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Annotatsioon

LOputdo eesmargiks oli uurida monede kdige populaarsemate
SQL-andmebaasisusteemide poolt tabelite elimineerimise teisenduse tegemist ja
andmebaasisusteemides toimuvate operatsioonide keskmiseid tookiiruseid ning
proovitakse leida seoseid tookiiruse ja andmemahtude vahel. Lisaks uuriti kuidas on
muutunud kolme andmebaasisiisteemi vOimekus teostada tabelite elimineerimise

teisendust vorreldes kiimme aastat tagasi toimunud uuringuga.

T60 sisaldab tooprotsesside ja to0s kasutatud tooriistade Kirjeldust, teemaga seonduvat

teoreetilist tausta, eksperimendi kirjeldust, eksperimendi tulemusi ja tulemuste analtsi.

T6O0 eesmdargi saavutamiseks testiti kuute andmebaasisusteemi. Nendeks olid
PostgreSQL16, Orace23c Free, MySQL 8.3, MariaDB 11.4, MS SQL Server 2022
Developer ja DB2 11.5. Tabelite elimineerimise teisenduse muutuseid ajas vorreldi
tulemustega, mis saadi Oraclel2c, PostgreSQL9.3 ja Microsoft SQL Server 2012ga.
MySQLi puhul on kirjandusest teada, et see ei oska seda teisendust teha, kuid see susteem
kaasati uuringusse, et vorrelda lausete tookiiruse tulemusi MariaDB-ga.

Kdige rohkem rakendas tabelite elimineerimise teisendust Oracle 23c, mis teostas
teisendust 27-st valitud lausest 21-1 korral. Teisena jargnes DB2 11.5, mis suutis tabelite
elimineerimise teisendust teha 18-1 korral. Ulejaanud andmebaasisiisteemid jaid kaugele,

suutes teostada tabelite elimineerimise teisendust kdik alla kiimne lause korral.

Tookiiruste vordluses nditas kbige kiiremaid keskmiseid tookiiruseid MS SQL Server
2022, jargnesid DB2 11.5, PostgreSQL16 ja MariaDB 11.4. Andmemahtude ja lausete

taitmisaja vahel on tugev kasvav lineaarne seos.

Eksperimentide  jaoks  kirjutatud  kood on  leitav  GitHubi  salvest
https://github.com/Karjur/JoinElimination

ToO tulemusena leiab autor, et tabelite elimineerimise teisendus tegemine voib kll

kiirendada andmekaitlusoperatsioonide labiviimist, aga see vahe ei ole alati mérgatav.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 49 lehekiiljel, seitset peatikki, 16
joonist, 28 tabelit.


https://github.com/Karjur/JoinElimination

Abstract

Application of the Table Elimination Transformation by Different SQL

Database Management Systems and its Changes Over Time

The aim of the bachelor’s thesis was to study the capability of performing table
elimination transformation and the average query execution times, while also attempting
to find correlations between operation speed and data volumes, of some of the most
popular SQL database management systems (DBMSs). In addition, it was investigated
how the ability of three DBMSs to perform table elimination has changed compared with
a study that was made ten years ago. Table elimination transformation means that a
DBMS simplifies an executed SQL statement to omit tables that are not needed to get the

desired result.

The thesis contains a description of the work processes and tools used, theoretical
background related to the topic, description of the experiment, experiment results, and

analysis of the results.

To achieve the goal of the thesis, six DBMSs were tested in the experiment. These were
PostgreSQL16, Orace23c Free, MySQL 8.3, MariaDB 11.4, MS SQL Server 2022
Developer, and DB2 11.5. Changes in the ability to perform table elimination
transformation were determined by comparing the results with the results of a previous
study that used Oraclel2c, PostgreSQL9.3, and Microsoft SQL Server 2012. In case of
MySQL it was known from the literature that it does not perform the transformation.
However, the system was included to compare its query speed with MariaDB. One of the
experiments involved making queries based on a view of a database that was created by

using anchor modelling.

Oracle 23c applied table elimination transformation the most, performing the
transformation in 21 out of 27 selected statements. DB2 11.5 followed with the ability to
perform table elimination transformation in 18 cases. The other DBMSs were far behind,
being able to perform the table elimination transformation in less than ten statements out
of 27.



In case of PostgreSQL and Oracle there were no changes of making the transformation
compared with the study that was made ten years ago. However, in case of MS SQL
Server there were five statements (out of 13) in case of which MS SQL Server 2012 (the

earlier version) made the transformation, but MS SQL Server 2022 did not.

In the comparison of operation speeds based on 19 statements, MS SQL Server 2022
showed the fastest average speeds, followed by DB2 11.5, PostgreSQL 16, and MariaDB
11.4. All the DBMSs showed very strong linear relationship between data size and

execution time, i.e., increasing the data size increased the execution time.

As a result of the work, the author finds that while performing table elimination
transformation can speed up the execution of data handling operations, the difference is
not always significant. It is not the silver bullet to speed up database operations. Instead,
it is useful in case of querying views that have been defined based on different base tables
and is a kind of safety measure to reduce performance penalty of overly complicated SQL

statements.

The code that was written for the thesis is in GitHub:

https://github.com/Karjur/JoinElimination


https://github.com/Karjur/JoinElimination

Liihendite ja moistete sonastik

CSV fail Comma-Separated Values fail
DML Data Manipulation Language
SQL Structured Query Language

SQO Semantic Query Optimization
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1 Sissejuhatus

Ké&esolevas peatiikis selgitatakse t00 tausta, lahendatavat probleemi, uurimiskisimusi

ning t66 dokumendi struktuuri.

1.1 Uldine taust

Tanapéeval on loodud kasutamiseks vdga palju erinevaid andmebaasislisteeme ning
nende vahel valida voib olla keeruline. Andmebaasikeel SQL on vaatamata oma pikale
ajaloole endiselt vaga populaarne ning SQLi kasutada vdimaldavad ning selle aluseks
oleval andmemudelil péhinevad andmebaasististeemid on turul domineerivad. 2024. aasta
mai seisuga oli kimnest koige populaarsemast andmebaasisiisteemist seitse
SQL-andmebaasisiisteemid [1]. SQL keele standard ei kirjuta ette seda, kuidas peaksid
andmebaasististeemid sisemiselt SQL lauseid tootlema. Selle véimalikult efektiivsel viisil
tegemine vGib olla andmebaasisiisteemi (ks konkurentsieelistest. Uks vdimalik viis
kuidas andmebaasisiisteem saab lauset efektiivsemalt taita e oma t66d optimeerida on
selle enne taitmist lihtsustamine e asendamine loogiliselt samavaarsete, kuid lihtsamate
lausega. Uks lihtsustamise viis on tabelite elimineerimise teisenduse tegemine, mida
tdnapdeval Uritavad paljud SQL-andmebaasisusteemid rakendada. IEEE Spectrum 2023.
aasta programmeerimiskeelte populaarsuse indeksis on SQL tdé6andjate poolt kdige
oodatum keel. Arendajad peaksid lisaks teistele keeltele kindlasti oskama SQLI, et lahti
muukida andmetes peituv potentsiaal [2]. Keeles, mida palju kasutatakse, tehakse
paratamatult ka palju vigu, sealhulgas ka selliseid, kus kirjutatakse lauseid, mis on
keerulisemad kui (lesande lahendamiseks vaja. Andmebaasisiisteemi poolt tabelite
elimineerimise teisenduse tegemine aitab selliseid eksimusi siluda. Tabelite
elimineerimise teisenduse korral lihtsustab andmebaasistusteem lauset nii, et ei loe
tabeleid (kas otse vOi l&bi indeksite), millele kill lauses viidatakse, kuid mida pole

tulemuse saamiseks tegelikult vaja kasutada.

Antud bakalaureusettd uurib ménede kdige populaarsemate SQL-andmebaasisiisteemide

poolt tabelite elimineerimise teisenduse tegemist.
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1.2 Lahendatav probleem

Kéesoleva t00 eesmargiks on vOrrelda mdningaid populaarseid
SQL-andmebaasisisteeme selles osas, millised neist teostavad tabelite elimineerimise
teisendust kdige paremini ning kuidas on tabelite elimineerimise teisenduse tugi ajas
muutunud. Veel uuritakse andmebaasisiisteemides toimuvate operatsioonide keskmiseid
tookiiruseid ning proovitakse leida seoseid tookiiruse ja andmemahtude vahel. Eesmargi
saavutamiseks tehakse t06s erinevaid eksperimente. Tegemist on kvantitatiivse

uurimistooga [3], kus vastused uurimiskisimustele leitakse labi mddtmiste.

1.3 Uurimiskisimused

TG0 otsib vastust jargnevatele uurimisktsimustele:
Kisimused teisenduse tegemise oskuse kohta

1. Kui hésti oskavad valitud andmebaasisisteemid tabelite elimineerimise teisendust

labi viia? Tapsemalt:

a. Milline on nende andmebaasisiisteemide pingerida seda oskust silmas
pidades?

b. Kas andmebaasisiisteemid oskavad tabeli elimineerimise teisendust teha ka

sellise andmebaasi korral, mis on loodud ankurmodelleerimist kasutades?

c. Kas andmebaasisiusteemid oskavad tabeli elimineerimise teisendust ka muude
lause tudpide kui SELECT korral?

2. Milline on Oracle, MS SQL Serveri ja PostgreSQL puhul olnud selle voimekuse

muutus vOrreldes eelmise uuringuga kiimme aastat tagasi?

3. Kas see kui tabelid on tuhjad vs. see, et tabelites on andmeid, md&jutab seda, kas

andmebaasisiisteem otsustab tabelite elimineerimise teisendust teha?
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Kisimused mdju kohta tookiirusele

4. Milline on operatsioonide tookiiruse erinevus MySQL ja MariaDB
andmebaasides kui tehakse operatsioone, mille korral MariaDB teeb teisendust,
kuid MySQL ei tee?

5. Kui vorrelda MySQL ja MariaDB andmebaasides tehtud operatsioone, siis kas
tabelite elimineerimise tegemine vs. mittetegemine modjutab seda, kas

andmemahtude ja tookiiruse vahel on kasvav lineaarne seos voi mitte?

6. Kui konkreetse andmebaasisusteemi puhul lahendatavas Ulesandes on kaks
lihtsustamata lauset, mis annavad loogiliselt samavaarse tulemuse, kuid tihe korral

tehakse andmebaasististeemi poolt teisendus ja teise korral mitte, siis:
a. Kui palju mdjutab teisenduse tegemine lause taitmise kiirust?
b. Millal muutub teisenduse tegemise mdju tookiirusele margatavaks?

7. Milline on nende andmebaasististeemide tookiiruste pingerida erinevate
andmehulkade puhul koikide operatsioonide keskmist kiirust arvestades? Kas
kdikide operatsioonide tookiiruse keskmist arvestades on igas konkreetses

stisteemis andmemahtude ja tookiiruse vahel kasvav lineaarne seos voi mitte?

1.4 T6O edasine struktuur

T6O koosneb seitsmest peatiikist. Teises peatikis Kirjeldatakse t66 metoodikat.
Selgitatakse, millised on kasutatud todriistad, milline on tdoprotsess ja
eksperimenteerimisel kasutatud riistvara. Kolmandas peatiikis selgitatakse luhidalt
mdisteid, mis aitavad kaesolevast to6st paremini aru saada. Neljandas peatiikis pannakse
paika, milliseid eksperimente tehakse uurimiskusimustele vastuste saamiseks. . Viiendas
peatlikis tuuakse valja eksperimendis saadud tulemused. Kuuendas peatikis
analliusitakse viiendas peatlikis ndidatud tulemusi ning vastatakse uurimiskisimustele.

Ldpuks esitatakse t66 kokkuvote.
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2 Metoodika

Antud peatlikis antakse Ulevaade t60 protsessist ning tulemuste saavutamiseks
kasutatavatest to0riistadest

2.1 Tooprotsessi kirjeldus

T60 puhul on tegemist uurimistdéoga, mis laiendab kiimme aastat tagasi (2014. aastal)
samal teemal tehtud bakalaureuset6dd [4]. Eksperimentides kasutatakse tulemuste
vorreldavuse huvides samasuguse struktuuriga andmebaasi, mis oli kasutusel eelnevas
bakalaureusettds. Lisaks kolmele eelnevas t66s kasutatud SQL-andmebaasisiisteemile
(PostgreSQL, Oracle, MS SQL Server) voetakse vordlusesse veel kolm tukki (IBM DB2
Community Edition, MariaDB Community Edition ja MySQL Community Edition).
Kdik need susteemid kuulusid 2024. aasta mai seisuga koige populaarsemate
andmebaasisusteemide hulka [1]. Ankurmodelleerimisega seotud uurimiskisimusele

vastamiseks luuakse fragment ankurmudeli andmebaasist, mis loodi magistrit6os [5].

Loodud andmebaasides katsetatakse erinevaid SQL lauseid, kusjuures korratakse nii
eelnevas t00s kasutatuid kui lisatakse uusi, mille korral vdiks eeldada, et
andmebaasisusteem rakendab tabelite elimineerimise teisendust. Uuritakse nende lausete
taitmisplaane, et néha, kas siisteem on lause tditmisplaani optimeerimiseks kasutanud

tabelite elimineerimise teisenduse meetodit.

Genereeritakse testandmeid ja tehakse lausete tookiiruse katsetusi erineva tabelite ridade
arvu korral, et ndha, millise andmehulga puhul muutub tabelite elimineerimise
teisendusest tulenev tookiiruse paranemine margatavaks. Tookiiruse uuringute korral
tehakse iga uuritava lause korral kolm modtmist ja leitakse nende tookiiruste
geomeetriline keskmine, sest nende mdotmiste tulemused sdltuvad Uksteisest, kuna sama
tookiiruse lause korduval kaivitamisel kasutatakse eelmisest kaivitamisest loodud
tooplaani ja muutmallu loetud andmeid. K&esolevas to0s esitatakse need keskmised, mitte

Uksikute mddtmiste tulemused.

2.2 Tooriistade kirjeldus

T606s uuritavad andmebaasisiisteemid ja nende versioonid on jargmised.
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1. Oracle 23c Free [6]

2. PostgreSQL16 [7]

3. MS SQL Server 2022 Developer [8]

4. MySQL 8.3 Community Edition [9]

5. MariaDB 11.4 [10]

6. IBM DB2 11.5 Community Edition [11]

Kdik nimetatud andmebaasiststeemid peale MariaDB kuulusid 2024. aasta mai seisuga
andmebaasisusteemide populaarsuse indeksis esikiimnesse. MariaDB oli 13-s. [1] Kdigil
andmebaasisusteemidel peale MySQLi on kirjanduse pdhjal tabelite elimineerimise
teisenduse tugi olemas. MySQL voeti valikusse, et vorrelda péaringute tookiirust
MariaDB-ga olukorras, kus esimene ei kasuta ja teine kasutab tabelite elimineerimise

teisendust.

Kdik andmebaasisiisteemid, peale Oracle, installeeriti otse. Oracle valitud versiooni
puhul ei olnud loodud Windowsile otse installeerimist ja pidi kasutama kas Dockerit voi

virtuaalmasinat. Autor valis virtuaalmasina véimaluse.

