

= Andmebaasi tabelid on lihtsamini arusaadavad ega kuluta tarbetult andmeruumi,
kuna iga tabeli veerg on selle tabeli vaates oluline [19].
= Andmebaasi ja domeenimudeli vaheline suhe on Gheselt mdistetav [11].

= Ei vaja alamklasside eristamiseks eraldi tunnusvalja.
Puudused klassitabeli pariluse vastendusskeemi kasutamisel on jargmised [11]:

=  Objekti laadimine hdlmab mitme tabeliga tegelemist ehk thendpéringute voi
mitme paringu tegemist ja monedel juhtudel nende tulemuste malus sidumist.

= |gasugune véljade hierarhias tGstmine vdi langetamine p6hjustab andmebaasis
muudatusi.

» Ulemklassi tabelid vdivad joudluse osas osutuda pudelikaelaks.

= Korge normaliseerituse tottu vdivad kindlaotstarbelised paringud olla raskesti

arusaadavad.

Klassitabeli pariluse vastendusskeemi kasutavat andmebaasi diagrammi esitab joonis 9.
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Meedia
o2 ld
o~ Pealkiri
« = Avaldaja
«— AvaldamiseHetk

o OnTasuline

( Id Id w

Artiklid Videod
o7 Id o0 Id
o SonadeArv o= Kestvus
« = OnKommenteeritav « = OnSubtiitritega

Joonis 9. Andmebaasi disaini diagramm klassitabeli pariluse vastendusskeemi mustrile.

Uue kirje lisamine vajab uldjuhul kahte eraldi paringut. Esmalt kirje tlemklassi lisamise

paringut esitab joonis 10.

INSERT INTO Meedia (Pealkiri, Avaldaja, AvaldamiseHetk, OnTasuline)
VALUES ('Artikkel 1', 'Avaldaja 1', '2022-01-01', 1),

('Artikkel 2', 'Avaldaja 2', '2022-01-02', 0),

('video 1', 'Avaldaja 3', '2022-01-02', 1),

('vVideo 2', 'Avaldaja 3', '2022-01-03', 0)

Joonis 10. Ulemklassi ndidisandmete lisamise péring klassitabeli pariluse vastendusskeemi kasutades.

Seejdrel kirje alamklassidele vastavatesse tabelitesse lisamise paringuid esitab joonis 11.

INSERT INTO Artiklid (Id, SonadeArv, OnKommenteeritav)
VALUES (1, 100, 1),
(2, 50, 1)

INSERT INTO Videod (Id, Kestvus, OnSubtiitritega)
VALUES (3, 30000, 0),
(4, 60000, 1)

Joonis 11. Alamklasside néidisandmete lisamise paringud klassitabeli pariluse vastendusskeemi kasutades.

Uksiku alamklassi kdigi andmete parimiseks tuleb selle tilemklassi andmete laadimiseks

kasutada hendpéringut tlemklassile vastava tabeliga (Joonis 12).
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SELECT m.Id,
.Pealkiri,
.Avaldaja,
.AvaldamiseHetk,
.OnTasuline,
.SonadeArv,

a.0nKommenteeritav
FROM Artiklid AS a

LEFT JOIN Meedia AS m ON a.Id = m.Id

O 3 3 3 =S

Joonis 12. Uhe alamklassi andmete paring klassitabeli périluse vastendusskeemi kasutades.

Uue alamklassi kasutuselevotu puhul tuleb klassitabeli pariluse puhul lisada ka uus

andmebaasitabel, mis sisaldaks ainult selle alamklassi spetsiifilisi valjasid (Joonis 13).

CREATE TABLE Fotod

(
Id int not null

constraint Fotod_pk
primary key
constraint Fotod_Meedia_Id_fk
references Meedia,
Fotograaf nvarchar(200) not null,
Korgus int not null,
Laius int not null

)

Joonis 13. Uue alamklassi toe lisamise péring klassitabeli pariluse vastendusskeemi kasutades.

3.3 Konkreetse tabeli parilus

Konkreetse tabeli périluse eestikeelsed nimetused on tabel konkreetse klassi kohta ja
lehetabeli parilus. Ingliskeelseteks nimetusteks on Concrete Table Inheritance, Table per
Concrete Class ja Leaf Table Inheritance [11], [21].

Konkreetse tabeli pdriluse vastendusskeemi  t60pdhimdte seisneb  klasside
parilushierarhia esitamises Uhe tabeliga iga konkreetse klassi kohta. Lisaks konkreetse

alamklassi véljadele sisaldab tabel teiste alamklassidega thise tlemklassi véljasid [19].

Kuna alamklassidele vastavad andmebaasitabelid ei ole omavahel seotud, siis vdib
esineda probleem, kus erinevate tabelite primaarvétmed kattuvad. Uheks lahenduseks on

iga tabeli identiteediveeru jaoks erinevate algvaartuse méaaramine selliselt, et suurte
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algvéartuste vahemike tottu ja andmete hulka arvesse vottes tabelitevahelisi
identiteediveeru véartuste duplikaate ei tekiks [11]. Teiseks variandiks on
andmebaasipoolse identiteedi funktsionaalsuse véljalilitamine ning primaarvGtmete

genereerimise programmikoodile delegeerimine [21].
Eelised konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi kasutamisel on jargmised:

= Tabeliveerud sisaldavad vastava klassi kogu informatsiooni [19].

= Alamklassi andmete salvestamine valele alamklassile vastavasse tabelisse ei ole
voimalik [19].

= Iga tabeli andmeid péritakse vaid sellele vastava klassi véaljade andmeid pérides.

= Eivaja alamklasside eristamiseks eraldi tunnusvalja.

= Ainult alamklassi tarvis andmeid parides ei tehta Ghendpéringuid [11].
Puudused konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi kasutamisel on jargmised:

= PrimaarvGtmete haldamine vGib osutuda keeruliseks [11].

= Igasugune valjade hierarhias tdstmine voi langetamine pohjustab andmebaasis
muudatusi, ent siiski mitte nii olulisel méaral kui klassitabeli pariluse puhul [11].

= Ulemklassi vilja muutmisel tuleb muudatus teha ka kdigis tabelites, milledes see
vali sisaldub, kuna Glemklassi valjad on duplitseeritud (le tabelite [21].

= Metaandmete puudumise tottu ei ole vdimalik ainult tabelit vaadates alamklassi
veerge Ulemklassi omadest eristada [19].

= Andmebaasisuhete jéustamine abstraktsete klasside puhul ei ole vdimalik [11].

= Kogu périlushierarhia tlemklassi kohta paringute tegemine vajab kdikide tabelite
kontrollimist, mis pdhjustab mitmekordset andmebaasi poole poérdumist voi

vajadust keeruliste Uhendpéringute jarele [11].

Klasside konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi kasutades loodud andmebaasi

diagrammi esitab joonis 14.
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Artiklid Videod
Id Id
Pealkiri Pealkiri
Avaldaja Avaldaja
AvaldamiseHetk AvaldamiseHetk
OnTasuline OnTasuline
SonadeArv Kestvus

OnKommenteeritav OnSubtiitritega

Joonis 14. Andmebaasi disaini diagramm konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi mustrile.

Kirjete lisamise paringud sisaldavad lisaks alamklassi andmetele ka tlemklassi andmeid

(Joonis 15).

INSERT INTO Artiklid (Pealkiri, Avaldaja, AvaldamiseHetk,
OnTasuline, SonadeArv, OnKommenteeritav)
VALUES ('Artikkel 1', 'Avaldaja 1', '2022-01-01', 1, 100, 1),
('Artikkel 2', 'Avaldaja 2', '2022-01-02', @, 50, 1)

INSERT INTO Videod (Pealkiri, Avaldaja, AvaldamiseHetk,
OnTasuline, Kestvus, OnSubtiitritega)
VALUES ('Video 1', 'Avaldaja 3', '2022-01-02', 1, 30000, 0),
('video 2', 'Avaldaja 3', '2022-01-03', 0, 60000, 1)

Joonis 15. Naidisandmete lisamise paringud konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi kasutades.

Kui (ksikutele alamklassidele vastavatest tabelitest andmete parimine toimib kdige

tavalisema SELECT lausega (Joonis 16), siis kdigi alamklasside jaoks thise Glemklassi

andmete parimiseks tuleb kasutada UNION ALL klauslit iga parilushierarhiasse kuuluva

alamklassi kohta.

SELECT Id, Pealkiri, Avaldaja,
AvaldamiseHetk, OnTasuline, SonadeArv,
OnKommenteeritav

FROM Artiklid

Joonis 16. Uhe alamklassi andmete paring konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi kasutades.

Ulemklassi andmete parimise paringut esitab joonis 17.
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SELECT Id, Pealkiri, Avaldaja,
AvaldamiseHetk, OnTasuline

FROM Artiklid

UNION ALL

SELECT Id, Pealkiri, Avaldaja,
AvaldamiseHetk, OnTasuline

FROM Videod

Joonis 17. Ulemklassi andmete paring konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi kasutades.

Konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi kasutamisel tuleb parilushierarhiasse uue

alamklassi lisamisel luua ka uus andmebaasitabel, mis sisaldaks lisaks lisatava alamklassi

spetsiifilistele

valjadele ka ulemklassi véljasid

(Joonis  18).

Et

véltida

identiteediprobleeme, seatakse primaarvotme algvaartus vaikimisi vaartusest suurem.

CREATE TABLE Fotod

(
Id int identity (2000000001 ,1)
constraint Fotod_pk
primary key,
Pealkiri nvarchar(200) not null,
Avaldaja nvarchar(200) not null,
AvaldamiseHetk datetime2 not null,
OnTasuline bit not null,
Korgus int not null,
Laius int not null
)

Joonis 18. Uue alamklassi toe lisamise péaring konkreetse klassi pariluse vastendusskeemi kasutades.
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4 Eksperiment

Kéesolev peatukk kasitleb 16putdo kaigus labiviidava eksperimendi eesmaérke, kirjeldust,

kasutatavat metoodikat, motmisi ja nende tulemuste dispersioonanaltdisi.

4.1 Eksperimendi eesmark

Kuigi pariluse vastendusskeemide t6opdhimotet on kajastatud erialakirjanduses ja
mitmetes teadustoodes, siis konkreetsete joudlustestide kattesaadavus on aarmiselt
piiratud. Uldiseid soovitusi skeemide olukorrapdhisteks kasutamisteks esitavad mitmed

allikad [11], [19], kuid ei kaasa neisse joudlusteste ega muid arvulisi andmeid.

