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kaitsmisele esitatud. Koik t60 koostamisel kasutatud teiste autorite tood, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.
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Annotatsioon

Kasnikova D. (2015) Vaadete mdju péaringute tditmisplaanide koostamisele kahe

andmebaasisiisteemi niitel. Magistritoo, Tallinna Tehnikatilikool.

Kéesolevas t60s uuritakse, kuidas vaadete kasutamine mdjutab kahes SQL-andmebaasisiisteemis
paringute tditmisplaanide valikut. T66 kdigus vorreldakse paringute tditmisplaanide erinevusi ja
uuritakse neid erinevusi pdhjustavaid faktoreid. Lisaks vorreldakse paringute tditmise kiiruseid.
Vordlemiseks kasutatakse mitmeid paringute paare — igas paaris on iiks paring tehtud vaate pohjal
ja teine loogiliselt samavédrne paring on tehtud otse baastabelite pohjal. T60s kasutatavateks

andmebaasisiisteemideks on Oracle Database ja PostgreSQL.

Toos kasitletakse probleemi, et pdringute tegemine vaadete pdhjal vdib pdhjustada
andmebaasisiisteemi poolt mitteoptimaalsete ja ressursimahukate tiitmisplaanide valimise, mille
tulemusena muutub péaringute tditmine mirgatavalt aeglasemaks vorreldes otse baastabelite pdhjal
tehtud péringute tditmisega. T60 tulemusena voib viita, et see probleem on PostgreSQL
andmebaasisiisteemis suurem kui Oracle andmebaasisiisteemis. T66 annab lugejatele infot selle
kohta, kuidas mdjutab erinevate lausekonstruktsioonide kasutamine vaadete alampéringutes nende

pohjal tehtavate paringute taitmist.

Loput6o on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 122 lehekiiljel, 5 peatiikki, 20 joonist, 19
tabelit.



Abstract

Kasnikova D. (2015) The Influence of Views to the Creation of Query Execution
Plans in the Example of Two Database Management Systems. Master’s Thesis,

Tallinn University of Technology.

In this thesis a research will be conducted how the usage of views affects the creation of query
execution plans in case of two SQL database management systems (DBMSs). Differences of query
execution plans as well as factors that cause the differences are researched. In addition, execution
speeds of the queries are compared. Multiple pairs of queries are analyzed — in each pair one query
references a view and another logically equivalent query is made directly based on base table.

Database management systems studied in the thesis are Oracle Database and PostgreSQL.

The thesis focuses on a problem that the usage of views may cause the selection of sub-optimal and
resource-intensive query execution plans by DBMSs. As a result the query execution takes
noticeably more time compared to the execution of logically equivalent queries made directly based
on base tables. As a result of the conducted analysis, it can be argued that this problem is bigger in
case of PostgreSQL compared to Oracle Database. The work gives information how the usage of
different language constructs in the subqueries of views influences the execution of queries based

on the views.

The thesis is in Estonian and contains 122 pages of text, 5 chapters, 20 figures, 19 tables.
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1. Sissejuhatus

Andmebaasi kogutakse andmeid. Andmete kogumisel pole aga mdtet kui neid andmeid hiljem
ei kasutata. Selleks, et andmebaasis olevaid andmeid kasutada, tuleb need andmebaasist tiles
leida ja selleks kirjutada andmebaasisiisteemile mdistetav paring. Kui andmebaasisiisteemis on
kasutusel deklaratiivne péringukeel (nagu nditeks SQLi paringukeel), siis sellisel juhul
deklareeritakse paringu lauses kasutaja soov selle kohta, millised andmed tahetakse leida.
Paringu kirjutaja ei koosta andmete otsimise algoritmi. Selle algoritmi leidmine on
andmebaasisiisteemi iilesanne. Sellist algoritmi nimetatakse tiitmisplaaniks. Uhe ja sama lause
tditmiseks saab andmebaasisiisteem enamasti kasutada mitut erinevat algoritmi (sageli isegi
kiimneid algoritme), mis kdik annavad kokkuvottes sama tulemuse. Algoritmi valikust soltub
péaringu tditmise efektiivsus (nt kiirus). Andmebaasisiisteemi iilesandeks on leida péaringu
kdivitamise hetkele vastavatele oludele kdige sobivam algoritm, mille korral lause tiidetakse
voimalikult efektiivselt. Sellist algoritmi nimetatakse optimaalseks tiitmisplaaniks. Soltuvalt
andmebaasisiisteemi toimimise loogikast, paringu keerukusest, arvutusressurssidest vdib
optimaalsus tihendada kdige paremat tditmisplaani kdigi voimalike plaanide seast voi kdige
paremat plaani piisavalt hulga vdimalike plaanide seas. Kéesolevas t00s kasitletakse
andmebaasikeelt SQL ja andmebaasisiisteeme kus saab seda keelt kasutada
(SQL-andmebaasisiisteeme). SQL keel on mahukas keel. Selles on alamkeeled nagu
andmekaitluskeel ja andmekirjelduskeel. Kéesolev t66 keskendub vaadetele (nende loomiseks
on andmekirjelduskeele lause CREATE VIEW) ning nende pdhjal tehtavatele péaringutele
(selleks on andmekditluskeele lause SELECT). Vaade on nime omav tuletatud tabel, mis
luuakse teiste andmebaasi tabelite pohjal. Nendeks tabeliteks vdivad olla teised vaated voi
baastabelid. Vaate spetsifikatsioonis sisaldub vaate alampéring. See péring tdidetakse ning
leitakse vaates olevad andmed selle hetkel, kui keegi soovib vaates olevaid andmeid néha.

Baastabel on nimega tabel, mis ei ole defineeritud teiste tabelite pohjal.

Andmebaasi vaated voimaldavad varjata andmebaasi skeemi keerukust ja lihtsustada rakenduse
arendamist, kuid voOivad ka pohjustada andmebaasisiisteemi poolt mitteoptimaalsete

taitmisplaanide valikut.
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1.1 Taust ja probleem

Antud t66 abil on véimalik leida vastused kiisimustele, mis puudutavad vaadete pohjal tehtavate
paringute andmebaasisiisteemi poolse tditmise printsiipe. T60s uuritakse selleks muuhulgas
paringute tiditmisplaane, saamaks aru, kuidas andmebaasisiisteem sisemiselt iihte voi teist lauset

tdidab.

Otsisin samateemalisi eksperimente, kuid leidis ainult viikesemahulisi Katsetusi, mida
Kirjeldatakse veebipdevikute sissekannetes. Kédesolevas to0s soovitakse viia 1abi mahukamaid
eksperimente ning katsetada ka selliseid péringuid, mida olemasolevates uuringutes pole

kéasitletud.

To0 on vajalik infosiisteemide arhitektidele, sest aitab neil otsustada kas arhitektuuriline
lahenemine, mille korral SQL-andmebaasist andmete otsimine toimub pohiliselt vaadete kaudu,
on mdistlik kasutada vOi mitte. Sellisel arhitektuurilisel lahenemisel on minu hinnangul
mitmeid eeliseid, kuid vajalik on aru saada, kuivord voib selle kasutamine mdjuda negatiivselt

paringute tditmise kiirusele.

T66 on samuti vajalik andmebaasi administraatoritele, disaineritele ja arendajatele, kuna annab
pohjalikku tilevaade sellest, mis juhtudel ja mis pohjustel voivad andmebaasisiisteemid valida
vaadete pohjal tehtud paringutele mitteoptimaalse tiitmisplaani. Kuigi to0s vaadeldakse ainult
kahte SQL-andmebaasisiisteemi on seda kasulik lugeda ka teiste andmebaasisiisteemide
kasutajatel, sest pakub neile vordlusmaterjali, mille alusel enda kasutatavat

andmebaasisiisteemi hinnata ja selles eksperimente lédbi viia.

1.2 Ulesande piistitus

Kédesoleva t60 uurimiskiisimuseks on, kuidas mojutab vaadete kasutamine paringute
taitmisplaanide valikut erinevates andmebaasisiisteemides. Vaadates uurimiskiisimust

lahemalt, siis on to61 jargmised eesmargid.

- Uurida erinevusi tditmisplaanides, kui péring on tehtud vaate pohjal ja kui loogiliselt
samavairne paring on tehtud otse baastabelite pohjal. Mdningatel juhtudel voivad nende

lausete tiitmisplaanid erineda. Seega on alameesmaérgid:

o uurida, millest see erinevus tuleneb, ehk erinevusi pohjustavaid faktoreid,
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o uurida, kuidas erineb tiitmise kiirus loogiliselt samavéirsete lausete puhul,

milles iiks tehakse vaate pohjal ja teine otse baastabelite pohjal.

- PostgreSQL ja Oracle Database andmebaasisiisteemide vordlemine vaadete pohjal
paringute tegemise seisukohast. Need andmebaasisiisteemid olid iilesande piistitusele
ette antud, sest tegemist on andmebaasisiisteemidega, mida olen TTUs &ppetdds
kasutanud. Lisaks kasutan Oracle Database andmebaasisiisteemi oma igapdevases t00s.
Kuna t66 eksperimendi osas tehakse katseid kahe andmebaasisiisteemiga ja nende kahe
versiooniga, siis peaksid t60 tulemused ka nditama seda, kuidas on arenenud
andmebaasisiisteemide optimeerimismoodul (st kas probleemid varasema versiooni
optimeerimismoodulis on uuema versiooni moodulis lahendatud voi on hoopis tekkinud

uusi probleeme).

Too aitab aru saada, milliste vaadete ja péringute korral on téokiiruse probleemid koige
suuremad. See omakorda voimaldab vaadete ja paringute kirjutajatel luua paremaid vaateid ja
paringuid vaadete pohjal. Veel iiheks t66 alameesmargiks on iga teoreetilise alampeatiikki

kohta esitada moistekaart, et aidata lugejatel teemavaldkonda paremini mdista.

1.3 Metoodika

T66 eesmarkide saavutamiseks ja uurimiskiisimustele vastuste leidmiseks kavandatakse
andmebaas — kavandatakse baastabelid, primaar-, vilisvotmed, unikaalsuse Kitsendused,
indeksid ja vaated. Seejarel andmebaas realiseeritakse, lisatakse testandmed, valitakse
paringud, proovitakse teha pdringuid otse baastabelite pdhjal ja vaadete pohjal ja seejérel

otsitakse erinevusi paringute tditmisplaanides ja nende pdhjuseid.

T66 pohilisteks andmebaasisiisteemideks on Oracle Database 12.1 ja PostgreSQL 9.3. ning
samas viiakse 1dbi eksperimendi ka nende andmebaasisiisteemide varasemates versioonides
Oracle Database 11.1 ja PostgreSQL 9.1. Valitud on mitte vahetult eelmine versioon, vaid iile-

eelmine versioon.

1.4 Ulevaade toost

Peale sissejuhatust tutvustatakse teoreetilist tausta. Koigepealt kirjutatakse liihidalt

andmebaasikeelest SQL ja selle andmekaitluskeelest. Seejarel tutvustatakse andmekaitluskeele
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lausete tditmisplaane, andmebaasi virtuaalset andmete kihti, vaateid ning nende kasutamise

eeliseid ja puuduseid ning kasitletakse lithidalt peamiseid sarnaseid eksperimente.

Jargnevalt Kirjeldatakse eksperimenti, selle uurimiskiisimusi ja eesmirke. Tutvustatakse
eksperimendis kasutatavaid andmebaasisiisteeme, nende versioone ning teisi tehnilisi andmeid.
Antakse lilevaate andmebaasi iilesehitusest ja testandmete genereerimisest. Lisaks kirjeldatakse

valitud vaadete sisu ja valiku pdhjuseid.

Lopuks Kirjeldatakse eksperimendi tulemusi, tehakse jareldusi ja kokkuvotteid.
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2. Teoreetiline taust

Selles peatiikis tutvustatakse t60s késitletavaid pohimdisteid, et muuta t66 lugejale paremini

arusaadavaks ning ta selle t06 temaatikasse jark-jargult sisse juhatada.

2.1 SQL ja selle andmekiitluskeel

SQL (Structured Query Language) on andmebaasikeel, mille iiheks alamkeeleks on DML
(Data Manipulation Language) ehk andmekéitluskeel, mis voimaldab andmebaasist andmeid
otsida, lisada, muuta ja kustutada. Sellesse alamkeelde kuuluvad SELECT, INSERT, UPDATE,
DELETE ja MERGE laused [2].

Andmete andmebaasist otsimiseks kasutatakse SELECT lauset (edaspidi kasutatakse SELECT
lause asemel termini ,,paring*), mille pohilisteks osadeks on SELECT — FROM — WHERE —
GROUP BY — HAVING — ORDER BY ja tulemuseks on tabel [3].

Jargnevalt nimetatakse olulisemaid SELECT lausete osi, mida kasutatakse kiesoleva t6o
eksperimentide osas (vt Eksperimendi Kirjeldus). Neid konstruktsioone saab kasutada nii
baastabelite pdhjal tehtavates nimetutes paringutes kui ka vaadete alamparingutes. Kui ei ole
Oeldud teisiti, siis saab nimetatud lausekonstruktsioone kasutada nii PostgreSQL kui Oracle
Database andmebaasisiisteemis. See loetelu ei esita ammendavat SQL andmekditluskeele
kirjeldust, kuid peaks lugejani viima arusaamise, et SQL andmekéitluskeel on voimalusterohke

ja ka keerukas.
- SELECT klausli tulemusest korduvaid ridu eemaldav DISTINCT:;

- Pseudoveerus ROWNUM (Oracle Database andmebaasisiisteemi spetsiifiline) olev
vadrtus nditab iga rea korral tabelist rea lugemise jarjekorranumbrit. Konstruktsiooni
FETCH FIRST ... ROWS ONLY on vodimalik kasutada véljastavate ridade arvu
piiramiseks (Oracle Database andmebaasisiisteemis alates versioonis 12¢ Release 1,
PostgreSQL  andmebaasisiisteemis  alates  versioonis  8.4).  PostgreSQL
andmebaasisiisteemis saab ridade hulga piiramiseks kasutada ka selle

andmebaasisiisteemi-spetsiifilist LIMIT klauslit;

- WHERE Klauslis saab kasutada predikaate (tdevaartusfunktsioone) nagu vordluse ( >;
>=;<=;<;=;<>),in ([NOT] IN), like ([NOT] LIKE ), null ( IS [NOT] NULL ),

koguselise vordluse ( >; >=; <=; <; =; <> ALL | ANY | SOME) predikaadid;
16



- Ridade sorteerimine (ORDER BY) kasvavas (ASC) ja kahanevas jérjekorras (DESC);
- Funktsioonid:

o Kokkuvottefunktsioonid, mis leiavad véértuse ridade hulga pdhjal. Nende
néideteks on funktsioonid Avg (aritmeetilise keskmise leidmine), Sum (summa
leidmine), Max (maksimaalne védirtuse leidmine), Min (minimaalse véirtuse
leidmine) ja Count (koguse/ ridade arvu leidmine). Sageli kasutatakse
kokkuvottefunktsioone koos GROUP BY klausliga;

o Uhe rea funktsioonid, mille korral rakendatakse funktsiooni eraldi igas tabeli
reas olevale véartusele. Nende ndideteks on funktsioon alamkomponentide
eraldamiseks kuupéevast/kellaajast EXTRACT( YEAR FROM {kuupdev} ) ja
NULLide asendamisega seotud funktsioon COALESCE (selle poole
poordumisel peab ette andma iiks voi rohkem argumenti, funktsioon tagastab

vasakult lugedes esimese mitte NULLise argumendi); [3]

o Analiiitilised funktsioonid (aknafunktsioonid (WINDOW)). Nende néideteks on
LAG() OVER ..., mis vdimaldab ligipddsu teatud nihkega reale (lahtudes
jooksvast reast) ja ROW _NUMBER() OVER ..., mis seob iga reaga millele see

rakendatakse unikaalse vaartuse;
- Keerukamad SELECT laused:

o Hulgateoreetilised operatsioonid nagu iihendi leidmine UNION ja 16ike leidmine
INTERSECT;

o Tabelite tihendamine: INNER JOIN, vilisiihendamine LEFT (RIGHT) OUTER
JOIN;

o Korreleeruv ja mittekorreleeruv alampidring kasutades IN predikaati voi

vordluse ( >; >=; <=; <; =) predikaati;
o Rekursiivne paring CONNECT BY. [1]

Jargnevalt esitatakse moningad teema pohimdisted (vt Joonis 1):
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Joonis 1. Moistekaart - SQL ja selle andmekiitluskeel

2.2 Andmekaiitluskeele lause tootlemine ehk tiditmisplaanid

Paljud andmebaasisiisteemid voimaldavad kasutajatel Kirjutada paringuid kasutades
deklaratiivset keelt nagu niiteks SQL. Kasutades sellist keelt kirjutatakse, millist tulemust
soovitakse (mida peab siisteem leidma), kuid mitte, seda kuidas soovitud tulemuseni jouda.
Viimati mainitud tilesanne on delegeeritud péringu optimeerijale (optimeerimismoodulile) —
see on andmebaasisiisteemi komponent, mis vastutab efektiivse tditmisplaani leidmise eest.

Téitmisplaan kirjeldab lause tditmiseks kasutatavat algoritmi. Enamasti on iga lause korral
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voimalik valida erinevate tditmisplaanide vahel (mis annavad kdik sama tulemuse). Optimeerija
peab liritama leidma plaani, mis on optimeerimise eesmérki silmas pidades kodige parem (voi
viahemasti parim piisavalt suure hulga kaalutud plaanide seast). Optimeerimise eesmaérgiks voib
nditeks olla, et kogu lause tuleb tdita voimalikult kiiresti. Andmebaasisiisteem voib aga ei

pruugi voimaldada optimeerimise eesmérki muuta [4].

Péringute optimeerija toimib sellisel viisil, et koostab hulga alternatiivseid tditmisplaane, aga
valib tditmiseks tlihe tiitmisplaani, mis on viikseima maksumusega. Maksumuse arvutamiseks
on andmebaasisiisteemil vaja informatsiooni andmebaasis olevate andmete hulga, paigutuse ja
jaotuse kohta. Selliseid andmeid nimetatakse andmebaasi statistikaks. Selleks, et
andmebaasisiisteem oskaks valida parima plaani, peab selle kisutuses olev ldhteinformatsioon

olema voimalikult tépne, st statistika peab olema virske [4].
SQL andmekditluskeele lausele vastamiseks 1dabib andmebaasisiisteem jargmised etapid.

- Dekompositsioon — analiiiisitakse lause siintaksi ning semantikat ja viiakse lause
andmebaasisiisteemile arusaadavamale kujule. Selle tulemuseks on lause esitus

puustruktuurina, mida nimetatakse analiilisi puuks.

- Loogilise tditmisplaani koostamine ja parandamine — analiiiisipuu pohjal koostatakse
relatsioonialgebra puu ning dritatakse muuta selles operatsioonide jérjestust
(optimeerida) nii, et tulemus oleks loogiliselt samavéirne, kuid andmebaasisiisteem

peaks operatsioonide ldbiviimisel tegema vdimalikult vahe t66d.

- Fiisiliste tditmisplaanide koostamine ja parima tditmisplaani valik — sisendiks on
relatsioonialgebra puu [4] ning véljundiks on fiiiisiline tditmisplaan, mille alusel toimub
lause tditmine. Kui edaspidi viidatakse mdistele tditmisplaan, siis peetakse silmas

Siiisilist tditmisplaani, kui ei ole 6eldud teisiti.

Dekompositsiooni etapis toimub ka paringus viidatud vaadete lahtikirjutamine ja asendamine
baastabelite poole poordumistega. Kui taidetakse paring, mis viitab vaatele, siis toimub vaate
dekompositsiooni protsess, mille kdigus asendatakse paring samavéirse paringuga, mis viitab
ainult baastabelitele. Sisuliselt asendatakse paringus kasutatavad viited vaate definitsiooniga

(alampéringuga) [5]:
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Vaade:

CREATE VIEW vw Organization Info ( party id, organization name, registration code )
AS

SELECT party id, name, registration code

FROM Organization;

Péring vaate pohjal:

SELECT organization name, registration code
FROM vw_Organization_Info
WHERE registration code LIKE '1%';

Viide vaatele asendatakse vaate definitsiooniga (alampéringuga):

SELECT organization name, registration code

FROM (SELECT party id, name, registration code
FROM Organization)

WHERE registration code LIKE '1%5';

Vaate alampidring ja pédring vaate pohjal ,surutakse kokku“ e mestitakse — nendest
moodustatakse uus péring, kus FROM Kklauslis pole alamparingut (inline view). Péring, mida

tegelikult tdidetakse:

SELECT name, registration code
FROM Organization
WHERE registration code LIKE '1%';

Vaatele viitava paringu fiitisilise tditmisplaani ndide Oracle Database andmebaasisiisteemis (vt

Joonis 2) :

Plan hash walue: 2518513481

| Id | Operation | Hame | Starts | E-Rows |E-Bytes| Cost (3CPU)| L-Rows | L-Time | Buffers |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 1l | | 88 (100) | 3279 100:00:00.01 | 377 ||
|* 1 | TABLE RCCESS FULL| CRGRNIZATION | 1l 3031 | 63651 | 68 {0) | 3279 100:00:00.01 | 377 |

1 - filter("REGISTRATION COLDE™ LIKE 'l%')

Joonis 2. Piringu fiiiisiline tiitmisplaan Oracle Database andmebaasisiisteemi néitel

Andmekditluskeele lauset tdidetakse tildiselt jirgmises jdrjekorras FROM — WHERE — GROUP
BY — HAVING — SELECT — ORDER BY [3].