Andmebaasiststeemiga  suhtlemiseks ja andmebaasi kasutamiseks on igal
andmebaasisusteemil enamasti olemas spetsiifilised programmid. Oracle puhul valiti
SQL CLI. PostgreSQL-iga suhtlemiseks kasutati pgAdmin 4. MS SQL Serveri puhul
valiti SQL Server Management Studio 19. IBM DB2-ga suhtlemiseks kasutatakse Data
Studio 4.1.4 Client tarkvara. MySQL ja MariaDB puhul kasutati Beekeeper studio [12]
tarkvara. Kui teiste andmebaasisiisteemidega suhtlemiseks kasutati andmebaasislisteemi-
spetsiifilist haldurit, siis Beekeeper studio abil saab kasutada mitmeid erinevaid

andmebaasististeeme.

Pearsoni korrelatsioonikordaja vaartuste arvutamiseks kasutati veebist leitavat Statistics

Kingdomi korrelatsioonikordaja koefitsiendi kalkulaatorit [13].
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2.3 Eksperimenteerimisel kasutatud riistvara

Andmebaasiststeemidel eksperimenteerimiseks kasutati autori stlearvutit Dell Inspiron
7610 11th Gen Intel® Core(TM) i7-11800H @ 2.30GHz. Erandiks oli Oracle23c, mille
puhul tehti eksperimenti labi virtuaalmasina. Oracle ja teiste andmebaasisusteemide
tookiiruste vordlemisel peab seda arvestama, sest stisteemid millel tookiiruseid mdddeti,

ei ole samad.
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3 Teoreetiline taust

Selles peatiikis selgitatakse luhidalt mdisteid, mis aitavad ké&esolevast to6ost paremini aru

saada.

3.1 Andmekaitluskeele lausete taitmine andmebaasististeemi poolt

SQL andmekaitluskeel (DML) kaitub kui sild andmebaasisiisteemi kasutaja ja
andmebaasisiisteemi vahel. SQL andmekaitluskeel sisaldab INSERT, SELECT,
DELETE, UPDATE ja MERGE lauseid. [14] Nende abil saab andmebaasist andmeid
otsida ja andmeid muuta. Laused on juhised andmebaasisiisteemidele kdskude taitmiseks,
aga inimestele lihtsamini mdistetavas keeles. Lause tdlgitakse madalamatesse keeltesse,
et andmebaasislsteem oskaks seda téita. [15] Kasutaja saab nende lausete abil stisteemile
Oelda, mida ta soovib tulemuseks saada. Selle kohta 6eldakse, et kasutaja deklareerib oma
soovi ja et andmekaitluskeel on deklaratiivne keel. Kasutaja soovi alusel koostab

andmebaasisusteem protseduuri e taitmisplaani soovitud tulemuseni joudmiseks.

Esitatud lausest kasutaja soovitud tulemusteni jdudmiseks l1&abib andmebaasististeem mitu

olulist sammu [16].

Kompileerimine — SQL lause kompileerimise kaigus tbdlgitakse lause nii, et
andmebaasisusteem suudab seda paremini t60delda. Otsitakse slintaksivigu ja
analutsitakse lause struktuuri. Selle tulemusel saadakse valmis lause loogiline

taitmisplaan, mis sisaldab relatsioonialgebra operatsioone.

Optimeerimine — Selles sammus leitakse optimaalseim algoritm loogilise taseme plaanis
madratud operatsioonide labiviimiseks. Madratakse kindlaks kasutatavad fusilise taseme
operatsioonid ja nende l&biviimise jarjekord. Tulemuseks on flusiline taitmisplaan.
Optimeerimise eesmérk on saavutada optimeerimise eesmarki taitev fldsiline
taitmisplaan. Optimeerimise eesmaérgiks voib nditeks olla kogu lause vdimalikult Kiire

taitmine.

Taitmine — taidetakse koostatud taitmisplaan ja tulemused tagastatakse kasutajale.
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3.2 Tabelite elimineerimise teisendus

Tabelite elimineerimise teisendus on SQL-andmebaasisiisteemi poolt taidetava SQL
lause andmebaasisusteemi poolne lihtsustamine, eemaldades lausest viited tabelitele,
mida lause t&itmiseks pole vaja lugeda [17]. See optimeerimisprotsess on suunatud
lausete téitmise tGhususe suurendamisele, sest lihtsamat lauset on loodetavasti kiirem
taita [18].

Andmebaasististeemide poolt andmekditluskeele lausete téotlemise kaigus tehtav
tabelite elimineerimise teisendus on ks SQL lausete taitmise optimeerimise meetod, mis
aitab parandada lausete taitmise joudlust ja tdhusust. Teisenduse mdju on eriti ilmne
keerukamate lausete korral, mis h6lmavad mitut tabelit, kuid mitte kdiki neist ei ole vaja
I6pptulemuste saavutamiseks lugeda. [18] Lausete jdudluse paranemine aitab parandada

lauseid kéivitava tarkvarasusteemi ldist joudlust.

Tabelite elimineerimise teisendus on ks andmekaitluslausete semantilise optimeerimise
(semantic query optimization, SQO) meetoditest. Semantilise optimeerimise eesmargiks
on proovida véhendada lausete keerukust ja tagada, et nende taitmisel kasutatakse
minimaalset hulka vajalikke andmeid. Sellise optimeerimise kdigus asendatakse lause
andmebaasisusteemi poolt loogiliselt samavaarse kuid lihtsama lausega, vottes arvesse
seda, mida optimeeriv siisteem “teab” andmebaasi kohta. Ténu andmebaasis
deklareeritud kitsendustele teab susteem seda, millistele reeglitele peavad andmebaasis
olevad andmed igal juhul vastama. Eesmadrgiks on saavutada efektiivsem andmete
kasutamine. [19]

3.3 Ankurmodelleerimine

Ankurmodelleerimine on andmebaasi kavandamise metoodika. Ankurmodelleerimise
kasutamise idee l&htub eeldusest, et andmete struktuur on sageli ajas muutlik ja selle
eesmargiks on luua paindlik ning kergesti kohandatav SQL-andmebaas. Kui andmebaasi
struktuuri on vaja muuta, siis tabelitesse uute veergude lisamise asemel luuakse uusi
tabeleid. Eesmark on sdilitada vana struktuur ning lisada juurde véiksemaid muudatusi.
See téhendab, et ankurmodelleerimise alusel loodud andmebaas hdlmab endas
alamhulgana eelnevaid andmebaasi versioone. See vdimaldab sailitada muudatuste korral

ajaloolist infot ning hoida rakendusi tookorras. [20] Ankurmodelleerimise metoodika
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kirjeldab ankurmodelleerimise keele, teisenduse selles keeles loodud mudelist
SQL-andmebaasi objektide (tabelid, vaated, rutiinid, trigerid) loomiseks ning veebipdhise
todvahendi, mis vdimaldab nii ankurmudeleid luua kui nendest SQL

andmebaasiobjektide loomise koodi genereerida.

Ankurmudelil on neli pdhielementi: ankrud, s6lmed, atribuudid ja seosed. Mudelis on
ankruteks olemitulbid e reaalse maailma flusiliste vOi abstraktsete asjade uldistused.
Sdlmede abil modelleeritakse omadusi, mida vdivad jagada erinevad ankrud. Sisuliselt
on s6lmed klassifikaatorid, mis aitavad liigitada ankrutele vastavaid andmeid. Atribuudid
vastavad ankrute huvipakkuvatele omadustele. Seoste eesméark on ndidata seoseid kahe
vOi enama ankru vahel. Kui kujutleda ankurmudelit graafina, siis ankrud, sélmed ja

atribuudid on graafi s6lmed ja nendevahelised seosed on graafi servad. [21]

Ankurmodelleerimise metoodikat kasutades tekib olukord, kus andmebaasis luuakse
palju erinevaid tabeleid, milles olevaid andmeid on vaja kasutajatele suunatud vaadetes
kokku thendada. Tabelite elimineerimise teisendus vGib olla sellistes olukordades
vaartuslik, sest see aitab vaadete pdhjal tehtud péringuid optimeerida, eemaldades lausete
taitmisel ebavajalike tabelite kasutamise.[21] Ankurmodelleerimist kasutatakse eeskatt
andmeaitade ja -vakkade loomiseks, kus on tltpiliselt suured andmehulgad ja tehakse

koondandmete péringuid.

3.4 Olemasolevad uuringud tabelite elimineerimise teisenduse kohta

Tabelite elimineerimise kohta ei ole vdga palju uuringuid tehtud. 2004. aastal tehtud
uuring kasitles OUTER JOIN operaatorit kasutava Uhendamise puhul tabelite
elimineerimise teisenduse ja joudluse seoseid [18] ja 1999. aastal tehtud uuring kasitles
INNER JOIN operaatorit kasutava tihendamise puhul tabelite elimineerimise teisenduse
ja joudluse seoseid [19]. Tabelite elimineerimise teisenduse kasulikkus tuuakse vélja just
suuremates andmeaitades kasutusel olevate universaalsete vaadete puhul [18, 19].
Sellistel juhtudel ei ole kasutajal sageli v6imalik paringut esitada vastavalt vajatud
tabelitele, vaid peab kasutama Uhte suurt vaadet, kuhu on toodud kokku andmed paljudest
erinevatest tabelitest. M6lemas uuringus leitakse, et tabelite elimineerimise teisendusel

on suur moju joudlusele ja tookiirusele just universaalsete vaadete kasutamise puhul.
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4 Eksperimentide Kirjeldus

Selles peatikis kirjutatakse, kuidas tépselt eksperimente labi viidi, et huvilistel oleks
vOimalus neid eksperimente korrata voi laiendada. Eksperimentide jaoks kirjutatud kood

on leitav GitHubi salvest https://github.com/Karjur/JoinElimination

4.1 Andmebaasi struktuur

T6O Uheks eesmérgiks on uurida kuidas on SQL-andmebaasiststeemides tabelite
elimineerimise teisenduse tugi ajas muutunud. Sellel pdhjusel valiti katsetamiseks sama
andmebaasi struktuur, mida kasutati 2014. aastal tehtud bakalaureuset6ds. Andmebaasi
loomisel on oluline, et oleksid joustatud valisvdtme kitsendused, mis vdimaldavad
andmebaasisusteemidel kontrollida viidete terviklikkuse reegli kehtivust. [4] Teiste
sbnadega tagavad valisvotme kitsendused, et andmebaasis ei registreerita katkiseid

viiteid. Andmebaasi struktuur on nahtav jooniselt 1.

Tootaja ﬁ ﬁ

:":Tootaja_\D : NUMBER(10, 0) <<NonHdenfifjing>> Os akond
~ROsakond_ID : NUMBER(10.0) PKOsakend_|D : NUMBER(10, 0)

NNEesnimi : VARCHAR2(255) 'N';Asukoht_lD - NUMBER(10, 0)

NNPalk : DECIMAL(10.2) - -
NNPerenimi : VARCHAR2(255) . NANim| : VARCHAR2(255)

NNAlates : DATE

-

%<<PK>> PK_Osakond_ID() ﬁ
®<<FK>> FK_Asukoht_ID() Projekt

PKProjekt_ID : NUMBER(10, 0)
NNTootaja_ID : NUMBER(10. 0)
Tahtaeg : DATE
Prioriteet : SMALLINT

hj ﬁ ®<<PK>> PK_Projekt_ID()

Asukoht

®<<PK>> PK_Tootaja_ID()
®<<FK>> FK_Tootaja_ID()

<<Non-deniifying>>

Valuuta PKAsUKont_ID : NUMBER (10, 0)
SUKO : /| -
fVakuBIDENOVEERE D/ < >> | FKvaluuta 1D : NUMBER(S, 0)
NNValuutakood : CHAR(3) 1 0.1 NNAsukoht : VARCHAR2(255)
NNNimetus : VARCHARZ2(255) -

%<<PK>> PK_As ukoht_ID()

$<<PK>> PK_Valuuta_ID() <<FK>> FK_Valuuta_ID()

Joonis 1. Tabelite elimineerimise teisenduse andmebaasi fudsilise disaini diagramm Oracle
andmebaasisusteemi jaoks.

T60 autor sai sisendina tabelite loomise laused Oracle ja PostgreSQL jaoks ning teisendas
neid, et saada laused ka teiste andmebaasisiisteemide jaoks. Muudatused seisnesid
peamiselt selles, et erinevate andmebaasisiisteemide poolt pakutavad andmetiibid on

erinevad.
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Lisaks loodi andmebaasis vaated Tootaja_osakond ja Tootaja_osakond_Kklassikaline,

mille loomise kood on esitatud lisas 5.

4.2 Testandmete hulk ja genereerimine

Tabelite elimineerimise teisenduse vdimekuse testimise vordlemiseks peavad olema
kdigis andmebaasides samasugused andmed. Testimine viiakse labi kolmes erineva
andmete hulgaga, et uurida seoseid ridade arvu ja todaja vahel. Ridade hulka muudeti
ainult tabelites Projekt ja Tootaja (vt tabel 1). Mddtmisi erinevate ridade hulkadega
tehakse selleks, et teha kindlaks, kas ridade hulga ja tditmise aja vahel on lineaarne seos
vOi mitte. Selleks arvutatakse tabelis Tootaja oleva ridade arvu ja lause tditmise aegade
pdhjal vélja Pearsoni korrelatsioonikordaja vaartused. Korrelatsioonikordaja v@imalike
vadrtuste vahemik on -1 ja 1. Positiivne vaartus tahendab kasvavat seost e Uhe tunnuse
suur vadrtus tingib ka teise suure vaartuse ja Uhe tunnuse vaartuse kasvades kasvab ka
teine. Negatiivne vaartus tdhendab vastupidi kahanevat seost. [22] Mida l&hemal on
vaartus 1-le v0i -1-le, seda tugevam on seos tunnuste vaartuste vahel. Vaartuseid 0.7-0.89

loetakse tavaliselt tugevaks seoseks ning nendest suuremaid véaga tugevaks seoseks. [23]

Tabel 1. Ridade arv tabelites.

Tabeli nimetus Esimene test Teine test Kolmas test
Tootaja 100 000 rida 200 000 rida 400 000 rida
Projekt 100 000 rida 200 000 rida 400 000 rida
Osakond 10 000 rida 10 000 rida 10 000 rida
Asukoht 100 rida 200 000 rida 400 000 rida
Valuuta 50 rida 50 rida 50 rida

Testandmete genereerimiseks kaalus autor kahte valikut. Esimene variant oli
PostgreSQL-i pakutav funktsioon generate_series() [24] koos juhuslike véartuste
genereerimisega. Teiseks valikuks oli veebipdhine generaator, nt Mockaroo [25].
Valituks osutus PostgreSQL.il pbhinev lahendus. Valiku pdhjuseks oli selle kasutamise
lihtsus ning autori varasem kogemus. Lisaks on PostgreSQL-ist kerge eksportida andmeid
CSV formaadis, et neid teistesse andmebaasististeemidesse importida. Andmete

genereerimise laused on ndhtavad tabelist 2.
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Tabel 2. Andmete genereerimine PostgreSQL-is esimese ridade arvu korral.