Kdige pdhjalikum leitud viide arvandmeid esitanud joudlustestile on Microsoft Entity
Framework Core’i dokumentatsioon [22]. Selles esitatakse (ksiktabeli ja klassitabeli
parilusvastendusskeemide  vOrdluse  tulemusi Entity Framework  Core
objekt-relatsioonivastendaja kasutamisel, mille puhul on tegemist Microsofti loodud
relatsioonide kaardistamise raamistikuga. Sellel jdudlustestil esineb kdesoleva t66 tarvis
jarelduste tegemiseks mitmeid puudujéake:

= Vordlusesse ei ole kaasatud konkreetse tabeli périluse vastendusskeemi, mille
kasutamist Entity Framework Core ei toeta.

= Kasutatavad paringud on genereeritud automaatselt ORM-i poolt Uheainsa
péarilushierarhia tarbeks, mistdttu voivad tulemused teistsuguste parilushierarhiate
korral erineda.

=  Maodtmistulemustes ei ole kajastatud vaid parilushierarhiate endi jdudlust vaid ka

Entity Framework Core’i vastendamisprotsessi joudlust.

Eksperimendi eesmargiks on votta arvesse selle testi puudujadke ning viia labi kolme

vastendusskeemi oluliselt p6hjalikumad joudlustestid ja tulemuste analtils.
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4.2 Eksperimendi kirjeldus

Eksperimendi  kdigus viiakse ldbi joudlustestid kolme erineva andmebaasi
disainilahendusega, kasutades klasside ja tabelite vastendamiseks eelmises peatikis
kaetud pariluse vastendusskeeme (lksiktabeli-, klassi- ja konkreetse tabeli
vastendusskeemid). Périlushierarhiatena kasutatakse nelja sarnast klassimudelit, millest
esimesel on kokku kaks, teisel neli, kolmandal kaheksa ning neljandal kuusteist

alamklassi.

Eksperimendi planeerimisel, labiviimisel ja tulemuste analttsimisel l&dhtutakse USA
Riikliku Standardibiroo (NBS — National Bureau of Standards) teadusvaljaandes
kasitletud andmebaasi vordlustestide metoodikast [23], mis jaguneb kolmeks peamiseks

osaks:

= Joudlustesti disain — joudlustesti l&biviiva keskkonna Glesseadmine, mis hélmab
susteemi konfiguratsiooni, testandmete ja -koormuste ning uurimisaluste
muutujate valikut.

= Joudlustesti labiviimine — jéudlusmddtmiste labiviimine ja andmete kogumine.

= Joudlustesti analttis — joudlustesti mdotmistulemuste analliisimine ja joudluse

omavaheline vordlemine mitme testitava stisteemi korral.

Andmebaasiststeemina on eksperimendi korraldamiseks kasutusel Microsoft SQL Server
2019, mille valiku pdhjuseks on autori varasem ulatuslik kogemus sellega té6tamisel ning
igapdevane kasutamine tooilesannete lahendamisel. MGdtmiste l&biviimiseks kasutatava
arvuti tehnilised andmed on 32 GB muutmalu, 6 tuuma ja 12 16imega protsessor ning

Windows 11 operatsioonisusteem.

Vastendusskeemide joudlust vdrreldakse SELECT paringute abil, parides andmeid nii
uksikutele alamklassidele kui ka tlemklassidele vastavatest tabelitest. Samuti vorreldakse
eraldi véiksema ja suurema mahuga andmekogusid. Andmemahud ulatuvad alates
800 000 kuni 6 400 000 eksemplarini parilushierarhia kohta ning nende suuruste valikul
on arvestatud, et paringute kestvused erinevate konfiguratsioonide ldikes Uksteisest

piisavalt erineksid.

Kdik modtmised sooritatakse viiel korral ning iga péaringu kestvus arvutatakse

modtmistulemuste geomeetrilise keskmisena, mis tulenevalt téitmistevahelistest
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sOltuvustest sobib aritmeetilise keskmisega vorreldes paremini. Tditmised on omavahel
sOltuvad, kuna andmebaasislisteem kasutab péringute taitmisel téitmisplaane ja osa
andmete vaheméllu laadimist, mistGttu sama paringu kestvus korduvatel taitmistel

vaheneb.

Mdo6tmistulemuste pohjal viiakse I&bi dispersioonanaltiiis péariluse vastendusskeemide
omavaheliste oluliste joudluserinevuste madramiseks ning tehakse nende alusel

jareldused.

4.3 Andmemudelite projekteerimine

Eksperimendi tarvis luuakse neli sarnast klassimudelit (Joonis 19), mille pdhjal luuakse
iga parilushierarhia jaoks erinevate alamklasside arvudega andmebaasiskeemid. Iga
alamklassi véljade arv ja nende tiiiibid on identsed, et valtida nende erinevustest tingitud
mdju avaldumist mdotmistulemustele. Parilushierarhiate alamklassid nimetatakse skeemi
LAK...“jdrgi, milles ,,...“ tdhistab ladina tahestiku tdhti A-Z vastavalt alamklasside arvule

parilushierarhias.

YK
YKVeergA
YKVeergB
YKVeergC
YKVeergD
LaiendabA
AKA AKB AK...
AKAVeergA AKBVeergA AK...VeergA
AKAVeergB AKBVeergB AK...VeergB
AKAVeergC AKBVeergC s AK_..VeergC
AKAVeergD AKBVeergD AK...VeergD
AKAVeergE AKBVeergE AK...VeergE
AKAVeergF AKBVeergF AK.. VeergF

Joonis 19. Eksperimendi klassimudeli naidis.
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Klassiviljade nimed jérgivad skeemi ,,... Veerg_*, milles ,,...* esitab alamklassi nime ning
»_ - esitab vidlja nime lihikuju Naiteks AKCVeergF tdhistab vdhemalt kolme

alamklassiga périlushierarhia kolmanda klassi kuuendat valja.

Uksiktabeli pariluse korral lisatakse enama arvu alamklassidega péarilushierarhiate puhul
andmebaasitabelisse K tabeliveerud lisanduvate alamklasside klassivaljade jaoks.
Klassitabeli ja konkreetse tabeli périluse korral lisanduvad andmebaasiskeemi

alamklasside arvu suurenemisel nendele klassidele vastavad andmebaasitabelid.

Kahe alamklassiga Uksiktabeli parilushierarhia andmebaasimudelit esitab joonis 20.

o2 1d

o+ YKVeergA

o+ YKVeergB

o YKVeergC

o YKVeergD

o+ KTunnus
AKAVeergA
AKAVeergB
AKAVeergC
AKAVeergD
AKAVeergE
AKAVeergF
AKBVeergA
AKBVeergB
AKBVeergC
AKBVeergD
AKBVeergE
AKBVeergF

Joonis 20. Eksperimendi andmebaasi diagramm kahe alamklassi ja iksiktabeli vastendusskeemiga.

Kahe alamklassiga klassitabeli parilushierarhia andmebaasimudelit esitab joonis 21.

YK AKA AKB
o d Id o7 id
o= YKVeergA o7 AKAVeergA «-1 AKBVeergA
o= YKVeergB o-7 AKAVeergB «-1 AKBVeergB
o-1 YKVeergC o-7 AKAVeergC «-1 AKBVeergC
o-1 YKVeergD o7 AKAVeergD +-1 AKBVeergD
o7 AKAVeergE «-1 AKBVeergE
o-7 AKAVeergF «-1 AKBVeergF

Joonis 21. Eksperimendi andmebaasi diagramm kahe alamklassi ja klassitabeli vastendusskeemiga.
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Kahe alamklassiga  konkreetse  tabeli  parilushierarhia ~ andmebaasimudelit

esitab joonis 22.

AKA AKB

o2 ld oirld

o YKVeergA YKVeergA

o YKVeergB o+ YKVeergB

o YKVeergC o+ YKVeergC

o YKVeergD o+ YKVeergD

o AKAVeergA o+ AKBVeergA
o AKAVeergB o+ AKBVeergB
o AKAVeergC o+ AKBVeergC
o AKAVeergD o AKBVeergD
» - AKAVeergE o1 AKBVeergE
o+ AKAVeergF » 1 AKBVeergF

Joonis 22. Eksperimendi andmebaasi diagramm kahe alamklassi ja konkreetse tabeli vastendusskeemiga.

Andmebaasiskeeme luuakse kokku 48 (iga parilushierarhia kohta 16) ning need
nimetatakse vastavalt skeemile ,,scnn_rcmmmmk_hier*, milles ,,nn“ esitab andmemudeli
alamklasside arvu, ,mmmm* esitab pdrilushierarhia andmemahtu alamklasside
eksemplaride arvuna tuhandetes ning ,,hier esitab kasutatavat hierarhiat (SITI — single
table inheritance — (ksiktabeli parilus, CLTI — class table inheritance — klassitabeli
parilus ja COTI — concrete table inheritance — konkreetse tabeli parilus). Naiteks
klassitabeli périlust kasutava 16 alamklassi ja 800 000-eksemplarise andmemahuga

andmebaasiskeemi nimeks on sc16_rc0800k_clti.

Tulenevalt suurest andmebaasiskeemide arvust ja erinevate parilushierarhiate
konfiguratsioonidest luuakse t66 autori arendatud Pythoni programmi abil SQL skriptid,

mis sisaldavad andmebaasiskeemide, -tabelite ja -indeksite loomise lauseid.

4.4 Testandmete genereerimine

Andmebaasi  téitmiseks  vajalike  testandmete  genereerimiseks  kasutakse
Mockaroo-nimelist veebiteenust, millega on véimalik luua erinevate semantikatega
testandmete kogusid ning neid erinevates vormingutes eksportida. Kuna veebirakenduse

tasuta versioon vOimaldab eksportida korraga vaid tuhanderealisi andmekogusid, siis
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kasutatakse testandmete mahu suurendamiseks t60 autori loodud Pythoni programmi. See
vOimaldab Mockaroost eksporditud andmete pdhjal genereerida ja ette valmistada
juhuslikud, kuid semantiliselt siiski korrektsed andmekogud iga testitava
andmebaasiskeemi jaoks. Testandmete genereerimisel ja vormindamisel vdtab programm
arvesse kasutatavat pdrilushierarhiat, alamklasside arvu ning alamklassidele vastavat
andmehulka. CSV (ingl Comma Separated Values — komaeraldusega vaartused)
vormingus faili genereeritud andmed imporditakse andmebaasi kasutades SQL-i BULK
INSERT lauseid.