Joonisel esitatakse tiitmisplaan, kus punasega margitud on hinnangulised véértused, rohelisega
—tegelikud ja sinisega — kumulatiivsed ehk kogunenud (vt Joonis 2).
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Téitmisplaan sisaldab :

E-Rows — hinnang iga operatsiooni tulemusena tagastatavate ridade arvule;

- E-Bytes — hinnang iga operatsiooni tulemusena leitavate ridade keskmisele suurusele
baitides;

- A-Rows — iga operatsiooni tulemusena tagastatav tegelik ridade arv;

- Cost — hinnang operatsiooni (sammu) maksumusele. Téitmisplaani kogumaksumus

esitatakse reas identifikaatoriga O;
- Starts — operatsiooni (sammu) kdivitamiste arv;

- A-Time (kumulatiivne) — tegelik summaarne aeg, mis on kulutud antud operatsiooni ja
koigi sellele eelnenud operatsioonide peale (kasutatakse antud t66s paringute tditmise

kiiruse vordlemiseks);

- Operatsioon TABLE ACCESS FULL tidhendab baastabeli kdikide allpool korgveemérki
olevate (st kasutuses olevate) plokkide lugemist [4]. Sellest voib moelda kui raamatu

kogu sisu otsast peale 1dbilugemisest ilma raamatu indeksit lugemata.

Enamasti saavad kasutajad iihe ja sama iilesande lahendamiseks kirjutada SQLis rohkem kui
ithe paringu, mis seda iilesannet lahendab. Vihegi keerulisema iilesande puhul voib selliseid
piringuid olla kiimneid. Uheltpoolt annab taoline keele ,,paindlikus* piringute kirjutajatele
voimaluse kavalaid lahendusi nuputada, kuid teiselt poolt muudab optimeerimismooduli t66
raskemaks. Igale sellisele piringule koostab andmebaasisiisteem tditmisplaani. Ideaalis voiks
andmebaasisiisteem aru saada, et hulk erinevaid péaringuid lahendavad tegelikult sama iilesannet
ja pakkuda neile vilja tihesuguse tditmisplaani. Praktikas seda ei juhtu ja erinevatel lausetel on
erinevad tditmisplaanid. Seega peab paringute kirjutaja hakkama uurima, millisel viisil tuleks
tema valitud andmebaasisiisteemis pdringuid kirjutada, et lauseid vodimalikult kiiresti

taidetakse. See muudab paringute kirjutaja to6 raskemaks ja ebaefektiivsemaks.

Selle t66 kontekstis mdeldakse iihe ja sama iilesande erinevate lahenduste all paringute tegemist
otse baastabelite pohjal ja paringute tegemist vaadete pdhjal. Mdnikord proovitakse ka iihe ja

sama lilesande lahendamiseks mitut erinevat paringut kas baastabelite voi vaadete pohjal.
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Taitmisplaanide vaatamiseks tuleb teha jargnevat.

Oracle Database andmebaasisiisteemis voib kasutada lauset EXPLAIN PLAN FOR ja
DBMS_XPLAN.DISPLAY funktsiooni. Tuleb teada, et EXPLAIN PLAN voib ndidata
ebadiget paringu tditmisplaani [6], kuna EXPLAIN PLAN tditmisel ei kdivitata tegelikult
paringut. EXPLAIN PLAN annab tulemuseks andmebaasisiisteemi hinnangu
(prognoosi), milline peaks tditmisplaan olema, kuid selle prognoosi koostamisel pole
andmebaasisiisteemil kogu seda infot, mida see kasutab tegelikult tdidetava lause
taitmisplaani koostamisel. Selle tulemusena voivad prognoositav tiitmisplaan ja tegelik

taitmisplaan  tksteisest erineda. Seetdttu kasutatakse antud t00s

DBMS_XPLAN.DISPLAY_CURSOR funktsiooni;

PostgreSQL andmebaasisiisteemis kasutatakse EXPLAIN ANALYZE kasu. ANALYZE
valik pdhjustab péringu tegeliku tditmise ning siis ndidatakse lause tegeliku tditmise
statistikat, sealhulgas iga tditmisplaanis oleva operatsiooni peale kulutatud koguaega
(millisekundites) ja tagastatud ridade arvu [7].

Jargnevalt esitatakse moningad teema pohimdisted (vt Joonis 3):
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Joonis 3. Maistekaart - Tditmisplaanid

2.3 Virtuaalne andmekiht

Andmebaasi (ja vastavalt ka andmebaasisiisteemi) arhitektuuri voib jagada kolmeks kihiks:
sisemine, Kontseptuaalne ja viline. SQL-andmebaasi kontseptuaalses kihis paikneb andmebaasi
kontseptuaalne skeem, kuhu kuuluvad baastabelid ja nendele rakenduvad kitsendused ning mis

sisaldab andmebaasi loogilist kirjeldust [8].

Iga andmebaasi kontseptuaalse skeemi muudatus (SQL-andmebaasi korral muudatus
baastabelite struktuuris) voib pdhjustada rakenduse koodi riknemise (st muutub see, kuidas
kasutajad peavad andmebaasi poole poérduma. Kasutajaks on tavaliselt rakendus ning selliseid
kasutajaid voib olla rohkem kui iiks). Teisalt ei tohi andmebaasi skeemi muuta rakenduse-
spetsiifiliseks, kuna see tdhendaks andmebaasi skeemi muutmist liiga sdltuvaks ainult ithe

kasutaja noudmistest. Need on kaks olulist faktorit, mis raskendavad andmebaasi
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administraatorite ja rakenduse ning andmebaasi arendajate t66d. Seega tuleb kontseptuaalse
skeemi disainimisel arvestada kahe asjaoluga: milline on vastuvoetav rakenduse andmekihi ja
andmebaasi skeemi sidestuse aste, ning kui lihtsalt peab olema vdimalik techa muudatusi [9, p.
112].

Burns [9, p. 110] viidab, et need probleemid on voimalik lahendada virtuaalse andmekihi
(Virtual Data Layer VDL) abil, mis paikneb andmebaasi (kontseptuaalse) skeemi (baastabelite)
ja rakenduse andmekihi vahel. Virtuaalne andmekiht vastab eelnevalt nimetatud arhitektuuris
olevale vilisele kihile. Virtuaalne andmekiht koosneb andmebaasiobjektidest, mille eesmérk on
varjata rakenduste eest andmebaasi kontseptuaalse skeemi keerukust ning vodimaldada
rakendusel kergesti andmeid kasutada ja uuendada [9, p. 110]. Virtuaalse andmekihi
moodustavad vaated, hetktdmmised (materialiseeritud vaated) ning andmebaasiserveris
talletatud rutiinid (funktsioonid ja protseduurid). Kéesolevas t60s keskendutakse vaadetele
(,tavalistele”, mitte ,,materialiseeritud” vaadetele). Vaade vdimaldab saavutada (osalise)
loogilise andmete soltumatuse [8], st andmebaasi kontseptuaalses skeemis tehtud muudatused
mdjutavad rakenduse koodi véimalikult vahe. Burns [9, p. 112] miérgib, et sageli saab teha
andmebaasi struktuuris muudatusi nii, et kui andmebaasi kontseptuaalne skeem muutub, siis
muudetakse ainult vaate definitsiooni (alampiringut), kuid see ei mojuta vaate kasutajaid
(rakendusi). Teiste sonadega, kasutaja ndeb 1dbi muudetud vaate endiselt samu andmeid [8].
Kui vaatesse on vajalik lisada uus veerg voi esitada vaate kaudu teisendatud védrtuseid, siis
seda saab teha jooksvalt, mdjutamata rakendusi, mis juba kasutavad seda vaadet. Andmebaasi
viline kiht kirjeldatakse {ihe vO1 mitme vilise skeemi abil, st igale kasutajale (nt rakendusele)
saab luua oma vaadete ja teiste vilise skeemi objektide komplekti, mille kaudu kasutajatele

andmeid serveeritakse ja lubatakse andmebaasis tegevusi teha.

Virtuaalse andmekihi loomisel on mitmeid eeliseid. Néiteks aitab see isoleerida rakendusi
andmebaasi  kontseptuaalses skeemis tehtud muudatustest; vahendab andmebaasi
kontseptuaalse skeemi ja rakenduse vahelist sidusust; vahendab rakenduse koodi keerukust;
viahendab vorguliiklust, kuna rakenduse ja andmebaasi vahel peab liikuma vihem andmeid [9,
p. 111]. Vaated voimaldavad esitada rakendustele andmeid denormaliseeritult — vormis ja viisil,
mis on kdige sobivamad konkreetsele rakendusele, kuid samas hoida andmebaasi

kontseptuaalset skeemi korge tasemeni normaliseerituna koos koigi sellest tulenevate eelistega.

Jargnevalt esitatakse moningad teema pohimdisted (vt Joonis 4):
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2.4 Vaated

Jargnevalt tutvustatakse selle t60 keskset mdistet — vaade. Vaadete loomine on voimalik

erinevate andmemudelite korral, kuid kdesolevas t66s moeldakse vaateid SQL-andmebaasides.

2.4.1 Vaadete definitsioon

Andmebaasi kontseptuaalset skeemi ja viliseid skeeme moodustavad tabelid jagunevad
tuletatud tabeliteks ja baastabeliteks. Sellistest tabelitest voib mdelda kui muutujatest, mis
omavad erinevatel ajahetkedel erinevat védrtust. Baastabel on nimega tabel, mis ei ole
defineeritud teiste tabelite pohjal. Vaade e virtuaalne tabel on nime omav tuletatud tabel.
,» Tuletatud tdhendab seda, et vaade defineeritakse teiste tabelite pohjal. Andmebaasisiisteem
arvutab vaate véartuse vilja peale seda, kui kasutaja seda vaartust kiisib. Selle poolest erinevad

vaated hetktdmmistest (tuntakse ka kui materialiseeritud vaateid). Hetktdmmise véirtus
25



arvutatakse vilja (ja salvestatakse eraldiseisva fliiisilise koopiana) juba enne, kui kasutaja seda
vaartust kiisib. See vdimaldab vidirtuse kasutajale kiiresti tagastada, mis parandab siisteemi
joudlust. Hetktdmmiseid (erinevatest vaadetest) kasutatakse siisteemi joudluse parandamiseks.

Kaéesolevas to0s hetktommiseid ei uurita.

Vaate definitsioonis kirjeldatav alampéring on paring. Paring tdidetakse kui vaatest kiisitakse

andmeid. Paringu tulemusena leitakse virtuaalses tabelis olevad read [8].

Groff ja Weinberg sonul ,,VVaade loob baastabeli kasutamise illusiooni kuna vaatel on nimi nagu
baastabelilgi ning andmebaasis hoitakse ainult vaate definitsiooni. [10, p. 410]. Seega

andmebaasi kasutaja ei tea, kas ta kasutab virtuaalset tabelit voi baastabelit [8].

Jargnevalt esitatakse vaate loomise ndide Oracle Database andmebaasisiisteemis. Vaate nimi
on vw_Organization_Info ja selle alampéiringu tulemuseks on kdikide organisatsioonide

identifikaatorid, nimed ja registrikoodid:

CREATE VIEW vw Organization Info ( party id, organization name, registration code )
AS

SELECT party id, name, registration code

FROM Organization

WITH CHECK OPTION;

WITH CHECK OPTION Kkitsendus tdhendab, et andmete uuendamise ja lisamise puhul
hakatakse kontrollima andmete vastavust vaate alamparingu tingimustele [9]. Andmemuudatus

sellise vaate kaudu peab rahuldama vaate alampéaringu tingimust.

Kuna eksperimendis ei teostata andmete uuendamisi ja lisamisi 1dbi vaadete, siis seda valikut
vaadete loomisel ei kasutata. Samas on seda véga soovitatav kasutada vaadete puhul, mille

kaudu soovitakse andmeid muuta.

Vaateid saab kasutada selleks, et ndidata kasutajatele neid ja ainult neid andmeid, mis
kasutajatel on oma t66ks vajalikud. PostgreSQLis tuleb selle juures arvestada voimalusega, et
vaikimisi saab vaatesse ,,sisse hakkida‘“ ja ndha ka selliseid andmeid, mida vaade vilja ei too.
Selle véltimiseks tuleb PostgreSQLis luua vaade WITH (security_barrier) médaranguga. Kuid
see omakorda seab piirangud ,,view merging“ (vaate mestimise) protsessi ldbiviimisele (ehk
vaate alamparinguid tdidetakse eraldi). WITH (security_barrier) mdirangu mojust vaadete

pohjal tehtavatele paringutele tuleb edaspidi juttu.
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Andmebaasisiisteem vOib kasutada vaadete pohjal tehtud pdringute tditmiseks erinevaid

meetodeid.
- Luuakse paringu ja vaate definitsioonis kirjeldatud paringu pohjal uus paring;

o Piring ja vaate alampéring surutakse ,tdielikult kokku* e mestitakse (view

merging)

o Kui mestimine pole vdimalik, siis vOib andmebaasisiisteem suruda paringu
tingimuses oleva predikaadi vaatest tulenevasse alampédringusse (predicate
pushing) [11] [12]. Selle taga on iildine strateegia, mille kohaselt oleks andmete
otsimisel mdistlik rakendada piiravad tingimused vdimalikult varakult, et

toodeldavate andmete hulka kohe ja palju vihendada.
- Vaate pohjal luuakse ajutine tabel ning paring tdidetakse kasutades loodud ajutist tabeli.

Jargnevalt esitatakse moningad teema pohimdisted (vt Joonis 5):
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2.4.2 VVaadete kasutamise eelised

Burns [9, pp. 172-173] nimetab vaateid koige olulisemaks virtualiseerimise vahendiks ja

kirjel

dab mitmeid vaadete kasutamisest tulenevaid eeliseid.

Voimalik on luua rakenduse-spetsiifilisi vaateid. Sellisel juhul ei ole vaja andmebaasi
kontseptuaalset skeemi rakenduste vajadustest sdltuvat denormaliseerida. See aitab
muuhulgas tagada andmete terviklikkust. Lisaks on vaate loomisel voimalik kasutada
WITH CHECK OPTION kitsendust, mis ei luba teha vaate kaudu andmemuudatusi, mis

lahevad vastuollu vaate alampéringu tingimustega.

Aitavad vdhendada rakenduse koodi ja andmebaasi kontseptuaalse skeemi vahelist
sidustust (coupling). See tdhendab, et kuna rakenduse koodis poordutakse vaadete, mitte
baastabelite poole, siis on vdimalik teha muudatusi andmebaasi kontseptuaalses

skeemis, mdjutamata sealjuures rakenduse koodi. Peale baastabelite struktuuri
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muutmist tuleb teha vastavaid tdiendusi muudetud baastabelitega seotud vaadetes.
Niiteks, kui andmebaasi kontseptuaalses skeemis muudetakse baastabeli veeru nime,
siis tuleb ka seda veergu kasutavas vaates muuta vaate alampéringus seda nime. Selline

voimalus on eriti kasulik siis, kui rakenduse koodile pole ligipddsu ja seda ei saa muuta.

Vaadete veergude nimed vodivad olla rakenduse-spetsiifilised, mis voimaldab dra peita

baastabelite veergude tegelikud nimed.

Vaadete abil nideb kasutaja tema jaoks terviklikku ja muutumatut pilti andmebaasi

struktuurist isegi siis, kui vaadete aluseks olevate baastabelite struktuur on muutunud

[8].

Vaated vOimaldavad kasutajatel kirjutada lihtsaid péringuid vaadete pohjal, selle
asemel, et kirjutada keerulisemaid paringuid baastabelite pohjal. Selles mottes on vaated
nagu makrod, mis vdimaldavad keerukaid iilesandeid kiiresti tdita. Vaate alampéring
voib olla keerukas, kuid vaade varjab kasutaja ees selle keerukuse. Keerukamad
paringud, kus niiteks ihendatakse kokku mitmes erinevas baastabelis olevad andmed,
saab defineerida vaadetena. Kokkuvottes voimaldab see kasutajatel kiiremini péaringuid
Kirjutada. See voib ka vdhendada vorguliiklust andmebaasi ja rakenduse vahel. See
juhtub siis kui enne vaadete kasutusele votmist teeb rakendus palju péringuid
baastabelite pohjal ja ithendab erinevates tabelites olevad andmed ise kokku. Vaadete
kasutuselevotu jirel saab rakendus teha lihtsa piringu vaate pdhjal kuid erinevates
baastabelites olevate andmete kokku otsimine ja rakendusele sobiva vastuse

formeerimine jadb andmebaasisiisteemi iilesandeks.

Ldbi teatud tingimustele vastavate vaadete on voOimalik (ilma vaate tdiendava
programmeerimiseta) muuta baastabelites olevaid andmeid. SQL seab sellistele
vaadetele kiillaltki palju piiranguid. Samas pakub SQL ka vodimalust kuidas
programmeerida vaade timber nii, et selle kaudu saab andmeid muuta. Selleks saab nii
Oracle Database kui PostgreSQL andmebaasisiisteemis kasutada INSTEAD OF
trigereid. PostgreSQL  andmebaasisiisteemis on lisaks voimalik kasutada
andmebaasisiisteemi-spetsiifilisi andmekaitluskeele lausete imberkirjutamise reegleid

(DO INSTEAD reegleid).

Vaateid saab kasutada andmebaasile juurdepédédsu piiramiseks ja selle kaudu andmete
turvalisuse tagamiseks. Vaade voib ndidata ja lubada muuta ainult neid andmeid, mis
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kasutajale on tema tooks vajalikud ja peita teisi andmeid, mille ndgemiseks ja
muutmiseks kasutajal ei ole volitusi [8]. Siinkohal on jélle oluline mainida WITH
CHECK OPTION kitsendust, mis keelab vaadete kaudu muudatused, mis pole
kooskolas vaate alampéaringu tingimustega. Andmebaasi kasutajale voi rollile saab anda
oiguse kasutada vaadet, aga mitte vaate viidatavaid baastabeleid. Andmebaasi rollidele
vastavad infosiisteemis defineeritud turvalisuse grupid, mis sisaldavad individuaalseid

rakendusi ja kasutajate kontosid.

- PostgreSQL andmebaasisiisteemis on voimalik luua vaade koos turvabarjdiriga, et
tagada andmete turvalisust (vaade luuakse koos WITH (security_barrier) miairanguga).
PostgreSQL 9.3 ei saa sellisel juhul ldbi vaadete muuta automaatselt andmeid
baastabelites. Selle asemel pakutakse kasutada INSTEAD OF trigereid. Alates
PostgreSQL 9.4 on vdimalik automaatselt andmeid muuta ka lébi turvabarjiériga
vaadete. Oracle Database andmebaasisiisteemis on kasutusel
optimizer_secure_view_merging parameeter, mille véartus on vaikimisi maératud
toeseks (TRUE). Antud parameeter aitab kontrollida kd&iki péringute teisendusi
(sealhulgas vaate mestimist (view merging)), mis vdivad pohjustada turvaprobleeme
[13, p. 290].

- Vodimaldavad esitada andmeid kasutajale sobivale kujule teisendatuna. Naiteks voivad
vaate alampdringud teisendada gramme kilogrammideks, meetreid sentimeetriteks voi
esitada andmeid koondatuna massiividesse, XML (Extensible Markup Language) voi
JSON (JavaScript Object Notation) dokumentidesse.

Jargnevalt esitatakse moningad teema pohimdisted (vt Joonis 6):
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Joonis 6. Mdistekaart - Vaadete eelised

2.4.3 SQL.is vaadete kasutamisega seotud probleemid

Vaateid on voimalik luua teiste vaadete pdhjal (views of views), kuid mitmetasemelised
viitamised voivad muuta optimeerijale optimaalse (voi vihemasti enamikest teistest plaanidest
parema) tditmisplaani koostamise raskeks. Seega soovitab Burns [9, p. 175] vaadete
alampdringutes viidata baastabelitele ning mitte vaadetele. Vdimalike problemaatiliste
olukordade eest hoiatab sellega seoses ka ,,Oracle Database Performance Tuning Guide* [14],
kus véidetakse, et ebasoovitav Vviis vaadete kasutamiseks on kui vaade viitab teistele vaadetele
ja kui need on péaringutes kokku ithendatud. Antud eksperimendis tehakse ka selliseid vaateid,

et kontrollida kas need voivad pohjustada mitteoptimaalseid, ressursimahukaid paringuid.

SQLis on labi vaadete andmete muutmisele (liiga) palju piiranguid.
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- Vaade ei tohi sisaldada DISTINCT klauslit;
- Ei tohi sisaldada kokkuvdttefunktsioone — Avg(), Max(), Min() ja teised;

- Ei tohi kasutada tihendi leidmist (UNION DISTINCT), 16ike leidmist (INTERSECT),
vahe leidmist (EXCEPT);

- Péringu WHERE Kklauslis ei tohi sisaldada korreleeruvat alampéringut;

Ei tohi sisaldada grupeerimise GROUP BY vo6i HAVING klauslit [8].

Lahtudes pdhimottest, et vaade peab kasutajale paistma nagu iga teine tabel, peaks palju suurem

hulk vaateid lubama andmemuudatusi.