Tabeli nimetus | Andmete genereerimise laused

Valuuta INSERT INTO Valuuta (valuutakood, nimetus)
SELECT
’a’ || s.i,
’Valuuta ° || s.i
FROM
generate_series(1l, 50) AS s(i);
Asukoht INSERT INTO Asukoht (asukoht_ID, valuutakood, asukoht)
SELECT
s.i,
’a’ || ((s.i - 1) % 50) + 1,
’Asukoht ’ || s.i
FROM
generate_series(1, 100) AS s(i);
Osakond INSERT INTO Osakond (osakond_ID, asukoht_ ID, nimi)
SELECT
s.i,
((s.i - 1) % 100) + 1,
’Osakond ’ || s.i
FROM
generate_series(1l, 10000) AS s(i);
Tootaja INSERT INTO Tootaja (osakond_ID, eesnimi, palk, perenimi,
alates)
SELECT
(s.i % 10000) + 1,
’Eesnimi ° || s.i,
(s.i % 2000) + 1000,
’Perenimi ’ || s.i,
CURRENT_DATE - (s.i % 365) * INTERVAL ’1 day’
FROM
generate_series(1l, 100000) AS s(i);
Projekt INSERT INTO Projekt (tootaja_ID, tahtaeg, prioriteet)
SELECT

T.tootaja_ID,
CURRENT_DATE + (s.i % 10@) * INTERVAL °1 day’,
(s.i%5)+1
FROM
generate_series(1, 100000) AS s(i)
JOIN Tootaja T ON T.tootaja_ID = s.i;

4.3 Andmebaasides kaivitatavad SQL laused

Kéivitatavad laused, mis olid juba to0s [4], esitatakse tabelis 3. Tabelis 4 esitatakse
kaesolevas t00s taiendavalt katsetavad laused ja tabelis 5 pdhjendatakse nende valikut.
Kdik laused on kirja pandud PostgreSQLiI SQL dialekti e magimurrakut kasutades.
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Enamik nendest lausetest on muutmata kujul kaivitatavad ka teistes vaadeldavates

siisteemides.

Eranditeks olid jargnevad laused.

e MySQL-is pidi muutma lauseid S20, S21 ja S22. Lauset S19 ei ole vdimalik

teostada.

e MariaDB pidi muutma lauseid S21 ja S22.

e MS SQL Serveris pidi muutma lauseid S21, S22 ja S23.

e DB2-s pidi muutma lauseid S21 ja S23.

Oracle puhul pidi muutma lauset S22.

Enamik muudatusi on seotud andmete uuendamise v6i kustutamisega labi hendamise

ning paringutulemuste materialiseerimisega. Muudetud laused on esitatud lisas 6.

Tabel 3. Laused eelmisest uuringust.

Tunnus Lause Milline v@iks olla lihtsustatud

lause?

S1 SELECT tootaja FROM SELECT perenimi FROM
Tootaja_osakond; Tootaja;

S2 SELECT perenimi FROM SELECT perenimi
Tootaja_osakond_klassikaline; FROM Tootaja;

S3 SELECT Osakond.asukoht_id FROM SELECT nimi, osakond_ID
Osakond INNER JOIN Asukoht ON FROM Osakond;
Osakond.asukoht_id =
Asukoht.asukoht_id;

S3* SELECT Osakond.asukoht_id FROM SELECT nimi, osakond_ID
Osakond LEFT OUTER JOIN Asukoht ON FROM Osakond;
Osakond.asukoht_ID =
Asukoht.asukoht_ID;

S4 SELECT T.tootaja_ID, T.perenimi SELECT tootaja_ID,

FROM Tootaja T, Osakond O WHERE perenimi FROM Tootaja;
T.osakond_ID =0.osakond_ID;
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Tunnus Lause Milline vdiks olla lihtsustatud

lause?

S5 SELECT 0.nimi, O.osakond_ID FROM SELECT nimi, osakond_ID
Osakond O WHERE NOT EXISTS (SELECT FROM Osakond WHERE
1 FROM Asukoht WHERE asukoht _ID IS NULL;
Asukoht.asukoht_ID=0.asukoht_ID );

S6 SELECT 0.nimi, O.osakond_ID FROM SELECT nimi, osakond_id
Osakond O WHERE O.asukoht_id IN FROM Osakond;

(SELECT asukoht_ID FROM Asukoht
WHERE Asukoht id IS NOT NULL);

S7 SELECT Osakond.nimi, SELECT nimi, osakond_id
Osakond.osakond _ID FROM Osakond FROM Osakond;

LEFT OUTER JOIN Tootaja ON
Tootaja.osakond_ID =
Osakond.osakond_ID AND
Tootaja.tootaja_ID= (SELECT max
(tootaja_ID) FROM Tootaja WHERE
Tootaja.osakond_ID =
Osakond.osakond_ID);

S8 SELECT tootaja_ID FROM Tootaja SELECT tootaja_ID FROM
UNION SELECT tootaja_ID FROM Tootaja;

Tootaja;

S9 SELECT tootaja_ID FROM Tootaja SELECT tootaja_ID FROM
INTERSECT SELECT tootaja_ID FROM Tootaja;

Tootaja;

S10 SELECT Tl1l.tootaja_ID FROM Tootaja SELECT tootaja_ID FROM
T1 JOIN Tootaja T2 ON Tootaja;
T1l.tootaja_ID=T2.tootaja_ID;

S11 SELECT Tl1l.tootaja_ID FROM Tootaja SELECT tootaja_ID FROM
T1, Tootaja T2 WHERE Tootaja;
T1l.tootaja_ID=T2.tootaja_ID;

S12 SELECT P.tootaja_ID FROM Projekt P SELECT P.tootaja_ID FROM

INNER JOIN Tootaja T ON
T.Tootaja_ID=P.Tootaja_ID;

Projekt P INNER JOIN
Tootaja T ON
T.Tootaja_ID=P.Tootaja_ID;
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Tabel 4. Kéesoleva uuringu uued laused.

Tunnus

Lause

Milline vdiks olla
lintsustatud lause?

S13

SELECT O.nimi

FROM Osakond O

INNER JOIN Asukoht A ON O.asukoht_ID =
A.asukoht_ID

INNER JOIN Valuuta V ON A.valuutakood =
V.valuutakood;

SELECT nimi FROM
Osakond;

S14

SELECT O.nimi

FROM Osakond O

LEFT OUTER JOIN Asukoht A ON 0.asukoht_ID
= A.asukoht_ID

LEFT OUTER JOIN Valuuta V ON
A.valuutakood = V.valuutakood;

SELECT nimi FROM
Osakond;

S15

SELECT T.tootaja_ID

FROM Tootaja T

INNER JOIN Osakond O ON T.osakond_id
0.osakond_id

INNER JOIN Asukoht A ON O.asukoht_id
A.asukoht_id

INNER JOIN Valuuta V ON A.valuutakood =
V.valuutakood;

SELECT tootaja_id FROM
Tootaja;

S16

SELECT T.tootaja_ID

FROM Tootaja T

LEFT OUTER JOIN Osakond O ON T.osakond_id
= 0.osakond_id

LEFT OUTER JOIN Asukoht A ON O.asukoht_id
= A.asukoht_id

LEFT OUTER JOIN Valuuta V ON
A.valuutakood = V.valuutakood;

SELECT tootaja_id FROM
Tootaja;

S17

SELECT O.nimi
FROM Osakond O

WHERE O.osakond_ID IN (SELECT osakond_ID
FROM Osakond);

SELECT nimi FROM
osakond;

S18

SELECT O.nimi
FROM Osakond O

WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM Osakond WHERE
Osakond.osakond_ID = 0.osakond_ID);

SELECT nimi FROM
osakond;

S19

DELETE FROM Tootaja
WHERE tootaja_id IN (SELECT tootaja_ID
FROM Tootaja);

DELETE FROM Tootaja;

S20

UPDATE Tootaja

SET eesnimi = 'UusNimi'

WHERE tootaja_id IN (SELECT tootaja_ID
FROM Tootaja);

UPDATE Tootaja

SET eesnimi =
"Uusnimi’;
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Tunnus | Lause Milline voiks olla
lihtsustatud lause?
S21 DELETE FROM Tootaja DELETE FROM Tootaja;
USING Tootaja t
LEFT JOIN Osakond o ON t.osakond_ID =
o.osakond_ID
LEFT JOIN Asukoht a ON o.asukoht_ID =
a.asukoht_ID
LEFT JOIN Valuuta v ON a.valuutakood =
v.valuutakood
WHERE Tootaja.tootaja_ID = t.tootaja_ID;
S22 UPDATE Tootaja UPDATE Tootaja
SET eesnimi = 'Uusnimi'’ SET eesnimi =
FROM Tootaja t 'Uusnimi';
LEFT JOIN Osakond o ON t.osakond_ID =
o.osakond_ID
LEFT JOIN Asukoht a ON o.asukoht_ID =
a.asukoht_ID
LEFT JOIN Valuuta v ON a.valuutakood =
v.valuutakood
WHERE Tootaja.tootaja_ID = t.tootaja_ID;
S23 CREATE TABLE Tootaja2 AS CREATE TABLE Tootaja2
SELECT * AS
FROM Tootaja SELECT *
WHERE 1=0; FROM Tootaja
WHERE 1=0;
INSERT INTO Tootaja2 (tootaja_ID,
osakond_ID, eesnimi, palk, perenimi, INSERT INTO Tootaja2
alates) (tootaja_ID,
SELECT T.tootaja_ID, T.osakond_ID, osakond_ID, eesnimi,
T.eesnimi, T.palk, T.perenimi, T.alates palk, perenimi,
FROM Tootaja T alates)
LEFT JOIN Osakond O ON T.osakond_ID = SELECT T.tootaja_ID,
0.osakond_ID - T.osakond_ID,
LEFT JOIN Asukoht A ON O.asukoht ID = 1;:2;%1 Ti'l?giz’,ces
A.asukoht_ID 2
LEFT JOIN Valuuta V ON A.valuutakood = FROM Tootaja T
V.valuutakood;
S24 SELECT T.tootaja_ID SELECT tootaja_id FROM

FROM Tootaja T

LEFT OUTER JOIN Osakond O ON T.osakond_id
= 0.osakond_id

INNER JOIN Asukoht A ON O.asukoht_id =
A.asukoht_id

LEFT OUTER JOIN Valuuta V ON
A.valuutakood = V.valuutakood;

Tootaja;
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Tunnus | Lause Milline voiks olla
lihtsustatud lause?
S25 SELECT T.tootaja_ID SELECT tootaja_id FROM
FROM Tootaja T Tootaja;
INNER JOIN Osakond O ON T.osakond_id =
0.osakond_id
LEFT OUTER JOIN Asukoht A ON 0O.asukoht_id
= A.asukoht_id
LEFT OUTER JOIN Valuuta V ON
A.valuutakood = V.valuutakood;
S26 SELECT tootaja_id FROM Tootaja UNION SELECT tootaja_id FROM

SELECT tootaja_id FROM Tootaja;

Tootaja
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Tabel 5. Eksperimendi uute lausete selgitused.

Tunnus | Selgitus, miks selline uus lause analtitisimiseks valiti

S13 Kolme tabeli ihendamine INNER JOIN operaatoriga. Kasutatakse ainult tihes
tabelis olevaid veerge, seega on kaks tabelit Gleliigsed.

S14 Kolme tabeli ihendamine OUTER JOIN operaatoriga. Kasutatakse ainult tihes
tabelis olevaid veerge, seega on kaks tabelit Gleliigsed.

S15 Nelja tabeli thendamine INNER JOIN operaatoriga. Kasutatakse ainult ihes
tabelis olevaid veerge, seega on kolm tabelit tleliigsed.

S16 Nelja tabeli thendamine OUTER JOIN operaatoriga. Kasutatakse ainult tihes
tabelis olevaid veerge, seega on kolm tabelit Uleliigsed.

S17 Mittekorreleeruv alampdéring, kus sama tabelit uuesti loetakse, on dleliigne, sest
paringu tingimus on kdigi ridade puhul taidetud.

S18 Korreleeruv alamparing, kus sama tabelit uuesti loetakse, on Uleliigne, sest paringu
tingimus on koigi ridade puhul téidetud.

S19 Soovitakse teada, kas tabelite elimineerimise teisendust osatakse teha DELETE
lause korral, kui lauses on mittekorreleeruv alamparing, mis loeb sama tabelit.

S20 Soovitakse teada, kas tabelite elimineerimise teisendust osatakse teha UPDATE
lause korral, kui lauses on mittekorreleeruv alamparing, mis loeb sama tabelit.

S21 Soovitakse teada, kas tabelite elimineerimise teisendust osatakse teha DELETE
lause korral, kui kasutatakse kustutamist labi thendamise.

S22 Soovitakse teada, kas tabelite elimineerimise teisendust osatakse teha UPDATE
lause korral, kui kasutatakse uuendamist labi (thendamise.

S23 Soovitakse teada, kas tabelite elimineerimise teisendust osatakse teha INSERT
lause korral.
S24 Kolme tabeli ihendamine l&bisegi INNER ja OUTER JOIN operaatoritega.

Kasutatakse ainult Uhes tabelis olevaid veerge, seega on kaks tabelit tleliigsed.
Selle tabeliga hendatakse tabel kasutades OUTER JOIN operaatorit.

S25 Kolme tabeli ihendamine l&bisegi INNER ja OUTER JOIN operaatoritega.
Kasutatakse ainult Uhes tabelis olevaid veerge, seega on kaks tabelit tleliigsed.
Selle tabeliga Gihendatakse tabel kasutades INNER JOIN operaatorit.

S26 Soovitakse teada, kas tabelite elimineerimise teisendust osatakse teha kui
kasutatakse UNION operaatorit tabeli hendi leidmiseks iseendaga.

4.3.1 Ridade hulgast tingitud t66kiiruse muutused

Ridade hulgast tingitud tookiiruse muutuste mootmiseks vorreldakse lauseid kus on sees

tabel Tootaja, kuna selles tabelis muutub ridade arv ja seetdttu vdimaldab see ndha
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tookiiruse vahet erinevate ridade hulkade korral.
tunnused on esitatud tabelis 6.

Nende lausete identifikaatorid

Tabel 6. Laused, millega hinnata ridade hulgast tingitud tookiiruse muutuseid.

s1 S2 S4 s7 S8
S9 S10 s11 S12 S15
S16 S19 S20 s21 S22
S23 S24 S25 S26

4.4 Ankurmodelleerimise abil loodud andmebaasi struktuur

Lisaks tabelite elimineerimise teisenduse testimisest olemasoleva andmebaasi struktuuri
peal, valiti katsetamiseks ka 2023. aastal tehtud magistritd6s ankurmodelleerimise abil
tehtud andmebaasi alamosa (vt joonis 2) [5]. Selles andmebaasis registreeritakse andmeid
filmide kohta. Katsetatavad péringud on vaate IMV_movie pdhjal. “Vaade tagastab
filmide loetelu, kus iga filmi kohta on selle atribuudi vaartused. Kui filmi mdnel atribuudil
vaartus puudub, siis tdnu valisuhendamisele vaate aluseks olevas paringus on vaates selle
atribuudi vaartuse asemel NULL. Kui ankur sisaldab ajaloostatud atribuute, siis nendest
tagastatakse kdige suurema changetAt védrtusega atribuudi rida.” [5] See vaade kasutab
lisaks ankurmudeli andmebaasi baastabelitele ka vaadet IMV_rat_movie_rating. “Kuna
rating on ajaloostatud atribuut, siis tegemist on abistava vaatega, mida vaade Lmv_movie

kasutab leidmaks maksimaalse changedAt vadartusega rating rida.” [5]

Ankurmodelleerimise andmebaasi loomiseks vdeti aluseks ankurmodelleerimise vahendi
poolt PostgreSQL jaoks genereeritud kood. Tabel 7 toob wvélja erinevate
andmebaasiststeemide korral ankurmudeli andmebaasi loomise koodis tehtud

muudatused.
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Tabel 7. Peamised erinevused andmebaasististeemide SQL keele siintaksis andmebaasi loomisel.