Semantiliselt esitavad testandmed veebilehtedel avaldatud kuulutuste périlushierarhiaid,
milles Ulemklass esitab kuulutuse metaandmeid ning alamklassid esitavad kuulutuse
liikide, naiteks t66- vOi milgikuulutuste, spetsiifilisemaid andmeid. Kaigis
joudlustestides esitavad kuulutuse alamklassid oma struktuurilt ja semantikalt
tookuulutust, et valtida vdimalikku andmettdipide ja -mahtude erinevustest tulenevat

mdoju péringute kestvustele. Genereeritud testandmete struktuur ja semantika on jargnev:

= YKVeergA: kuni 200 tdhemargiga kuulutuse koostaja eesnimi;

= YKVeergB: kuni 200 tdhemargiga kuulutuse koostaja perenimi;

= YKVeergC: kuni 200 t4heméargiga kuulutuse avaldamise veebilehe aadress;

= YKVeergD: kuulutuse avaldamise kuupéev vahemikus 01.01.2015 — 31.12.2021;
= AK...VeergA: kuni 200 tdhemdrgiga tookuulutuse ameti nimetus;

=  AK...VeergB: kuni 200 tdhemaérgiga todkuulutuse ettevotte nimi;

=  AK...VeergC: kuni 200 tdhemargiga téokuulutuse tookoha aadress;

= AK...VeergD: kuni 1000 tahemérgiga tookuulutuse tekst lausetena;

=  AK...VeergE: kuni 400 t4hemérgiga tookuulutuse kontaktisiku ees- ja perenimi;

= AK...VeergF: kuni 200 tdhemadrgiga td6kuulutuse kontaktisiku e-postiaadress;

Parilushierarhiate klassieksemplaride arvu (he alamklassi kohta esitab tabel 3 kogu

périlushierarhia andmemahu ja alamklasside arvu kombinatsioonidena.
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Tabel 3. Testandmete mahud

Parilushierarhia klassieksemplaride arv
800 000 | 1 600 000 | 3200 000 | 6 400 000
Alamklasside arv | 2 | 400000 | 800 000 | 1 600 000 | 3 200 000
4 |200000| 400000 | 800000 |1600000
8 | 100000 | 200000 | 400000 | 800000
16 | 50000 | 100000 | 200000 | 400000

Salvestusruume kdigi vastendusskeemide ja konfiguratsioonide korral esitavad lisa 2
tabelid 34-36. Kaigi
konkreetse tabeli parilus ja suurimaga tiksiktabeli parilus. Uksik- ja klassitabeli pariluse

konfiguratsioonide korral on véikseima salvestusruumiga

vastendusskeemidel erinevad need kdigi konfiguratsioonide puhul 2%. Uksiktabeli ja
konkreetse tabeli salvestusruumide erinevused ulatuvad kahest protsendist véikseima

alamklasside arvu korral kuni 24 protsendini suurima alamklasside arvu

korral (Joonis 23).

25%
20%
15%

5% l I I

10%

2 alamklassi 4 alamklassi 8 alamklassi 16 alamklassi

Joonis 23. Uksiktabeli ja konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemide salvestusruumide erinevused.
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4.5 Mdodetavad paringud

Eksperimendi kéigus kéivitatakse iga andmebaasiskeemi kohta neli erinevat
lugemispéringut, mille abil mdddetakse vastendusskeemide valiku mdju paringute
kestvustele. Iga périluse vastendusskeemi pdringud esitatakse nelja alamklassi ja

800 000-ekseplarise andmemahuga (sc04_rc0800k_hier) andmebaasiskeemi néitel.

4.5.1 Esimene paring

Esimeseks paringuks (téhistusega Q1) on lksiku alamklassi andmete parimine vastavalt
sama alamklassi the klassivalja kohta kéivale tingimusele. Paritavaks alamklassiks on
AKA ning seatavaks tingimuseks alamklassi klassivalja AKAVeergA vaartuse sarnasus
sOnega ,,Manager*, kasutades SQL klauslit LIKE.

Semantiliselt esitab paring kdigi selliste tookuulutuste parimist, mille puhul sisaldub

ametinimetuses alamsone ,,Manager*. Andmebaasikéske esitab tabel 4.

Tabel 4. Esimese péringu (Q1) andmebaasikésud.

Uksiktabeli parilus Klassitabeli parilus Konkreetse tabeli parilus
SELECT 1id, SELECT yk.id, SELECT 1id,
YKVeergA, yk.YKVeergA, YKVeergA,
YKVeergB, yk.YKVeergB, YKVeergB,
YKVeergC, yk.YKVeergC, YKVeergC,
YKVeergD, yk.YKVeergD, YKVeergD,
AKAVeergA, aka.AKAVeergA, AKAVeergA,
AKAVeergB, aka.AKAVeergB, AKAVeergB,
AKAVeergC, aka.AKAVeergC, AKAVeergC,
AKAVeergD, aka.AKAVeergD, AKAVeergD,
AKAVeergE, aka.AKAVeergE, AKAVeergkE,
AKAVeergF aka.AKAVeergF AKAVeergF
FROM FROM FROM
scO4_rco800k_siti.K AS scO4_rco800k_clti.AKA sco4_rco800k_coti.AKA
k AS aka AS aka
WHERE k.KTunnus = 1 AND | LEFT JOIN WHERE aka.AKAVeergA
k.AKAVeergA LIKE sCco4_rc01look_clti.YK AS LIKE '%Manager%'’
'%Manager%' yk ON aka.Id = yk.Id
WHERE aka.AKAVeergA
LIKE '%Manager%’

4.5.2 Teine péaring

Teiseks péaringuks (tahistusega Q2) on Uksiku alamklassi andmete péarimine vastavalt

ulemklassi Ghe klassivalja kohta kaivale tingimusele. Péritavaks alamklassiks on AKB
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ning seatavaks tingimuseks on Ulemklassi klassivdlja YKVeergC vadrtuse vastavus

sOnega ,,https://nasa.gov*.

Semantiliselt esitab paring kdigi selliste tookuulutuste parimist, mille puhul on kuulutuse

avaldamiskohaks
esitab tabel 5.

veebileht

aadressiga

,https://nasa.gov®.

Tabel 5. Teise paringu (Q2) andmebaasikasud.

Uksiktabeli parilus

Klassitabeli parilus

Konkreetse tabeli parilus

SELECT 1Id,
YKVeergA,
YKVeergB,
YKVeergC,
YKVeergD,
AKBVeergA,
AKBVeergB,
AKBVeergC,
AKBVeergD,
AKBVeergE,
AKBVeergF

FROM
sc@4_rco8eok_siti.K AS
k

WHERE k.KTunnus = 2 AND
k.YKVeergC =
"https://nasa.gov’

SELECT yk.Id,
yk.YKVeergA,
yk.YKVeergB,
yk.YKVeergC,
yk.YKVeergD,
akb.AKBVeergA,
akb.AKBVeergB,
akb.AKBVeergC,
akb.AKBVeergD,
akb.AKBVeergE,
akb.AKBVeergF

FROM
sc@4_rco800k_clti.AKB
AS akb

LEFT JOIN
sc@4_rco8eok_clti.YK AS
yk ON akb.Id = yk.Id
WHERE yk.YKVeergC =
"https://nasa.gov’

SELECT 1Id,
YKVeergA,
YKVeergB,
YKVeergC,
YKVeergD,
AKBVeergA,
AKBVeergB,
AKBVeergC,
AKBVeergD,
AKBVeergkE,
AKBVeergF

FROM

sc04_rco800k_coti.AKB

AS akb

WHERE akb.YKVeergC =

"https://nasa.gov’

4.5.3 Kolmas paring

Andmebaasikaske

Kolmandaks paringuks (téhistusega Q3) on tlemklassi the andmevalja 30 enim esineva
vadrtuse ja nende esinemise arvu kahanevas jarjekorras parimine. Jarjestamise aluseks

vOetavaks ulemklassi klassivaljaks on YKVeergC.

Semantiliselt esitab paring 30 enim esinevat kuulutuste avaldamiskohta ja nende

esinemise sagedused. Andmebaasikéaske esitab tabel 6.
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Tabel 6. Kolmanda péaringu (Q3) andmebaasikasud.

Uksiktabeli parilus

Klassitabeli parilus

Konkreetse tabeli parilus

SELECT TOP 30 YKVeergC,
COUNT(*) AS Sagedus

FROM
scO4_rco800k siti.K

GROUP BY YKVeergC
ORDER BY COUNT(*) DESC

SELECT TOP 3@ YKVeergC,
COUNT(*) AS Sagedus

FROM
scO4 _rco800k clti.YK

GROUP BY YKVeergC
ORDER BY COUNT(*) DESC

SELECT TOP 30
yk.YKVeergC, COUNT(*)
AS Sagedus

FROM (
SELECT YKVeergC

FROM
sco4_rco800k_coti.AKA

UNION ALL
SELECT YKVeergC

FROM
sco4_rco800k_coti.AKB

UNION ALL
SELECT YKVeergC

FROM
scO4_rco800k_coti.AKC

UNION ALL
SELECT YKVeergC

FROM
scO4_rco800k_coti.AKD

) AS yk
GROUP BY yk.YKVeergC
ORDER BY COUNT(*) DESC

4.5.4 Neljas paring

Neljandaks péringuks (tahistusega Q4) on tlemklassi ihe andmevalja k6igi unikaalsete

vaértuste parimine. Paritavaks unikaalseks tlemklassi klassivéljaks on YKVeergC.

Semantiliselt  esitab

paring

kdik  unikaalsed

Andmebaasikaske esitab tabel 7.
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Tabel 7.

Neljanda paringu (Q4) andmebaasikasud.