Vaatele on mitmesuguseid struktuurseid piiranguid. Kui defineerida vaate alampéring kujul
LSELECT * FROM ... ", siis * viitab veergudele, mis olid baastabelites vaate loomise hetkel.
Kui hiljem lisatakse monda vaates viidatud baastabelisse uus veerg, siis see ei ilmu vaatesse
enne, kui vaade kustutatakse ja taasluuakse [15, p. 186]. * kasutamist peaks véltima, sest vaate
loomise lausest ei tule selgelt vélja, millised veerud hakkavad vaates sisalduma ning erinevatel

ajahetkedel kaivitudes voib tulemuseks olla erineva struktuuriga vaade.

Vaade on tabel. Baastabelitele saab SQLis deklareerida mitmesuguseid kitsendusi. SQL
standard ei néde ette vaadetele selliste kitsenduste (nt primaar-, vélisvotme voi unikaalsuse
kitsendused) deklareerimist. Tosi, WITH CHECK OPTION maérangust voib moelda kui
vaadete-spetsiifilisest kitsendusest, mis on sarnane baastabelite CHECK kitsendusega. Oracle
Database lubab vaadetele deklareerida baastabelitega analoogilisi kitsendusi, kuid ei jousta
neid. Vaate kitsendused luuakse Oracles ainult DISABLE NOVALIDATE reziimis, teisi reziime
ei voimalda andmebaasisiisteem vaadete korral kasutada [16]. Nendest kitsendustest voib olla
kasu programmidele (sh andmebaasisiisteemile endale), mis neid vaateid kasutavad, sest need
annavad infot vaate kohta. Kdesoleva t60 eksperimentide osas loodavatele vaadetele katsetan

selliste kitsenduste deklareerimist uurimaks nende moju tiitmisplaanide koostamisele.

Jargnevalt esitatakse moningad teema pohimdisted (vt Joonis 7):
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Joonis 7. Moistekaart — SQLi vaadetega seotud probleemid

2.5 Sarnased eksperimendid

Ma ei ole leidnud teadusartikleid (uuringuid), mis uuriksid ja vordleksid baastabelite ja vaadete

pohjal tehtud péringute korral paljude erinevate paringute tditmisplaane. Siiski leidub

véaiksemaid eksperimente (fokuseerituid iihele probleemile), mille tulemustest raporteeritakse
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veebipdevikutes voi teadusartiklites. Jargnevalt viitan nendele eksperimentidele ja toon vilja

nende pohilised tulemused.

PostgreSQL.org veebilehel on olemas kirjavahetus [17], kus David Rowley viidab, et vaadete
ja baastabelite pohjal tehtud paringute tditmisplaanid on erinevad. Péringus kasutatakse
WINDOW funktsiooni LAG() OVER(). Probleem seisneb selles, et vaate pohjal tehtud paringu
korral ei kasuta siisteem indeksit, mida kasutatakse baastabelite pohjal tehtud péringu korral.

Vastuses viidetakse, et pohjuseks on vaate alamparingus WINDOW funktsiooni kasutamine.

Yan ja Larson [18] teadusartiklis uuritakse paringuid, kus sisalduvad tabelite iihendamine (join)
ja grupeerimine (GROUP BY). Teadusartiklis uuritakse, millisel juhul viib andmebaasisiisteem
paringu tditmisel esialgu ldbi ihendamisoperatsiooni ja seejarel grupeerimisoperatsiooni ning

vastupidi. Autorid [18] teevad erinevaid paringuid baastabelite ja ka vaadete pdhjal.

Antud t606s Kirjeldan eksperimenti, kus vaate alampéringus ithendatakse baastabel grupeerimist
kasutava vaate alampéringuga. Vordluseks tehakse mitu péaringut baastabelite pdhjal.
Andmebaasisiisteem vOib kasutada vaadete pohjal tehtud pédringute tditmiseks erinevaid

meetodeid:

- Péringu ja vaate alampéringu pohjal luuakse uus péring. Seda nimetab Allison [19]
vaate mestimiseks (view merging). Konkreetse ndite korral toimuks grupeerimine

viimasena.

- Vaate pdhjal luuakse ajutine tabel ning tehakse paring kasutades loodud ajutist tabelit.

Sellisel juhul toimub grupeerimine enne baastabelite ithendamist.

Testparingutes kasutab Allison [19] vaadete asemel alampéringuid (mida nimetatakse ka inline
views). Ning vordlemiseks teeb ta paringuid baastabelite pohjal. Allison [19] seletab hasti
teisendusi, mida Oracle Database andmebaasisiisteemi optimeerija teeb vaadete pdhjal
kirjutatud paringute korral. Nende teisenduste niiteks on vaate mestimine (View Merging).
Arvatavasti hakkavad antud t66s Kirjeldatavad vaated Oracle Database andmebaasisiisteemis
kéaituma nii nagu seda protsessi seletab Allison [19]. Seega vaadete ja otse baastabelite pdhjal
tehtavate paringute tditmisplaanid ei hakka erinema juhul, kui optimeerija on suutnud 14bi viia

vaate mestimise (view merging).

Allison [19] véidab, et Oracle Database andmebaasisiisteem suudab mestida paringuid erinevat

tiilipi vaadetega.
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- Lihtsad vaated (Simple view). Selliste vaadete alampéringud voivad sisaldada andmete
kiisimist {ihest tabelist vOdi andmete kiisimist mitmest tabelist koos tabelite
tthendamisega (join). Lisaks andmete kiisimisele iihest vGi mitmest tabelist on vaates ka
projektsiooni operatsioon, mis méirab vaatesse kuuluvad veerud. Oeldakse, et sellise
vaate alamparing on select-project-join paring. Selliste vaadete korral toimub

mestimine automaatselt.

- Vilisiihendamist (outer join) kasutav paring, kus viliseks tabeliks saab olla vaade, mille

alamparingus pole kasutatud tabelite ithendamist;

- Keerukad vaated (Complex view). Selliste vaadete alamparing sisaldab DISTINCT
Klauslit voi grupeerimist (GROUP BY) [20]. Selliste vaadete korral tuleb Oracle

Database andmebaasisiisteemis sisse liilitada Complex View Merging funktsionaalsus.

See tdhendab, et kui lauses viidatakse iihele vOi mitmele eelnevalt nimetatud vaatele, siis
kokkuvdttes jouab andmebaasisiisteem samasuguse tdimisplaanini kui baastabelite pohjal
tehtud pédringu korral. Teiste sdnadega ,tasandatakse* andmebaasisiisteemi poolt vaatest
tulenevad alampéringud. Muudel juhtudel tdidetakse vaate lause osa eraldi, mitte mestides

pOhipéringuga.

Oracle Database andmebaasisiisteemi (versioon 12¢) dokumentatsioonis [14] mainitakse, et kui
vaade viitab teistele vaadetele (mitmetasemelised viitamised), siis see vOib pdhjustada
mitteoptimaalse ja ressursimahuka paringu taitmise. Seega viidetakse, et see on ebasoovitav

viis vaadete kasutamiseks.

Oracle Database (versioon 12c¢) andmebaasisiisteemi dokumentatsioonis [21] kirjutatakse, et
optimeerija saab vaated ja nende pdhjal tehtud paringud mestida siis, kui vaated ei sisalda
UNION, UNION ALL, INTERSECT, MINUS operaatori poole podrdumist, CONNECT BY
klauslit, DISTINCT Kklauslit, SELECT klauslis kokkuvottefunktsioone (Avg, Max, Min, Sum).
Oracle Database (versioon 9i) andmebaasisiisteemis dokumentatsioonis  [22], lisaks
tilalmainitud nimekirjale, et vaated ei tohi viidata pseudoveerule ROWNUM. PostgreSQL
andmebaasisiisteemi kohta viidetakse, et kui vaade sisaldab kokkuvottefunktsioonide poole
poordumisi, sorteerimist (ORDER BY klauslit) voi ridade hulga piiramist (LIMIT klausel), siis
see vOib muuta andmebaasisiisteemile vaate ja selle pohjal tehtava pdringu mestimise

raskemaks ja tekitada probleeme [23].
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Minu hinnangul ei ole sellel teemal piisavalt uurimistdid tehtud. Kéesolevas toos kasitletavatest
andmebaasisiisteemidest on rohkem késitletud Oracle Database siisteemi, kuid PostgreSQLi
peaaegu lildse mitte. Antud tooga iiritan hdolmata véimalikult palju péaringuid, mis vdiksid
takistada optimeerijat voimalikult hea tditmisplaani valimisel. Antud osas olid kirjeldatud koige
olulisemad leitud eksperimendid ja véited vaadete kasutamise mojust péringu tditmisplaanile.
Seega kidesoleva t66 eksperimentidest suurem osa hdlmab leitud materjalidest kisitletud
probleeme. Lisaks on vordlemiseks voetud ka teised minu arvates huvitavad vaadete pohjal

tehtud paringuid.
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3. Eksperimendi kirjeldus

Eksperimendi eesmérgiks on uurida kas andmebaasisiisteemid tditavad loogiliselt samavaérseid
paringuid otse baastabelite pohjal ja vaadete pohjal samasuguse kiirusega ja samasuguse
taitmisplaaniga voi mitte ning kui ei, siis millest need erinevused tulevad. Seda uuritakse
erinevate andmebaasisiisteemide korral. Uurimiskiisimusele vastuse saamiseks kavandatakse
iga uuritava andmebaasisiisteemi jaoks baastabelid, vaated, indeksid ja lisatakse testandmed.
Seejérel uuritakse, millise tditmisplaani valib andmebaasisiisteem, kui tehakse péring otse
baastabelite pohjal ja kui tehakse paring vaadete pdhjal. Antud eksperimendis kdigepealt
tehakse iiks péring katseks ja alles seejdrel hakatakse mootma tditmiseks kulunud aega.

Esimesena kéivitatakse vaate pohjal tehtud paring ja seejérel baastabeli pohjal tehtud péring.

Rédkides vaadete kasutamisest soovitab Burns [9], et andmebaasi kontseptuaalse skeemi
denormaliseerimise asemel tuleks denormaliseerida andmebaasi viliseid skeeme moodustavaid
vaateid (ehk vaate alampéringus ithendada mitu baastabelit). See voimaldaks varjata
andmebaasi skeemi keerukust ning lihtsustada rakenduse arendamist ilma andmete
terviklikkust ohverdamata [9, p. 115]. Oracle Database andmebaasisiisteemi dokumentatsioonis
,Oracle Database Performance Tuning Guide* [14] véidetakse, et vaated voivad pohjustada
mitteoptimaalset ja ressursimahukat paringute taitmist. Selle pdhjuseks on, et vaate kasutamine
ei lase mingil pohjusel andmebaasisiisteemil leida head tditmisplaani. Ebasoovitav viis vaadete
kasutamiseks on kui vaate alampéring viitab mingil viisil tihele voi mitmele teisele vaatele.

Sellised vaated raskendavad optimaalse tditmisplaani loomist [14].

3.1 Eksperimendi seadistamine

Eksperimendi jaoks kasutatakse kahte andmebaasisiisteemi ning mdlema puhul kahte versiooni
(to6 tegemise hetkel viimane versioon ja tle-eelmine versioon) — Oracle Database 12c
Enterprise Edition Release 12.1.0.1.0, Oracle Database 11g Enterprise Edition Release
11.1.0.6.0, PostgreSQL 9.3 ja PostgreSQL 9.1. Mainitud andmebaasisiisteemide valiku
pOhjusteks on:

- andmebaasisiisteemide kittesaadavus iilikooli serveritel;

- andmebaasisiisteemide késitlemine iilikooli aines ,,Andmebaasid 11*, mida Spetab antud

magistrit6o juhendaja;
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- Oracle Database andmebaasisiisteemi kasutamine t6okohal;

- Andmebaasisiisteemide populaarsus (2015. aasta jaanuari seisuga on Oracle Database
andmebaasisiisteem esimesel ja PostgreSQL andmebaasisiisteem populaarsuselt
neljandal kohal) [24].

To60s kasutatakse sama andmebaasisiisteemi kahte erinevat versiooni, et oleks voimalik hinnata,
kas andmebaasisiisteemi optimeerimismoodulis on paringute tiitmisplaanide koostamise osas

toimunud mingi areng vOi mitte.

Eksperimendi jaoks valitud Silverstoni raamatust osa universaalsest andmemudelist ,,Health
care incidents, episodes, and visits“ — ,, Tervishoiuteenuse intsidendid, episoodid ja visiidid* (vt
Joonis 8) [25, p. 149], mille pdhjal on loodud baastabelid, indeksid ja vaated ning teostatud
eksperiment. Kuna t66 eesmérgiks on uurida andmebaasisiisteemide péringute tditmisplaanide
erinevusi baastabelite ja vaadete kasutamisel paringutes, siis sellest seisukohast lahtuvalt pole
sisulist vahet millist andmemudelit eksperimendis kasutatakse. Seega antud andmemudel on

valitud, kuna e-tervise teema on aktuaalne ja huvitav.

3.1.1 Tehnilised andmed

Eksperimendi labiviimiseks kasutatakse tilikooli servereid.

- hektor8.ttu.ee, kus on Oracle Database 11g ja PostgreSQL 9.1.4. Serveri tehnilised
andmed on jargmised: fiilisiline 4-tuumaline masin, Intel(R) Xeon(R) CPU X3210 @
2.13GHz, 450 GB HDD, 6 GB RAM, CentOS 5.7.

- apex.ttu.ee, kus on Oracle Database 12c ja PostgreSQL 9.3.0. Serveri tehnilised andmed
on jargmised: virtuaalmasin QEMU Virtual CPU version, 811 GB HDD, 40 GB RAM,
15 virtuaalset CPU’d, CentOS 6.4.

3.1.1.1 Oracle Database andmebaasisiisteem

Nagu mainisin, siis selles eksperimendis kasutatakse kahte Oracle Database

andmebaasisiisteemi:
- Oracle Database 12c Enterprise Edition Release 12.1.0.1.0;

- Oracle Database 11g Enterprise Edition Release 11.1.0.6.0.
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,Enterprise Edition on Oracle Database andmebaasisiisteemi véljaannetest arendajatele kdige
rohkem vdimalusi pakkuv.“ [26]. Andmebaasisiisteemi versiooni saab niiteks teada jargmise

SQL péringu abil:

SELECT *
FROM vS$version
WHERE banner LIKE 'Oracle®';

Vaadeldavas t60s kasutatakse andmebaasisiisteemiga suhtlemiseks graafilist kasutajaliidest
pakkuvat programmi Oracle SQL Developer versiooniga 4.0.2.15. Samuti kasutatakse
interaktiivset terminaliprogrammi SQL*Plus. Andmebaasisiisteemidega suhtlemise vahendid
ei oma tegelikult sisulist tdhendust ja voib kasutada ka muid vahendeid. Andmebaasisiisteemiga
Oracle Database 11.1 iihenduse loomiseks kasutatakse iilikooli poolt pakutava hostname
,hektor8.ttu.ee”, Oracle Database 12.1 puhul — ,,apex.ttu.ee* ning molemal juhul SID (System
identifier, andmebaasisiisteemi unikaalne identifikaator) on ORCL. Oracle andmebaasid on

serverites juba loodud. Andmebaasi nimeks on ,,orcl®, mida saab teada SQL péaringuga:

SELECT sys context('userenv', 'db name') FROM Dual;

Oracle andmebaas oli serveris juba eelnevalt loodud.

3.1.1.2 PostgreSQL andmebaasisiisteem

PostgreSQL andmebaasisiisteem on avatud 1dhtekoodiga ja tasuta pakutav andmebaasisiisteem,
mis voimalustelt ei jad alla parimatele kommertssiisteemidele. VVaadeldavas eksperimendis

kasutatakse kahte PostgreSQL andmebaasisiisteemi versiooni:

- "PostgreSQL 9.3.0 on x86_64-unknown-linux-gnu, compiled by gcc (GCC) 4.4.7
20120313 (Red Hat 4.4.7-3), 64-bit";

- "PostgreSQL 9.1.4 on x86_64-unknown-linux-gnu, compiled by gcc (GCC) 4.1.2
20080704 (Red Hat 4.1.2-51), 64-bit".

Andmebaasisiisteemi versiooni saab teada SQL péringu abil:

‘ SELECT version() ;
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Andmebaasisiisteemiga suhtlemiseks kasutatakse kdesolevas t66s programmi pgAdmin 11l
versiooniga 1.18.1. Andmebaasisiisteemiga PostgreSQL 9.1.4 iihenduse loomiseks kasutatakse

hostname pordiga ,,hektor8.ttu.ce:5432° ning PostgreSQL 9.3.0 puhul — ,,apex.ttu.ec:7301°.

Eksperimendis luuakse andmebaasi nimega ,.experiment_views® ja kasutatakse automaatselt

loodud skeemi public. Andmebaasi loomiseks saab serveris kasutada programmi createdb.

createdb -1 et EE.utf8 -T template(l experiment views

3.1.1.3 Taitmisplaanide niigemiseks vajalikud kisud

Oracle Database andmebaasisiisteemis kasutatakse tditmisplaanide vaatamiseks SQL*Plus
interaktiivset terminaliprogrammi. Selle kiivitamiseks logitakse serverisse kasutades SSH

protokolli. Jargmine kédsk shelli promptis kdivitab SQL*Plusi:

SORACLE HOME/bin/sqglplus

Edaspidi kaivitatakse SQL*Plusis jargmised laused:

SET SERVEROUTPUT OFF
SET LINESIZE 300
ALTER SESSION SET STATISTICS LEVEL = ALL;

Selleks, et vaadata tditmisplaani tuleb kdivitada SET SERVEROUTPUT OFF, vastasel juhul,
ilmub veateade. Selleks, et iga tditmisplaani rida mahuks ilusti {ihele reale, suurendatakse rea
pikkust: SET LINESIZE (mittekohustuslik). Kogu tditmisplaani statistika ndgemiseks tuleb
kéivitada SET STATISTICS_LEVEL = ALL (vastasel juhul on ndhtavad ainult tditmisplaani

veerud: id, operation, name ja e-rows).

Taitmisplaanide vaatamiseks tuleb kdivitada vajalik SELECT lause ning peale seda kaivitada

jargmine lause:

SELECT * FROM TABLE ( DBMS XPLAN.DISPLAY CURSOR ( NULL,NULL, 'ALLSTATS LAST +COST' )
);

PostgreSQL andmebaasisiisteemis paringute kéivitamiseks avatakse pgAdmin III ja valitakse
loodud andmebaas ,, experiment view*. Taitmisplaanide vaatamiseks kasutatakse EXPLAIN
ANALYZE lauset, mis sisaldab ka analiitisitavat SELECT lauset. EXPLAIN annab korralduse
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néidata taitmisplaani. ANALYZE lisab, et lause tuleb ka tegelikult tdita, mis voimaldab siisteemil

niidata tliksikute operatsioonide ja terve lause tditmiseks kulunud aega.

EXPLAIN ANALYZE
SELECT * FROM .. ;
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3.2 Eksperimendi andmebaasi kavandamine

3.2.1 Analiiiisi mudel

Jargnevalt esitatakse tervishoiuteenuse visiitide kontseptuaalne andmemudel (vt Joonis 8), mis
on loodud Silverston [25, p. 149] universaalse andmemudeli osa pohjal.

class Health care visits conceptual model /

| Health_care_visit_role_type

name: char

- role_type_code: char
description: char

1
the description for
*
0.. Party
Health_care_visit_role ) [ tact ber: ch
involved in contact_number: char
o 0..* 1 comments: char
«invariant»
. . Mandatory; Or]
involving { ; Ot}

1 -‘\I_Part)-/;o-l(;- NNF’arTyrolc___.l

| Health_care_visit Person Organization |

- from date: date having first_name: char - name: char
thru _date- date 0.* 1] - last_name: char - registration_code: char
reas:)n- cﬁar - personal_code: char

) - usemame: char 0. 0.1
/ 0..* 0.*

a home visit at T— -
«invariant»
o ... | {Xor} I
0.1 0.1
Postal_address Facility
address: char - facility_name: char
city: char - description: char
directions: char
To-
the description for
1
| Facility_type |

name: char

- facility_type_code: char
description: char

Joonis 8. Kontseptuaalne mudel

Osapoolteks (PARTY) voib olla organisatsioon (ORGANIZATION), mis nditeks saadab oma
tootaja tervisekontrollile, ja isik (PERSON), kes voib olla kas tervishoiuteenuse osutaja voi

42



patsient. Patsiendid (PERSON) teevad tervishoiuteenuse osutajate juurde visiite vai tehakse
nende juurde visiite (HEALTH CARE VISIT). lgal patsient teeb null voi rohkem visiiti. Iga
visiidiga on seotud null v3i rohkem erinevat osapoolt erinevates rollides (nt arst voi visiidile
suunaja)(olemitiitip HEALTH CARE VISIT ROLE). lgal organisatsioonil on null vdi rohkem
alluvat organisatsiooni ning maksimaalselt iiks organisatsioon, millele see organisatsioon allub
(saab teada parent_id abil (vt Tabel 1,,ORGANIZATION * all)).

Osapoolte rollide tiiiibid on kirjeldatud olemitiitibiga HEALTH CARE VISIT ROLE TYPE. Iga
osapool, mis on seotud visiidiga (HEALTH CARE VISIT), omab selle visiidi juures rolli, mida
kirjeldab olemitiiiip HEALTH CARE VISIT ROLE. Selle olemitiiiibi alusel ei registreerita visiidi
juures patsiendi rolli. Patsient on tostetud ,,sulgude ette ja seotud otse visiidiga (patient_id (vt
Tabel 1, HEALTH _CARE_VISIT*all)). HEALTH CARE VISIT ROLE abil registreeritakse kdik

tilejadnud rollid.