Andmebaasististeem

Muutused

MySQL 8.3

SERIAL => AUTO_INCREMENT,
BOOLEAN => TINYINT,
Primary key, foreign key, unique constraint madramise stintaks

MariaDB 11.4

SERIAL => AUTO_INCREMENT,
BOOLEAN => TINYINT,
Primary key, foreign key, unique constraint madramise slintaks

MS SQL Server 2022

SERIAL => IDENTITY,
BOOLEAN => BIT,
Primary key, foreign key, unique constraint madramise stintaks,

Eemaldada ORDER BY vaate loomisel, sest selle vdimekus
puudub

Oracle23c

INTEGER => NUMBER,

SERIAL => GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY
NOT NULL,

Primary key, foreign key, unique constraint madramise slintaks

DB2 115

SERIAL => GENERATED BY DEFAULT AS IDENTITY
NOT NULL,

Primary key, foreign key, unique constraint madramise siintaks

Testitakse, kas vaate

IMV_movie p6hjal péringut tehes rakendatakse tabelite

elimineerimist ning mitut tabelit kasutatakse andmebaasisusteemi poolt lause taitmisel.

Ankurmodelleerimise andmebaasis kéivitati vaate pohjal péringud nelja Ulesande

lahendamiseks:

e Al: Leia selliste filmide id ja nimi, mille Zanr on identifikaatoriga 2.

e Taitmiseks

oleks vaja  tabeleid  mv_nam_movie_name

mv_ger_movie_genre.

ja

e A2: Leia iga Zanri tiilibi kohta, mida on kasutatud mone filmi iseloomustamiseks,

selles olevate filmide arv. Viljastage zanri tiiiibi id ja filmide arv.

o Taitmiseks oleks vaja tabeleid typ_genretype ja mv_ger_movie_genre.

31



e AS3: Leia selliste filmide id ja nimi, mille hetkel kehtiv reitingu ttp on koodiga
2.

e Taitmiseks oleks vaja tabeleid mv_nam_movie_name ja

mv_rat_movie_rating.

e AA4: Leia iga hetkel filmide iseloomustamiseks kasutatud reitingu tiibi kohta,
selles olevate filmide arv. Vljastage reitingu tlubi id ja filmide arv.

e Taitmiseks oleks vaja tabeleid rtt_ratingtype ja mv_rat_movie_rating.
Selliste Ulesannete valiku pohjendus.

e Ulesanded Al ja A3 hdlmavad staatilist atribuuti (filmi nimi).

e Ulesanded Al ja A2 hdlmavad sdlmitud atribuuti (filmi Zzanr).

e Ulesanded A3 ja A4 holmavad s6Imitud ajaloolist atribuuti (filmi reiting).

e Ulesanded A2 ja A4 leiavad koondandmeid. Ankurmodelleerimist
kasutatakse senini eeskétt andmeaitade ja -vakkade loomiseks, kus

tlupilised paringud leiavad koondandmeid.

e Ulesanded Al ja A3 otsivad infot konkreetsete olemite kohta. Heade
omaduste tottu (skeemimuudatuste lihtsus, puuduvate andmetega
toimetuleku lihtsus) vdiks ankurmodelleerimise kasutamist kaaluda ka
operatiivandmete andmebaasides, kus tulpilised laused otsivad ksikute

olemite andmeid.
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® ° (o)

& public & public &> public
= mv_movie 5 typ_genretype £ rtt_ratingtype
mv_id integer (IDENTITY) typ_id integer ;’7 rtt_id smallint +
typ_genretype character var (@) rtt_ratingtype character var
] mv_dummy boolean @ ¥p-g VP! @ ingtyp vary
ying(25) *
©
® ® (o3
&> public
4> public &> public
& public ] mv_rat_movie_rating
- mv_ath_movie_author = . 5 mv_nam_movie_name
= mv_ger_movie_gemne mv_id integer >o—
mv_id integer mv_id integer
miCid integer > rtt_id smallint e
mv_ath_movie_author chara o id imeaer mv_nam_movie_name chara
Iai >—
cter varying(50) ¥P- 9 cter varying(50) mv_rat_changedat timesta

mp without time zone

Joonis 2. Ankurmodelleeerimist kasutades loodud andmebaasi baastabelite struktuur.

4.5 Ankurmodelleerimise andmebaasis kaivitatavad SQL laused

Tabelis 8 esitatakse laused, millega Kkatsetatakse tabelite elimineerimist
ankurmodelleerimise abil loodud andmebaasi p&hjal. Kdik laused on kirja pandud
PostgreSQLiI SQL dialekti kasutades. K@ik nendest lausetest on muutmata kujul

kaivitatavad ka teistes vaadeldavates siisteemides.
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Tabel 8. Laused, millega katsetatakse tabelite elimineerimist ankurmodelleerimise tulemusel loodud

andmebaasis.

Tunnus | Paring Milline vdiks olla lihtsustatud lause? | Minimaalne

tabelite arv

Al SELECT mv_id AS SELECT MV_nam_movie_name.MV_ID 2
movie_id, AS movie_id,
mv_pam_movie_name AS MV_NAM Movie Name
movie_name . AS movie_name
FROM 1MV_Movie . FROM MV_nam_movie_name
WHERE TYP_ID =2; JOIN MV_GER_Movie_Gerne ON

MV_nam_Movie_name.MV_ID =
MV_GER_Movie_Gerne.MV_ID

WHERE MV_GER_Movie_Gerne.TYP_ID
= 2

A2 SELECT TYP_GenreType | SELECT kGER.TYP_GenreType AS 2
AS genre, Count(*) genre,

AS nr_of_movies Count(*) AS nr_of _movies
FROM 1MV_Movie FROM MV_GER_Movie_Gerne AS GER
GROUP BY JOIN TYP_GenreType AS kGER ON
TYP_GenreType; GER.TYP_ID = kGER.TYP_ID

GROUP BY KGER.TYP_GenreType;

A3 SELECT mv_id AS SELECT mv_id AS movie_id, 2
movie_id, MV_NAM_Movie_Name AS movie_name
mv_?am_movie_name AS | FROM MV_NAM_Movie Name
movie_name WHERE mv_id IN
FROM 1MV_Movie (SELECT MV_ID
WHERE RTT_ID =2; FROM MV_RAT Movie Rat

Ad SELECT SELECT RTT_RatingType AS 2
RTT_RatingType AS rating, COUNT(*) AS
rating, Count(*) AS nr_of_movies
nr_of_movies FROM MV_RAT_Movie Rating
FROM 1MV_Movie JOIN RTT_RatingType ON
GROUP BY MV_RAT_Movie_Rating.RTT_ID =
RTT_RatingType; RTT_RatingType.RTT_ID

GROUP BY RTT_RatingType;

4.6 Tookiiruse mdéotmine ja taitmisplaanide vaatamine

Tabel 9 esitab kasud, mida erinevates andmebaasististeemides kasutati fldsiliste

taitmisplaanide (edaspidi taitmisplaanide) vaatamiseks. Taitmisplaane on vaja vaadata, et

naha, kas andmebaasististeem on teinud tabelite elimineerimise teisendust v8i mitte.
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Peale ridade hulkade muutmist tuli ka varskendada andmebaasi statistikat, mille alusel

andmebaasisusteem taitmisplaane koostab, et andmebaasisiisteemi optimeerimismooduli

kasutuses oleks vdimalikult tdpne info andmebaasis olevate andmete kohta. Kéasud

statistika varskendamiseks on samuti valja toodud tabelis 9.

Tabel 9. Kasutatud tditmisplaanide vaatamise ja andmebaasi statistika varskendamise kasud.

Andmebaasi- Taitmisplaani Andmebaasi statistika varskendamise kasud
susteem vaatamise kask
PostgreSQL 16 EXPLAIN ANALYZE VACUUM ANALYZE
{lause}; public.{tabeli nimi};
Oracle23c SET AUTOTRACE EXEC
TRACEONLY; DBMS_STATS.GATHER_SCHEMA_STATS({skeemi
{lause} nimi});
MS SQL Server - UPDATE STATISTICS
2022 {tabeli nimi};
MySQL 8.3 EXPLAIN ANALYZE ANALYZE TABLE {tabeli nimi};
{lause};
MariaDB 11.4 ANALYZE {lause}; | ANALYZE TABLE {tabeli nimi};
DB2 115 - -

4.6.1 PostgreSQL 16

Andmebaasi statistika varskendamiseks kasutati kasku tabelist 9.

Tookiiruse médtmiseks kasutati PgAdmin4 sisseehitatud query complete funktsiooni.

Taitmisplaani vaatamiseks (vt joonis 3) pandi lause ette taitmisplaani vaatamise kask

tabelist 9 ning kaivitati lause. Taitmisplaanist ndeme, et ei toimu tabeli elimineerimist,

sest kasutatakse nii Tootaja kui ka Osakond tabeleid.
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QUERY PLAN

text @
1 Hash Join (cost=288.00..9076.44 rows=400000 width=15) (actual time=1.886..159.133 rows=400000 loops=1)
2 Hash Cond: (tootaja.osakond_id = osakond.osakond_id)
3 -> Seq Scan on tootaja (cost=0.00..7738.00 rows=400000 width=17) (actual time=0.009..37.993 rows=400000 loo...
4 -> Hash (cost=163.00..163.00 rows=10000 width=2) (actual time=1.816..1.817 rows=10000 loops=1)
5 Buckets: 16384 Batches: 1 Memory Usage: 461kB
6 -> Seq Scan on osakond (cost=0.00..163.00 rows=10000 width=2) (actual time=0.006..0.797 rows=10000 loop...

Joonis 3. Lause S1 tatimisplaan PostgreSQL16, PgAdmin4-s.

4.6.2 Oracle23c

Andmebaasi statistika varskendamiseks kasutati kasku tabelist 9. Selle kasuga

uuendatakse kdigi skeemi kuuluvate objektide statistika.

Tookiiruse modtmiseks kasutati kdsku: SET TIMING ON; Pérast seda tuli kaivitada

lause.

Taitmisplaani vaatamiseks (vt joonis 4) kasutati taitmisplaani vaatamise kasku tabelist 9.
Peale seda tuli kaivitada lause. Taitmisplaanist ndeme, et tabeli elimineerimise teisendus

toimub, sest loetakse ainult tabelit Tootaja.

PLAN_TAELE_OUTPUT

c7jwmydtbd935, child number @

Plan hash value: 1476519426

VEE

@ | SELECT STATEMENT |
TABLE ACCESS FULL| TOOTAJA |

Joonis 4. Lause S1 tditmisplaan Oracle23c-s.

4.6.3 MS SQL Server 2022

Andmebaasi statistika varskendamiseks kasutati kasku tabelist 9.

Tookiiruse modtmiseks kasutati SQL Server Management Studio 19 sisseehitatud

tookiiruse moodtmise funktsiooni.
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Taitmisplaani vaatamiseks (vt joonis 5) kasutati enne lause kaivitamist kiirkorraldust
CTRL+M, peale mida kaivitati lause. Taitmisplaanist ndeme, et ei toimu tabeli

elimineerimist, sest kasutatakse nii Tootaja kui ka Osakond tabeleid (labi indeksite).

—==z Nested Loops Clustered Index S..
— (Inner Join) [Tootaja] . [PK To..
SELECT Cost: 0 % Cost: 250 %
Cost: 0 % 0.000s 0.000s
0 of 0 of
1 (0%) 1 (0%)

ath

Clustered Index S..
[Osakond] . [PK_ Os..
Cost: 50 %
0.000s
0 of
1 (0%)

Joonis 5. Lause S1 tditmisplaan MS SQL Server 2022, SQL Server Management Studio 19s.

4.6.4 MySQL 8.3

Andmebaasi statistika varskendamiseks kasutati kasku tabelist 9.

Tookiiruse modtmiseks kasutati Beekeeper Studio-sse sisseehitatud tookiiruse mdotmise
funktsiooni.

Taitmisplaani vaatamiseks (vt joonis 6) pandi lause ette taitmisplaani vaatamise kask
tabelist 9 ning kéivitati lause. Taitmisplaanist ndeme, et el toimu tabeli elimineerimist,
sest kasutatakse nii Tootaja kui ka Osakond tabeleid (labi indeksite).
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-> Nested loop inner join (cost=137698 rows=390571) (actual time=12.8..1122 rows=400000 loops=1)
-> Covering index scan on gsakond using idx osak asukoht (cost=998 rows=9921) (actual
time=0.79..5.07 rows=10000 loops=1)
-> Index lookup on tootaja using idx_tootaja_osak (osakond ID=osakond.osakond ID) (cost=9.84
rows=39.4) (actual time=0.106..0.11 rows=40 loops=10000)

Joonis 6. Lause S1 tditmisplaan MySQL 8.3s.

4.6.5 MariaDB 11.4

Andmebaasi statistika varskendamiseks kasutati kasku tabelist 9.

Tookiiruse modtmiseks kasutati Beekeeper Studio-sse sisseehitatud tookiiruse mootmise

funktsiooni.

Taitmisplaani vaatamiseks (vt joonis 7) pandi lause ette taitmisplaani vaatamise kask
tabelist 9 ning kaivitati lause. Taitmisplaanist ndeme, et ei toimu tabeli elimineerimist,

sest kasutatakse nii Tootaja kui ka Osakond tabeleid (l1&bi indeksite).

id select_type table type possible_keys key key_len ref rows. r_rows filtered r_filtered Extra
1 1 SIMPLE osakond index PRIMARY idx_osak_asukoht 2 N 10028 10000.00 100 100 Using index

2 1 SIMPLE tootaja ref idx_tootaja_osak idx_tootaja_osak 2 mariabaka.osakond.osakond_ID 4 10.00 100 100 APT

Joonis 7. Lause S1 tditmisplaan MariaDB 11.4, Beekeeper Studios.

4.6.6 DB2 11.5

Andmebaasi statistika varskendamiseks tuli Data Studios tabelite loendis teha

paremkldps tabelil, seejarel valida Manage ja peale seda Run Statistics.

Tookiiruse moodtmiseks kasutati Data Studio-sse sisseehitatud tookiiruse modtmise

funktsiooni.

Taitmisplaani vaatamiseks (vt joonis 8) valiti enne lause kaivitamist Start Tuning, peale
mida sai luua andmebaasi vastavad taitmisplaanide salvestamise tabelid. Peale tabelite
loomist kaivitati lause ja siis valiti Open Visual Explain. Taitmisplaanist nd&eme, et toimub

tabeli elimineerimise teisendus, sest loetakse ainult tabelit Tootaja.
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1,390.84
A
1,390.84
F

eDTOOTAJA
KARJUR

Joonis 8. Lause S1 tditmisplaan DB2 11.5, Data Studios.
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5 Eksperimendi tulemused

Selles peatiikis kasitletakse eksperimentide tulemusi. Tulemuste analiilis esitatakse

peatikis 6.