Uksiktabeli parilus

Klassitabeli parilus

Konkreetse tabeli parilus

SELECT DISTINCT
YKVeergC

FROM

scO4_rco800k siti.K

SELECT DISTINCT
YKVeergC

FROM

scO4 _rco800k clti.YK

SELECT DISTINCT
yk.YKVeergC
FROM (

SELECT
YKVeergC

FROM
sco4_rco800k_coti.AKA

UNION ALL
SELECT YKVeergC

FROM
sco4_rco800k_coti.AKB

UNION ALL
SELECT YKVeergC

FROM
scO4_rco800k_coti.AKC

UNION ALL
SELECT YKVeergC

FROM
scO4_rco800k_coti.AKD

) AS yk

4.6 Eksperimendi mdotmistulemused

Eksperimendi

esitatakse viie jarjestikuse mddtmise geomeetrilise keskmisena (Tabel 8). Paringute

kestvused esitatakse millisekundites.

mdotmistulemused koondatakse vastavalt mallile tabelitesse ning

Tabel 8. Madtmistulemuste esitamise mall.

Qn Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
HIER 800 1600 3200 6 400
Alamklasside arv 2
4
8
16

Tulemuste esitamisel

tingimusvormingut, mille puhul esitavad rohelised vérvitoonid liihemaid, punased

kasutatakse vastendusskeemidedilest varviskaalade gradient

pikemaid ning kollased ja oranzid vahepealseid paringukestvusi.
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4.6.1 Esimese paringu tulemused

Tabel 9 esitab esimese paringu tksiktabeli pariluse vastendusskeemi médtmistulemused.

Tabel 9. Esimese péringu (Q1) mddtmistulemused Uksiktabeli pariluse (SITI) korral.

vastendusskeemi

Q1 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
SITI 800 1600 3200 6 400
Alamklasside arv 2 2299,4 3986,3 9319,3 18609,4
4 1135,6 2260,6 4420,0 9191,7
8 160,4 968,8 2009,8 4023,6
16 144,2 606,0 1143,6 2204,8
Tabel 10 esitab esimese péringu klassitabeli  pariluse

modtmistulemused.

Tabel 10. Esimese paringu (Q1) m&dtmistulemused klassitabeli périluse (CLTI) korral.

Q1 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
CLTI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 953,6 1883,3 3797,5 7577,6
4 507,3 977,0 2017,9 3742,6

8 249,7 470,2 1000,9 1942,8

16 115,0 260,8 518,7 1017,8

Tabel

modtmistulemused.

Tabel 11. Esimese péringu (Q1) mé6tmistulemused konkreetse tabeli pariluse (COTI) korral.

11 esitab esimese péaringu konkreetse tabeli

pariluse vastendusskeemi

Q1 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
COTI | 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 937,4 1806,9 3537,5 7032,7

4 451,4 877,7 1802,7 3558,4

8 2349 461,2 904,8 1785,9

16 117,5 229,7 446,0 916,6
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4.6.2 Teise paringu tulemused

Tabel 12 esitab teise paringu Uksiktabeli périluse vastendusskeemi mdotmistulemused.

Tabel 12. Teise paringu (Q2) mddtmistulemused Uksiktabeli pariluse (SITI) korral.

Q2 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
SITI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 107,8 101,0 207,7 431,9
4 106,2 97,5 188,0 381,0

8 107,3 96,9 177,3 3818

16 118,1 92,6 181,8 358,1

Tabel 13 esitab teise paringu klassitabeli pariluse vastendusskeemi médtmistulemused.

Tabel 13. Teise paringu (Q2) mddtmistulemused klassitabeli pariluse (CLTI) korral.

Tabel

maodtmistulemused.

Q2 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
CLTI 800 1600 3200 6 400
Alamklasside arv 2 37,8 76,4 153,9 319,7
4 21,2 43,4 90,4 194,0
8 20,5 334 62,2 136,9
16 19,9 29,2 57,0 115,3

14 esitab teise pdringu konkreetse tabeli

pariluse vastendusskeemi

Tabel 14. Teise péringu (Q2) mddtmistulemused konkreetse tabeli pariluse (COTI) korral.

Q2 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
COTI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 54,5 109,6 113,2 253,2
4 28,0 59,2 107,1 108,5

8 14,3 27,4 53,8 108,7

16 12,1 14,5 31,5 54,7
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4.6.3 Kolmanda péaringu tulemused

Tabel 15

modtmistulemused.

esitab  kolmanda

paringu

Uksiktabeli

pariluse

vastendusskeemi

Tabel 15. Kolmanda péringu (Q3) madtmistulemused tksiktabeli périluse (SITI) korral.

Tabel 16

modtmistulemused.

Q3 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
SITI 800 1600 3200 6 400
Alamklasside arv 2 117,1 103,6 180,9 341,6
4 112,5 103,0 186,7 349,7
8 1211 111,7 196,9 377,2
16 132,7 123,5 216,7 402,9

esitab kolmanda péringu Klassitabeli  pariluse

vastendusskeemi

Tabel 16. Kolmanda paringu (Q3) m&dtmistulemused klassitabeli pariluse (CLTI) korral.

Q3 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
CLTI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 32,9 49,3 76,5 129,3
4 32,6 47,9 75,3 130,6

8 30,9 48,9 76,0 129,5

16 33,0 48,1 78,5 131,9

Tabel 17 esitab kolmanda péringu konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi

modtmistulemused.

Tabel 17. Kolmanda péringu (Q3) médtmistulemused konkreetse tabeli pariluse (COTI) korral.

Q3 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
COTI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 108,7 195,5 170,9 304,0
4 109,3 200,1 377,5 311,5

8 115,1 203,0 386,2 725,9

16 118,9 216,8 407,5 743,8
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4.6.4 Neljanda péaringu tulemused

Tabel 18 esitab neljanda péringu Uksiktabeli  périluse  vastendusskeemi

modtmistulemused.

Tabel 18. Neljanda péringu (Q4) modtmistulemused uksiktabeli périluse (SITI) korral.

Q4 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
SITI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 100,3 93,5 170,4 325,3
4 103,3 93,6 174,4 333,5

8 109,2 97,5 185,0 347,4

16 123,3 109,8 205,2 387,4

Tabel 19 esitab neljanda péringu klassitabeli  périluse  vastendusskeemi

modtmistulemused.

Tabel 19. Neljanda paringu (Q4) madtmistulemused klassitabeli périluse (CLTI) korral.

Q4 Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
CLTI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 19,9 35,4 64,9 120,8
4 19,3 35,2 62,0 126,5

8 20,7 35,3 63,9 120,5

16 20,4 34,3 63,0 1229

Tabel 20 esitab neljanda péringu konkreetse tabeli périluse vastendusskeemi

modtmistulemused.

Tabel 20. Neljanda péringu (Q4) madtmistulemused konkreetse tabeli pariluse (COTI) korral.

Q4 Périlushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes
COTI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 98,5 185,7 153,2 297.,4
4 97,6 184,2 363,6 2913

8 117,0 190,5 371,0 715,5

16 115,0 226,8 372,9 725,0
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4.7 Eksperimendi mootmistulemuste anallids

Kéesolevas peatiikis késitletakse eksperimendi médtmistulemuste analtilisi metoodikat,

viiakse madtmistulemuste pohjal 1abi analliis ning tehakse sellest jareldused.

4.7.1 Eksperimendi modtmistulemuste analtitisi metoodika

K®digi parilushierarhiate paringute tulemused jaotatakse nelja gruppi:

= Viike alamklasside arv, védike andmemaht (VV) — vastab 2 — 4 alamklassi ja
800 000 — 1 600 000 eksemplariga konfiguratsiooni tulemustele.

= Viike alamklasside arv, suur andmemaht (VS) — vastab 2 — 4 alamklassi ja
3200 000 — 6 400 000 eksemplariga konfiguratsiooni tulemustele.

= Suur alamklasside arv, vdike andmemaht (SV) — vastab 8 — 16 alamklassi ja
800 000 — 1 600 000 eksemplariga konfiguratsiooni tulemustele.

= Suur alamklasside arv, suur andmemaht (SS) — vastab 8 — 16 alamklassi ja
3200 000 — 6 400 000 eksemplariga konfiguratsiooni tulemustele.

Anallisi eesmdrk on kontrollida vastendusskeemide vaheliste erinevuste statistilist
olulisust, kasutades selleks dispersioonanalliisi. Anallusi tulemusena on véimalik
naidata, kas vastendusskeemi valik omab moju paringu kestvusele. Erinevuste ilmnemisel
kasutatakse paariviisilist post hoc vordlustesti, et teha kindlaks, tdpselt milliste skeemide

vahel erinevus ilmneb ning esitatakse ka nende protsentuaalsed suurused.

Dispersioonanalliiisi meetod valitakse iga paringu jaoks kahe alternatiivi seast, milleks
on ANOVA (Analysis of variance) tihefaktoriline dispersioonanaliius ja Kruskal-Wallise
test. ANOVA puhul on tegemist parameetrilise testiga, mille eeliseks mitteparameetrilise
Kruskal-Wallise ees on selle suurem statistiline v@imsus. Samas seab ANOVA
kasutamine analUusitavatele andmetele moned eeldused, nagu néiteks tulemuste

homoskedastiivsus ehk pusihajuvus ja tulemuste jaotuse vastavus normaaljaotusele [24].

Paariviisiliseks vordluseks tehakse valik Tukey HSD (Honestly Significant Difference —
aus oluline erinevus) ja Dunni vordlustestide seast. Esimene neist on post hoc testiks
ANOVA-le ja teine Kruskal-Wallise testile.

Dispersioonanaltilisi meetodite valimiseks viiakse madtmistulemustega labi eelanaluds,

mille kdigus maaratakse Levene’i testide abil nende pusihajuvus ning Shapiro—-Wilki testi
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abil kontrollitakse, kas médtmistulemused vastavad normaaljaotusele. Lisaks madratakse
Pearsoni korrelatsioonikordaja abil alamklasside eksemplaride arvu ja paringute kestvuse
vahelised s6ltuvused. Nii eelanalutsi plsihajuvuse ja normaaljaotusele vastavuse kui ka
dispersioonanaliitisi kéigus statistilise olulisuse madramiseks kasutatakse olulisuse
nivood o = 0,05. Nii ANOVA kui ka Kruskal-Wallise testi puhul on erinevus statistiliselt

oluline siis, kui olulisuse tdendosus p on véiksem olulisuse nivoost a.

4.7.2 Paringute tulemuste eelanaltits

Levene’i testi puhul ei ole mdodtmistulemused plsihajuvad ega Shapiro-Wilki testi puhul
ei vasta need normaaljaotusele, kui olulisuse tdenédosus p on vaiksem olulisuse nivoost a.
Paringute mootmistulemuste Levene’i ja Shapiro-Wilki testide pohjal osutub koigi
paringute dispersioonanaliilisi meetodi valikuks Kruskal-Wallise test (Lisa 3, Tabelid 37,
39, 41 ja 43).