Iga visiit (HEALTH CARE VISIT) teostatakse kas mingil patsiendi poolt 6eldud aadressil
(POSTAL ADDRESS) v&i mingis asutuses (FACILITY), mis on tiiiipi (FACILITY TYPE) —

haigla, kliinik, ambulatoorse kirurgia keskus vdi muu tervishoiuteenuse asutus.

Mudelite loomise vahendina kasutasin Sparx Systems Enterprise Architect 11, kuna see on

populaarne ja mugav vahend andmete modelleerimiseks ning iilikoolis on saadaval litsents.

3.2.2 Disaini mudel

Jargnevalt on toodud Oracle Database ja PostgreSQL andmebaasi veergude andmetiiiibid ja
nditevadrtused, kitsendused ja mdlema andmebaasi diagrammid. Baastabeleid on iiheksa
(vt Tabel 1): Health_care_visit, Party, Person, Organization, Health_care_visit_Role_type,
Health_care_visit_Role, Postal_address, Facility, Facility_type.

Tabel 1. Baastabelite veerud

Kohus-
Oracle Database | PostgreSQL Niiiteviirtus

Veeru nimi andmetiiiip andmetiiiip tuslik

HEALTH_CARE_VISIT

Health_care visit_id | NUMBER(10) integer 1 Jah
Patient_id NUMBER(10) integer 17 Jah
Facility_id NUMBER(10) integer 23

Postal_address_id NUMBER(10) integer 1

43



Veeru nimi Oracle . D atabase | Postg re??L Niiteviirtus Kohus-
andmetiiiip andmetiiiip tuslik

From_date DATE date 12.10.2014 Jah

Thru_date DATE date 12.10.2014

Reason VARCHAR2(255) | varchar(255) Kohuvalu

Visit_fee NUMBER(8,2) decimal(8,2) 213.55

PARTY

Party id NUMBER(10) integer 17 Jah

Contact_number VARCHAR2(20) | varchar(20) 9-(300)857-7983 | Jah

Comments VARCHAR2(255) | varchar(255) Kommentaar

PERSON

Party_id NUMBER(10) integer 17 Jah

First_name VARCHAR2(50) | varchar(50) Taavi Jah

Last_name VARCHAR2(50) | varchar(50) Mitt Jah

Personal_code CHAR(11) char(11) 37705202755 Jah

Birth_date DATE date 20.05.1977 Jah

Document _title VARCHAR2(20) | varchar(20) ID card Jah

Document_number VARCHAR2(20) varchar(20) AA12345678 Jah

Heigth NUMBER(5,2) decimal(5,2) 1.65

Weight NUMBER(5,2) decimal(5,2) 54.55

Username VARCHAR2(20) | varchar(20) e55kaitam Jah

ORGANIZATION

Party_id NUMBER(10) integer 55 Jah

Name VARCHAR2(100) | varchar(100) Kaid OU Jah

Registration_code CHAR(8) char(8) 12345678 Jah

Parent_id NUMBER(10) integer 1

HEALTH_CARE_VISIT_ROLE_TYPE

Role_type _code CHAR(20) char(20) EMPLOYER02 | Jah

Name VARCHAR2(50) varchar(50) Sender Jah

Description VARCHAR2(255) | varchar(255) Kommentaar

HEALTH_CARE_VISIT_ROLE

Health_care visit_id | NUMBER(10) integer 1 Jah

Party id NUMBER(10) integer 55 Jah

Role_type _code CHAR(20) char(20) EMPLOYERO02 | Jah




Kohus-

Veeru nimi Snrjﬁlz tﬁﬁli)atabase Zszgreiisii?pl‘ Niitevidrtus "
FACILITY_TYPE

Role_type _code CHAR(20) char(20) HOSO01 Jah
Name VARCHAR2(50) | varchar(50) Hospital Jah
Description VARCHAR2(255) | varchar(255) miiiltt:tion care
FACILITY

Facility_id NUMBER(10) integer 23 Jah
Facility_name VARCHAR2(100) | varchar(100) Mustamée haigla | Jah
Facility_type _code VARCHAR2(255) | varchar(255) HOS01 Jah
Description VARCHAR2(255) | varchar(255) ;ﬁ?;;ﬁi%g}';s
POSTAL_ADDRESS

Postal_address_id NUMBER(10) integer 1 Jah
Address VARCHAR2(255) | varchar(255) Raja 5a-1 Jah
City VARCHAR2(50) | varchar(50) Tallinn Jah
Directions VARCHAR2(255) | varchar(255) Akadeemia tee

Peaaegu igas baastabelis on PostgreSQL andmebaasis identifikaatori andmetiiiibiks integer, aga
Oracle Database andmebaasis NUMBER(10,0). Ning kui PostgreSQL andmebaasisiisteemis on
kasutusel decimal tiitip, siis Oracle Database siisteemis tuleb kasutada NUMBER tiiiipi.

Baastabelitele on loodud primaarvtme, vilisvotme, unikaalsuse (UNIQUE) kitsendused ning
vilisvotmetele lisatavad indeksid (vt Tabel 2). Baastabeli HEALTH_CARE_VISIT_ROLE

primaarvdti moodustub veergude kombinatsioonist — tegemist on liitvétmega.

Primaarvotmeks mitte valitud kandidaatvotmeid nimetatakse alternatiivvotmeteks.
Alternatiivvotmete joustamiseks luuakse unikaalsuse kitsendused. Mirgime, et unikaalsuse
kitsendust UQ_Visit_facil_addr_pat_fromd ei jousta alternatiivvotit, kuna igas reas on Kkas
facility_id voi postal_address_id veergu vaartus méadramata. Samas votme puhul kehtib noue,

et selle vairtus peab olema igas reas médratud (ei tohi sisaldada NULLe).

Viidete terviklikkuse tagamiseks deklareeritakse tabelites vilisvotmed. Vilisvotmete
deklareerimisel on vdimalik méérata kompenseerivaid tegevusi, mida andmebaasisiisteem viib

1abi viidete terviklikkuse vigadest hoidumiseks. Molemas andmebaasisiisteemis kasutati
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ORGANIZATION, PERSON ja HEALTH_CARE_VISIT_ROLE tabelites vilivotmete
deklareerimisel médrangut ON DELETE CASCADE, mis tdhendab soltuvate ridade kaskaadset

kustutamist.

PostgreSQL ja Oracle indekseerivad automaatselt primaarvotmesse ja unikaalsuse kitsendusse
kuuluvad veerud. Need andmebaasisiisteemid ei indekseeri automaatselt vilisvotmetesse
kuuluvaid veerge. Vilisvotmed on moistlik siiski indekseerida, et kiirendada
tthendamisoperatsioonide labiviimist ja vdhendada lukustamist. Lisaks indekseerin ka eelnevalt
nimetatud kategooriatesse mitte kuuluvaid veerge, mida hakatakse kasutama eksperimendi
paringute tingimustes. Kuna mitmes péringus toimub otsing siinni aasta jargi, siis luuakse ka

tiks funktsioonil pohinev indeks, mis pohineb avaldisel: EXTRACT ( YEAR FROM birth_date
).

Tabel 2. Baastabelite kitsendused ja indeksid

Tabeli nimi Kitsenduse/indeksi nimetus (eesliited: | Veeru nimi
PK — primaarvéti

FK — vilisvoti

UQ - unikaalsus

IXFK — vilisvotmele loodud indeks
AK - alternatiivvoti

idx — tidiendav indeks, mida ei looda

vilisvotmele)

HEALTH_CARE_VISIT | PK_Health_care_visit gealth_care_visit_i
FK_Health_care_visit_Facility facility_id
FK_Health_care_visit_Postal_address postal_address_id
FK_Health_care_visit_Person patient_id
IXFK_Health_care_visit_Facility facility id
IXFK_Health_care_visit_Postal_addres | postal_address_id
S
idx_Health_care_visit_FromDate from_date
UQ_Visit_facil_addr_pat _fromd patient_id

facility_id

postal_address_id

from_date
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Tabeli nimi

Kitsenduse/indeksi nimetus (eesliited:
PK — primaarvoti

FK — vilisvoti

UQ — unikaalsus

IXFK - vilisvotmele loodud indeks
AK - alternatiivvoti

idx — tdiendav indeks, mida ei looda
vilisvotmele)

Veeru nimi

PARTY

PK_Party

party_id

PATIENT

PK_Person

party_id

FK_Person_Party

party id

idx_Person_birth_date

EXTRACT ( YEAR
FROM birth_date )

AK_Person_username

username

AK _Person_document

document _title

document_number

AK Patient_personal_code

personal_code

ORGANIZATION

PK_Organization party id
FK_Organization_Party party_id
FK_Organization_Organization parent_id
IXFK_Organization_Organization parent_id
AK_Organization_name name

AK_Organization_regcode

registration_code

HEALTH_CARE_VISIT

_ROLE_TYPE

PK_Role_type

role_type_code

AK_Health_care_visit_rol_name

name

HEALTH_CARE_
VISIT ROLE

PK_Visit_Role_type Party

health_care_visit_i
d

party_id

role_type_code

FK_Role Health_care_visit

health_care_visit_i
d

FK_Role_Role_type

role_type code

FK_Role_Party

party_id

IXFK_Role_Role_type

role_type_code

IXFK_Role_Party

party_id
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Tabeli nimi Kitsenduse/indeksi nimetus (eesliited: | Veeru nimi
PK — primaarvoti

FK — vilisvoti

UQ - unikaalsus

IXFK - vilisvotmele loodud indeks
AK - alternatiivvoti

idx — tdiendav indeks, mida ei looda

vilisvotmele)

POSTAL_ADDRESS PK_Postal_address postal_address_id

FACILITY_TYPE PK_Facility_type facility_type _code
AK_Facility_type _name name

FACILITY PK_Facility facility_id
FK_Facility_Facility_type facility_type _code
IXFK_Facility Facility type facility_type code
AK_Facility_facility_name facility_name

Andmebaasi on lisatud ka tdiendavad arireegli kitsendused — CHECK Kkitsendused —

chk_Visit_Facility_Postal_addr ja chk_Patient_personal_code.

CHECK kitsendus chk_Visit_Facility Postal_addr luuakse baastabeli HEALTH_CARE_VISIT
veergudele facility_id ja postal_address_id, kontrollimaks, et igas reas oleks méaratud kas

facility_id voi postal_address_id, aga mitte molemad korraga voi olema molemad méaéramata.

Baastabeli PERSON veerule personal code on loodud CHECK Kkitsendus -
chk_Patient_personal_code, mis kontrollib isikukoodi (personal_code) vastavust teatud
reeglitele. Eeldatakse, et isikukood on Eesti isikukood ja sellest tulenevalt esimene number, mis
madrab sugu, on vahemikus 3-6, siinni kuu esimene number — 0-1 ja siinni pideva esimene

number — 0-3. Nende kitsenduste avaldistes kasutatakse regulaaravaldisi.

Soovitav on iildotstarbelise testandmete generaatori poolt loodud siinteetiliste testandmete
kasutamise korral lisada UNIQUE ja CHECK kitsendused peale testandmete tabelitesse lisamist
ja kohandamist, kuna viljastatavad andmed vdivad olla kitsendustega vastuolus. Juhul Kkui
andmebaasisiisteem voimaldab kitsenduste sisse- ja véljaliilitamist, siis on teine voimalus luua
kitsendused tabelite loomisel kuid liilitada kitsendused andmete laadimise ajaks vilja. Andmete
tabelitesse laadimise kiirendamiseks (eriti kui andmeid on palju) on moistlik ka kasutaja-
defineeritud indeksid lisada tabelitele alles peale seda, kui testandmed on tabelitesse laaditud.
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Kitsenduste deklareerimine on muuhulgas oluline, kuna annab programmidele (sealhulgas
andmebaasisiisteemile enesele) ja inimkasutajatele infot andmebaasis olevate andmete
tdhenduse kohta. Andmebaasisiisteem saab seda infot nditeks rakendada péringute
taitmisplaanide koostamisel (nt selleks, et viia ldbi tabeli elimineerimise teisendus [21] [27]).
Liihidalt voib oelda, et tanu kitsenduste olemasolule voib andmebaasisiisteem moningaid
paringuid lihtsustada, mis tingib kokkuvdttes lihtsama tditmisplaani loomise ja lause kiirema
tditmise. Kédesolevas t60s ei uurita kitsenduste deklareerimise moju paringu tditmisplaanide
koostamisele, kuid olen seisukohal, et kitsenduste leidmine ja joustamine on igasuguse

andmebaasi kavandamise ja realiseerimise juures oluline samm.

Kogu tabelite loomiseks kasutatud koodi leiab huviline jaotistest ,,Lisa 1. Realisatsioon Oracle

Database andmebaasisiisteemis® ja ,,Lisa 2. Realisatsioon PostgreSQL andmebaasisiisteemis®.
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3.2.2.1 Andmebaasi diagramm Oracle Database naitel

Jargnevalt esitatakse eksperimendi jaoks tehtud Oracle Database andmebaasi disaini Kirjeldav

diagramm (vt Joonis 9):

class Oracle /

Health_care_visit_role_type D Party D Organization D
«column» collBI «column»
*PK role_type_code: CHAR(20) *PK party_id: NUMBER(10) *pfK party_id: NUMBER(10)
* name: VARCHAR2(50) * conta;:t number: VARCHAR2(20) * name: VARCHAR2(100
description: VARCHAR2(255) Ethments: VARCHAR2(255) & registration code: CHAR(8)
FK parent_id: NUMBER(10)
«PKy «PK» +PK_Party
+ PK_Health_care_visit_role_type(CHAR) = PK_Party(NUMBER) «PK»
«unique» — 1 +  PK_Organization(NUMBER)
+ AK_Health_care_visit_rol_name(VARCHAR2) 1 4\ 1 +PK_Party «FK»
— /I\ +PK_Party - «FK» + FK_Organization_Party(NUMBER)
+PK_Health_care_visit_role_type/|\ 1 0.1 |+ FK_Organization_Organization(NUMBER)
(role_type_code = role_type_code) <unique»
+FK_Role_Role_type [0..* «FK» +  AK_Organization_regcode(CHAR)
. ity id = party id)| ¥  AK_Organization_name(VARCHAR2)
Health_care_visit_role D (party_id = (party i party_id) —
rty_id
Paty_id) <FK» +  IXFK_Organization_Organization(NUMBER)
«column» «FK» — T
*pfK health_care_visit_id: NUMBER(10) .  +FK_Organization_Party 0..* 0.1
*pfK role_type_code: CHAR(20) (party_id = party_id)
*pfK party_id: NUMBER(10) +FK_Organization_Organization (parent_id = PanPLid)
+PK_Organization
«PK» «FK»
+  PK_Visit_Role_type_Party(NUMBER, NUMBER, CHAR) +FK_Person_Party
«FK»
+ FK_Role_Party(NUMBER) 0 01 Rersel E
+ FK_Role_Role_type(CHAR) +FK_Role_Party «colETD
+ Visit(NUMBER
: ole Visithu ) *pfk party_id: NUMBER(10)
«index» *  first_name: VARCHAR2(50)
+  IXFK_Role_Role_type(CHAR) +PK_Person *  last_name: VARCHAR2(50)
+ IXFK_Role_Party(NUMBER) N personal_code: CHAR(11)
st «FK» \ o.x - ) *  birth_date: DATE
+FK_Role_Visit A o (patient_id = party_id) 1 -
(health_care_visi health_care_visit_id) /%K - * document _title: VARCHAR2(20
+PK_Health_care_visit N 1 +FK_Health_care_visit_Person «FrR» * do.cument number: VARCHAR2(20)
0.* height: NUMBER(5,2)
Health_care_visit D weight: NUMBER(5,2)
* username: VARCHAR2(20
«column»
*PK health_care_visit_id: NUMBER(10) «PK»
*FK patient id: NUMBER(10) +  PK_Person(NUMBER)
FK facility id: NUMBER(10 «FK»
FK postal address id: NUMBER(10) + FK_Person_Party(NUMBER)
* from_date: DATE Cndony
thru_date: DATE . "
& +  idx_Person_birth_date!
reason: VARCHAR2(255) '3 _birth=d280)
visit_fee: NUMBER(8,2) «unique»
+ AK_Person_username(VARCHAR2)
«PK» +  AK_Person_document(VARCHAR2, VARCHAR2)
+  PK_Health_care_visittNUMBER) +  AK_Person_personal_code(CHAR)
«FK» «check»
+  FK_Health_care_visit_Person(NUMBER) +  chk Person_personal_code(CHAR)
+ FK_Health_care_visit_AddressNUMBER)
+  FK_Health_care_visit_Facility(NUMBER)
RN +FK_Health_care_visit_Facility
+  IXFK_Health_care_visit_AddressNUMBER) ™~
| _care_visit_ 0.* n.
+  IXFK_Health_care_visit_FacilittNUMBER) (fa}t id = facility.id) iy E
+ idx_Health_care_visit_FromDate(DATE) iyt iyt
) CFK»~~ «column»
«unique» I +PK7FaciIit§ *PK facility_id: NUMBER(10)
+ UQ_Visit_facil_addr_pat_fromd(NUMBER, NUMBER, NUMBER, DATE) * facil name: VARCHAR2(100)
«check» 1 [ *FK facility_type_code: CHAR(20)
+  chk Visit_facility_postal_addr(NUMBER, NUMBER) description: VARCHAR2(255)
| add - | gd' . +FK_Health_care_visit_Address «PK>»
+PK (Eziaafiddzz" [/t))os:a _:FK:)e$_I ' B ' Y (NUMEER
— = Facility_type «FK»
. g -
Postal_address D «collin., ' FK_Facility_Facility_type(CHAR)
*PK facility_type_code: CHAR(20) «index»
«column» *  name: VARCHAR2(50 +  IXFK_Facility_Facility_type(CHAR)
| id: name: VARCHAR2(50)
“PK Zz:rae';;‘\’g;?ﬁfégég;“(w) description: VARCHAR2(255) «unique»
g +  AK_Facility_facili ‘ARCHAR2
*  city: VARCHAR2(50) e Ehacility facility name(g )
directions: VARCHAR2(255) ili 0..* +FK_Facility_Facility_type
+ F.’K_Famlltyilype(CHAR) +PK_Facility_type FK» | y_| y_typ
«PK» «unique» - -
+ PK_Postal_address(NUMBER) + AK_Facility_type_name(VARCHAR2) i (facility_type_code = facility_type_code)

Joonis 9. Oracle Database andmebaasi diagramm
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3.2.2.2 Andmebaasi diagramm PostgreSQL niiitel

Jargnevalt esitatakse eksperimendi jaoks tehtud PostgreSQL andmebaasi disaini kirjeldav

diagramm (vt Joonis 10):

class PostgreSQL

Health_care_visit_role_type D Party D

Organization D

«column» «colimns
*PK role_type_code: char(20) . .
* name: varchar(50) *PK R 4 Inteagy

description: varchar(255)

«column»
*pfK party_id: int
contact_number: varchar(20) L y_.| i
e har(255 * name: varchar(100)
ERments: varchSIEaR * registration _code: char(8)
«PK» FK parent_id: integer

+ PK_Health_care_visit_role_type(char) " «PT:::( Party(integer)

«unique» AR .. -
4+ AK_Health_care_visit_rol_name(varchar) 1 4\ 1 1 +  FK_Organization_Organization(integer)
= = +PK_Party +  FK_Organization_Party(integer)
. +PK_Party _ n
+PK_Health_care_visit_role_type 1 +PK_Party «index»
(role_type_code = role_type_code) t «_ZKi) ty id)0.1 + IXFK_Organization_Organization(integer)
+I:szoleiRoleftype|O..‘t «FK» (party_i =pany! ) «PK»
W D +FK_Organization_Party | +  PK_Organization(integer)
Health_care_visit_role (party_id = f
0= «unique»
o, F;:(é)ﬂy_ld) + AK_Organization_regcode(char)
« » i i
*pfK health_care_visit_id: integer «FK» L roanization_name(VaICiEl)
*pfK role_type_code: char(20) | 0.* 0.1
*pfK party_id: integer +FK_Organization_Organization +PK_Organization

«PK» (parent_id = party_id)

(party_id = party_id)

+  PK_Visit_Role_type_Party(integer, integer, char) «FK»
«FK» D
+  FK_Role_Party(integer) 0 Person
+ FK_Role_Role_type(char) +FK_Role_Party «coll >
+ . ZK_Role_\/lsl(lnteger) “pfK party_id: integer
«inaex» 2 first_name: varchar(50)
+FK_Person_Party —
+ IXFK_Role_Role_type(char) = last_name: varchar(50)
+  IXFK_Role_Party(integer) 0.1\ * Dpersonal code: char(1l
+PK_Person - o 3 "
+FK Role Visit Vo.» Z birth_date: qale
«FK»  (health_care_visit_id = health_care_visit_id) (patient_id = party_id)” *  document title: varchar(20)
+PK_Health_care_visit 1 +FK_Health_care_visit_Person * dof:ument pumber: UAUIEA
«FK» height: decimal(5,2)
(el e s G- weight: decimal(5,2)
- *  username: varchar(20)
«column»
«PK»

*PK health_care_visit_id: integer

*FK patient id: integer +  PK_Person(integer)

FK facility id: integer «FK»
FK postal address id: integer +  FK_Person_Party(integer)
* from_date: date «index»
thru_date: date +  idx_Person_birth_date(date)

reason: varchar(255)

visit_fee: decimal(8,2) «unique»
= + AK_Person_username(varchar)
«PK» F AK_Person_document(varchar, varchar)

+  PK_Health_care_visit(integer) +  AK_Person_personal_code(char)

«FK» «check»
+ chk_Person_personal_code(char)

+  FK_Health_care_visit_Person(integer)
+ FK_Health_care_visit_Address(integer)
+  FK_Health_care_visit_Facility(integer)

«index» I~ +FK_Health_care_visit_Facility
+ IXFK_Health_care_visit_Address(integer) 0..% D
a IXFK_Health_care_visit_Facilit(integer) Facility

(faC|Iny7|difaC|I|ty7|d)
«FR»™S_ «column»
+PK_Facility, | *PK facility_id: integer
& 2 facility name: varchar(100

+  idx_Health_care_visit_FromDate(date)

«unique»
+ UQ_Visit_facil_addr_pat_fromd(integer, integer, integer, date)

«check» 1 *FK facility_type_code: char(20)
+  chk Visit_facility_postal_addr(integer, integer) description: varchar(255)
0.*  4{FK_Health_care_visit_Address «PKy
(postal_address_id = postal_address_id) oo
+PK_Postal_address [/0..1 Facility._type B +  PK_Facility(integer)
«FK» = «FK»
Postal_address |:| «column» +  FK_Facility_Facility_type(char)
*PK facility_type_code: char(20) «index»
«column» - & + IXFK_Facility_Facility_type(char)
*PK postal_address_id: integer description: varchar(255) «uniques
* address: varchar(255) - .
N city: varchar(50) <K +  AK_Facility_facility_name(varchar)
directions: varchar(255) + PK_Facility_type(char) +PK_Facility_type 0..*
i —/—l" «FK» +FK_Facility_Facility_type
. «unique»
« ) +  AK_Facility_type_name(varchar) (facility_type_code = facility_type_code)
+ PK_Postal_address(integer) 1 - - - -

Joonis 10. PostgreSQL andmebaasi diagramm
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3.3 Testandmete genereerimine

Eksperimendi  teostamiseks  genereeritakse ~ samasugused  testandmed  modlema
andmebaasisiisteemi jaoks. Esialgu lisatakse testandmed Oracle Database andmebaasi. Sinna
lisatud testandmeid muudetakse (niiteks, asendatakse mitteunikaalsed vaartused unikaalsete
vadrtustega). Seejarel eksporditakse muudetud andmete pohjal generceritud INSERT laused
failidesse, misjarel laaditakse koik testandmed PostgreSQL andmebaasi (kdivitades Oracle
Database andmebaasist eksporditud INSERT laused). K&ige 16puks luuakse tabelitele puuduvad
kitsendused ja indeksid. Testandmed on loodud kasutades Mockaroo [28] testandmete
generaatorit. Selline generaator on valitud mitmel pohjustel — tasuta vahend; voimaldab lisada
reaalsetele andmetele sarnaseid andmeid ja kasutada regulaaravaldisi; iihe korraga saab
genereerida 100 000 rida; lihtne kasutada. Lisaks, voimaldab Mockaroo luua mitu baastabelit

ja salvestada oma kasutajanime all.