5.1 Tabelite elimineerimise teisenduse rakendamine

Jaotises 4.3 esitatud lausete taitmisplaanide analliisimise tulemused on véljatoodud

tabelis 10. Tabeli I6pus on summeeritud tulemused.

e X néitab, et tabelite elimineerimise teisendus toimus ja eemaldati kdikide tabelite

kasutus, mida lause taitmiseks pole vaja. Selle kohta deldakse, et toimus téielik

teisendus.

e O naitab, et tabelite elimineerimise teisendust ei toimunud.

e V nditab, et toimus osaline tabelite elimineerimise teisendus. Osaline teisendus

tdhendab, et eemaldatakse osade, aga mitte kdikide tabelite kasutus, mida lause

taitmiseks pole vaja.

e -tdhendab, et lauset ei saanud kaivitada.

Tabel 10. Tabelite elimineerimise teisenduse katsetamise tulemused.

Lause PostgreSQL | Oracle23c | MS SQL | MySQL | MariaDB | DB2 11.5
16 Server 8.3 114
2022
Sl O X O O O X
S2 0 X O O O X
S3 0 X O O O X
S3* X X X O X X
S4 0 X O O O X
S5 0 X O O O O
S6 O X O O O X
S7 X o] X o] X 0]
S8 O O 0 O O 0
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Lause

PostgreSQL
16

Oracle23c

MS SQL
Server
2022

MySQL

MariaDB
11.4

DB2115

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

OoO|lo|lO0O|]O0O|O|lO|O|O|O]|O

S19

S20

S21

S22

S23

S24

S25

S26

O| X[ X|X|X|O|X|X|X|X|X|X|X|X|O|X|X]|O

O|X|X|X|O|O|O|O| X| X|X|X|X|X|O|X|X]|X

MO |IK<|ILK<|X|O|X|X|O|]O|O|X|O|X|O|lO|O|O]|O

N
=

©| 0|00 X|X|O|O|O|O|O|X|O|X|O|lO|O|O

©  0o|lO0o|lO0|O|l0O|O]|O

MO I LI LK< LK|LK|IK|O0|lO0|]O0|O0O|<K|O|LK|O|]O|O|O]|O

Y
(0 0]

=
(o0]

(ep]

N
e

N
(ep]

=
oo

(o]

<|O| X

Tabelis 11 vorreldakse 2014. aasta eksperimendi (kui kasutusel olid kolme ka selles t66s

kasutatava andmebaasisiisteemi vanemad versioonid) ja k&esoleva eksperimendi

tulemusi. Kui tabelite elimineerimise vdimekus on andmebaasisisteemi puhul ajas

muutunud, siis on vastavates valjades vadrtused rasvase fondiga. Tabeli 18pus on

summeeritud tulemused.
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Tabel 11. Uuringu vanade lausete tulemuse muutused ajas.

Lause PostgreSQL | PostgreSQL | Oraclel2c | Oracle23c | MS SQL | MS SQL
(9.3) (16) Server Server

2012 2022

s1
s2
s3
S3*
s4
S5
s6
s7
s8
s9
S10
s11
s12

MNIOlOIO|O|O0O|X|O|O|]O| X|]O]|]0O|O0O
NMNIOlOIO|O|O0O|X|O|O|]O| X|]O]0O|O0O
NMNIOlOIO|O0O|O0O| X|O|O|]O|X|]O]|]0O|O0O

PIOIO| X[ X|O|O|O| X| X|X|X|X]|X]|X
PIOIO|I X[ X|O|O|O| X| X|X|X|X|X|X
I NI O|O0O|O0|O0|O0O| X| X|O| X| X|X|X|X

O
o
o
-
-
[N
[N

5.2 Lausete taitmiseks kuluv aeg

Tabelis 12 on valja toodud lause S7 tookiirused MariaDB ja MySQL-i kohta ning tabelis
13 on mdotmistulemuste alusel leitud Pearsoni korrelatsioonikordaja védartused. S7 on
ainuke lause, kus MariaDB teeb tabelite elimineerimise teisendust téielikult ning ridade
hulga muutus mdjutab lauset. Tabelis 13 on vélja toodud Pearsoni korrelatsioonikordaja

vaartused lause S7 korral.
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Tabel 12. Lause S7 taitmise ajad MariaDB vs. MySQL erinevate andmemahtude korral.

Tootaja ridade arv MariaDB 11.4 MySQL 8.3

100 000 34,333ms 250,333ms

200 000 23,333ms 340ms

400 000 53,667ms 353,333ms
Tabel 13. Pearsoni korrelatsioonikordaja vaartused lause S7 korral.

Lause MariaDB 11.4 MySQL 8.3

S7 0,765 0,8285

Tabelis 14 on vélja toodud laused S3 ja S3*, sest tegemist on kahe lihtsustamata lausega,
mis annavad loogiliselt samavéarse tulemuse (eeldusel, et vélisvotme kitsendused on
joustatud). Lause S3 puhul antud andmebaasististeemid ei teosta tabelite elimineerimist,
S3* puhul teostavad (v.a MySQL). Lisaks on véljatoodud MySQLi tookiirused, et

vorrelda omavahel MariaDB ja MySQL.i tulemusi.

Tabel 14. Lausete S3 ja S3* taitmise aja vordlus.
Lause PostgreSQL16 | MS SQL Server MariaDB 11.4 | MySQL 8.3
2022
S3 176,6ms 30,333ms 42ms 59ms
S3* 124ms 23,667ms 50ms 57,6ms

Tabelis 15 on vélja toodud laused S13 ja S14, sest tegemist on kahe lihtsustamata lausega,
mis annavad loogiliselt samavéarse tulemuse (eeldusel, et vélisvotme kitsendused on
joustatud). Lause S13 korral ei toimu tabelite elimineerimist, aga S14 puhul toimub
(v.aMySQL). Lisaks on valjatoodud MySQLi tookiirused, et vorrelda omavahel

MariaDB ja MySQL.i tulemusi.
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Tabel 15. Lausete S13 ja S14 tditmise aja vordlus.

Lause PostgreSQL16 | MS SQL MariaDB 11.4 | MySQL 8.3
Server 2022

S13 133,6ms 33,4ms 44,6ms 111,2ms

S14 109,8ms 24,667ms 45,4ms 69,8ms

Tabelis 16 on ndidatud laused S15 ja S16, sest tegemist on kahe lihtsustamata lausega,
mis annavad loogiliselt samavaarse tulemuse (eeldusel, et vélisvdtme kitsendused on
joustatud). S15 puhul ei toimu tabelite elimineerimise teisendust, S16 puhul toimub
(v.a MySQL). Kuigi Oracle ja DB2 said ka lause S15 korral tabelite elimineerimisega
lause S15 jaoks antud
tabelite

hakkama, siis tookiiruse mddtmise jaoks eemaldati

andmebaasisisteemide  andmebaasidest  valisvotme  kitsendused, et

elimineerimise teisendust ei toimuks. Tabelis 17 on modotmistulemuste alusel

véljaarvutatud Pearsoni korrelatsioonikordajate vaartused.

Tabel 16. Lausete S15 ja S16 taitmise aegade vordlus.

Tootaja | Tunnus | PostgreSQL | MS MySQL | MariaDB | Oracle | DB2
ridade 16 SQL 8.3 114 23¢ 115
arv Server
2022
100 000 | S15 118,667ms 143ms 511ms 102,333 1123,33 | 7ms
ms 3ms
100 000 | S16 126ms 139,667 | 535.333 | 119,667 716,333 | 2,333ms
ms ms ms ms
200000 | S15 265,333ms 163,667 | 276ms 68ms 2606,66 | 9,667ms
ms ms
200 000 | S16 151ms 160,667 | 328ms 78ms 1998,66 | 1ms
ms ms
400 000 | S15 223,333ms 357,667 | 402ms 286,333 3637,66 | 14,667m
ms ms ms s
400 000 | S16 103,667ms 333,667 | 441.333 | 376ms 3818,33 | 2,33ms
ms ms 3ms
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Tabel 17. Pearsoni korrelatsioonikordaja vaartused lausete S15 ja S16 korral.

Lause PostgreSQL16 | MS SQL | MySQL MariaDB | Oracle23c | DB2 11.5
Server 8.3 114
2022
S15 0,5441 0,9699 -0,2876 0,8869 0,9572 0,9999
S16 -0,6297 0,9726 -0,2761 0,8947 0,9959 0,1871

Tabelis 18 on ndidatud lausete S21, S22 ja S23 taitmise ajad MySQL-is, kus ei toimu
teisendust ja MariaDB-s, kus toimub osaline teisendus. Tabelis 19 on m&dtmistulemuste

alusel valjaarvutatud Pearsoni korrelatsioonikordajate vaartused.

Tabel 18. Lausete S21, S22 ja S23 tditmise ajad erinevate andmemahtude korral.

Tootaja ridade arv | Lause MySQL 8.3 MariaDB 11.4
100 000 S21 1286,667ms 1330ms

100 000 S22 1362,667ms 1796,667ms
100 000 S23 1226,333ms 1222,667ms
200 000 S21 3369,333ms 2057,667ms
200 000 S22 5807ms 1249,333ms
200 000 S23 2575,667ms 865ms

400 000 S21 11122,667ms 4446,667ms
400 000 S22 8154,667ms 10613ms

400 000 S23 6069,667ms 4353,333ms

Tabel 19. Pearsoni korrelatsioonikordaja véaartused lausete S21, S22 ja S23 Kkorral.

Lause MySQL 8.3 MariaDB 11.4
S21 0,9914 0,9941
S22 0,9336 0,9266
S23 0,9982 0,9103

Tabelis 20 on ndidatud laused S24 ja S25, sest tegemist on kahe lihtsustamata lausega,
mis annavad loogiliselt samavéérse tulemuse (eeldusel, et vélisvotme kitsendused on
joustatud). MySQL-i puhul ei toimu tabelite elimineerimise teisendust, MariaDB puhul
Tabelis 21 on mo&dtmistulemuste alusel

toimub. valjaarvutatud  Pearsoni

korrelatsioonikordajate vaartused.
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Tabel 20. Lausete S24 ja S25 tditmise ajad erinevate andmemahtude korral.

Tootaja ridade arv | Lause MySQL 8.3 MariaDB 11.4
100 000 S24 510,667ms 116,667ms
100 000 S25 623,667ms 112,333ms
200 000 S24 145,667ms 61,667ms

200 000 S25 327,667ms 66ms

400 000 S24 362,667ms 267ms

400 000 S25 358,333ms 299,667ms

Tabel 21. Pearsoni korrelatsioonikordaja vaartused lausete S24 ja S25 korral.

Lause MySQL 8.3 MariaDB 11.4
S24 -0,2229 0,8281
S25 -0,6909 0,8669

Tabelis 22 on ndidatud kdikide tabelis 6 toodud lausete keskmised taitmise ajad erinevate
andmemahtude korral ning tabelis 23 on selle alusel véljaarvutatud Pearsoni

korrelatsioonikordaja vaartused. Keskmine on leitud aritmeetilise keskmisena.

Tabel 22. Keskmised téitmise ajad erinevate andmemahtude korral.

Tootaja PostgreSQL16 | Oracle23c | MS SQL MySQL MariaDB | DB2 11.5
ridade Server 8.3 11.4

arv 2022

100000 330ms 1736,4ms | 175,1ms 752,6ms 538ms 249ms
200000 755,4ms 3255,4ms | 420,9ms 1267,4ms | 505,9ms 302,3ms
400000 1151,9ms 6672,6ms | 540,982ms | 2607,6ms | 2607,3ms | 1100,1ms

Tabel 23. Pearsoni korrelatsioonikordaja véaartused tditmisaegade keskmise pdhjal.

PostgreSQL16 | Oracle23c MS SQL MySQL 8.3 | MariaDB DB2 115
Server 2022 11.4

0,9779 0,9996 0,9264 0,9981 0,9405 0,9617
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5.3 Ankurmudeli tabelite elimineerimise teisenduse tulemused

Jaotises 4.5 néidatud péringute taitmisplaanide uurimise tulemused on véljatoodud

tabelisse 24. X naitab, et tabelite elimineerimise teisendus toimus ja eemaldati koigi

tabelite kasutus, mida lause taitmiseks pole vaja. Selle kohta Oeldakse, et toimus téielik

teisendus. O nditab, et teisendust ei toimunud. V néitab, et toimus osaline teisendus.

Lisaks naidatakse lause taitmiseks kasutatud tabelite arvu. Tabel loetakse kasutatuks ka

siis, kui lause taitmiseks loetakse ainult sellele loodud indeksit, mitte tabeli andmeid

sisaldavaid plokke.

Tabel 24. Ankurmudeli andmebaasis tabelite elimineerimise tulemused.

Lause PostgreSQL | Oracle23c | MSSQL | MySQL MariaDB | DB2 11.5
16 Server 8.3 114
2022
Al Vija3 Vija3 Vija3 Oja7 Vja4d Vijad
A2 Vija3 Vja4d Vijad Oja7 Vja4d Vijad
A3 Vija3 Xjaz2 Vija3 Oja7 Vja4d Vija3
A4 Vija3 Vija3 Vija3 Oja7 Vja4d Vija3
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6 Analiiiis ja tulemused

Selles peatiikis analtsitakse ja vOetakse kokku peatiikis 5 vélja toodud tulemused.

6.1 Vastused teisenduse tegemise uurimiskuisimustele

Selles jaotises vastatakse t60 alguses esitatud uurimiskisimustele.

6.1.1 Kusimus 1

Sellel kiisimusel oli mitmeid alamkisimusi, millele vastatakse iikshaaval.

Kisimus: Kui hésti oskavad valitud andmebaasististeemid tabelite elimineerimise
teisendust l&bi viia? Milline on nende andmebaasislsteemide pingerida seda oskust

silmas pidades?

Vastus: Tabelis 25 esitatud pingerida on koostatud tabeli 10 pdhjal, kus on ndha tabelite
elimineerimise teisenduse toimumist v8i mittetoimumist. Mida suurema hulga lausete
korral oskab andmebaasististeem tabelite elimineerimise teisendust teha, seda eespool see

pingereas on. Tulemus tulpdiagrammina esitatakse lisas 7 joonisel 23.

Tabel 25. Andmebaasiststeemide poolse tabelite elimineerimise teisenduse tegemise vdimekuse pingerida
tehtud katsete alusel.

Koht Andmebaasististeem

Oracle23c Free

DB2 115

1.

2

3 PostgreSQL16

4. MS SQL Server 2022 Developer
)

6

MariaDB 11.4

MySQL 8.3

MySQL on viimane, sest see ei oska tabelite elimineerimise teisendust teha.