Kdigi modtmiste puhul esineb alamklasside eksemplaride arvu ja paringute kestvuse
vahel tugev positiivne s6ltuvus (Lisa 3, Tabelid 38, 40, 42 ja 44). S6ltuvus loetakse

tugevaks, kui Pearsoni korrelatsioonikordaja jaéb 0,5 ja 1,0 vahele [25].

4.7.3 Esimese paringu tulemuste analtius

Esimese paringu mdo6tmistulemustest selgub, et statistiliselt oluliselt erinevad
vastendusskeemid kdigil juhtudel valja arvatud suure alamklasside arvu ja véaikese
andmemahu korral (VV: p =0,000; VS: p =0,000; SV: p =0,265; SS: p = 0,000).

Dunni vordlustesti tulemustest jareldub, et kdigi vastendusskeemide seas, mille korral
esineb statistiliselt oluline erinevus, ilmneb see SITI (lksiktabeli péarilushierarhia) ja
CLTI (klassitabeli périlushierarhia) ning SITI ja COTI (konkreetse tabeli

parilushierarhia) vahel (Tabel 21). Protsentuaalset erinevust tahistab tabelis d.

Tabel 21. Esimese paringu vastendusskeemide statistiliselt olulised jéudluserinevused.

Q1 SITI-CLTI SITI-COTI

dr p dr p
\AY, 77% | 0,000 82% | 0,000
VS 83% | 0,000 89% | 0,000
SS 71% 0,000 79% 0,000
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Konfiguratsioonidetleselt on halvima joudlusega uksiktabeli parilus, erinedes keskmiselt
klassitabeli ja konkreetse tabeli parilustest vastavalt 77% ja 83%. Uksiktabeli pariluse
halvimat tulemust selgitab vajadus filtreerida oluliselt suuremat hulka andmebaasitabelite
ridu, kuna otsitavas tabelis on lisaks huvipakkuva alamklassi andmetele ka koigi teiste
alamklasside andmed. Parima joudlusega on konkreetse tabeli parilus, mispuhul on sellise
tulemuse pdhjuseks vdimalus leida kdik huvipakkuva alamklassi andmed Ghest, vaid selle

alamklassi andmeid sisaldavast tabelist.

4.7.4 Teise paringu tulemuste analiis

Teise péaringu modtmistulemustest selgub, et statistiliselt oluliselt erinevad
vastendusskeemid koigi alamklasside arvu ja andmemahu konfiguratsioonide korral
(VV:p=0,000; VS: p=0,015; SV: p =0,000; SS: p = 0,000).

Dunni vordlustesti tulemustest jareldub, et pea kdigi alamklasside arvu ja andmemahu
konfiguratsioonide seas ilmneb statistiliselt oluline erinevus SITI ja CLTI ning SITI ja
COTI vahel (Tabel 22). Vaid vaikese alamklasside arvu ja suure andmemahuga

konfiguratsiooni korral ilmneb see ka SITI ja COTI vahel.

Tabel 22. Teise péringu vastendusskeemide statistiliselt olulised jdudluserinevused.

Q2 SITI - CLTI SITI - COTI

dr p dr p
\AY) 79% | 0,000 49% | 0,049
VS - 70% | 0,013
SV 120% 0,000 144% 0,000
SS 99% | 0,007 | 126% | 0,000

Nii nagu esimese péringu puhul, on ka teise paringu tulemustest konfiguratsioonidetileselt
halvima joudlusega Uksiktabeli parilus, erinedes keskmiselt klassitabeli ja konkreetse
tabeli périlustest vastavalt 99% ja 97%. Nimetatud tulemus on samuti selgitatav
vajadusega tOotada paringu kestel l&bi oluliselt suuremat hulka andmeid. Parima
tulemusega on sarnaselt esimesele paringule konkreetse tabeli parilus. Uksiktabeli
périluse oluliselt halvemaid tulemusi suuremate andmemahtude juures selgitab vajadus
filtreerida Glemklassi klassivéljale vastavat andmebaasitabeli veergu. Selles veerus on

lisaks huvipakkuva alamklassi metaandmetele ka kdigi teiste alamklasside metaandmed.
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Klassitabeli pariluse puhul véhendab joudlust vajadus teha Ghendparinguid tlemklassile
vastavasse andmebaasitabelisse. Konkreetse tabeli pariluse korral tuleb péringuid teha
Uhteainsasse vaid huvipakkuva alamklassi kéiki andmeid sisaldavasse tabelisse, mis
tingib ka paremad tulemused — seda eriti suuremate alamklasside arvu ja andmemahtude

korral.

4.7.5 Kolmanda paringu tulemuste analtits

Kolmanda péaringu moédtmistulemustest selgub, et statistiliselt oluliselt erinevad
vastendusskeemid kd&igi alamklasside arvu ja andmemahu konfiguratsioonide korral
(VV: p=0,000; VS: p =0,000; SV: p =0,000; SS: p = 0,000).

Dunni vordlustesti tulemustest jareldub, et koigi alamklasside arvu ja andmemahu
konfiguratsioonide seas ilmneb statistiliselt oluline erinevus SITI ja CLTI ning CLTI ja
COTI vahel (Tabel 23). Suure alamklasside arvu ja suure andmemahuga konfiguratsiooni

puhul ilmneb see lisaks SITI ja COTI vahel.

Tabel 23. Kolmanda paringu vastendusskeemide statistiliselt olulised jdudluserinevused.

Q3 SITI-CLTI SITI-COTI CLTI-COTI

dr p dr p dr p
\AY 91% 0,000 - 117% 0,000
VS 88% 0,000 - 95% 0,000
SV 101% 0,000 - 121% 0,000
SS 97% 0,002 62% 0,022 138% 0,000

Konfiguratsioonidelleselt on halvima jéudlusega konkreetse tabeli parilus, erinedes
keskmiselt Uksiktabeli ja klassitabeli périlustest vastavalt 62% ja 118%. Halvim on selle
joudlus just suure alamklasside arvu ja suure andmemahuga konfiguratsioonidega, mis
juhul erineb see klassitabeli pariluse omast 138%. Sellist tulemust selgitab vajadus
kasutada péaringus iga padrilushierarhia alamklassi jaoks UNION klauslit. Kaigi

konfiguratsioonide 18ikes on parima tulemusega klassitabeli parilus.
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4.7.6 Neljanda paringu tulemuste analls

Neljanda péaringu moodtmistulemustest selgub, et statistiliselt oluliselt erinesid
vastendusskeemid kd&igi alamklasside arvu ja andmemahu konfiguratsioonide korral
(VV:p=0,000; VS: p=0,000; SV: p =0,000; SS: p =0,000).

Dunni vordlustesti tulemustest jareldub, et koigi alamklasside arvu ja andmemahu
konfiguratsioonide seas ilmneb statistiliselt oluline erinevus SITI ja CLTI ning CLTI ja
COTIl vahel (Tabel 24). Suure alamklasside arvu ja suure andmemahuga konfiguratsiooni

puhul ilmneb see lisaks SITI ja COTI vahel.

Tabel 24. Neljanda péaringu vastendusskeemide statistiliselt olulised joudluserinevused.

Q4 SITI-CLTI SITI-COTI CLTI-COTI

dr p dr p dr p
\AY 112% 0,000 - 135% 0,000
VS 91% | 0,000 - 99% | 0,000
SV 120% | 0,000 - 142% | 0,000
SS 101% 0,002 64% 0,023 142% 0,000

Nagu kolmanda péringu puhul, on ka neljanda péringu tulemuste seast
konfiguratsioonidetleselt halvima joudlusega konkreetse tabeli parilus, erinedes
keskmiselt tksiktabeli ja klassitabeli parilustest vastavalt 64% ja 129%. Samuti on selle
joudlus halvim just suure alamklasside arvu ja suure andmemahu korral, mis juhul erineb
see Klassitabeli pariluse omast 144%. Kadigi konfiguratsioonide 18ikes on parima

tulemusega klassitabeli parilus.

4.7.7 Eksperimendi tulemuste kokkuvote

Eksperimendi kaigus l&bi viidud analulside tulemusetest selgub, et kolme pariluse
vastendusskeemi seast on enamikul juhtudel parima jéudlusega klassitabeli parilus.

Vastendusskeemide joudluserinevusi esitab joonis 24.
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m Koigi alamklasside metaandmete paringud

Joonis 24. Vastendusskeemide joudluserinevused.

Uksiku alamklassi andmete lugemisparingute puhul osutub suurima joudlusega
vastendusskeemiks konkreetse tabeli parilus, mille erinevus Uksiktabeli parilusega
on 87%. Kuigi statistiliselt olulist erinevust klassitabeli ja konkreetse tabeli pariluste

vahel ei ilmne, siis mddtmisandmetest tuleneb siiski nendevaheline 21% erinevus.

Kdigi alamklasside metaandmete lugemispdringute puhul on parima jéudlusega
vastendusskeemiks klassitabeli parilus, mille erinevus vorreldes uksiktabeli périlusega on
100% ning halvima joudlusega vastendusskeemiks osutunud konkreetse tabeli parilusega

124%. Viimase joudlus vaheneb eriti alamklasside arvu ja andmemahtude suurenedes.
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5 Optimaalse mustri valimine analiiiitiliste hierarhiate

meetodit kasutades

Kéesolevas peatlikis tehakse kolme pariluse vastendusskeemi seast edasiste arenduste
tarvis optimaalne valik, kasutades selleks analiditiliste hierarhiate meetodit.

Analudtiliste hierarhiate meetod (AHP — analytic hierarchy process) ehk Saaty meetod
on matemaatiku Thomas L. Saaty loodud raamistik, mis pdhineb alternatiivide
paarikaupa vordlemisel ning vdimaldab subjektiivsetele hinnangute alusel jduda
objektiivsete tulemusteni [26].

Meetodi eeliseks on v6imalus anda objektidele absoluutsete hinnangute asemel suhtelisi
hinnanguid ning tugineda nende andmisel néiteks kogemusele, intuitsioonile vdi dpitule.
Meetodi rakendamise kdigus luuakse otsustusmudel, mis sisaldab k&iki otsuse tegemise

aluseks olevaid kriteeriume ning voimalikke alternatiive.