Kuidas toimus testandmete koostamine? Esialgu méérati kindlaks klassifikaatorite vaartused —
rollide ja asutuste taiibid (HEALTH_CARE_VISIT_ROLE_TYPE, FACILITY_TYPE).

INSERT INTO Facility type (facility type code, name, description)
VALUES ('HOSO1l', 'Hospital', 'Health care institution');

INSERT INTO Facility type (facility type code, name, description)
VALUES ('MEDOFFICEO03', 'Medical Office', 'Medical services');

INSERT INTO Facility type (facility type code, name, description)
VALUES ('CLIO6', 'Clinic', NULL);

INSERT INTO Facility type (facility type code, name, description)

VALUES ('ASCO001', 'Ambulatory Surgery Center', 'Outpatient surgery center');

INSERT INTO Facility type (facility type code, name, description)
VALUES ('HF09', 'Other Healthcare Facility', 'Other');

INSERT INTO Health care visit role type (role type code, name, description)
VALUES ('EMPLOYERO2', 'Sender', 'Organization that has employee, who may be covered

for insurance as part of their employment');

INSERT INTO Health care visit role type (role type code, name, description)
VALUES ('PAYOR02', 'Payor', 'Organization that plays for the claims');

INSERT INTO Health care visit role type (role type code, name, description)
VALUES ('DOCO3'", 'Doctor', NULL);

INSERT INTO Health care visit role type (role type code, name, description)
VALUES ('NURSEO1', 'Nurse',6 NULL) ;

INSERT INTO Health care visit role type (role type code, name, description)
VALUES ('PHYSTHER', 'Physical therapists', 'Physitherapy professionals');

INSERT INTO Health care visit role type (role type code, name, description)
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‘VALUES ('OTHERO2', 'Interested Party', 'Interested Party Who Needs Notification');

Seejarel genereeriti andmed Mockaroo testandmete generaatori abil. Mockaroo generaator
voimaldab kasutada ka regulaaravaldisi, mis on vajalik CHECK kitsenduse ,,personal code
(isikukood) jaoks (vt Joonis 11).

Signed in as darjakasnikova@gmail.com | Sign O
\Q m V My Schemas My Lists Give Us Feedb
vENSHL 5T Aty v

Person Save Changes Clone This schema...

Field Name Type Options

party_id Sequence start at: 30001 | step: 1| repeat: 1| blank: | 0 %
first_name First Name blank: 0 |%

last_name Last Mame blank: 0 %

personal_code Regular Expression (34|36 IO | THIRA{THO | 1] 2|31 1Md{5} blank: 0 %

birth_date Date 10/14/1930 | to | 10/14/2014 | in | dd.mm.yyyy ¥ blank: 0 %
document_title Custom List Passport,|D card,driver card random ¥ blank: 0 %
document_number MNumber min: | 100000C max: 999999 decimals: 0 | blank: | 0 %
height Mumber min: 1.5 | max: 2| decimals:| 2 | blank:| 0 %
weight Mumber min: 50 | max 130 decimals:| 2 | blank:| 0 %
username Username blank: | 0 |%

Add another field

# Rows: 70000 Format: | SQL ¥ Table Mame: Person

include create table SQL

Joonis 11. Mockaroo testandmete genereerimine PERSON baastabeli néitel

Kuna Mockaroo testandmete generaator kasitleb iga tabelit eraldi ning teeb eraldi SQL faili iga
baastabeli kohta, siis ei eksisteeri voimalust genereerida vilisvotme védrtuseid. Kasutan
vélisvotme véaidrtuste genereerimisel tdisarvude genereerimist vajalikus vahemikus (nditeks 1
kuni 100 000). Vahemiku suurema otsa vadrtuse madrab seotud primaarses tabelis olevate

ridade arv.
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Jargnevalt esitatakse testandmete hulk iga eksperimendi andmebaasis kasutatava baastabeli
kohta:

- Baastabel HEALTH_CARE_VISIT_ROLE_TYPE - 6 rida;

- Baastabel FACILITY_TYPE - 5rida;

- Baastabel PARTY [29] — 100 000 rida. Pdhiliseks ridade hulgaks on valitud 100 000
rida;

- Baastabel PERSON [30] (vt Joonis 11) — 70 000 rida. Kuna pohiobjektideks on patsient
ja tervishoiuteenuse osutaja (nditeks arst), siis suurem hulk ridu on baastabelis PERSON
(vorreldes baastabeliga ORGANIZATION);

- Baastabel ORGANIZATION [31] — 30 000 rida;

- Baastabel POSTAL_ADDRESS [32] — 100 000 rida;

- Baastabel FACILITY [33] — 50 000 rida;

- Baastabel HEALTH_CARE_VISIT [34] — 1 000 000 rida (igal patsiendil keskmiselt 14
visiiti);

- Baastabel HEALTH_CARE_VISIT_ROLE [35] [36] — 1 300 000 rida. Iga visiidiga on
seotud arst, kes patsiendi {ile vaatab (1 000 000 rida). Lisaks on iga organisatsioon voib
olla seotud iihe voi mitme visiidiga, nditeks patsiendi visiidile saatja rollis (300 000
rida). Patsiendiks olemise rolli selles tabelis ei registreerita — patsient on seotud otse
tabeliga HEALTH_CARE_VISIT.

Mockaroo testandmete generaator lubab iihe korraga genereerida 100 000 rida. Kui ridu on
rohkem, siis generaatoris muudetakse identifikaatori juures ainult ,.start at* viljas olevat
vaartust. Kui on genereeritud esimest 100 000 rida (sellisel juhul ,,start at* on vordne 1.-ga),
siis jargmise 100 000 rea genereerimiseks tuleb ,,start at* véirtuseks maérata 100001 (see
kehtib sellisel juhul kui Mockaroo testandmete generaatoris on identifikaatori tiiiibiks

. Sequence ).

Eksperimendis kasutatava testandmete generaatori iiheks negatiivseks kiiljeks on andmete
dubleerimine. Niiteks vdimaldab Mockaroo kasutada olemasolevat organisatsiooni nimede
listi, mis sobib ORGANIZATION baastabelis veergu ,,name* viirtuste genereerimiseks.
Kahjuks saadakse vidljundina mitteunikaalseid nimesid. Seega sellise olukorra viltimiseks

motlesin Oracle Database andmebaasisiisteemi jaoks vilja jairgmise lahenduse.
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1. Kui kitsendused on juba lisatud, siis esialgu tuleb unikaalsuse kitsendus vélja liilitada.

Selleks saab kasutada lauset:

‘ALTER table name DISABLE CONTRAINT constraint name;

2. Lisada testandmed.

3. Kaivitada jargnevat protseduuri, voib olla mitu korda. Protseduuri véljakutsel on
argumentideks baastabeli, veeru nimi ning kolmas parameeter Pvalue type, mille
vaartus utleb, millist klauslit kasutada. Protseduuri kiivitamisel eemaldatakse
korduvaid viartusi. Seega korduval kaivitamisel peab korduvate véirtuste hulk
viahenema ja muutuma 15puks tiihjaks. Jargnevalt esitatakse skript, mis otsib baastabelis
korduvaid véartuseid ning kas lisab korduvate véartuste juurde juhusliku tdisarvu voi
asendab juhuslikult genereeritud tiisarvuga v3i arvuga, mis vastab regulaaravaldisele
,, REGEXP_LIKE(personal_code,"([3-6]{1}[[:digit:]1]{2}[0-1]{1}[[:digit:]]{1}
[0-37{1}/[:digit:]]{5})8") . Protseduuril on olemas kolmas parameeter Pvalue_type,

mille vaartus titleb, millist klauslit kasutada:

create or replace PROCEDURE ReplaceDuplicateValues (
Ptable name IN varchar2,
Pcolumn name IN varchar2,
Pvalue type IN number )

IS
Vcheck PLS_INTEGER = 07
Vset value VARCHAR2 ( )
BEGIN

SELECT Count(*) INTO Vcheck
FROM user tab columns
WHERE table name = Ptable name

AND column name = Pcolumn name;
IF Vcheck !'= THEN DBMS OUTPUT.put line('Vale tabeli v6i veeru nimi'); RETURN;
END IF;

/* Vaartuse juurde lisatakse juhuslik tdisarv vahemikus 1 ja 9999 */
IF Pvalue type = THEN
Vset value := ' ' || Pcolumn name || ' | Round (dbms_random.value(1,9)) ';

/* Genereeritakse uued juhuslikud numbrid, mis vastavad regulaaravaldisele -
(isikukoodi/personal code jaoks) REGEXP LIKE (personal code, '” ([3-
61{1}[[:digit:1]1{2}[0-1]{1}[[:digit:]]1{1}[0-31{1}[[:digit:]1]1{5})8") */

ELSIF Pvalue type = THEN

Vset value :=

'Round (dbms_random.value (3,6)) | | round (dbms random.value (10, 99)) | |
round (c ndom.value (0,1)) | | round (dbms_ random.value (0,9)) | |
round (dbms_random.value (0, 3)) | | round (dbms random.value (0,9)) | |
round (dbms random.value(1111,9999))"';

/* Genereeritakse uued juhuslikud kaheksakohalised tdisarvud */

55




ELSIF Pvalue type = THEN

Vset value := 'Round (dbms random.value (10000000,99999999))"';
ELSE RETURN;
END IF;

EXECUTE IMMEDIATE

'UPDATE ' || Ptable name || '
SET " || Pcolumn name || ' = ' || Vset value ||
WHERE ' || Pcolumn name || ' IN (
SELECT " || Pcolumn name || '
FROM ' || Ptable name || '
GROUP BY ' || Pcolumn name || '
HAVING Count(*) > 1 ) ';
COMMIT;
DBMS OUTPUT.put line('OK'");

END;

4. Viimaseks tegevuseks on unikaalsuse kitsenduse kontroll uuesti sisse liilitada.

‘ALTER table name ENABLE CONTRAINT constraint name;

Kéesolevas eksperimendis tuleb sellisel viisil muuta andmeid nii unikaalsuse kitsendusega kui
CHECK kitsendusega veergudes (kitsenduste sisse- ja viljaliilitamise lauseid koigi
asjassepuutuvate kitsenduste korral vaadake palun Lisa 4. Kitsenduste sisse- ja valjaliilitamise
laused).

Selle protseduuri abil muudeti:

- PERSON baastabelis personal_code véirtuseid, genereerides regulaaravaldisele
vastava isikukoodi;

- PERSON baastabelis document_number ja ORGANIZATION baastabelis
registration_code vaartuseid, genereerides juhuslikke kaheksakohalisi tdisarve;

- FACILITY baastabelis facility_name ja ORGANIZATION baastabelis name véértuseid,

lisades olemasolevate véirtuse juurde juhusliku tdisarvu.

Eelviimane vajalik muudatus tehakse dra HEALTH_CARE_VISIT baastabelis, kuna iga
visiidiga peab olema seotud kas ainult mingi aadress (POSTAL_ADDRESS) v4i ainult mingi
tervishoiuasutus (FACILITY). Seega 500 000 reas kustutatakse facility_id vaartus ja 500 000

reas postal_address_id vaartus:
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UPDATE Health care visit
SET facility id = NULL
WHERE health care visit id IN (
SELECT *
FROM (
SELECT hcv.health care visit id
FROM Health care visit hcv
WHERE hcv.facility id IS NOT NULL
ORDER BY dbms random.random )
WHERE ROWNUM <= )

UPDATE Health care visit
SET postal address id = NULL
WHERE facility id IS NOT NULL;

Viimaseks muudatuseks on tabelis ORGANIZATION hierarhia loomine. Selleks tuleb kdivitada
skript Lisa 5. Hierarhia loomiseks kasutatav protseduur.

Andmete muutmise 16petamise jérel tuleb sisse liilitada koik véljaliilitatud kitsendused (vt Lisa

4. Kitsenduste sisse- ja véljaliilitamise laused).

Kuna samasugused testandmed peavad olema mdlemas andmebaasis, siis eksporditakse Oracle
SQL Developer’i abil Oracle Database andmebaasi testandmed failidesse. Andsin korralduse
muuta eksportimisel andmetes kuupédeva formaati, komakoha eraldajat, grupi eraldajat, et

testandmete lisamisel PostgreSQL andmebaasi ei tekiks probleeme.

3.4 Testpiaringud ja vaated

Eksperimendi ettevalmistamise véga oluliseks aspektiks on teha pdhjendatud paringute valik.
Paringud tehakse baastabelite ja vaadete pohjal, mis annab v&imaluse uurida erinevate

paringute tditmisplaane ja paringute tditmise kiirus.

Erinevates allikates viidetakse, et kokkuvottefunktsioonide, tihendi leidmise (UNION), 16ike
leidmise (INTERSECT), rekursiivse paringu (CONNECT BY), ROWNUM pseudoveeru ja
korduvate ridade eemaldamise (DISTINCT) kasutamine vaadete alampéringutes voib
pOhjustada mitteoptimaalse tditmisplaani valimise [22]. Seega, valitakse eksperimenti sellised
paringud. Kuid ka lihtsamad péringud vajavad iile kontrollimist. Seega valisin paringute
loomise pohiallikaks Oracle Database dokumentatsiooni peatiiki ,,Optimizer Operations* [22],
kuna dokumentatsioon sisaldab palju erinevaid péringuid ja nende tditmisplaane. Ma ei leidnud

sarnast pohjalikku dokumentatsiooni Oracle Database andmebaasisiisteemi versioonide 11g voi
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12c jaoks. Seega otsustasin kasutada leitud Oracle Database andmebaasisiisteemi versiooni 9i
dokumentatsiooni peatiikki.

Jargnevalt esitatakse valiku pohjused, vaadete loomise laused, paringud vaadete pdhjal ja
paringud otse baastabelite pdhjal (juhul kui erineb vaate alampéaringust). Igale eksperimendile
antakse unikaalne nimi, et hiljem oleks parem koondtulemusi analiiiisida. Siisteemi sisemise
taseme operatsioonid, mida eksperimentide juures Kirjeldatakse on kasutusel Oracle Database
andmebaasisiisteemis ning voivad PostgreSQLis erineda. Kuna kéesolevas tods ei uurita
vaadete kaudu andmete muutmist, siis ei kasutata vaadete loomisel WITH CHECK OPTION
kitsendust.

A. Selles kategoorias esitatakse vaated, mis luuakse Oracle Database dokumentatsiooni

peatiiki ,,Optimizer Operations® [22] paringute pdhjal.

Al eksperiment nimega ,,IN“. Jargnevas vaates on defineeritud péring, mis sisaldab endas IN
predikaati. Tavaliselt sisaldub sellise paringu tditmisplaanis IN-List ITERATOR operatsioon
ning sama operatsiooni kasutatakse ka ANY predikaadiga paringu korral. Kuna mitte iiheski
allikas ei soovitata loobuda IN ja ANY predikaatide kasutamisest vaadetes, siis voib esitada
viite, et IN-List ITERATOR operatsioon ei pohjusta mitteoptimaalse plaani kasutamist vaadete
pdhjal tehtud piringutes. Seda viidet kontrollitakse jirgneva vaate pdhjal. Uhtlasi vdimaldab
see vaade kontrollida, kuidas mdjutab tditmisplaani valimist INNER JOIN operaatori

kasutamine.

Leitakse tervishoiuteenuse visiitide ja nendega seotud asutuste tdielik informatsioon, kus

asutuse identifikaator on 11668 voi 4700:

CREATE VIEW vw Visit filter by facility id (
facility id, facility name, facility type code, description,
health care visit id, patient id, postal address id,
from date, thru date, reason, visit fee )

AS

SELECT fa.facility id, fa.facility name, fa.facility type code, fa.description,
hcv.health care visit id, hcv.patient id, hcv.postal address id,
hcv.from date, hcv.thru date, hcv.reason, hcv.visit fee

FROM Health care visit hcv

INNER JOIN Facility fa ON hcv.facility id = fa.facility id

WHERE hcv.facility id IN ( , ),

SELECT * FROM vw Visit filter by facility id;
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Samas viiakse 1dbi lisacksperiment PostgreSQL 9.3 andmebaasisiisteemis tehes paringuid
turvabarjdédriga vaadete pdhjal (vaate loomisel on mddratud WITH (security_barrier)).
PostgreSQL dokumentatsioonis véidetakse, et paringud turvabarjddriga vaadete pdhjal voivad
pOhjustada mitteoptimaalse tditmisplaani valimise [37]. Sellist tiiipi vaadete niiteks on

jargmine vaade (koik jargnevad vaated luuakse samamoodi):

CREATE VIEW svw Visit filter by facility id (
facility id, facility name, facility type code, description,
health care visit id, patient id, postal address id,
from date, thru date, reason, visit fee )

WITH (security barrier)

AS

SELECT fa.facility id, fa.facility name, fa.facility type code, fa.description,
hcv.health care visit id, hcv.patient id, hcv.postal address id,
hcv.from date, hcv.thru date, hcv.reason, hcv.visit fee

FROM Health care visit hcv

INNER JOIN Facility fa ON hcv.facility id = fa.facility id

WHERE hcv.facility id IN ( , )

SELECT * FROM svw Visit filter by facility id;

A2 eksperiment nimega ,,LEFT OUTER®. Kuna iga visiit on seotud kas aadressiga voi
asutusega, aga mitte molema korraga, siis jargmine vaade sisaldab kolme baastabeli ithendamist
kasutades vasakpoolse vilisithendamise (LEFT OUTER JOIN) operaatorit. Vaate alampéaringus
LEFT OUTER JOIN operaatori kasutamine ei peaks pohjustama mitteoptimaalse tditmisplaani

valimist. Seda kontrollitakse jargneva vaate pdhjal.

Leitakse kogu informatsioon tervishoiuteenuse visiitide kohta, sealjuures ka teenuse osutamise
asukohtade kohta. Otsitakse visiite, mis on toimunud iihel kindlal kuupéeval. Samuti piiratakse

tulemust asukohtade ja visiiditasu alusel.