MS SQL Server on pingereas eespool kui MariaDB, sest téielik tabelite elimineerimise
teisendus on autori arvates suurema kaaluga kui MariaDB tehtud osaline. MariaDB

elimineerib osalise elimineerimise tagajarjel ainult Uhe tabeli kasutuse, kuigi vdiks
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naiteks lauses S14 elimineerida kahe tabeli kasutuse. Joonisel 9 on ndha MariaDB osalist
elimineerimist, tabelid O ehk Osakond ja A ehk Asukoht on taitmisplaanis sees. Jooniselt

10 ndeme, et DB2 on elimineerinud ka tabeli Asukoht.

id select_type table type possible_keys key key_len ref rows r_rows filtered _filtered Extra
1 SIMPLE o] ALL U (N L ) N 10028 10000.00 100 100

L =

2 1 SIMPLE A eq_ref PRIMARY PRIMARY 2 mariabaka.0.asukoht_ID 1 1.00 100 100

Joonis 9. Lause S14 taitmisplaan MariaDB andmebaasis.

(DTBSCAN
71.93

(¢1)OSAKOND
KARJUR

Joonis 10. Lause S14 téitmisplaan DB2 andmebaasis.
Kisimus: Kas andmebaasisiisteemid oskavad tabeli elimineerimise teisendust teha ka

sellise andmebaasi korral, mis on loodud ankurmodelleerimist kasutades?

Vastus: Jah, kuid enamasti osaliselt. Ankurmodelleerimise puhul esines rohkem osalist
tabelite elimineerimise teisendust. Tabelist 24 ndeme, et ainus andmebaasislisteem, mis
suutis teostada mone lause puhul taielikult tabelite elimineerimise teisendust, oli Oracle.
Oracle suutis A3 lause puhul optimeerida nii, et kasutataks minimaalset arvu tabeleid.
Koikide ulejdanud lausete puhul suutsid kdik andmebaasisisteemid teostada osalist
tabelite elimineerimise teisendust. Ainsaks erandiks oli ka siin MySQL, mis ei teostanud

uhtegi elimineerimist ja kasutas kdiki tabeleid, mis vaatesse olid ihendatud.

Kusimus: Kas andmebaasististeemid oskavad seda teisendust ka muude lause tlupide kui
SELECT korral?

Vastus: Jah, mingil maaral oskavad. Kokku oli eksperimendis viis mitte-SELECT lauset.
Nendest oli kaks DELETE lauset, kaks UPDATE lauset ja ks INSERT lause. Tabelist
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26 on néha, et kdige paremini oskab mitte-SELECT lausete korral teha teisendust Oracle,
jaddes hatta ainult DELETE lausega S21. PostgreSQL ei suuda teisendada DELETE
lauset S19 ja UPDATE lauset S22. MS SQL Server ei teinud teisendust kahe DELETE
lause — S19, S21 ja ihe UPDATE lause - S20 korral. Jargneb DB2, mis suutis tabelite
elimineerimise teisendust ainult INSERT lause korral S23. MariaDB suutis kolme lause
korral teostada osalist tabelite elimineerimise teisendust, kaotades &ra Uhe tabeli
lugemise. Erandiks oli jalle MySQL, mis ei teostanud mitte thegi lause puhul tabelite

elimineerimise teisendust.

Tabel 26. Tabelite elimineerimise teisenduse katsetamise tulemused andmete muutmise lausete korral.

Tunnus PostgreSQL | Oracle23c | MS SQL | MySQL MariaDB | DB2 11.5
16 Server 8.3 114
2022
S19 @) X @) - @) O
S20 X X O O O O
S21 X O O O Vv O
S22 O X X O V 0]
S23 X X X O Vv X
X 3 4 2 0 0 1
0] 2 1 3 4 2 4
\Y/ 0 0 0 0 3 0
- 0 0 0 1 0 0

6.1.2 Kiisimus 2

Kusimus: Milline on Oracle, MS SQL Serveri ja PostgreSQL puhul olnud selle

vOimekuse muutus vorreldes eelmise uuringuga kiimme aastat tagasi?

Vastus: Voimekus on kahe stisteemi puhul katsetatud lausete korral jadnud samaks ja Gihe
puhul langenud. Tabelist 11 ndeme, et kdige tugevam tabelite elimineerimise teisenduse
teostaja oli kiimme aastat tagasi Oraclel2c, mis suutis teisendada Uheksa lauset 13st.
Jargnes MS SQL Server 2012, mis suutis teisendada seitse lauset 13st. Kdige ndrgemat
tulemust nditas PostgreSQL (9.3), teisendades ainult kahte lauset. Vorreldes neid
tulemusi samade andmebaasisiisteemide uuemates versioonides saadud tulemustega,

néeme, et Oracle ja PostgreSQL korral pole samade lausete korral teisenduse tegemises
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midagi muutunud. Ainus andmebaasisiisteem, mis nditas muutust oli MS SQL Server.
Kui 2012. aasta versioon suutis teostada teisendust seitsme lause puhul, siis 2022. aasta
versiooni tulemus on palju nérgem — langedes samale pulgale PostgreSQL-iga, ehk

teostas tabelite elimineerimise teisendust ainult kahe lause korral.

Naiteks S1 ja S2 puhul sai MS SQL Server 2012 versioon aru, et vaatest kusitakse ainult
tabeli Tootaja andmeid ning elimineeris plaanidest tabeli Osakond kasutamise. Joonistelt
11 ja 12 nédeme, et lausete S1 ja S2 korral ei teosta MS SQL Server 2022 teisendust, sest

taitmisplaanis on naha tabelite Tootaja ja Osakond ihendamist.

CE @

Hash Match Index Scan (NonCl..
(Inner Join) [Osakond] . [idx_os..
Cost: 45 % Cost: 0 %
0.373s 0.002s
400000 of 10000 of
400000 (100%) 10000 (100%)

Clustered Index S..
[Tootaja] . [PK To..
Cost: 54 %
0.142s
400000 of
400000 (100%)

Joonis 11. Lause S1 taitmisplaan MS SQL Server 2022 andmebaasis.
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e It
=== Hash Match Index Scan (NonCl..
=== (Inner Join) [Osakond] . [idx os..
SELECT Cost: 45 % Cost: 0 %
Cost: 0 % 0.374s 0.002s
400000 of 10000 of
' 400000 (100%) 10000 (100%)

Clustered Index S..
[Tootaja] . [PK To..
Cost: 54 %
0.145s

Joonis 12. Lause S2 taitmisplaan MS SQL Server 2022 andmebaasis.

6.1.3 Klsimus 3

Kusimus: Kas see kui tabelid on tiihjad vs. see, et tabelites on andmeid, mdjutab seda,

kas andmebaasististeem otsustab tabelite elimineerimise teisendust teha?

Vastus: Tabelite elimineerimise teisenduse rakendamisel ei olnud vahet kas tabelites on
andmed sees voi on tabelid tihjad. Ainsad muutused toimusid taitmisplaani sees. Naiteks
DB2 puhul otsiti tihjadest tabelitest labi indeksite, aga andmetega tabelite puhul oli

taitmisplaanis otsing otse tabelist.

Joonisel 8 on nédha DB2 taitmisplaani lause S1 korral kui tabelis on andmed. DB2 otsib
sellisel juhul andmeid otse tabelist. Joonisel 13 on n&ha, et tuhjade tabelite korral on
taitmisplaanis otsing l&bi indeksi. Antud juhul toimus tabelite elimineerimise teisendus ja

andmebaasisusteem luges ainult tabeli Tootaja andmeid (kas otse v&i labi indeksi).
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(G)RETURN
~0.00

(A FETCH
~0.00

(DIXSCAN
~0.00

¢DTOOTAJA
KARJUR

e)IDX TOOTAJA OSAK
KARJUR

Joonis 13. Lause S1 taitmisplaan tiihjade tabelite korral DB2 andmebaasis.

Oracles oli aga vastupidi. Jooniselt 14 ndeme, kuidas lause S8 korral kasutatakse siis, kui
tabelites on andmeid, lause tditmiseks ainult tabelile loodud indeksit. Jooniselt 15 ndeme,
kuidas tlihjade tabelite korral asendub indeksite lugemine tabeliplokkide lugemisega.
Antud juhul ei toimunud tabelite elimineerimise teisendust ja andmebaasisusteem luges

tabeli Tootaja andmeid kahekordselt (kas otse voi labi indeksi).

PLAN_TABLE_OUTPUT

SQL ID Ormdgplydd®hh, child number ©

SELECT tootaja ID FROM Tootaja UNION SELECT tootaja ID FROM Tootaja

Plan hash value: 1642322779

SELECT STATEMENT

HASH UNIQUE 213K|
UNION-ALL 213K|
INDEX FAST FULL SCAN| PK TOOTAJA | 106K |
INDEX FAST FULL SCAN| PK TOOTAJA |

Joonis 14. Lause S8 taitmisplaan andmetega Oracle andmebaasis.
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PLAN_TABLE_OUTPUT

QL ID dwsrhg5vfbspn, child number ©

SELECT tootaja ID FROM Tootaja UNION SELECT tootaja ID FROM Tootaja

’lan hash value: 1710768646

SELECT STATEMENT
HASH UNIQUE
UNION-ALL
TABLE ACCESS FULL| TOOTAJA
TABLE ACCESS FULL| TOOTAJA

Joonis 15. Lause S8 taitmisplaan tlihjade tabelite korral Oracle andmebaasis.

Kokkuvottes, andmete olemasolu v&i puudumine tabelites ei mdjutanud testitud

andmebaasisusteemide korral elimineerimise teisenduse tegemise valikut.

6.2 Vastused tookiiruse uurimisktsimustele

Selles jaotises vastatakse uurimisklsimustele, mis on seotud andmekaitluse

operatsioonide tookiirusega.

6.2.1 Kiisimus 4

Kisimus: Milline on operatsioonide tookiiruse erinevus MySQL ja MariaDB
andmebaasides kui tehakse operatsioone, mille korral MariaDB teeb tabelite

elimineerimise teisendust, kuid MySQL ei tee?

Vastus: Tabelist 10 ndeme, et on kaks sellist lauset, kus MariaDB teeb tdiel mé&éral
tabelite elimineerimise teisendust, aga MySQL ei tee. Nendeks lauseteks on S3* ja S7.
Lisaks on laused S14, S16, S21, S22, S23, S24 ja S25 kus MariaDB teeb osaliselt tabelite

elimineerimist.

Kuna lausega S3* otsitakse andmeid ainult tabelitest Osakond ja Asukoht ning nende
tabelite ridade arvud ei muutu erinevate andmemahtudega tehtavate katsetuste kéigus, siis
saab neid lauseid vorrelda ainult ihe mahu korral. Tabelist 14 ndeme, et kui MariaDB

keskmine tookiirus on lause S3* puhul 50ms, siis MySQL.i keskmine oli 57,6ms.

Lause S7 puhul on tabeli Tootaja ridade arv oluline. Tabelite elimineerimisel suudab
MariaDB kaotada enda taitmisplaanist Tootaja lugemise, aga MySQL-i puhul jaab tabeli
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Tootaja lugemine tditmisplaani sisse. Tabelist 12 ndeme, et kui MariaDB puhul jadvad
tookiiruste keskmised olenemata ridade arvust vaikestest, siis MySQL-is on esimese

ridade hulga puhul t66kiirus juba suurem ning kasvab ridade arvu kasvades ka edasi.
Tabelist 15 ndeme, et S14 puhul on MariaDB 24,4ms kiirem kui MySQL.
Tabelist 16 ndeme, et MariaDB on kdikide andmemahtude puhul kiirem kui MySQL.

Tabelist 18 ndeme, et S21 ja S22 puhul on MySQL esimese andmemahu juures kiirem
kui MariaDB. S23 juures on tookiirused vordsed. Teise andmemahu juures on, aga
MariaDB kdikide lausete puhul Kiirem kui MySQL. Kolmanda andmemahu juures on
MariaDB lausete S21 ja S23 puhul kiirem. Erandiks on S22, kus MySQL teeb t60 dra

kiiremini.

Kokkuvotteks saab 6elda, et kdikide SELECT lausete korral, kus MariaDB teeb tabelite
elimineerimise teisendust, on MariaDB téokiirus parem kui MySQLi. Mitte-SELECT
lausete korral on MariaDB tookiirus parem peale esimest andmemahu suurendamist,

jaades alla ainult MySQLile alla ainult Ghe lausega kdige suurema ridade arvu korral.

6.2.2 Kilisimus 5

Kisimus: Kui vorrelda MySQL ja MariaDB andmebaasides tehtud operatsioone, siis
kas tabelite elimineerimise tegemine vs. mittetegemine mojutab seda, kas andmemahtude

ja téokiiruse vahel on kasvav lineaarne seos voi mitte?

Vastus: Tabelist 17 ndeme, et MySQL-is on lause S15 puhul Pearsoni
korrelatsioonikordaja vaartus -0,2876 ja lause S16 puhul -0,2761. Sellest saab jareldada,
et lausete S15 ja S16 puhul on MySQL-is ndrk lineaarne kahanev seos andmemahtude ja
lausete taitmisaja vahel (andmemahu kasvades téitmisaeg vaheneb). MariaDB puhul
néeme, et lause S15 puhul on Pearsoni korrelatsioonikordaja véartus 0,8869 ja lause S16
puhul 0,8947. Need véartused viitavad juba andmemahtude ja lausete taitmisaja tugevale

kasvavale seosele (andmemahu kasvades taitmisaeg kasvab).

Lausete S21 ja S22 kohta ndeme tabelist 19, et nii MySQL-i kui ka MariaDB puhul on
Pearsoni kordajate véartused peaaegu vordsed ja viitavad, et andmemahtude ja taitmisaja

vahel on vdga tugev kasvav seos. Lause S23 korral on samuti mdlema
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andmebaasisusteemi puhul ndha vdga tugevat kasvavat seost, kuid siin on MySQL-i
kordaja vééartus kdrgem. MySQL-il on see 0,9982 ja MariaDB-1 0,9103.

Tabelist 21 ndeme, et MySQLi puhul on lausete S24 ja S25 Pearsoni
korrelatsioonikordaja véartused negatiivsed, sest andmehulga kasvades tditmise aeg
hoopis vahenes (e tookiirus kasvas). S24 korral on seos ndrk ja S25 korral mdddukas.
MariaDB puhul on S24 ja S25 korrelatsioonikordaja vaartused vastavalt 0,8281 ja 0,86609,

mis nditavad tugevat kasvavat seost andmemahtude ja taitmise aja vahel.

Kokkuvotteks saab Oelda, et mitte-SELECT lausete puhul nditavad mdlemad
andmebaasisusteemid, olenemata tabeli elimineerimise teisenduse tegemisest,

andmemahtude ja taitmisaja vahel vaga tugevat kasvavat seost.

MySQL-i puhul, mis ei tee tabeli elimineerimise teisendust, on SELECT lausete korral
seos andmemahtude ja taitmisaja vahel palju nérgem kui MariaDB-I. Kummaline oli see,
et MySQL andis suuremate andmemahtude puhul kiiremaid vastuseid kui vaiksemate

mahtude puhul.

6.2.3 Klisimus 6

Kusimus: Kui konkreetse andmebaasististeemi puhul lahendatavas llesandes on kaks
lihtsustamata lauset, mis annavad loogiliselt samavéarse tulemuse, kuid the korral
tehakse andmebaasististeemi poolt teisendus ja teise korral mitte, siis kui palju mdjutab

teisenduse tegemine lause taitmise Kkiirust?