5.1 Otsustusmudeli koostamine

Otsustusmudeli koostamisel defineeritakse eesmark ning kriteeriumid, mille pdhjal
erinevaid alternatiive ehk késitletud vastendusskeeme vordlema asutakse. Kéesoleva t60
puhul on eesmargiks optimaalse pariluse vastendusskeemi mustri valimine edasiste
arenduste tarvis ning selleks on t66 autor defineerinud kolm olulisimat pdhikriteeriumit
ja kimme alamkriteeriumit. Kriteeriumite valik pShineb autori varasematel kogemustel
parilushierarhiatega tootamisel. Eelmises peatikis késitletud salvestusruumi
kriteeriumiks ei valita, kuna see erineb vastendusskeemide 16ikes keskmiselt vaid ligi
10%. Alternatiivideks on t60 raames anallilsitud ja eksperimendi kaigus kasutatud
périluse vastendusskeemide disainimustrid. Analtltiliste  hierarhiate meetodi

kriteeriumite otsustusmudelit esitab tabel 25.
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Tabel 25. Otsustusmudeli pdhi- ja alamkriteeriumid.

Pdhikriteerium

Alamkriteerium

Uksiku alamklassi andmete
parimise kestvus

Paringute kestvus véikese alamklasside arvu ja
vdikese andmemahu juures (VV)

Paringute kestvus vaikese alamklasside arvu ja suure
andmemahu juures (VS)

Paringute kestvus suure alamklasside arvu ja véikese
andmemahu juures (SV)

Paringute kestvus suure alamklasside arvu ja suure
andmemahu juures (SS)

Kdigi alamklasside metaandmete
parimise kestvus

Paringute kestvus véikese alamklasside arvu ja
vadikese andmemahu juures (VV)

Paringute kestvus véikese alamklasside arvu ja suure
andmemahu juures (VS)

Paringute kestvus suure alamklasside arvu ja véikese
andmemahu juures (SV)

Paringute kestvus suure alamklasside arvu ja suure
andmemahu juures (SS)

Muud hinnangulised kriteeriumid

Alamklasside lisamise keerukus

Paringute koostamise keerukus

Kolme pohikriteeriumi ja kimne alamkriteeriumiga otsustusmudeli

esitab joonis 25. Saaty meetodi rakendamiseks kasutakse Web-HIPRE tarkvara.
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PK1 - AK1
Piringute kestvus (VV)
PK1 ‘ PKI - AK2
Uksiku alamklassi Piringute kestvus (VS) SITI
andmete périmise
e ~ PKI-AK3
Piringute kestvus (SV)
PKI - AK4
Péringute kestvus (VS)
PK2 - AKI
Piringute kestvus (VV)
, PK2 - AK2
. PK2 ) ‘ Péringute kestvus (VS)
Mustri valik Kaigi alamklasside
metaandmete pirimise ‘ PK2 - AK3 CLTI
kestvus Piringute kestvus (SV)
PK2 - AK4
Piringute kestvus (VS)
PK3 - AK1
PK3 ‘ Alamklasside lisamise
Muud hinnangulised keerukus CoTI
kriteeriumid ‘ PK3 - AK2
. Péringute koostamise
keerukus

Joonis 25. Pariluse vastendusskeemi valiku otsustusmudel.

Kriteeriumite ja alternatiivide omavaheliseks vordlemiseks kasutatakse Saaty
fundamentaalskaalat, mis omab véartusi Ghest (heksani. Paaritud arvud t&histavad
kasvavas jarjekorras samavaérset, mdddukat, olulist, vdga tugevat ja ekstreemset
paremust voi tahtsust ning paarisarvud nendevahelisi vaartuseid. Mddtmistulemuste

pbhjal antavate hinnangute tarvis kasutatakse ka tapsemaid murdarve.

Antavate hinnangute jarjepidevust esitab Web-HIPRE tarkvara arvutatav kooskdla maéar
(ingl consistency measure) CM, mis kooskdlaliste hinnangute puhul voiks, kuid ei pea
jadma alla 0,1 [27].
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5.1.1 Pohikriteeriumite olulisus

Olulisim tingimus vastendusskeemi valikul on autori hinnangul péringute kestvus
uksikute alamklasside andmete parimisel, kuna seda liiki paringuid sooritatakse suure
tbendosusega kbige rohkem. Teisel kohal on llemklassi andmetega seotud péringute
kestvus ning viimasel kohal muud kriteeriumid, kuna nendega seotud tegevusi tehakse
oluliselt harvemini. Tabel 26 esitab pohikriteeriumite omavahelise vordluse tulemused.

Vordluse kooskdla méaéar on 0,079.

Tabel 26. Pohikriteeriumite vordlus.

Uksiku Kdigi alamklasside | Muud Kaal
alamklassi metaandmete hinnangulised
andmete parimise kestvus kriteeriumid
parimise
kestvus
Uksiku alamklassi 1,00 3,00 4,00 | 0,625
andmete parimise
kestvus
Koigi alamklasside 0,33 1,00 2,00 | 0,238
metaandmete
parimise kestvus
Muud 0,25 0,50 1,00 | 0,136
hinnangulised
kriteeriumid

5.1.2 Alamkriteeriumite olulisus

Uksiku alamklassi andmete parimise kestvuse ja kdigi alamklasside metaandmete

parimise kestvuse pBhikriteeriumite alamkriteeriume késitletakse siinkohal koos.

Kdige olulisem alamkriteerium on vaikese alamklasside arvu ja véikese andmemahuga
konfiguratsiooni (VV) péringute kestvus, kuna autori hinnangul on sellise
konfiguratsiooni esinemine kdige tGendolisem. Olulisuselt teisel kohal on paringute
kestvus véikese alamklasside arvu ja suure andmemahu juures, kuna autori hinnangul on
tbendolisem, et slisteemis esineb pigem andmemahu kui alamklasside arvu suurenemine
(Tabel 27). Vordluse kooskdla méar on 0,087.
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Tabel 27. Péringute kestvuse kriteeriumite alamkriteeriumite vordlus.

Paringute Paringute Paringute Paringute Kaal
kestvus VV kestvus VS kestvus SV kestvus SS
konf. juures konf. juures konf. juures konf. juures
Paringute 1,00 2,00 6,00 4,00 | 0,504
kestvus VV
konf. juures
Paringute 0,50 1,00 4,00 3,00 | 0,301
kestvus VS
konf. juures
Paringute 0,17 0,25 1,00 0,5 0,073
kestvus SV
konf. juures
Paringute 0,25 0,33 2,00 1,00 | 0,123
kestvus SS
konf. juures

Muude hinnanguliste alamkriteeriumite vordlust esitab tabel 28. Nende seast mdnevdrra

olulisem on péringute koostamise keerukus, kuna seda tegevust tuleb tden&oliselt teha

tihedamini kui uute alamklasside lisamist. VVordluse kooskéla maar on 0,000.

Tabel 28. Hinnanguliste kriteeriumite alamkriteeriumite vérdlus.

Alamklasside lisamise Paringute koostamise Kaal
keerukus keerukus
Alamklasside lisamise 1,00 0,50 | 0,333
keerukus
Paringute koostamise 2,00 1,00 | 0,667
keerukus

5.1.3 Alternatiivide vordlus

Alternatiivide vordluses vorreldakse kolme périlushierarhia vastendusskeeme kdigi

alamkriteeriumite suhtes. Paringute kestvusi puudutavate hinnangute kaalude aluseks on

eelmises peatiikis

tulemused, mille pdhjal on arvutatud suhtelised headused.
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Uksiku alamklassi andmete parimise kestvuste suhteliste headuste leidmiseks viiakse
esimese (Q1) ja teise (Q2) paringu tulemused samale skaalale ning arvutatakse nende
keskmine (Lisa 4, Tabel 45).

Alternatiivide hinnangute leidmiseks arvutatakse esmalt iga alternatiivi paringukestvuste
teisendatud keskmiste suhe. Kuna péaringukestvuste suhted ei vasta otse nende tegelikele

paremuste hinnangutele, siis teisendatakse need, kasutades valemit (1).

Slnx+1 (1)

Kui néiteks kolmekordse paringukestvuse erinevus suhtega 3,00 vastab teisendamata
kujul mddduka paremuse hinnangule, siis valemit kasutades teisendub see véartuseks
6,49, mis vastab ligildhedaselt vdga tugeva paremuse hinnangule. Monede
paringukestvuste suhete korral lletab valemi tulemusel saadud hinnangu vaéartus 9,00
piiri. Sellistel juhtudel kasutatakse hinnangu vaartusena ulempiiri 9,00, mille mdju

hinnangute kooskdlamaarale on marginaalne.

Uksiku alamklassi andmete paringukestvuste hinnanguid esitab tabel 29.
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Tabel 29. Uksiku alamklassi andmete paringukestvuste hinnangud.

\AY SITI CLTI COTI Kaal
SITI 1,00 0,16 0,20 0,081
CLTI 6,24 1,00 0,43 0,350
COTI 4,89 2,35 1,00 0,570
CM: 0,185

VS SITI CLTI COTI Kaal
SITI 1,00 0,18 0,17 0,081
CLTI 5,43 1,00 0,73 0,408
COTI 5,79 1,36 1,00 0,511
CM: 0,041

SV SITI CLTI COTI Kaal
SITI 1,00 0,11 0,10 0,052
CLTI 8,75 1,00 0,55 0,379
COTI 9,00 1,81 1,00 0,568
CM: 0,081

SS SITI CLTI COTI Kaal
SITI 1,00 0,13 0,12 0,058
CLTI 7,49 1,00 0,54 0,368
COTI 8,34 1,85 1,00 0,574
CM: 0,075

Ulemklassi andmetega seotud péringute kestvuste suhteliste headuste leidmiseks viiakse
kolmanda (Q3) ja neljanda (Q4) paringu tulemused samale skaalale ning arvutatakse
nende keskmine (Lisa 4, Tabel 46).

Alternatiivide hinnangute leidmiseks arvutatakse iga alternatiivi paringute teisendatud
keskmiste suhe ning teisendatakse need, kasutades valemit (1). Ulemklassi andmete

paringukestvuste hinnanguid esitab tabel 30.
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Tabel 30. Ulemklassi andmete paringukestvuste hinnangud.