CREATE VIEW vw Visit at facility or addr (
health care visit id, patient id, from date, thru date,
reason, visit fee,
facility id, facility name, facility type code, description,
postal address id, address, city, directions )
AS
SELECT hcv.health care visit id, hcv.patient id, hcv.from date, hcv.thru date,
hcv.reason, hcv.visit fee,
hcv.facility id, fa.facility name, fa.facility type code, fa.description,
hcv.postal address id, pa.address, pa.city, pa.directions
FROM Health care visit hcv
LEFT OUTER JOIN Facility fa ON fa.facility id = hcv.facility id
LEFT OUTER JOIN Postal address pa ON hcv.postal address id = pa.postal address id
WHERE hcv.from date = TO DATE( '23.04.2014', 'DD.MM.YYYY' )
AND ( pa.city = 'Oslo' OR fa.facility type code = 'HOSOL' )
AND hcv.visit fee > g

59




‘ SELECT * FROM vw Visit at facility or addr;

B. Selles kategoorias on peamiselt esitatud vaated, mille alampéringu tiitmisplaan sisaldab

sorteerimisoperatsioone. Loomulikult on vaja ridu sorteerida kui paringus on ilmutatud
kujul korraldus ridu sorteerida. Andmebaasisiisteem voib (aga ei pruugi) kasutada
sorteerimist korduvate ridade eemaldamisel, grupeerimisel, ihendi ja 16ike leidmisel
[22] (PostgreSQL andmebaasisiisteem voib kidituda teistmoodi). Paringu tulemusest
korduvate ridade eemaldamist kasutatakse ka eksperimendis E1.
Eksperimendid Bl ja B2 sisaldavad tihendi ja 1dike operatsiooni labiviimist,
eksperiment B3 — kokkuvdttefunktsioonide (Sum, Count) kasutamist koos ridade
grupeerimisega, B4 — korduvate ridade eemaldamist ja viimane B5 — ridade sorteerimist.
Vaadeldavad eksperimendid valiti, kuna tihti kohtab viiteid, et Oracle Database
andmebaasi vaadete loomisel tuleks vaadete alamparingutes selliseid operatsioone
viltida [38] [19].

Bl eksperiment nimega ,,UNION“. Vaade vw_Party_name_type sisaldab iihendi leidmist
(UNION operatsiooni). Vaate alampdring leiab koikide isikute ja organisatsioonide ehk

osapoolte nimed ning méaarab osapoole tiiiibiks vastavalt ,,isik* voi ,,organisatsioon‘:

CREATE VIEW vw Party name type (
name, party type )
AS
SELECT first name || ' ' || last name AS name, 'person' AS party type
FROM Person
UNION
SELECT name, 'organization' AS party type
FROM Organization;

SELECT * FROM vw Party name type;

B1.1 eksperiment nimega ,,UNION ALL. Proovitakse ka eraldi ithendi leidmist UNION ALL

operatsiooni abil saama paringu peal.

CREATE VIEW vw Party name type all (
name, party type )

AS

SELECT first name || ' ' || last name AS name, 'person' AS party type
FROM Person

UNION ALL

SELECT name, 'organization' AS party type

FROM Organization;

SELECT * FROM vw Party name type all;
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UNION ja UNION ALL operatsioonide vahe on selles, et esimese korral eemaldatakse paringu
tulemusest korduvad read ja teisel juhul ei eemaldata. Antud juhul peaksid mdlemad paringud
andma tlihesuguse tulemuse, kuid huvi pakub see, kas on erinevusi nende pdhjal tehtud

paringute tditmisplaanides.

B2 eksperiment nimega ,,INTERSECT*. Vaade vw_Equal_names sisaldab 16ike leidmist
(INTERSECT operatsiooni). Leitakse korduvad nimed (eesnimi ja perekonnanimi) patsientide

ja tervishoiuteenuse osutajate seas:

CREATE VIEW vw Equal names (
first name, last name )
AS
SELECT d.first name, d.last name
FROM Person d
INNER JOIN Health care visit role vr ON d.party id = vr.party id
INTERSECT
SELECT p.first name, p.last name
FROM Person p
INNER JOIN Health care visit hcv ON p.party id = hcv.patient id;

SELECT * FROM vw Equal names;

B3 eksperiment nimega ,,COUNT*. Vaade vw_Number_of patients_who_man sisaldab
kokkuvattefunktsiooni Count() poole po6rdumist, et leida ridade arv. Isikukoodi alusel leitakse

meessoost isikute koguarv:

CREATE VIEW vw Number of patients who man ( quantity )
As
SELECT Count (personal code) AS quantity
FROM Person
WHERE personal code LIKE '3%'
OR personal code LIKE '5%';

SELECT * FROM vw Number of patients who man;
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B3.1 eksperiment nimega ,, GROUP BY“. Jargmises vaates vw_Patient_suminfo kasutatakse
kokkuvottefunktsiooni Count(), Sum() ja Max() ning GROUP BY klauslit. Leitakse iga patsiendi
(isiku, kes on teinud vdhemalt {ihe visiidi) poolt visiiditasudele kulutatud rahasumma, visiitide

kogus ja viimase visiidi kuupéev:

CREATE VIEW vw Patient visitinfo (
patient id, visit fee sum, visit count, last visit date )

As

SELECT hcv.patient id,
Sum(hcv.visit fee) AS visit fee sum, Count(*) AS visit count,
Max (hcv.from date) AS last visit date

FROM Health care visit hcv

GROUP BY hcv.patient id;

SELECT * FROM vw Patient visitinfo;

B3.2 eksperiment nimega ,,GROUP JOIN¢“. Eksperimendis ,, GROUP BY* vaadeldakse
grupeerimist. Selle vaate alampéringus lritatakse iihendada vaade vw_Patient_info (kus on
kasutatud grupeerimist) {ihe baastabeliga. Sellist tiilipi vaate valimise pdhjuseks on
teadusartikkel, kus uuritakse, mis juhtudel grupeerimine toimub enne tihendamist ja vastupidi
[18]. Lisaks algses vaates juba esitatud informatsioonile esitatakse uues vaates patsiendi nimi,
perekonnanimi, ja siinniaeg. See eksperiment aitab ka kindlaks teha, kas vaate loomine vaate
pohjal segab optimeerijal parima tditmisplaani valimist vo1 mitte. Otse baastabelite pohjal
tehakse kaks loogiliselt samavéirset paringut, et kontrollida kas péringute tditmisplaan on sama.
Esimesel juhul kasutatakse FROM klauslis alampéringut (inline view), teises paringus

tasandatakse péring éra, st eemaldatakse FROM klauslis olev alampéring.

CREATE VIEW vw Patient suminfo (
patient id, first name, last name, birth date,
visit fee sum, visit count, last visit date )

AS

SELECT hp.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date,
hp.visit fee sum, hp.visit count, hp.last visit date

FROM vw Patient visitinfo hp INNER JOIN Person pe ON hp.patient id = pe.party id;

SELECT * FROM vw Patient suminfo;

SELECT hp.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date,
hp.visit fee sum, hp.visit count, hp.last visit date
FROM (
SELECT hcv.patient id,
Sum(hcv.visit fee) AS visit fee sum, Count(*) AS visit count,
Max (hcv.from date) AS last visit date
FROM Health care visit hcv
GROUP BY hcv.patient id ) hp
INNER JOIN Person pe ON hp.patient id = pe.party id;
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SELECT hcv.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date,
Sum(hcv.visit fee) AS visit fee sum, Count(*) AS visit count,
Max (hcv.from date) AS last visit date
FROM Health care visit hcv INNER JOIN Person pe ON hcv.patient id = pe.party id
GROUP BY hcv.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date;

B3.3 eksperiment nimega ,,GROUP JOIN FILTER¢. Téiendatakse eelmist eksperimenti
lisades paringusse WHERE klauslisse tingimuse, kus kasutatakse funktsiooni EXTRACT (YEAR
FROM ... ) ning mittekorreleeruvat alamparingut. Selle tingimusega otsitakse patsiente, kelle

slinniaasta vordub maksimaalse olemasolevaga siinniaastaga koikide patsientide seas:

CREATE VIEW vw Patient suminfo max bdt (
patient id, first name, last name, birth date,
visit fee sum, visit count, last visit date )
AS
SELECT hp.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date,
hp.visit fee sum, hp.visit count, hp.last visit date
FROM vw Patient visitinfo hp INNER JOIN Person pe ON hp.patient id = pe.party id
WHERE ( EXTRACT ( YEAR FROM pe.birth date ) ) = (
SELECT Max( EXTRACT ( YEAR FROM birth date ) )
FROM Person ) ;

SELECT * FROM vw Patient suminfo max bdt;

SELECT hp.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date,
hp.visit fee sum, hp.visit count, hp.last visit date
FROM (
SELECT hcv.patient id,
Sum(hcv.visit fee) AS visit fee sum, Count(*) AS visit count,
Max (hcv.from date) AS last visit date
FROM Health care visit hcv
GROUP BY hcv.patient id ) hp
INNER JOIN Person pe ON hp.patient id = pe.party id
WHERE ( EXTRACT ( YEAR FROM pe.birth date ) ) = (
SELECT Max( EXTRACT ( YEAR FROM birth date ) )
FROM Person ) ;

SELECT hcv.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date,
Sum(hcv.visit fee) AS visit fee sum, Count(*) AS visit count,
Max (hcv.from date) AS last visit date
FROM Health care visit hcv INNER JOIN Person pe ON hcv.patient id = pe.party id
WHERE ( EXTRACT ( YEAR FROM pe.birth date ) ) = (
SELECT Max( EXTRACT ( YEAR FROM birth date ) )
FROM Person )
GROUP BY hcv.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date;

B4 eksperiment nimega ,,DISTINCT. Jargmine vaade sisaldab nii kokkuvdottefunktsiooni
Count() poole pdordumist kui ka DISTINCT klausli abil korduvate ridade eemaldamist.
Leitakse, kui mitu erinevat osapoolt on tervishoiu visiitidega seoses mingit rolli manginud (v.a

patsiendi roll, mida selles tabelis ei registreerita):
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CREATE VIEW vw Party quantity distinct 1 ( quantity )
AS

SELECT Count( DISTINCT vr.party id ) AS quantity
FROM Health care visit role vr;

SELECT * FROM vw Party quantity distinct 1;

B4.1 eksperiment nimega ,DISTINCT 2¢. Vaade vw_Party quantity distinct 2 on
samavéddrne eelmisele vaatele vw_Party quantity distinct 1 ehk véljastab samasuguse
tulemuse. Vaate vw_Party quantity_distinct_1 loomine tekitas idee luua samaviérse paringu,
mis sisaldab FROM Kklauslis alampéringut, kus on kasutatud DISTINCT klauslit. Selleks loodi

jargmine vaade:

CREATE VIEW vw Party quantity distinct 2 ( quantity )
AS
SELECT Count(party id) AS quantity
FROM (
SELECT DISTINCT vr.party id
FROM Health care visit role vr) pp;

SELECT * FROM vw Party quantity distinct 2;

B5 eksperiment nimega ,,ORDER BY*. Selle vaate abil uuritakse ORDER BY klausli moju
taitmisplaani koostamisele. Esimeses osas leitakse visiitide andmed koos mdnede patsiendi
isikuandmetega ja sorteeritakse tulemus patsiendi arvulise identifikaatori alusel kasvavalt.
Teises osas (B5.1) lisatakse paringusse WHERE klausel, et leida ainult iihel kindlal kuupéeval
tehtud visiidid.

CREATE VIEW vw Visit Patient asc (
health care visit id, from date, thru date,
patient id, first name, last name, personal code)
AS
SELECT hcv.health care visit id, hcv.from date, hcv.thru date,
hcv.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.personal code
FROM Health care visit hcv, Person pe
WHERE hcv.patient id = pe.party id
ORDER BY hcv.patient id;

SELECT * FROM vw Visit Patient asc;

Tegin sellise otsuse kuna Heikens [23] véidab, et vaadetes (tehtud teise vaate pohjal) voib
probleemiks olla ORDER BY Kklausli kasutamine. Samuti mainib Eessaar, et SQL standardi
vanem versioon (SQL:1999) seab koguni piirangu: ,,Alampéring ei tohi sisaldada ORDER BY
klauslit* [1]. Seega teises osas kasutatakse vaadet kui alampéringut ning selle abil saab vorrelda

millised tditmisplaanid 16puks erinevates andmebaasisiisteemides saadakse.
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B5.1 eksperiment nimega ,,ORDER BY FILTER®. See on eelmise eksperimendi teine osa,
kus olemasolevatele paringutele (vaate pdhjal ja baastabelite pohjal) lisatakse juurde WHERE
klausel. Otse baastabelite pohjal tehtud paringud pole rangelt vottes samavairsed. Paring, kus
ORDER BY klausel on alampiringus, ei pea tegelikult 10pptulemuses ridade jérjekorda

sdilitama. Praktikas ilmselt ridade jéarjekord siilib.

CREATE VIEW vw Visit Patient dt (
health care visit id, from date, thru date,
patient id, first name, last name, personal code)

As

SELECT health care visit id, from date, thru date,
patient id, first name, last name, personal code

FROM vw Visit Patient asc

WHERE from date = TO DATE('23.04.2013','DD.MM.YYYY'");

SELECT * FROM vw Visit Patient dt;

SELECT health care visit id, from date, thru date,
patient id, first name, last name, personal code
FROM (
SELECT hcv.health care visit id, hcv.from date, hcv.thru date,
hcv.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.personal code
FROM Health care visit hcv, Person pe
WHERE hcv.patient id = pe.party id
ORDER BY hcv.patient id ) pp
WHERE pp.from date = TO DATE('23.04.2013','DD.MM.YYYY'") ;

SELECT hcv.health care visit id, hcv.from date, hcv.thru date,
hcv.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.personal code
FROM Health care visit hcv, Person pe
WHERE hcv.patient id = pe.party id
AND from date = TO DATE('23.04.2013','DD.MM.YYYY')
ORDER BY hcv.patient id;

C. Selles kategoorias, sarnaselt A kategooriale, esitatakse sellised vaated, mille kasutamine
ei tohiks tekitada optimeerijale segadust ja mis on vodetud Oracle Database

dokumentatsioonist [22].

Cl eksperiment nimega ,NONCORR IN“. Vaade vw_Visit in_hospital sisaldab
mittekorreleeruvat alampéringut ja IN predikaati. Mittekorreleeruv alampéring pole
pohipéringuga 1dbi pdimunud ja seda saab kiivitada eraldiseisva iiksusena. Leitakse kdoik

tervishoiuteenuse visiidid, mis on tehtud haiglasse (Hospital, facility type code = "HOSO01’):

CREATE VIEW vw Visit in hospital(
health care visit id, from date, thru date, patient id,
facility id, postal address id, reason, visit fee)

As

SELECT health care visit id, from date, thru date, patient id,
facility id, postal address id, reason, visit fee
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FROM Health care visit
WHERE facility id IN (
SELECT facility id
FROM Facility
WHERE facility type code = 'HOSO1');

SELECT * FROM vw Visit in hospital;

C2 eksperiment nimega , NONCORR NOTIN*. Vaade vw_Organization_not_party sisaldab
mittekorreleeruva alampéringut ja NOT IN predikaati. Sellega leitakse kdik organisatsioonid,

mis ei olnud tervishoiuteenuse visiitides osapoolteks:

CREATE VIEW vw Organization not party (
party id, name, registration code)
AS
SELECT party id, name, registration code
FROM Organization
WHERE party id NOT IN (
SELECT party id
FROM Health care visit role
WHERE party id IS NOT NULL) ;

SELECT * FROM vw Organization not party;

C3 eksperiment nimega ,,CORR*. Jirgmises vaates kasutatakse korreleeruvat alampéaringut,
kus alampéring ja pohipdring on omavahel 1abipdimunud. Leitakse koik isikud, kelle kaal on

suurem kui sama pikkusega isikute kaal keskmiselt.

CREATE VIEW vw Person weight (
party id, first name, last name, personal code,
birth date, height, weight, username)
AS
SELECT p.party id, p.first name, p.last name, p.personal code,
p.birth date, p.height, p.weight, p.username
FROM Person p
WHERE p.weight > (
SELECT Avg(pe.weight) AS avg weight
FROM Person pe
WHERE pe.height = p.height );

SELECT * FROM vw_ Person weight;

D. Antud punktis vaadeldakse WINDOW funktsioone LAG() OVER() jaROW_NUMBER(),
mille kasutamise toetavad nii Oracle Database kui ka PostgreSQL
andmebaasisiisteemid. Lisaks vaadatakse ridade hulga piiramist paringu tulemuses
FETCH FIRST n ROWS ONLY klausli abil, mida samuti toetavad molemad
andmebaasisiisteemid. Samuti késitletakse Oracle Database

andmebaasistiisteemi-spetsiifilist pseudoveergu ROWNUM, mis samuti aitab piirata
66




véljastava ridade hulga. Valiku pohjuseks sai veebipdeviku postitus [39]
ROW_NUMBER() ja ROWNUM kohta, kus paringute FROM Klauslites kasutati
alampéringuid (inline views) ning paringu tditmisplaanis on néha, et optimeerija t66tleb

alampéringuid eraldi (tditmisplaanis kasutatud VIEW operatsioon).

D1 eksperiment nimega ,,ROWNUMBER®. Vaade vw_Party_rownumber_by username on
voimalik Iuua nii Oracle Database kui ka PostgreSQL andmebaasisiisteemis. Vaate abil leitakse
iga isiku identifikaator, eesnimi ja perekonnanimi, kasutajanimi ja jarjekorranumber Kkui

sorteerida read kasutajanime alusel kasvavalt:

CREATE VIEW vw Party rownumber by username (
party id, first name, last name, username, nr)

AS

SELECT party id, first name, last name, username,
ROW_NUMBER () over (ORDER BY username) AS nr

FROM Person;

SELECT * FROM vw Party rownumber by username;

D2 eksperiment nimega ,,FETCH%. Jirgneva vaate saab luua ainult Oracle Database
andmebaasisiisteemis kuna PostgreSQL andmebaasisiisteem ei toeta pseudoveergu ROWNUM.
FETCH FIRST n ROWS ONLY klausel, mis piirab viljastava ridade arvu, on kasutatav mdlemas
andmebaasisiisteemis. Vaate alamparing on sarnane eelmisele, kuid tulemuses on 999 esimest

isikut (esimesed nimekirjas, mis tekib kasutajanime jargi kasvavalt sorteerimise tulemusel).

CREATE VIEW vw Party fetch 999 username (
party id, first name, last name, username, nr)
AS
SELECT party id, first name, last name, username, ROWNUM AS nr
FROM (
SELECT party id, first name, last name, username
FROM Person
ORDER BY username ) pp
FETCH FIRST ROWS ONLY;

SELECT * FROM vw Party fetch 999 username;

PostgreSQL andmebaasisiisteemis on vodimalik rea numbrit viljastada, kui luua arvujada
generaator ning vaate alampiringus selle poole podrduda (iga kord tuleb enne péringu
kaivitamist arvujada generaator setval funktsiooni abil , nullida* (médrata, et jairgmine

viéljastatav vaartus on 1)).

CREATE SEQUENCE nr MINVALUE START WITH |;
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CREATE VIEW vw Party fetch 999 username (
party id, first name, last name, username, nr)
AS
SELECT party id, first name, last name, username, nextval('nr') AS nr
FROM (
SELECT party id, first name, last name, username
FROM Person
ORDER BY username ) pp
FETCH FIRST ROWS ONLY;

SELECT SETVAL('nr',0);

SELECT * FROM vw Party fetch 999 username;

D2.1 eksperiment nimega ,,ROWNUM¢. Kuna FETCH FIRST n ROWS ONLY todtab Oracle
Database andmebaasisiisteemis alates versioonist 12¢c Release 1, siis varasemate versioonide

puhul saab kasutada jargmist vaate alamparingut:

CREATE VIEW vw Party rownum 999 username (
party id, first name, last name, username, nr)

AS
SELECT party id, first name, last name, username, ROWNUM AS nr
FROM (
SELECT party id, first name, last name, username
FROM Person
ORDER BY username ) pp
WHERE ROWNUM <= g

SELECT * FROM vw Party rownum 999 username;

D2.2 eksperiment nimega ,,ROWNUMBER 999¢. Jargmine vaate alampéring, mis sisaldab
aknafunktsiooni (WINDOW) ROW_NUMBER() OVER () poole pd6rdumist, to6tab mdlemas

késitletavas andmebaasisiisteemis:

CREATE VIEW vw Party rownumbe 999 username (
party id, first name, last name, username, nr)
AS
SELECT party id, first name, last name, username, nr
FROM (
SELECT party id, first name, last name, username,
ROW_NUMBER () OVER (ORDER BY username) AS nr
FROM Person ) pp
WHERE nr <= g

SELECT * FROM vw Party rownumbe 999 username;

D3 eksperiment nimega ,,LAG*“. David Rowley meilivahetuses [17], mis on saadaval
PostgreSQL veebilehel, tostatati probleem seoses aknafunktsiooniga LAG() OVER(). Kui seda

kasutada vaates, siis vaate pohjal tehtud péringu tditmisplaanis ei kasutata andmebaasis loodud
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indeksit. Samas seda indeksit kasutatakse baastabeli pohjal otse tehtud péaringu korral. Vastuses
oletatakse, et seda tingib aknafunktsiooni kasutamine vaate alampéringus. Sellisel juhul ei
suuda PostgreSQL mestida vaate pohjal tehtud paringut vaate alampéaringuga. Kirjavahetuse
kohaselt esines see probleem ka sellel hetkel kodige viimases PostgreSQL versioonis —
PostgreSQL 9.3.