Vastus: Laused S3 ja S3* annavad mdélemad sama tulemuse. Tabelist 15 ndeme, et
PostgreSQL ja MS SQL Server nditavad kiiremaid keskmiseid tookiiruseid teostades
tabelite elimineerimise teisendust vorreldes juhuga kui seda ei teostata. MariaDB puhul
ei ole lausete tookiiruste vahe margatav, kuid tabelite elimineerimise teisenduse korral on

tookiirus veidi vaiksem kui teisendust mitte tehes.

Tabelist 15 ndeme lauseid S13 ja S14. MariaDB puhul ei ole tookiirustes vahet kui
andmebaasisusteem teostab tabelite elimineerimise teisendust voi ei teosta. MS SQL
Serveri puhul on tabeli elimineerimise teisenduse korral lause taitmine natukene kiirem.
Kll, aga on ajakulu mdlema lause korral suhteliselt vdike. Tabelite elimineerimise puhul
on ajakulu 24,7ms vs. 33,4ms kui teisendust ei tehta. PostgreSQL puhul on ndha, et

tabelite elimineerimise teisenduse toimimisel tdidab andmebaasisisteem lause kiiremini.
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Siin on vahe natukene suurem, tabeli elimineerimise teisenduse tegemine annab 23,7ms

vOitu, kuid vahe on siiski Usna vaike.

Tabelis 16 ndeme lausete S15 ja S16 tookiiruseid. DB2 puhul on néha, et tabelite
elimineerimisel tehakse t60 ara mitu korda kiiremalt. Siiski peab mérkima, et DB2 saab

mdlemal juhul t60ga véga kiiresti hakkama ja margatavat vahet ei ole.

Oracle puhul on naha vahet esimese kahe ridade hulga korral kui tabelite elimineerimise
teisenduse tegemine annab eelise. Kdige suurema ridade hulga korral todajad
vordsustuvad ja Kiiremini tehakse t66 ara juhul kui ei teostata tabelite elimineerimise

teisendust.

MS SQL Serveri puhul on tddajad mdlema lause puhul sarnased ja ei ole tookiiruse mottes

vahet kas tabelite elimineerimise teisendus toimub vdi mitte.

MariaDB on lausete S15 ja S16 puhul erandiks, sest t66 tehakse kiiremini dra kui tabelite

elimineerimist ei toimu.

PostgreSQL puhul on esimese ridade hulga korral néha, et tabelite elimineerimise korral
vOtab lause tditmine kauem aega vorreldes olukorraga kui ei tehta elimineerimist.
Jargneva kahe suurema ridade hulga korral on aga juba kindel eelis tabelite
elimineerimise tegemisel, sest lausete taitmise ajad on tabelite elimineerimise teisenduse

korral peaaegu kaks korda véiksemad.

Neid tulemusi vaadeldes tuleb muidugi arvestada ka seda, et tabelite elimineerimise

teisenduse tegemine voi mittetegemine pole ainus asi, mis lausete tditmise aega mdjutab.

Kusimus: Kui konkreetse andmebaasististeemi puhul lahendatavas llesandes on kaks
lihtsustamata lauset, mis annavad loogiliselt samavéarse tulemuse, kuid he korral
tehakse andmebaasististeemi poolt teisendus ja teise korral mitte, siis millal muutub

teisenduse tegemise mdju tookiirusele mérgatavaks?

Vastus: Tabeli 16 korral on ndha, et PostgreSQL néitel on kdige suurem vahe néha
suuremate mahtude korral. Oracle andmebaasististeemi korral on, aga vahe just
vaiksemate mahtude korral, suuremate mahtude korral juba tookiirused vordsed. Kdikide
ulejd&nud lausete ja andmebaasisiisteemide puhul ei ole antud juhul nédha, et tabeli

elimineerimise teisenduse tegemine vahendaks margatavalt taitmise aega.
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Kokkuvotteks tuleb Gelda, et tabelite elimineerimise teisenduse tegemine ei ole voluvits,
mis andmekaitlusoperatsioonide labiviimist margatavalt kiirendaks. Pigem on tegemist
turvavdrguga, mis tasandab mingil méaéral SQL lausete Kirjutajate poolt ettevaatamatusest

liiga keeruliseks muudetu lause téitmisest tulenevaid tookiiruse probleeme.

6.2.4 Kusimus 7

Kusimus: Milline on nende andmebaasisusteemide tookiiruste pingerida erinevate

andmehulkade puhul kdikide operatsioonide keskmist kiirust arvestades?

Vastus: Pingerida on tabelis 27. Pingerida on koostatud tabeli 22 pdhjal. Oracle puhul

peab arvestama, et eksperiment viidi 1&bi virtuaalmasinal.

Tabel 27. Pingerida keskmiste tookiiruste pohjal.

Koht 100 000 rida tabelis 200 000 rida tabelis 400 000 rida tabelis
Tootaja Tootaja Tootaja

1. MS SQL Server 2022 DB2 115 MS SQL Server

2022

2. DB2 11.5 MS SQL Server 2022 DB2 11.5

3. PostgreSQL 16 MariaDB 11.4 PostgreSQL 16

4. MariaDB 11.4 PostgreSQL16 MariaDB 11.4

5. MySQL 8.3 MySQL 8.3 MySQL 8.3

6. Oracle23c Oracle23c Oracle23c

Kisimus: Kas kdikide operatsioonide to0kiiruse keskmist arvestades on igas konkreetses

stisteemis andmemahtude ja tookiiruse vahel kasvav lineaarne seos voi mitte?

Vastus: Tabelist 24 ndeme, et kdikide andmebaasislsteemide puhul on tegemist vaga
tugeva kasvava lineaarse seosega. Kdige tugevam lineaarne seos on Oracle ja MySQLi
puhul. Kdige véiksem seos on MS SQL Serveril, kuid Pearsoni kordaja vaartus 0,9264

naitab ikkagi véga tugevat seost.

6.3 Vordlus olemasolevate uuringutega

Kéesoleva tooga kdige sarnasem uuring tehti aastal 2017, kus uuriti peaaegu samu
andmebaasisusteeme, kuid varasemaid versioone. Ainus andmebaasisiisteem, mis puudus

oli MariaDB. Antud uuringus testiti nelja tulpi andmete otsimise lauseid, mis olid
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vastavalt lausetes kasutatud tabelite Ghendamise viisile INNER JOIN, INNER JOIN
nullable, OUTER JOIN ja OUTER JOIN DISTINCT.[26]

2017. aasta uuringus suutis DB2 LUW 10.5 teostada tabeli elimineerimise teisendust
kdigi nelja lausetlibi puhul. Oracle 12.2.0.1 ja MS SQL Server 2014 suutsid teostada
tabeli elimineerimise teisendust kolme lausettibi puhul. Oracle jai hatta OUTER JOIN
DISTINCT lausetuitibiga ja MS SQL Server ei teinud teisendust INNER JOIN nullable
lausetiilibi korral. PostgreSQL 9.6 suutis tabeli elimineerimise teisendust teha ainult
OUTER JOIN lausetiibi korral. MySQL 8.0.2 ei teinud mitte Uhegi lausettibi korral
teisendust.

Vorreldes kahte uuringut on néha palju Ghist. Sarnaselt 2017. aasta uuringuga néitavad
bakalaureusetod eksperimendid, et MySQL ei teinud endiselt mitte (hegi lause puhul
tabelite elimineerimist. PostgreSQL16 puhul on samuti néha, et sarnaselt PostgreSQL
9.6-ga tehakse teisendust OUTER JOIN operaatorit kasutava lausete puhul. Vorreldes
kahe uuringu pingeridasid, siis on ndha kahte muutust. Kui 2017. aastal oli esimene DB2
ja teist/kolmandat kohta jagas Oracle, siis antud eksperimendis oli vastupidi. Kui 2017.
aastal jagas teist/kolmandat kohta MS SQL Server ja neljas oli PostgreSQL, siis antud

eksperimendis saavutas kolmanda koha PostgreSQL ja neljanda koha MS SQL Server.

Ké&esoleva t60 eksperimendis ei testitud Uhte lause tidpi, mida katsetati 2017. aasta

uuringus. Joonisel 16 esitatud kaks lauset on loogiliselt samavaarsed.

SELECT DISTINCT nimi FROM Osakond LEFT JOIN Tootaja ON
Osakond.osakond id=Tootaja.osakond id;

SELECT DISTINCT nimi FROM Osakond;

Joonis 16. OUTER JOIN DISTINCT tulpi lause ja selle lihtsustamise tulemus.

Proovides jargi, millised kdesoleva t06 andmebaasisusteemid sellist tabeli elimineerimise
teisendust tegid, oli tulemus selline nagu nditab tabel 28. X nditab, et tabelite
elimineerimise teisendus toimus ja eemaldati kdigi tabelite kasutus, mida lause taitmiseks
pole vaja. Selle kohta Geldakse, et toimus téielik teisendus. O néitab, et ei toimunud.
Tabelist ndeme, et andmebaasislisteemide uuemate versioonide puhul ei ole muutusi

naha.
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Tabel 28. OUTER JOIN DISTINCT tiilipi lause tabeli elimineerimise teisenduse tulemused.

PostgreSQL | Oracle23c MS SQL MySQL 8.3 | MariaDB DB2 11.5
16 Server 2022 114
O O X O @) X

6.4 TOO tegemise reflektsioon

Selles jaotises kirjutatakse, mis laks t60 tegemisel hasti, mis halvasti, kellel oleks toost
kasu ning mida sellest kdigest Gppida.

6.4.1 Asjad, mis laksid t66 tegemisel hasti

Too tegemisel ldks hasti uute andmebaasisusteemide kasutusele vdtmine ja nende
kasutamine. Autoril oli kill varasem kogemus SQL-iga olemas, kuid suures pildis
eksperimendis kasutatavate andmebaasisusteemidega kogemus puudus. Oracle23c Free
installeerimisel tekkinud probleemid ja mured, et Windowsile otse installeerimise puudub
ja peab kasutama virtuaalmasinat ning kaske edastama kasurealt, said kiiresti lahendatud

ja edasised probleemid puudusid.

6.4.2 Asjad, mis laksid t60 tegemisel halvasti

ToO tegemisel laks nii mdndagi halvasti. KGige suuremaks veaks saab lugeda liigset
kiirustamist eksperimentide tegemisel. Esiteks soovis autor kohe hakata programmeerima
ilma piisavalt 1&bi mdétlemata, milliseid lauseid vOiks katsetada. Seetdttu jai algsesse
eksperimenti kaasamata véhemalt ks lausetiitip. Samuti tekkis probleem tookiiruste
mdotmistel. Varasem kogemuse puudumine andmebaasisisteemides tookiiruste
mdGtmistel tdi esile puuduse teadmistes. Peale andmete importimist ehk andmemahtude
muutumisel oleks pidanud tabelite statistika varskendama, et andmebaasisusteemil oleks
varsked andmed tabelites olevate ridade hulga kohta. See viga ilmnes peale kahe esimese
andmebaasististeemi tookiiruste mdotmist ehk nende puhul pidi tegema topelttéod, mis

tdhendas suuremat ajakulu kui algselt eeldati.

6.4.3 Toost huvitatud osapooled

T6ost voiksid olla huvitatud kbik andmetega tegelejad nagu nditeks erinevad ettevotted
ja andmebaasidega tootavad analliitikud, arendajad ning administraatorid. Huvitatud

vOiksid olla nii juba eksisteerivate andmebaaside kasutajad kui ka need, kes alles valivad
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millist andmebaasislisteemi kasutada vOi kuidas oma andmebaasi ja andmekaitluse
lauseid kujundada. See t00 annab tlevaate ja praktilisi teadmisi ning ideid, mis vdib aidata
teha vastavalt olukorrale kaalutletumaid otsuseid. Uhtlasi annab t66 Gpetust kdigile SQL
lausete kirjutajatele selles mottes, et andmebaasisisteem vib kuid ei pruugi osata
andmebaasikeele lauset lihtsustada ning liigse keerukuseta lause kirjutamine on seega ka
SQL lausete kirjutajate oluline vastutus.

6.4.4 Asjad, mida t66d uuesti tehes tuleks teisiti teha

Tehes uuesti sama pdhimottega t66d, siis kindlasti tuleks planeerida eksperimentide
tegemist hoolikamalt. Tookiiruse uurimise kéigus selgus, et oleks vdinud kohe mdelda
sellele, mis lausete puhul tookiirused on olulised. Kui lauseid on kokku 27 tiikki, siis
Tootaja ridade arvu muutumine mojutab ainult 19 lauset. Eksperimentide kdigus moddeti
aga peale iga andmemahu muutust ikkagi uuesti ka neid lauseid kus tegelikult ridade arv
ei muutunud. See lisas t06le ebavajalikku ajakulu, mille oleks saanud piihendada analtdisi

tegemisele.

6.5 Edasised uurimissuunad

Edasisteks uurimissuundadeks saaks olla andmebaasisisteemide valimi laiendamine.
Veel oleks v8imalik edasi uurida lausete taitmise kiirust ankurmodelleerimise abil loodud
andmebaasides. Optimeerimise ja tdokiiruse poole pealt oleks véimalik uurida ka

erinevate NoSQL andmebaasiststeemide voimekusi ning neid omavahel vorrelda.

61



7 Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureuset6d eesmargiks oli uurida monede kdige populaarsemate
SQL-andmebaasististeemide tabelite elimineerimise teisenduse tegemise vdimekust ning
erinevate andmebaasisiisteemides toimuvate operatsioonide keskmiseid tookiiruseid.
Lisaks vOrreldakse tulemusi 2014. aastal tehtud bakalaureusetodga [4], et ndha kas

vOimekus on aja jooksul muutunud.

Eksperimendi kaigus testiti kuuel andmebaasisiisteemil 27 lauset, et koostada pingerida
tabelite elimineerimise teisenduse tegemise véimekuse jargi ja 19 lauset, et koostada
pingerida keskmiste tookiiruste jargi. Tookiiruseid testiti kolme erineva andmemahuga,
et lisaks uurida seoseid andmemahtude kasvu ja tookiiruse véhenemise vahel.
Andmebaasististeemideks olid PostgreSQL16, Orace23c Free, MySQL 8.3, MariaDB
11.4, MS SQL Server 2022 Developer ja DB2 11.5.

Kdige edukamalt suutis tabelite elimineerimise teisendust teha Oracle23c. 27st lausest 21
puhul teostas Oracle tabelite elimineerimise teisendust. Jargnes DB2 11.5, mis suutis
teostada teisendust 18 lause puhul. Ulejdanud andmebaasisiisteemid suutsid teostada
tabelite elimineerimise teisendust vahem kui kiimne lause korral. MySQL.i puhul oli juba
eelnevalt kirjandusest teada, et see tabelite elimineerimise teisendust ei tee. Lisaks uuriti
tabelite elimineerimise teisenduse tegemist ankurmodelleerimist kasutades loodud
andmebaasi vaate pdhjal ja leiti, et teisendus enamasti toimub, kuid see on osaline

(st kasutatavate tabelite hulka ei viida miinimumini).