\AY SITI CLTI COTI Kaal
SITI 1,00 0,15 2,72 0,154
CLTI 6,47 1,00 8,19 0,773
COTI 0,37 0,12 1,00 0,073
CM: 0,114

VS SITI CLTI COTI Kaal
SITI 1,00 0,18 1,42 0,143
CLTI 5,71 1,00 6,13 0,746
COTI 0,70 0,16 1,00 0,111
CM: 0,046

SV SITI CLTI COTI Kaal
SITI 1,00 0,14 2,64 0,128
CLTI 7,07 1,00 8,71 0,766
COTI 0,38 0,11 1,00 0,106
CM: 0,079

SS SITI CLTI COTI Kaal
SITI 1,00 0,16 4,20 0,174
CLTI 6,30 1,00 9,00 0,766
COTI 0,24 0,11 1,00 0,059
CM: 0,155

Lausete keerukust hinnatakse koodiridade arvu meetodil [28] ning selleks arvestatakse
kokku vaikese ja suure alamklasside arvuga konfiguratsioonide andmebaasiskeemi
loomise, andmete lisamise ja parimise fldsiliste koodiridade keskmine arv. Lausete

keerukust koodiridade arvudena esitab tabel 31.

Tabel 31. Lausete keskmised keerukused.

Vastendusskeem [ Andmebaasi- Andmete | Andmete | Kokku
skeemi loomine lisamine parimine

SITI 78 14 32 124

CLTI 194 17 34 245

COTI 200 13 74 287
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Paringute koostamise keerukuse alamkriteeriumi hinnangute leidmiseks arvutatakse iga
alternatiivi koodiridade keskmiste suhe ning teisendatakse see, kasutades samuti
valemit (1). Eelistatuimaks peetakse Uksiktabeli pariluse vastendusskeemi, mis ei ndua
Uhendparinguid teiste tabelitega ning on vaikseima koodiridade arvuga. Vé&him
eelistatumaks peetakse konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi, mille kasutamisel
tuleb tlemklassi andmete parimisel teha keerukamaid UNION Kklausliga pé&ringuid.
Alamklasside lisamise keerukuse hindamisel peetakse eelistatuimaks Uksiktabeli pariluse
vastendusskeemi, kuna selle kasutamisel ei ole tarvis muuta andmebaasi struktuuri.
Konkreetse tabeli périluse vastendusskeemi puhul on tegemist vahim eelistatud
alternatiiviga, kuna tabelite loomisel tuleb teha lisatdod identiteediveeru véartuste

unikaalsuse joustamiseks. Tabel 32 esitab muude hinnanguliste kriteeriumite suhtelisi

hinnanguid.
Tabel 32. Hinnanguliste kriteeriumite hinnangud.
Alamklasside SITI CLTI COTI Kaal
lisamise SITI 1,00 5,00 6,00 0,726
keerukus
CLTI 0,20 1,00 2,00 0,172
COTI 0,17 0,50 1,00 0,102
CM: 0,085
Paringute SITI CLTI COTI Kaal
koostamise ¢ 1,00 4.40 520 0,700
keerukus
CLTI 0,23 1,00 1,79 0,183
COTI 0,19 0,56 1.00 0,117
CM: 0,073
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5.2 Tulemuste anallus ja jareldused

Alternatiivide suhtelisi headuseid optimaalse vastendusskeemi valikuks esitab tabel 33.

Tabel 33. Analiititiliste hierarhiate meetodi rakendamise I8pptulemus.

Pohikriteerium SITI | CLTI | COTI

Uksiku alamklassi andmete parimise kestvus 0,048 | 0,232 | 0,345

K®oigi alamklasside metaandmete parimise kestvus | 0,036 | 0,182 | 0,020

Muud hinnangulised kriteeriumid 0,097 | 0,024 | 0,015

Kokku 0,180 | 0,439 | 0,381

Otsustusmudeli tulemuste pdhjal osutub optimaalseks pariluse vastendusskeemiks
klassitabeli parilus. Uksiku alamklassi andmete parimise kestvuse pohikriteeriumi osas
on konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi joudlus klassitabeli omast kiill parem, kuid
viimase tdstab tldkokkuvottes esimesele kohale oluliselt parem jéudlus kdigi alamklassi
metaandmete parimisel. Uksiktabeli pariluse vastendusskeem osutub parimaks vaid
muude hinnanguliste kriteeriumite pohikriteeriumi ulatuses. Graafiliselt esitab

tulemusi joonis 26.

0.50
0.40
0.30
0.20

0.00

SITI CLTI COTI

m Uksiku alamklassi andmete parimise kestvus
= Koigi alamklasside metaandmete péarimise kestvus
Muud hinnangulised kriteeriumid

Joonis 26. Analltiliste hierarhiate meetodi rakendamise I6pptulemus.
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5.3 Tundlikkuse analtus

Tundlikkuse analuts viiakse labi kdigi pOhikriteeriumite suhtes ning see néitab, kas
otsustusmudelis kriteeriumite osakaalude muutmisel muutub 16pptulemuses ka

alternatiivide jarjestus.

5.3.1 Uksiku alamklassi andmete parimise kestvuse tundlikkuse analtitis

Esimese pdhikriteeriumi tundlikkust analtiiisides jareldub, et I6pptulemuse muutumiseks
tuleks kriteeriumi osakaalu tdsta tasemelt 0,63 tasemele 0,72. Sellisel juhul osutuks

optimaalseks vastendusskeemiks konkreetse tabeli parilus (Joonis 27).

0.6 ;
'
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0.5 L 0.423
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0.380 1 0.422
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0.3 :
'
'
'
i
0.2
o !
0.181 0.155
?
0.1 :
'
'
'
'
0.0 ]
0.00 0.63(0.72) 1.00
SITI CLTI COTI

Joonis 27. Uksiku alamklassi andmete parimise kestvuse pdhikriteeriumi tundlikkuse analiiis.

Kui enne kriteeriumite osakaalude muutmist on kriteeriumi kaalu suhe teistesse
kaaludesse 0,63/ (1 - 0,63) = 1,70, siis parast muutmist oleks see 0,72/ (1 - 0,72) = 2,57.
Sellest tulenevalt peaks pdohikriteeriumi olulisust teiste po&hikriteeriumite suhtes
suurendama keskmiselt 2,57 / 1,70 = 1,51 korda. Osatahtsuse selline muutmine oleks
pbhjendatud juhul, kui enamik susteemis tehtavad péringud oleksid seotud tksikute

alamklasside andmetega ning tlemklassi metaandmete paringuid tehtaks oluliselt véhem.
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5.3.2 Kdigi alamklasside metaandmete parimise kestvuse tundlikkuse analliis

Teise pohikriteeriumi tundlikkust analtiusides jareldub, et kriteeriumi osakaalu tuleks
I6pptulemuse muutmiseks langetada tasemelt 0,24 tasemele 0,16, mis juhul osutuks

optimaalseks vastendusskeemiks konkreetse tabeli périlus (Joonis 28).

0.8
0.7

0.6

0.438
05 0.410

0.4 0.382

03 0.407

0.2
0.183

0.1

0.181

P S ~ S SR A g
®

0.0
0.00 (0.16) 0.24 1.00

SITI CLTI COTI

Joonis 28. Kdigi alamklasside metaandmete périmise kestvuse pdhikriteeriumi tundlikkuse analiilis.

Enne kriteeriumite osakaalude muutmist on nimetatud kriteeriumi kaalu suhe teistesse
kaaludesse 0,24 / (1 - 0,24) = 0,32 ning parast muudatust 0,16 / (1 - 0,16) = 0,19. Sellest
tulenevalt peaks pohikriteeriumi olulisust teiste pohikriteeriumite suhtes vahendama
keskmiselt 1/ (0,19 /0,32) = 1,66 korda. Muudatus oleks pdhjendatud samadel juhtudel,
mil Uksiku alamklassi andmete périmise kestvuse pohikriteeriumi osakaalu

suurendamine.

62



5.3.3 Muude hinnanguliste kriteeriumite tundlikkuse analiits

Muude hinnanguliste kriteeriumite pohikriteeriumi tundlikkuse analudsist jareldub, et
I6pptulemuse muutumiseks tuleks kriteeriumi osakaalu tsta tasemelt 0,14 tasemele 0,42.

Sellisel juhul osutuks optimaalseks vastendusskeemiks tksiktabeli parilus (Joonis 29).
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SITI CLTI COTI

Joonis 29. Muude hinnanguliste kriteeriumite pdhikriteeriumi tundlikkuse anallius.

Enne kriteeriumite osakaalude muutmist on nimetatud kriteeriumi kaalu suhe teistesse
kaaludesse 0,14 / (1 - 0,14) = 0,16 ning parast muudatust 0,42 / (1 - 0,42) = 0,72. Sellest
tulenevalt peaks pohikriteeriumi olulisust teiste p&hikriteeriumite suhtes suurendama
keskmiselt 0,72 / 0,16 = 4,49 korda. Tegemist on vaga suure muudatusega, mis oleks
pohjendatud vaid juhul, kui alamklasse lisatakse stisteemi véga tihti vdi on tingimata

oluline pdaringute koostamise vahene keerukus.

63



6 Kokkuvote

Valdav osa tdnapdevaseid infostisteeme kasutavad andmete talletamiseks ja kasitlemiseks
andmebaase.

Kéesolevas bakalaureusetdos kasitleti pariluse vastendamiseks nimetatavat probleemi ja

selle lahendamiseks ette ndhtud pariluse vastendusskeemide disainimustreid.

LOputod eesmargiks oli vastendusskeemide info sustematiseerimine ja nende
analliisimine ning disainimustrite kataloogi loomine koos optimaalse vastendusskeemi

valikuga analudtiliste hierarhiate meetodil.

T60 tulemusena need eesmérgid saavutati ning valmis kolme vastendusskeemi pohjalik
ja arvandmetele tugineva analiiiisiga disainimustrite kataloog. Kataloogis on esitatud
mustrite t60pdhimdtted, ndited ning nende eelised ja puudused. TO6 kaigus viidi
eksperimendi raames labi joudlusvordlused ning selle tulemusi arvestati optimaalse

valiku tegemisel.