Seega jargnevalt luuakse sarnane vaade. Selle abil leitakse iga tervishoiuteenuse visiidi kohta
jargmise informatsioon: visiidi identifikaator, patsiendi identifikaator, visiidi algus- ja
10pukuupéev, visiiditasu ning patsiendi eelmise visiidi tasu. Kui see on patsiendi esimene visiit,

siis eelmise visiidi tasu asendatakse COALESCE funktsiooni abil vaartusega ,,0.00°:

CREATE VIEW vw Visit fee previous (
health care visit id, patient id, from date, thru date, visit fee,
prev visit fee )

AS
SELECT health care visit id, patient id, from date, thru date, visit fee,
COALESCE (
LAG(visit fee) OVER (
PARTITION BY patient id ORDER BY from date), ) AS prev visit fee

FROM Health care visit;

SELECT * FROM vw Visit fee previous;

D3.1 eksperiment nimega ,LAG FILTER®. Jirgmisena sammuna lisatakse péringule
WHERE klausel (nagu ka David Rowley paringus [17]), et leida andmed ainult iihe kindla
patsiendi kohta:

CREATE VIEW vw Visit fee prev filter (
health care visit id, patient id, from date, thru date, visit fee,
prev _visit fee )
AS
SELECT health care visit id, patient id, from date, thru date, visit fee,
prev_visit fee
FROM vw Visit fee previous
WHERE patient id = ;

SELECT * FROM vw Visit fee prev filter;

SELECT health care visit id, patient id, from date, thru date, visit fee,
prev_visit fee

FROM (
SELECT health care visit id, patient id, from date, thru date, visit fee,
COALESCE (
LAG(visit fee) OVER (
PARTITION BY patient id ORDER BY from date), ) AS prev visit fee

FROM Health care visit ) pp
WHERE pp.patient id = 9

SELECT health care visit id, patient id, from date, thru date, visit fee,
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COALESCE (
LAG(visit fee) OVER (
PARTITION BY patient id ORDER BY from date), ) AS prev visit fee
FROM Health care visit
WHERE patient id = g

E. Koige problemaatilisemaks osaks on vaadete loomine, mitte baastabelite, vaid teiste
vaadete pohjal, mis vdivad ka omakorda olla loodud vaadete pohjal. Sellised vaated
raskendavad optimaalse tditmisplaani leidmist ja seda probleemi mainitakse paljudes
allikates. Oracle Database dokumentatsioonis [14] rohutakse, et kdige halvem vaate
kasutamise viis on siis, kui vaade viitab teistele vaadetele ja kui vaated iithendatakse
péringus. Larry Burns [9, p. 175] soovitab viltida vaadete alampéaringutes vaadetele
viitamist, eriti rohkem kui kahel voi kolmel tasemel. Jargnevad vaated ja paringud

puudutavad seda problemaatikat.

El eksperiment nimega ,,VIEWOfVIEW* v6i ,,OUTER JOIN“. Kui vaate alampéringus
kasutatakse valisithendamist (OUTER JOIN) mitme teise vaate ithendamiseks, siis optimeerija
voib valida mitteoptimaalse tiitmisplaani. Uhes Oracle Database dokumentatsioonis [40]
tuuakse vélja ka ndidisparingu tditmisplaan (,, Outer join to a multitable view *) ja selgitatakse,
et optimeerija ei suuda baastabeli valisiihendamisel mitme tabeli ithendamise tulemusena
loodud vaatega baastabelit ja vaadet mestida. Seetdttu tdidetakse vaate lause osa eraldi,

baastabeli pohjal tehtud lause osa eraldi ning tulemus tihendatakse.

Selleks, et leida milline tditmisplaan pakutakse vilja kahe vaate vélisiihendamise Korral,
luuakse kaks vaated — vw_Patients visits ja vw_Employers. Vaates vw_Patients_visits

tihendatakse tervishoiuteenuse visiidid patsientidega.

CREATE VIEW vw Patients visits (
party id, first name, last name, personal code,
health care visit id, from date, thru date, reason, visit fee,
facility id, postal address_ id )

AS

SELECT pe.party id, pe.first name, pe.last name, pe.personal code,
v.health care visit id, v.from date, v.thru date, v.reason, v.visit fee,
v.facility id, v.postal address id

FROM Person pe INNER JOIN Health care visit v ON v.patient id = pe.party id;
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Vaates vw_Employers otsitakse kdiki organisatsioone, mis Saatsid oma todtaja tervisekontrolli.

CREATE VIEW vw Employers (
party id, name, registration code, health care visit id,
role type code )

AS

SELECT vr.party id, org.name, org.registration code, vr.health care visit id,
vr.role type code

FROM Organization org INNER JOIN Health care visit role vr

ON vr.party id = org.party id

WHERE vr.role type code = 'EMPLOYERO2';

Vaates vw_Employee_Employer leitakse patsiente ja nende to6andjaid (juhul, kui info on
olemas). Selle vaate alamparingus leitakse vasakpoolse valisiihendamise (LEFT OUTER JOIN)
koik read vaatest vw_Patients_visits ning tihendatakse té6andjatega (vaade vw_Employers).
Tulemuses on nididatud ka sellised patsiendid, keda ei saadetud tervisekontrollile tédandja

poolt:

CREATE VIEW vw Employee Employer (
employee, personal code, employer, registration code )
AS
SELECT DISTINCT ( v pe.first name || ' ' || v _pe.last name ) AS employee,
v_pe.personal code, org vr.name AS employer, org vr.registration code
FROM vw Patients visits v_pe LEFT OUTER JOIN vw Employers org vr
ON org vr.health care visit id = v_pe.health care visit id;

SELECT * FROM vw Employee Employer;

Samasuguse tulemuse andvad péringud baastabelite pohjal:

SELECT DISTINCT ( v _pe.first name || ' ' || v _pe.last name ) AS employee,
v_pe.personal code, org vr.name AS employer, org vr.registration code
FROM
(SELECT pe.party id, pe.first name, pe.last name, pe.personal code,
v.health care visit id, v.from date, v.thru date, v.reason, v.visit fee
FROM Person pe
INNER JOIN Health care visit v ON v.patient id = pe.party id ) v pe
LEFT OUTER JOIN (
SELECT vr.party id, org.name, org.registration code, vr.health care visit id,
vr.role type code
FROM Organization org
INNER JOIN Health care visit role vr ON vr.party id = org.party id
WHERE vr.role type code = 'EMPLOYER(OZ2' ) org vr
ON org vr.health care visit id = v _pe.health care visit id;
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SELECT DISTINCT ( pe.first name || ' ' || pe.last name ) AS employee,
pe.personal code, org.name AS employer, org.registration code
FROM Health care visit v INNER JOIN Person pe ON v.patient id = pe.party id
LEFT OUTER JOIN (
SELECT vr.party id, vr.health care visit id, vr.role type code
FROM Health care visit role vr
WHERE vr.role type code = 'EMPLOYER(02') vr
ON vr.health care visit id = v.health care visit id
LEFT OUTER JOIN Organization org ON vr.party id = org.party id;

E2 eksperiment nimega ,VIEWOfVIEW 2¢ véi ,,OUTER JOIN 2¢

Vaates

vw_Visits_facil_and_addr vilisiihendatakse vw_Patients_visits baastabelitega FACILITY ja

POSTAL_ADDRESS. Selle paringuga saab &dra proovida, kas baastabelite vélisithendamine

vaatega, kus on tihendatud kaks baastabelid (vt E1), voib tekitada optimeerijale segadust

optimaalse tditmisplaani genereerimisel voi mitte.

CREATE VIEW vw Visits facil and addr (
health care visit id, patient id, first name, last name,
from date, thru date, reason, visit fee,
facility id, facility name, facility type code, description,
postal address id, address, city, directions )
AS
SELECT hcv.health care visit id, hcv.party id, hcv.first name, hcv.last name,
hcv.from date, hcv.thru date, hcv.reason, hcv.visit fee,
hcv.facility id, fa.facility name, fa.facility type code, fa.description,
hcv.postal address id, pa.address, pa.city, pa.directions
FROM vw_Patients visits hcv
LEFT OUTER JOIN Facility fa ON fa.facility id = hcv.facility id

LEFT OUTER JOIN Postal address pa ON pa.postal address id= hcv.postal address id

WHERE hcv.from date
BETWEEN TO_PATE( '01.01.2013', 'DD.MM.YYYY' )
AND TO DATE( '01.01.2014', 'DD.MM.YYYY' );

SELECT * FROM vw Visits facil and addr;

Samasuguse tulemuse andvad paringud baastabelite pohjal:

SELECT hcv.health care visit id, hcv.party id, hcv.first name, hcv.last name,
hcv.from date, hcv.thru date, hcv.reason, hcv.visit fee,
hcv.facility id, fa.facility name, fa.facility type code, fa.description,
hcv.postal address id, pa.address, pa.city, pa.directions
FROM ( SELECT pe.party id, pe.first name, pe.last name, pe.personal code,
v.health care visit id, v.from date, v.thru date, v.reason,
v.visit fee, v.facility id, v.postal address_ id
FROM Person pe
INNER JOIN Health care visit v ON v.patient id = pe.party id ) hcv
LEFT OUTER JOIN Facility fa ON fa.facility id = hcv.facility id

LEFT OUTER JOIN Postal address pa ON pa.postal address id= hcv.postal address

WHERE hcv.from date
BETWEEN TO DATE( '01.01.2013', 'DD.MM.YYYY' )
AND TO DATE( '01.01.2014', 'DD.MM.YYYY' );

SELECT hcv.health care visit id, pe.party id, pe.first name, pe.last name,

id
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hcv.from date, hcv.thru date, hcv.reason, hcv.visit fee,
hcv.facility id, fa.facility name, fa.facility type code, fa.description,
hcv.postal address id, pa.address, pa.city, pa.directions
FROM Person pe INNER JOIN Health care visit hcv ON hcv.patient id = pe.party id
LEFT OUTER JOIN Facility fa ON fa.facility id = hcv.facility id
LEFT OUTER JOIN Postal address pa ON pa.postal address id= hcv.postal address id
WHERE hcv.from date
BETWEEN TO DATE( '01.01.2013', 'DD.MM.YYYY' )
AND TO DATE( '01.01.2014', 'DD.MM.YYYY' );

F. Leidub ka selliseid péringuid, mida on keelatud kasutada vaate alampiringuna. Uheks
selliseks on paring, mis tagastab pesastatud kursori (nested cursor) [41]. Oracle
Database dokumentatsioonis [41] on Kirjutatud, et kursori kasutamisele on piiranguid
ning liheks neist on, et pesastatud Kkursorit ei tohi kasutada vaadetes. Selle

kontrollimiseks iiritatakse luua jargmise vaate:

CREATE VIEW vw Cursor test (
contact number, last name party id)
AS
SELECT CURSOR (
SELECT p.contact number
FROM Party p
WHERE p.party id = pp.party id ),
pp.last name, pp.party id
FROM Person pp;

Veateateks saadakse Oracle Database andmebaasisiisteemis:

SQL Error: ORA-22902: CURSOR expression not allowed
*Cause: CURSOR on a subquery is allowed only in the top-level SELECT list of a

query.

PostgreSQL andmebaasisiisteemis saab kursoreid luua DECLARE lausega, kuid ei ole voimalik
kursorit defineerida SELECT lauses.
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G. Oracle Database dokumentatsioonis (vanemas, 2003. a) [38] radgitakse, et ka
rekursiivne péring kasutades CONNECT BY takistab vaadete mestimist. Selle
eksperimendi jaoks 16in baastabelis Organization veeru parent_id. Seega igal
organisatsioonil on null voi rohkem alluvat organisatsiooni ning null kuni iiks

organisatsiooni, millele see organisatsioon allub.

Gl eksperiment nimega ,,RECURSIVE®. Jirgnevalt esitatakse esimene vaade Oracle

Database andmebaasisiisteemi jaoks ja teine vaade PostgreSQL andmebaasisiisteemi jaoks.

CREATE VIEW vw Organization hierarchy ( level id, party id, parent id )
AS

SELECT LEVEL AS level id, party id, parent id

FROM Organization

CONNECT BY PRIOR party id = parent id

START WITH parent_id IS NULL;

CREATE VIEW vw Organization hierarchy (level, party id, parent id)
AS
WITH RECURSIVE hierarchy( level, party id, parent id ) AS (
SELECT as level, party id, parent id
FROM Organization
WHERE parent id IS NULL
UNION ALL
SELECT hierarchy.level + 1, org.party id, org.parent id
FROM Organization org JOIN hierarchy ON hierarchy.party id = org.parent id )
SELECT level, party id, parent id
FROM hierarchy;

SELECT * FROM vw Organization hierarchy;
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4. Eksperimendi tulemused

Selles peatiikis tutvustatakse eksperimendi tulemusi tuues vélja nii koondtulemused kui ka
analiiisides moningaid huvipakkuvaid paringuid. T66 maht ei luba enamike péringute tiitmist
detailselt kirjeldada kuid loodan, et kirjeldatud péringute tditmisega tutvumine annab lugejale
rohkem infot optimeerija otsuste kaalutlustest ning raskustest, millega see peab igapdevaselt

silmitsi seisma.

4.1 Koondtulemused

Selles jaotises esitatakse eksperimentide koondtulemused. Meenutan, et t66 eesmarkideks on
uurida, kuidas mdjutab vaadete kasutamine paringute tiitmisplaane, st kas otse baastabelite
pohjal tehtud paringule ja loogiliselt samaviirsele vaate pdhjal tehtud péringule koostatakse
tihesugused tditmisplaan voi mitte ning kuidas erinevad nende paringute tditmise kiirused.
Eksperimendi tulemused pannakse Kirja koondtabelitesse. Selles jaotises esitatud koondtabeli
ridadeks on andmebaasisiisteemi versioonid koos infoga selle kohta kas paring on vaate voi
baastabelite pdhjal ja veergudeks eksperimendid. Tabeli lahtrites on tdisarvud. Kahes voi
rohkemas lahtris on tthesugune téisarv kui tditmisplaanid olid ithesugused. Arvud on suvalised
arvud, mis ei ole seotud paringu maksumuse, keerukuse vdi tditmiseks kulunud ajaga. Kui tihes
lahtris on kaks tdisarvu, siis see tdhendab, et tditmisplaan on vorreldatavatest tiditmisplaanidest
erinev, kuid omab sarnasust mone teise tditmisplaaniga. Naiteks "13 / 11" korral tdhendab 13,
et see tditmisplaan ei ole identne mingi teise tditmisplaaniga, kuid on millegi poolest osaliselt

sarnane 11 tditmisplaaniga (kuid mitte tdiesti identne).
Koondtabelites kasutatavad lithendid:
-, VW (views) tdhendab vaate (v0i vaadete) pohjal tehtud paringute tditmisplaane;

- ,,BT* (base tables) tidhendab otse baastabeli (v0i baastabelite) pdhjal tehtud péringute

tditmisplaane;

- BT 2% tihendab samuti baastabeli (v0i baastabelite) pdhjal tehtud péaringute
taitmisplaane kusjuures paring on lahti Kirjutatud (dra tasandatud) alternatiivne péring

BT “-le;

- ,,SVW* — tihendab PostgreSQL turvabarjdédriga vaate (vOi vaadete) pdhjal tehtud

paringute tditmisplaane (selliseid vaateid on vdimalik defineerida alates PostgreSQL
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andmebaasisiisteemi versioonist 9.2). Selliste vaadete pohjal tehtud péringute
tditmisplaane voOrreldakse ainult ,, VW™ tditmisplaanidega (ainult PostgreSQL

versioonis 9.3).

Sinise taustavérviga margitud tditmisplaanidel on {ihesugune erinevus. Nendes on vaadetele
tehtud péringute tditmisplaanides kasutatud lisaks ,, VIEW* operatsiooni (vdi PostgreSQL

andmebaasisiisteemis ,, SubQuery “ operaatorit).

Helesinise taustavarviga margitud tditmisplaanid tdhendavad sama, mis sinisega tdhistatud.
Kuid lisaks erinevad sellised tditmisplaanid uuema andmebaasisiisteemi versiooni
taitmisplaanidest tdielikult voi osaliselt (st optimeerimismooduli t66s on toimunud suured

muudatused). Erinevused ei ole pohjustatud vaadete kasutamises.

Punase virviga téhistatud tiitmisplaanid erinevad teistel pohjustel. Need paringud on sarnased

selle poolest, et kasutavad vaadet, mis on tehtud teiste vaadete pdhjal.
Tabel 3 esitab Oracle Database andmebaasististeemi erinevates versioonides saadud tulemused.

Tabel 3. Tiitmisplaanide erinevused Oracle Database andmebaasisiisteemi erinevates

versioonides
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Oracle Database andmebaasisiisteemis versiooniga 12c (Release 1) on optimeerija t60s
toimunud suured muudatused vorreldes Oracle Database 11.1 andmebaasisiisteemiga. Enamus
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tditmisplaane erineb vaadeldavate versioonide vahel. Kuna erinevus ei tulene vaadete

kasutamisest, siis nende tditmisplaanide erinevusi tdpsemalt ei késitleta.
Eelneva tabeli (vt Tabel 3) pohjal arvutatud koondtulemused (vt Tabel 4).
Tabel 4. Oracle Database koondandmete pohjal leitud arvulised niitajad

Erinevate eksperimentide arv (Oracle 12c¢ / Oracle 11g) 25/24

Oracle Database 12.1 pdhjal tehtud eksperimentide arv (ja protsent 14 ( 56% )
eksperimentide koguarvust), millal vaate pdhjal ja otse baastabeli

pohjal andsid tulemuseks erineva tiitmisplaani (erinevust arvestati ka

siis, kui see tekkis otse baastabelite pohjal tehtud alternatiivse paringu

korral)

Oracle Database 11.1 pdhjal tehtud eksperimentide arv (ja protsent 13 (54%)
eksperimentide koguarvust), millal vaate pohjal ja otse baastabeli

pohjal andsid tulemuseks erineva tditmisplaani (erinevust arvestati ka

siis, kui see tekkis otse baastabelite pdhjal tehtud alternatiivse péaringu

korral)

Eksperimentide arv (ja protsent eksperimentide koguarvust), millal 15 (63% )
Oracle Database 12.1 ja Oracle Database 11.1 vaadete pohjal tehtud
paringud andsid tulemuseks erineva tditmisplaani
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Tabel 5 esitab PostgreSQL andmebaasisiisteemi erinevates versioonides saadud tulemused.

Rohelisega mirgitud tditmisplaanid erinevad PostgreSQL 9.3 korral ,, VW * tditmisplaanidest.

Tabel 5. Taitmisplaanide erinevused PostgreSQL andmebaasisiisteemi erinevates

versioonides
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Eelneva tabeli (vt Tabel 5) pohjal arvutatud koondtulemused (vt Tabel 6).

Tabel 6. PostgreSQL koondandmete pohjal leitud arvulised néitajad

Erinevate eksperimentide arv

PostgreSQL 9.3 podhjal tehtud eksperimentide arv (ja protsent
eksperimentide koguarvust), millal vaate pohjal ja otse baastabeli
pohjal andsid tulemuseks erineva tdaitmisplaani (erinevust arvestati ka
siis, kui see tekkis otse baastabelite pohjal tehtud alternatiivse paringu
korral)

PostgreSQL 9.1 pdhjal tehtud eksperimentide arv (ja protsent
eksperimentide koguarvust), millal vaate pohjal ja otse baastabeli
pohjal andsid tulemuseks erineva taitmisplaani (erinevust arvestati ka
siis, kui see tekkis otse baastabelite pohjal tehtud alternatiivse péaringu
korral)
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PostgreSQL 9.3 pohjal tehtud eksperimentide arv (ja protsent 3 (13%)
eksperimentide koguarvust), millal turvabarjddriga ja turvabarjéddrita
vaadete pohjal tehtud péringutel olid erinevad tiitmisplaanid

Eksperimentide arv (ja protsent eksperimentide koguarvust), millal 0 (0% )
PostgreSQL 9.3 ja PostgreSQL 9.1 vaadete pdhjal tehtud péaringud
andsid tulemuseks erineva tiitmisplaani

4.2 Oracle Database andmebaasisiisteemi tiditmisplaanide erinevusi

Selles t60s kirjeldatavad tditmisplaanid on andmebaasisiisteemi poolt koostatud fiitisilised
taitmisplaanid. Taitmisplaan sisaldab siisteemi sisemise-taseme operatsioone ja nende
teostamise jarjekorda. Andmebaasisiisteem peab pdringu tulemuse saavutamise ldbi viima
tditmisplaanis kirjeldatud operatsioone ja tegema seda plaaniga ettendhtud jdrjekorras.
Téitmisplaan loetakse alt iiles, paremalt vasakule. Allpool/Paremal esitatud operatsiooni
tulemus on sisendiks iilalpool/vasakul olevale operatsioonile. Iga operatsiooni juures esitatakse
hinnanguline (E-Rows) ja tegelik ridade arv (A-Rows), hinnanguline andmete hulk baitides (E-
Bytes), hinnang operatsiooni maksumusele (Cost), operatsiooni kaivitamise arv (Starts),
toimunud lugemisi muutmélust (Buffers, tuntud ka kui Consistent gets) ja kettalt loetud
andmeplokkide arv (Reads, tuntud ka kui Physical Reads). Puu juur ehk rida identifikaatoriga
0 esitab hinnangu lausele kui tervikule [42].