Keskmiste tookiiruste pingereas kerkis esile MS SQL Server 2022, mis oli esimese ja
kolmanda andmemahu juures kdige kiirem andmebaasististeem. Esimeses ja kolmandas
mahus jai teiseks DB2 11.5 ja kolmandaks PostgreSQL 16. Teise andmemahu juures oli
kdige kiirem DB2 11.5, teiseks jai MS SQL Server 2022 ja kolmandaks MariaDB 11.4.
Ko6ik andmebaasisisteemid nditasid vdga tugevad lineaarset kasvavat seost

andmemahtude ja tditmisaja vahel.

T6O tulemusena saab Oelda, et andmebaasisiisteemi poolt tabelite elimineerimise
teisenduse tegemine voib kill kiirendada andmekaitlusoperatsioonide labiviimist, aga see
vahe ei ole alati margatav. Tabeli elimineerimise teisendus on kasulik erinevate

baastabelite andmeid koondavatest vaadetest paringute tegemisel ja see aitab ka
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vahendada kasutajapoolseid ettevaatamatusest tehtuid vigu, kus liiga keeruliseks
muudetud lause muudab to0okiiruse aeglaseks.

Eksperimentide  jaoks  kirjutatud kood on  leitav  GitHubi  salvest
https://github.com/Karjur/JoinElimination
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Lisa 2 - Esimese andmemahu tookiiruste mootmiste

koondtulemused

Tabel 29. Esimese andmemahu téokiiruste mddtmiste koondtulemused.

Lause | DB211.5 | Oracle23c | MS SQL MariaDB | PostgreSQL MySQL
Server 114 16 8.3
2022
S1 1ms 1444ms 168,333ms | 148,333ms | 232,667ms 600ms
S2 6ms 976,333ms | 140ms 140ms 193ms 503,667ms
S3 4ms 338ms 30,333ms | 42ms 176,6ms 59ms
S3* 2ms 106,667ms | 23,667ms | 50ms 124ms 57,6ms
S4 1ms 1519,667 165ms 364,333ms | 136,667ms 599,667ms
ms
S5 9,2ms 4,8ms 18,667ms 123,9ms 194,4ms 49,8ms
S6 1,2ms 205,8ms 38,1ms 61,8ms 156,9ms 70,6ms
S7 26,667ms | 434,667ms | 48ms 34,333ms | 106,667ms 250,333ms
S8 12,667ms | 1201ms 140ms 205ms 127,667ms 523ms
S9 11ms 1096ms 110,667ms | 211,667ms | 127ms 614,667ms
S10 5,667ms | 1128ms 109,333ms | 336,667ms | 117ms 571,333ms
S11 Ims 1144,333 93,333ms | 310,333ms | 129,333ms 607,667ms
ms
S12 16ms 941,667ms | 234ms 295ms 109ms 622,333ms
S13 3,2ms 85,1ms 33,4ms 44,6ms 133,6ms 111,2ms
S14 1,6ms 90,9ms 24,667ms | 45,4ms 109,8ms 69,8ms
S15 1,667ms 689ms 143ms 102,333ms | 118,667ms 511ms
S15 7ms 1123,333 - - - -
ilma ms
FK
S16 2,333ms | 716,333ms | 139,667ms | 119,667ms | 126ms 535,333ms
S17 1,4ms 120,1ms 23,333ms | 63,1ms 117,333ms 96,4ms
S18 3,1ms 77,7ms 30,6ms 63,4ms 104,9ms 241,8ms
S19 1200ms 8837,333 652,667ms | 1605ms 216ms -
ms
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Lause | DB211.5 | Oracle23c | MS SQL MariaDB | PostgreSQL MySQL
Server 114 16 8.3
2022
S20 526,6ms | 1178ms 269,333ms | 1570,667 | 2288,667ms 1958,667
ms ms
S21 1544,667 | 7945,667 291,333ms | 1330ms 461,667ms 1286,667
ms ms ms
S22 1053,333 | 1127ms 167ms 1796,667 | 1171ms 1362,667
ms ms ms
S23 312,667 265ms 138,333ms | 1222,667 | 169,333ms 1226,333
ms ms ms
S24 2ms 788,667ms | 106,667ms | 116,667ms | 110,333ms 510,667ms
S25 Ims 740ms 105ms 112,333ms | 127,333ms 623,667ms
S26 15,66ms | 819,333ms | 105,333ms | 209,667ms | 201,667ms 638,667ms
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Lisa 3 - Teise andmemahu tookiiruste mootmiste

koondtulemused

Tabel 30. Teise andmemahu té6kiiruste mddtmiste koondtulemused.

Lause | DB211.5 | Oracle23c MS SQL | MariaDB | PostgreSQL | MySQL
Server 114 16 8.3
2022
S1 3ms 3555,33ms | 260,667 | 348,667ms | 151ms 374,333ms
ms
S2 1ms 2585,333ms | 197ms 229ms 133,667ms 455,333ms
34 1,333ms | 3381ms 284,333 236ms 208ms 454,667ms
ms
S7 30,333ms | 400,333ms 29,333ms | 23,333ms 123ms 340ms
S8 26,333ms | 2754,333ms | 948,667 | 148,667ms | 354,333ms 305,667ms
ms
S9 1,667ms | 1792,667ms | 156ms 158,333ms | 452,333ms 554ms
S10 Ims 1860ms 1922ms 213ms 171,333ms 451ms
S11 1,333ms | 1829,333ms | 183ms 218,667ms | 165,333ms 448,667ms
S12 13,667ms | 2008,333ms | 65,333ms | 205,333ms | 319ms 785ms
S15 1,33ms 1921,333ms | 163,667 68ms 265,333ms 276ms
ms
S15 9,667ms | 2606,667ms | - - - -
ilma
FK
S16 1ms 1998,667ms | 160,667 78ms 151ms 328ms
ms
S19 1284,667 | 14192,333 | 807,667 | 1231,333 | 953,333ms -
ms ms ms ms
S20 541ms 1854ms 396,667 | 1283,667 | 5146,s 4856,333
ms ms ms
S21 1393,667 | 13274ms 828ms 2057,667 843,333ms 3369,333
ms ms ms
S22 1887,333 | 2371,667ms | 387ms 1249,333 3395,667ms 5807ms
ms ms
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Lause | DB211.5 | Oracle23c MS SQL | MariaDB | PostgreSQL1 | MySQL
Server 11.4 6 8.3
2022
S23 529,667 188,667ms | 729,667 865ms 777,667ms 2575,667m
ms ms S
S24 1,667ms | 1837,333ms | 210ms 61,667ms 237,667ms 145,667s
S25 1,667ms | 1851,667ms | 147ms 66ms 134ms 327,667ms
S26 22,333ms | 2196,667ms | 119,667m | 871,333ms | 372ms 959,333ms

S
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Lisa 4 - Kolmanda andmemahu tookiiruste mootmiste

koondtulemused

Tabel 31. Kolmanda andmemahu téokiiruste modtmiste koondtulemused.

Lause | DB211.5 | Oracle23c | MS SQL MariaDB | PostgreSQL | MySQL 8.3
Server 11.4 16
2022
S1 4,667ms | 3950ms 388ms 1586,333 | 141,333ms 1306,333ms
ms
S2 4ms 3815ms 338,667ms | 1681ms 123ms 1154,667ms
34 2,667ms 4577ms 465,667ms | 1771,333 139,667ms 1164,333ms
ms
S7 106ms 572,667ms | 23,33ms 53,667ms | 98,333ms 353,333ms
S8 85,667ms | 3631,667ms | 340ms 979,667ms | 285ms 819,333ms
39 2,333ms 3766ms 395ms 922,333ms | 369,667ms 1004,667ms
S10 1,66ms 3745,333ms | 382,333ms | 1376,333 147,667ms 1027,333ms
ms
S11 1,66ms 3555,333ms | 384,333ms | 1380,667 | 157ms 891ms
ms
S12 27,667m | 3897ms 202ms 1316,333 334ms 1790ms
ms
S15 2,333ms | 3808ms 357,667ms | 286,333ms | 223,333ms 402ms
S15 14,667ms | 3637,667ms | - - - -
ilma
FK
S16 2,333ms 3818,333ms | 333,667ms | 376ms 103,667ms 441,333ms
S19 8790,667 | 31479ms 1454,333 | 4117,667 | 957,333ms -
ms ms ms
S20 1210,333 | 6591,667ms | 2019,333 | 12814ms | 9849,667ms | 9788,667ms
ms ms
S21 7592,667 | 31248,333 1531,667 4446,667 2071,667ms 11122,667
ms ms ms ms ms
S22 2204,667 | 6573ms 393,667ms | 10613ms 5215,333ms 8154,667ms
ms
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Lause | DB211.5 | Oracle23c | MS SQL MariaDB | PostgreSQL | MySQL 8.3
Server 11.4 16
2022
S23 779,667 592,667ms | 286ms 4353,333 706,333ms 6069,667ms
ms ms
S24 1,667ms 3420,333ms | 330,667ms | 267ms 174,333ms 362,333ms
S25 1,333ms 3849,333ms | 276ms 299,667ms | 129ms 725ms
S26 81ms 3619,333ms | 376,333ms | 897ms 660,333ms 725ms
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Lisa 5 — Vaadete Tootaja_osakond ja

Tootaja_osakond_klassikaline loomise laused

CREATE OR REPLACE VIEW Tootaja_osakond AS
SELECT Tootaja.perenimi AS tootaja, Osakond.nimi AS osakond
FROM Tootaja INNER JOIN Osakond ON Tootaja.osakond_id=0Osakond.osakond_id;

CREATE OR REPLACE VIEW Tootaja_osakond_klassikaline AS
SELECT Tootaja.perenimi, Osakond.nimi AS osakond

FROM Tootaja, Osakond

WHERE Tootaja.osakond_ID=0sakond.osakond_ID;

Joonis 17. Tootaja_osakond ja Tootaja_osakond_klassikaline loomise laused.
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Lisa 6 — Tabelite elimineerimise teisenduse eksperimendis

muudetud laused

S20

UPDATE Tootaja
SET eesnimi = "UusNimi'
WHERE tootaja_id IN (
SELECT tootaja_ID
FROM (SELECT tootaja_ID FROM Tootaja) AS subquery

)5
S21

DELETE t

FROM Tootaja AS t

LEFT JOIN Osakond AS o ON t.osakond_ID = o.osakond_ID
LEFT JOIN Asukoht AS a ON o.asukoht_ID = a.asukoht_ID
LEFT JOIN Valuuta AS v ON a.valuutakood = v.valuutakood
WHERE t.tootaja_ID = t.tootaja_ID;

S22

UPDATE Tootaja

LEFT JOIN Osakond o ON Tootaja.osakond_ID = o.osakond_ID
LEFT JOIN Asukoht a ON o.asukoht_ID = a.asukoht_ID

LEFT JOIN Valuuta v ON a.valuutakood = v.valuutakood

SET Tootaja.eesnimi = 'Uusnimi'’

WHERE Tootaja.tootaja_ID = Tootaja.tootaja_ID;

Joonis 18. Muudetud laused S20, S21, S22 MySQL.i jaoks.
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S21

DELETE t

FROM Tootaja t

LEFT JOIN Osakond o ON t.osakond ID = o.osakond_ID
LEFT JOIN Asukoht a ON o.asukoht ID = a.asukoht_ ID
LEFT JOIN Valuuta v ON a.valuutakood = v.valuutakood;
WHERE t.tootaja_ID = t.tootaja_ID;

S22

UPDATE Tootaja

LEFT JOIN Osakond o ON Tootaja.osakond_ID = o.osakond_ID
LEFT JOIN Asukoht a ON o.asukoht_ID = a.asukoht_ID

LEFT JOIN Valuuta v ON a.valuutakood = v.valuutakood

SET Tootaja.eesnimi = 'Uusnimi'’

WHERE Tootaja.tootaja_ID = Tootaja.tootaja_ID;

Joonis 19. Muudetud laused S21, S22 MariaDB jaoks.

S21

DELETE Tootaja

FROM Tootaja t

LEFT JOIN Osakond o ON t.osakond_ID
LEFT JOIN Asukoht a ON o.asukoht_ID
LEFT JOIN Valuuta v ON a.valuutakood
WHERE t.tootaja_ID = t.tootaja_ID;

o.osakond_ID
a.asukoht_ID
v.valuutakood

S22

UPDATE Tootaja

SET eesnimi = 'Uusnimi'’

FROM Tootaja t

LEFT JOIN Osakond o ON t.osakond_ID = o.osakond_ID
LEFT JOIN Asukoht a ON o.asukoht_ID = a.asukoht_ID
LEFT JOIN Valuuta v ON a.valuutakood = v.valuutakood
WHERE t.tootaja_ID = t.tootaja_ID;

S23

SELECT T.tootaja_ID, T.osakond_ID, T.eesnimi, T.palk, T.perenimi, T.alates
INTO Tootaja2

FROM Tootaja T

LEFT JOIN Osakond O ON T.osakond_ID = 0.osakond_ID

LEFT JOIN Asukoht A ON O.asukoht_ID = A.asukoht_ID

LEFT JOIN Valuuta V ON A.valuutakood = V.valuutakood;

Joonis 20. Muudetud laused S21, S22, S23 MS SQL Serveri jaoks.
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S21

DELETE FROM Tootaja

WHERE EXISTS (
SELECT 1
FROM Tootaja t
LEFT JOIN Osakond o ON t.osakond_ID = o.osakond ID
LEFT JOIN Asukoht a ON o.asukoht_ID = a.asukoht ID
LEFT JOIN Valuuta v ON a.valuutakood = v.valuutakood
WHERE Tootaja.tootaja_ID = t.tootaja_ID

)s
S23
CREATE TABLE Tootaja2 LIKE Tootaja;

INSERT INTO Tootaja2 (tootaja_ID, osakond_ID, eesnimi, palk, perenimi,
alates)

SELECT T.tootaja_ID, T.osakond_ID, T.eesnimi, T.palk, T.perenimi, T.alates
FROM Tootaja T

LEFT JOIN Osakond O ON T.osakond_ID = 0O.osakond_ID

LEFT JOIN Asukoht A ON O.asukoht_ID = A.asukoht_ID

LEFT JOIN Valuuta V ON A.valuutakood = V.valuutakood;

Joonis 21. Muudetud laused S21, S23 DB2 jaoks.

S22

UPDATE Tootaja t

SET eesnimi = "Uusnimi'’

WHERE EXISTS (
SELECT 1
FROM Tootaja t2
LEFT JOIN Osakond o ON t2.osakond_ID = o.osakond_ID
LEFT JOIN Asukoht a ON o.asukoht_ID = a.asukoht_ID
LEFT JOIN Valuuta v ON a.valuutakood = v.valuutakood
WHERE t.tootaja_ID = t2.tootaja_ID

)5

Joonis 22. Muudetud lause S22 Oracle jaoks.
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Lisa 7 — Tabelite elimineerimise rakendamine

Lausete arv

27
24
21
18
15

o w o ©

Oracle

Tabelite elimineerimise rakendamine

M Ei toimu tabelite elimineerimist
Toimub osaline tabelite
elimineerimine

W Toimub tabelite elimineerimine

PostgreSQL MSSQL MariaDB MySQL
Server
Andmebaasisiisteem

Joonis 23. Tabelite elimineerimise rakendamine.
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