Eksperimendi dispersioonanaliitisi tulemusena osutus tldkokkuvottes parima joudlusega
vastendusskeemiks klassitabeli parilus. Uksiku alamklassi andmete lugemisega seotud
paringute puhul osutus parima jéudlusega vastendusskeemiks konkreetse tabeli parilus,
mille joudlus erines Uksiktabeli ja klassitabeli pariluste omadest vastavalt 87% ja 21%.
Kdigi alamklasside metaandmete lugemisega seotud pdaringute puhul oli parim
klassitabeli pariluse vastendusskeemi joudlus, erinedes tksiktabeli ja konkreetse tabeli

pariluse vastendusskeemide omadest vastavalt 100% ja 124%.

Ka joudlusvordlustel tugineva analttiliste hierarhiate meetodi tulemuste pdhjal on
optimaalseks périluse vastendusskeemiks enamik juhtudel klassitabeli périlus.

Alternatiivide kasutamine osutus pdhjendatuks mdningate eritingimuste esinemisel.

LAputdo tulemused on abiks tarkvaraarhitektidele parima disainilahenduse leidmisel ning

t00 raames loodud analtitiliste hierarhiate otsustusmudelit on vdimalik kohandada
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vastavalt erinevate tarkvarade poolt kasutatavate andmete eripdradele ja
kasutusjuhtudele.

Kéesolevas t60s kasitleti vaid kahetasandilisi périlushierarhiaid, mistéttu on Uheks
vOimalikuks t66 edasiarenduseks enama kui kahetasandiliste parilushierarhiate
vastendusskeemide analulsimine ja rakendamine. Samuti on vdimalik viia labi
pohjalikum analtlis péringute  koostamise keerukuse o0sas ning kaasata

joudlusvordlustesse lisaks lugemispéaringutele ka muid operatsioone.
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Lisa 2 — Andmebaasiskeemide salvestusruumid

Andmebaasiskeemide salvestusruumi

uksiktabeli pariluse vastendusskeemi kohta tabel 34.

koos testandmetega esitavad megabaitides

Tabel 34. Uksiktabeli pariluse vastendusskeemi andmebaasiskeemide salvestusruumid.

Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes

SITI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 623.5 1246.6 2492.3 4985.2
4 644.9 1289.1 2578.2 5230.2

8 688.8 1376.8 2753.5 5506.1

16 776.8 1553.7 3107.0 6213.6

Klassitabeli pariluse vastendusskeemi kohta esitab andmebaasiskeemide salvestusruumi

koos testandmetega tabel 35.

Tabel 35. Klassitabeli périluse vastendusskeemi andmebaasiskeemide salvestusruumid.

Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes

CLTI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 624.7 1248.5 2495.6 4990.1
4 625.2 1248.8 2496.4 4990.8

8 626.6 1250.1 2497.1 4992.4

16 629.1 1253.0 2499.5 4993.9
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Andmebaasiskeemide salvestusruumi koos testandmetega esitavad megabaitides
uksiktabeli pariluse vastendusskeemi kohta tabel 36.

Tabel 36. Konkreetse tabeli pariluse vastendusskeemi andmebaasiskeemide salvestusruumid.

Parilushierarhia klassieksemplaride arv tuhandetes

COTI 800 1600 3200 6 400

Alamklasside arv 2 611.0 1221.3 2441.7 4883.2
4 611.4 1221.9 2442.6 4883.4

8 613.2 1222.8 2443.4 4885.2

16 616.1 1226.1 24457 4886.5
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Lisa 3 — Eksperimendi dispersioonalaliiiisi meetodi valik

Esimese paringu (Q1) dispersioonanaliiiisi meetodi valikud esitab tabel 37.

Tabel 37. Dispersioonanaliitisi meetodi valik esimese paringu (Q1) tulemuste analliusiks.

Q1 | Uldkogumite homoskedastiivsus Vastavus Analldsi
SITI CLTI COTI normaaljaotusele | meetodi valik
p Otsus | p Otsus | p Otsus | p Otsus
VV [ 0,002 | Ei 0,008 | Ei 0,004 | Ei 0,019 | Ei Kruskal—
Wallis
VS | 0,001 | Ei 0,003 | Ei 0,003 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—
Wallis
SV | 0,004 | Ei 0,076 | Jah 0,008 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—
Wallis
SS | 0,002 | Ei 0,021 | Ei 0,003 | Ei 0,002 | Ei Kruskal—
Wallis
Esimese péringu (Q1) korrelatsioonanalusi tulemusi esitab tabel 38.
Tabel 38. Esimese péringu (Q1) korrelatsioonanaltilisi tulemused.
Q1 SITI CLTI COTI
r Soltuvus | r Soltuvus | r Soltuvus
SCO02 0,999 Tugev | 1,000 Tugev | 1,000 Tugev
SC04 1,000 Tugev | 0,999 Tugev 1,000 Tugev
SCO08 0,997 Tugev | 0,960 Tugev | 1,000 Tugev
SC16 0,996 Tugev | 1,000 Tugev | 1,000 Tugev
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Teise paringu (Q2) dispersioonanalliusi meetodi valikud esitab tabel 39.

Tabel 39. Dispersioonanaliiiisi meetodi valik teise paringu (Q2) tulemuste analliisiks.

Q2 | Uldkogumite homoskedastiivsus Vastavus Analldsi
SITI CLTI COTI normaaljaotusele | meetodi valik
p Otsus | p Otsus | p Otsus | p Otsus
VV | 0,000 | Ei 0,060 | Jah 0,000 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—
Wallis
VS | 0,000 | Ei 0,150 | Jah 0,000 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—
Wallis
SV | 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—
Wallis
SS | 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—
Wallis
Teise paringu (Q2) korrelatsioonanaltsi tulemusi esitab tabel 40.
Tabel 40. Teise paringu (Q2) korrelatsioonanaltilisi tulemused.
Q2 SITI CLTI COTI
r Soltuvus | r Soltuvus | r Soltuvus

SCO02 0,986 Tugev | 1,000 Tugev | 0,969 Tugev
SC04 0,984 Tugev | 0,999 Tugev | 0,844 Tugev
SCO08 0,979 Tugev | 1,000 Tugev | 1,000 Tugev
SC16 0,972 Tugev | 1,000 Tugev | 0,995 Tugev
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Kolmanda péaringu (Q3) dispersioonanaltitisi meetodi valikud esitab tabel 41.

Tabel 41. Dispersioonanaliiisi meetodi valik kolmanda paringu (Q3) tulemuste analtusiks.

Q3 | Uldkogumite homoskedastiivsus Vastavus Analldsi
SITI CLTI COTI normaaljaotusele | meetodi valik
p Otsus | p Otsus | p Otsus | p Otsus
VV | 0,000 | Ei 0,001 | Ei 0,000 | Ei 0,001 | Ei Kruskal—
Wallis
VS | 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—-
Wallis
SV | 0,000 | Ei 0,001 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—-
Wallis
SS | 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—
Wallis
Kolmanda paringu (Q3) korrelatsioonanaltitisi tulemusi esitab tabel 42.
Tabel 42. Kolmanda paringu (Q3) korrelatsioonanaliilisi tulemused.
Q3 SITI CLTI COTI
r Soltuvus | r Soltuvus | r Soltuvus
SCO02 0,980 Tugev | 0,999 Tugev | 0,917 Tugev
SC04 0,984 Tugev 1,000 Tugev | 0,696 Tugev
SCO08 0,984 Tugev | 0,999 Tugev | 1,000 Tugev
SC16 0,985 Tugev | 0,999 Tugev | 0,999 Tugev
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Neljanda paringu (Q4) dispersioonanaliiiisi meetodi valikud esitab tabel 43.

Tabel 43. Dispersioonanaltiiisi meetodi valik neljanda paringu (Q4) tulemuste analiilisiks.

Q4 | Uldkogumite homoskedastiivsus Vastavus Analldsi
SITI CLTI COTI normaaljaotusele | meetodi valik
p Otsus | p Otsus | p Otsus | p Otsus
VV | 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,001 | Ei Kruskal—
Wallis
VS | 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—-
Wallis
SV | 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—-
Wallis
SS | 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei 0,000 | Ei Kruskal—
Wallis
Neljanda paringu (Q4) korrelatsioonanaliiiisi tulemusi esitab tabel 44.
Tabel 44. Neljanda paringu (Q4) korrelatsioonanaltilisi tulemused.
Q4 SITI CLTI COTI
r Soltuvus | r Soltuvus | r Soltuvus
SCO02 0,985 Tugev | 1,000 Tugev | 0,906 Tugev
SC04 0,984 Tugev | 0,999 Tugev | 0,679 Tugev
SCO08 0,984 Tugev | 1,000 Tugev | 1,000 Tugev
SC16 0,983 Tugev | 1,000 Tugev | 0,999 Tugev
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Lisa 4 — Eksperimendi mootmistulemuste Saaty teisendused

Uksiku alamklassi paringute teisendatud keskmise kestvuse arvutusi esitab tabel 45.

Tabel 45. Uksiku alamklassi andmete paringute teisendatud mdotmistulemuste keskmised.

Alternatiiv Konf. Q1 Q2 Q2 teisen. Keskmine
SITI \AY 2420,47 103,14 3545,12 2982,80
VS 10385,10 302,15 10385,10 10385,10
SV 469,87 103,75 3565,96 2017,91
SS 2345,45 274,76 9443,90 5894,68
CLTI \AY/ 1080,31 44,70 1010,42 1045,37
VS 4283,90 189,50 4283,90 4283,90
SV 273,94 25,76 582,39 428,17
SS 1120,07 92,87 2099,50 1609,78
COTI \AY] 1018,35 62,83 1719,54 1368,94
VS 3982,83 145,52 3982,83 3982,83
SV 260,84 17,08 467,56 364,20
SS 1013,32 62,19 1702,09 1357,70
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Ulemklassi paringute teisendatud keskmise kestvuse arvutusi esitab tabel 46.

Tabel 46. Ulemklassi andmete paringute teisendatud mddtmistulemuste keskmised.

Alternatiiv Konf. Q3 Q4 Q4 teisen. Keskmine
SITI \AY] 109,04 97,68 103,66 106,35
VS 122,25 250,88 266,23 265,48
SV 264,72 109,96 116,69 119,47
SS 298,43 281,22 298,43 298,43
CLTI \AY] 40,67 27,47 30,53 35,60
VS 102,95 93,55 103,97 103,46
SV 40,21 27,67 30,75 35,48
SS 103,97 92,57 102,89 103,43
COTI \AY/ 153,41 141,50 146,62 150,02
VS 291,00 276,37 286,37 288,68
SV 163,45 162,32 168,19 165,82
SS 565,87 546,11 565,87 565,87
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