Jargnevalt kirjeldan lihidalt vaate pohjal tehtud péaringu tditmisplaani (B3.2 eksperiment
nimega ,, GROUP JOIN “ — péring vaatele) (vt Joonis 12). Selle vaate alamparingus ithendatakse
kokku vaade (vw_Patient_visitinfo) ja baastabel (Person).

CREATE VIEW vw Patient suminfo (
patient id, first name, last name, birth date,
visit fee sum, visit count, last visit date )

AS

SELECT hp.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date,
hp.visit fee sum, hp.visit count, hp.last visit date

FROM vw Patient visitinfo hp INNER JOIN Person pe ON hp.patient id = pe.party id;
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| Id | Operation | Hame | Starts | Cost (%CFU) | A-Rows | A-Time | Buffers | Used-Mem |

| 0 | SELECT STATEMENT | | 1 | &l48 {(100)| 70000 |00:00:01.72 | 1251z | |
I* 1 | HASH JOIN | | 11 #&1l48 (1) 70000 |00:z00:01.72 | 12512 | 5557E (01|
| 21 TRELE RCCESS FULL | PERSON | 1] 233 (1) 70000 |00:-00:00.0Z | 822 | |
| 31 VIEW | VW_PATIENT VISITINEC | 1] 5575 (1) 70000 |00:-00:-01.41 | 12050 | |
| 41 HASH GROUP BY | | 1| 5575 (1) 70000 |00:00:01.33 | 12050 | 4%9:3K (0)|
| 51 TABLE ACCESS FULL| HEALTH CRRE VISIT | 1 | 3238 (SN 1000K|00:-00:-00.30 | 12050 | |

1 - access("HP"."PATIENT_ ID"="PE"."PARTY ID")
Joonis 12. Vaate pohjal tehtud piringu tiaitmisplaan GROUP JOIN

Operatsioon TABLE ACCESS nditab, et paringu tditmiseks loetakse tabeli plokke. VIEW
operatsioon nditab, et siisteem tdidab vaate pohjal tehtud paringu ja siis tagastab tulemuse
jargmisele operatsioonile sisendiks. Esialgu loetakse koiki tabeli Health_care_visit kasutuses
olevaid plokke (kuni kdrgveemargini) ja vaadatakse selle kdigus 14bi koik tabeli read (TABLE
ACCESS FULL). Jargmisena viiakse 1dbi grupeerimisoperatsioon.

Tabelite poole poordumise jérjekord tditmisplaanis nditab milline tabelitest on sisemine ja
milline on véline (build table, probe table) [43]. Tabelite ithendamiseks kasutatakse antud juhul
algoritmi hash join. Sisemiseks tabeliks on Person, mille pdhjal luuakse résitabel, kuna selles
tabelis on vihem ridu (ja seega on suurem tdendosus, et see rasitabel mahub tiielikult mallu).

Viliseks tabeliks on Vaade VW_Patient_Visitinfo.

Vordluseks esitan alternatiivse paringu (B3.2 eksperiment nimega ,, GROUP JOIN* — teine
paring, mis tehtud baastabelite pdhjal), milles pole kasutatud viitamist vaatele ega
alampéringuid (ja GROUP BY klausel on tavapdraselt paringu 16pus). Kuid 1opptulemusena
koostas Oracle Database andmebaasisiisteem eelmisega (vt Joonis 12) sarnase tditmisplaani
(vt Joonis 13).

SELECT hcv.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date,
Sum(hcv.visit fee) AS visit fee sum, Count(*) AS visit count,
Max (hcv.from date) AS last visit date
FROM Health care visit hcv INNER JOIN Person pe ON hcv.patient id = pe.party id
GROUP BY hcv.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date;
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| 0 | SELECT STATEMENT | | 1 | 7248 {100y 70000 |00:00:01.85 | 12312 | |
| 1 | HASH GROUP BY | | 1 | 748 {1y1 70000 |00:00:01_85 | 12512 | 9433K (0) |
I= 21 HASH JOIN | | 11 #l21 {11 70000 |[00:00:01_84 | 12512 | 5544K (0) ]
| 31 TRBLE ACCESS FULL | EBERSCN | 1| 233 {1)] 70000 |00:00:00.02 | 82Z | |
| 4 | VIEW | WW_GBC 5 | 1| 5575 (1)1 70000 |00:00:01_4Z | 12030 | |
| 51 HASH GROUP BY | | 1| 557% {1yl 70000 |00:00:01.37 | 12050 | 43&83K (D) |
| L TABLE ACCESS FULL| HEALTH_CARRE VISIT | 1| 3238 1l 1000E|00:00:00.33 | 12030 | |

£ - access("ITEM 1"="PE"_"PARTY ID")

Joonis 13. Baastabelite pohjal tehtud péaringu tdimisplaan GROUP JOIN

Erinevuseks on ainult see, et peale iithendamist (HASH JOIN) viiakse veelkord lébi
grupeerimine (HASH GROUP BY). Selline andmebaasisiisteemi kditumine oleks pdhjendatud,
kui peale ithendamist ridade arv (A-Rows) suureneks. Sellisel juhul tuleks tdesti grupeerimine
uuesti 1dbi viia (st peale tihendamist tekkinud korduvaid ridu dra grupeerida). Antud juhul

ridade arv ei muutu, sest iga visiit on seotud tépselt {ihe patsiendiga.

Selline kiitumine, kus grupeerimine viidi ldbi enne ithendamist, on Oracle Database
andmebaasisiisteemis ,, Group-By Placement “ teisenduse ilming. See on paringu teisendus, mis
voimaldab optimeerijal vdhendada jargnevalt iihendatavate ridade arvu [44]. Sooviksin
hoiatada, et , Group-By Placement” kasutamine voib Oracle 11g Kkorral pohjustada
ebakorrektseid paringu tulemusi [45]. Mina siiski ei marganud sellist probleemi. Voéimalike
ohtude viltimiseks on voimalik ,, Group-By Placement “ kasutamine andmebaasisiisteemis vélja

lilitada (sellisel korral on tditmisplaan nagu jargmisel joonisel (vt Joonis 14)):

ALTER SESSION SET " optimizer group by placement" = FALSE;

Andmebaasi struktuur on vastavalt kavandatud ja kitsendused joustatud, kuid kahjuks ei oska
optimeerija seda infot tiielikult dra kasutada ja teeb sama operatsiooni kaks korda, mis
kokkuvodttes muudab lause tditmise aeglasemaks. Kdrvalepdikena on see ndide selle kohta,
kuidas kitsenduste abil antakse andmebaasisiisteemile teada olulist informatsiooni, mida see

saaks péringute optimeerimiseks (ja kokkuvottes efektiivsemaks tditmiseks) tarvitada.

Vordluseks sunnin optimeerijat koostama taitmisplaani, kus grupeerimisoperatsioon tehakse
viimasena ehk esialgu tehakse alampéringute (inline view) tulemuste {ihendamine. Selle

saavutamiseks kasutan MERGE vihjet. Oracle Database andmebaasisiisteemis voib péringu
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kirjutaja anda optimeerijale vihje, kuidas vOiks paremini péringut tdita (tegelikult sundida

optimeerijat mingeid valikuid tegema).

SELECT /*+MERGE (hp)*/ hp.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date,
hp.visit fee sum, hp.last visit date, hp.visit count
FROM (
SELECT hcv.patient id, Sum(hcv.visit fee) AS visit fee sum,
Count(*) AS visit count, Max(hcv.from date) AS last visit date
FROM Health care visit hcv
GROUP BY hcv.patient id ) hp
INNER JOIN Person pe ON hp.patient id = pe.party id;

Sellisel juhul on tditmisplaan jargmine ning selle alusel toimub lause tditmine 3,52 sekundi
vorra aeglasemalt (vorreldes péringuga baastabelite pdhjal) (vt Joonis 14). Uhtlasi voib seda ka
votta kui hoiatavat ndidet selle kohta, kuidas inimkasutaja vahelesegamine andmebaasisiisteemi

toosse vihjete kasutamise kaudu vaib paringute tditmise kiirust vihendada.

| Id | Operation | Hame | Starts | Cost (%CPU) | A-Rows | A-Time | Buffers | Used-Mem |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 1 | 12574 (100)| 70000 [00:00:05.37 | 251z | |
| 1 | HASH GROUP BY | | 1 | 18574 (1)1 70000 100:00:05.37 | | ZeM (0}
I+ 21 HRSH JOIN | | 11 5134 1)1 1000KEI100:00:03.48 | 2912 | 13M {0y |
| 31 TABLE ARCCESS FULL| FERSON | 1| Z33 {1y 70000 |00:00:00.07 | | |
| 4 | TRBLE ACCESS FULL| HERLTH CRRE VISIT | 1 | 338 11 1000K|00:00:00_84 | 1z0 | |

Predicate Information (identified by operation id):

£ — access ("HCWV"_"PATIENT ID"="PE"_"PFARRTY ID")
Joonis 14. GROUP JOIN péringu taitmisplaan vihje kasutamise korral
Erinevate tditmisplaanide alusel lause tditmist iseloomustab jérgnev koondtabel (vt Tabel 7).
Tabel 7. Tditmisplaanide erinevuste koondtabel eksperimendi GROUP JOIN korral

Piring vaate pohjal Piring baastabelite Vihje kasutamine

pohjal
Tiitmise kiirus 1,72 1,85 5,37
(A-Time) sekundites
Esimesena tehakse | Grupeerimine Grupeerimine Tabelite ithendamine

Viimasena tehakse  Tabelite ihendamine Tabelite ihendamine = Grupeerimine

Pohjuseks, miks esimene ja teine pidring kiiremini tdideti oli see, et tdnu varasemale

grupeerimisele vihenes ridade arv, mida andmebaasisiisteem pidi kokku ithendama. Esimese ja
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teise paringu tditmisel iihendati 70 000 rida 70 000 reaga, kolmanda péringu tditmisel 1 000 000
rida 70 000 reaga. See vastab iildisele paringute optimeerimise strateegiale, mille kohaselt
tuleks koigepealt viia ldbi ridade hulka piiravad operatsioonid, et vdhendada {ihendamist

vajavate ridade hulka.

Teine erinevus vaadete ning baastabelite pohjal tehtud paringute tditmisplaanide vahel seisneb
selles, et vaadetele tehtud paringute korral kasutatakse tditmisplaanides VIEW operatsiooni.

Optimeerija Kirjutab lahti vaate pohjal tehtud paringu, asendades viite vaatele vaate
alampéringuga ja teostab vaate mestimist (view merging). Kui optimeerija ei suuda vaadet ja
selle pdhjal tehtud paringut mestida, siis optimeerija t66tleb vaate alampéringut eraldi ning
sellisel juhul ilmub tditmisplaani VIEW operatsioon. Jargmises tditmisplaanis toddeldakse vaate

alampéringut eraldi (vt Joonis 15).

CREATE VIEW vw Number of patients who man ( quantity )
AS
SELECT Count (personal code) AS quantity
FROM Person
WHERE personal code LIKE '3%'
OR personal code LIKE '5%';

SELECT * FROM vw_Number of patients who man;

| Id | Operation | Hame | Starts | Cost (3CPU)| R-Rows | L-Time | Buffer=s | Reads

| 0 | SELECT STATEMENT | | 1] 61 (1009 | 1 100:00:00.06 | 223 | 30 |
| 1| VIEW | VW_NUMBER OF PATIENTS WHO_MAN | 11 61 (2)1 1 |00:00:00.06 | 223 | 30

| 2| SCRT AGGREGATE | | 1] | 1 100:00:00.06 | 223 | 30 |
1* 31 INDEX FAST FULL SCRN| ARX PERSON PERSCNAL_CODE | 11 61 (2)] 26228 |00:00:00.05 | 223 | 30

Predicate Information (identified by operation id):

3 - filter(("PERSCMAL CCDE" LIKE '5%' OR "PERSCNAL CODE" LIKE '3%'))

Joonis 15. Vaate pohjal tehtud péiringu tiitmisplaan COUNT

Antud téditmisplaan voimaldab saada paringule vastuse ainult indeksi plokke lugedes. Esialgu
loetakse tabeli Person indeksit AK Person_Personal code, mis on loodud veerule
personal_code (isikukood). AK_Person_Personal_code on unikaalsuse kitsendus ja
unikaalsuse kitsenduse poolt holmatud veergudele luuakse paljudes andmebaasisiisteemides (sh

Oracle ja PostgreSQL) automaatselt indeks.

SORT AGGREGATE operatsioon taitmisplaanis viitab kokkuvéattefunktsiooni (Count(*)) alusel

ridade hulga pdhjal {ihe vairtuse leidmisele.
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Identse, baastabelite pohjal tehtud paringu tditmisplaan on sarnane, kuid ei sisalda VIEW
operatsiooni (vt Joonis 16). Siiski, sellel korral vaate kasutamine/mittekasutamine ei mdjuta

paringu tditmise kiirust.

SELECT Count (personal code) AS quantity
FROM Person
WHERE personal code LIKE '3%'

OR personal code LIKE '5%';

| Id | Operation | Hame | Starts | Cost (%CPU)| A-Rows | A-Time | Buffers |
| 0 | SELECT STATEMENT | | 1] 61 (100) 1 1 |00:00:00.05 | 223 |
| 1 | SORT AGGREGATE | | 1] | 1 |00:00:00.05 | 223 |
[* 2] INDEX FAST FULL SCAN| AX PERSON PERSONAL CODE | 1] &1 (2)] 26228 |00:00:00.04 | 223 |

2 — filter(("PERSONAL CODE" LIKE '5%' OR "PERSCNAL CODE™ LIEKE '3%'))

Joonis 16. Baastabeli pohjal tehtud piringu tiditmisplaan COUNT

Jargnevalt nimetatakse eksperimendid, mille korral Oracle ei suutnud vaate alampéringut ja
vaate pohjal tehtud paringut mestida (view merging) ning tditis vaate alampéringu eraldi (sellest

annab teada VIEW operatsioon tditmisplaanis).

- UNION

- UNION ALL

- INTERSECT

- RECURSIVE

- ROWNUMBER

- COUNT

- LAG

- LAGFILTER

- DISTINCT

- DISTINCT 2

- VIEWOfVIEW (DISTINCT)
- ORDER BY FILTER
- FETCH

Nimekirjas on enamuses sellised eksperimendid, kus vaadete alampiringud sisaldavad
DISTINCT klauslit, iithendi voi 16ike leidmist, sorteerimist, kokkuvotte- voi aknafunktsiooni,
84




vOi rekursiivset paringut. See tulemus on iildiselt kooskdlas [38] esitatud infoga selle kohta,
milliste operatsioonide korral ei suuda Oracle vaadet mestida. ORDER BY FILTER ja FETCH
kohta [38] infot ei andnud. Kuid nende péaringute korral kasutatakse sorteerimist. Tundub, et

just see on pdhjus, miks vaate mestimist ei toimu.

Kui selliste vaadete pdhjal tehakse piring, siis on voimalikud jdrgmised pdringu tditmise

stsenaariumid.

- Kui (pdhi-) paring vaatele sisaldab WHERE klauslit, siis optimeerija kasutab seda filtrit
vaate alampdéringus (predicate pushdown). Seda tehakse AINULT siis kui filtri
kasutamisest sltub ridade arv, mida tuleb vaate alampéringus toodelda [40].

- Kui péringus tehakse vaate ja baastabeli ithendamist, siis on vdimalik et:

o lihendamistingimus surutakse vaatesse nii, et vaate alampéringu tditmine toimub
korreleeruva alampédringuna, mis tdidetakse iiks kord iga pohipiringu rea kohta.
Sellist optimeerimise meetodit nimetatakse join predicate pushdown [46]
(ithendamistingimuse vaatesse surumine)

o vaate alamparing tdidetakse eraldi ja siis iihendatakse baastabeliga.

Kui vaate (mille puhul ei toimu vaate ja selle pohjal tehtud paringu mestimist) pdhjal tehtud
paringus kasutatakse WHERE klauslit, siis optimeerija voiks seda rakendada vaate

alampéringus.

Tabel 8 esitatakse kokkuvote eksperimendist, mis proovis kindlaks teha, kas
andmebaasisiisteem oskab pdringu tingimust vaate alamparingusse suruda (predicate
pushdown) voi mitte. Eksperimendi ldbiviimiseks lisati vaate pohjal tehtud paringusse WHERE
klausel (néiteks, ,, WHERE health_care_visit_id = 1“). Vordluseks on toodud ka PostgreSQL
andmebaasisiisteemis tehtud katsetused. + niitab, et surumine on toimunud, -, et ei toimu. Nagu

tabelist nédha, siis Oracle Database andmebaasisiisteem on selles osas voimekam.
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Tabel 8. Filtri (WHERE klausel) kasutamine vaate alampiringu sees

Kas vaate pohjal tehtud péringu tingimus (WHERE klausel) on surutud
vaate alampéringusse?

Piringu nimetus Oracle Database  Oracle Database  PostgreSQL 9.3 PostgreSQL 9.1
12c 119
IN + + + +
LEFT OUTER + + + +
UNION + + - -
UNION ALL + + - -
INTERSECT T + + +
GROUP BY + + + +
NONCORR IN + + + +
NONCORR NOTIN + + - -
CORR + + - -
VIEWofVIEW (DISTINCT) + + + +
VIEWOfVIEW 2 T + + +
ORDER BY FILTER + + + +
LAG FILTER + + - -
GROUP JOIN FILTER + + + +

Leidub erinevaid pohjuseid, miks optimeerija voib loobuda péringu ja vaate mestimisest vOi
predikaatide vaatesse surumisest. On vdimalik, et tulemuseks olev tditmisplaan on sellisel juhul
viiksema maksumusega v0i ei luba andmebaasisiisteemi realisatsiooni piirangud mestimist 1dbi

viia [21].

Jargnevalt esitatakse VIEWofVIEW eksperimendi koondtulemused (vt Tabel 9).

CREATE VIEW vw Employee Employer (
employee, personal code, employer, registration code )
AS
SELECT DISTINCT ( v _pe.first name || ' ' || v_pe.last name ) AS employee,
v_pe.personal code, org vr.name AS employer, org vr.registration code
FROM vw Patients visits v_pe LEFT OUTER JOIN vw Employers org vr
ON org vr.health care visit id = v _pe.health care visit id;
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Tabel 9. Tditmisplaanide erinevuste koondtabel eksperimendi VIEWO0fVIEW korral

Oracle Database 12¢ Oracle Database 11¢
Piring Piring Piring Piring
vaate baastabelite vaate baastabelite
pohjal pohjal (ilma pohjal pohjal (ilma
alampiringuteta) alampiringuteta)
Tditmise kiirus 6,61 7,71 9,22 9,65
(A-Time) sekundites
1. iihendamise 100 000 1 004 000 100 000 1 004 000
tulemuse ridade arv
(A-Rows)
2. ithendamise 1000000 1004000 1 004 000 1 004 000
tulemuse ridade arv
(A-Rows)
3. iithendamise 1004 000 1004 000 1 004 000 1 004 000
tulemuse ridade arv
(A-Rows)
Tabelite Hash join Merge join
iithendamise
algoritm
Kuidas leitakse Tabeli tdielik labiskaneerimine Indeksipuu lehtede
tabelist (TABLE FULL ACCESS) labiskaneerimine (INDEX FULL
Health_care visit SCAN) ja sealt leitud info alusel
vajalikke andmeid tabeli lugemine (TABLE
sisaldavad plokid ACCESS BY INDEX ROWID)

Vaate alampéringus iithendatakse kaks vaadet. Iga viidatud vaate alampéringus iithendatakse
kaks baastabelit. Esimeses baastabelite pohjal tehtavas paringus asendatakse viited vaadetele
vaadete alampdringutega (inline view). See tihendab, et baastabelite pdhjal tehtud péringus
tehakse kahe alampéringu tulemuse tihendamine. Kummaski alampiringus iihendatakse
omakorda kaks tabelit. Selle péringu tditmisplaan ja otse vaate pdhjal tehtud péringu
taitmisplaan on sarnased ning sellel pohjusel pole neid antud jaotises vilja toodud. Erinevuseks

on ainult VIEW operatsiooni kasutamine vaate pohjal tehtud péringus.

Alternatiivne baastabelite pohjal tehtud péaring on selline kus tehakse nelja baastabeli
tthendamine ilma alamparingute kasutamiseta. Sellele paringule viidatakse tabelis (vt Tabel 9).
Selle paringu tditmisplaan erineb teistest. Optimeerija otsustas teha esialgu kahe kdige suurema
baastabeli ithendamise ja tulemuseks saadud tabeli iithendada iga jargmise baastabeliga. Seega

iga tihendamise tulemusena saadakse 1 004 000 rida ja seetOttu suurenes paringu tditmiseks
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kulunud aeg 1,1 sekundi vorra. Jéllegi ndeme, et mida rohkem ridu peab andmebaasisiisteem
kokku tihendama, seda aeglasemaks muutub paringu tditmine. Paraku ei osanud optimeerija
antud juhul kdige paremat ithendamise jirjekorda valida. Uhendamise jirjekorda on Oracles
voimalik mojutada kasutades paringus ,, ORDERED “ vihjet [47]. Sellisel juhul ithendatakse
tabelid selles jarjekorras nagu need on paringu FROM Klauslis esitatud. Sellisel viisil on

voimalik saavutada samasugune tditmisplaan nagu praegu tekkis vaadete kasutamise korral.
Kahe andmebaasististeemi versiooni vaheliseks erinevuseks on:

- Erinevate tabelite lihendamise algoritmite kasutamine. Oracle Database 12c¢
andmebaasisiisteem kasutab hash join algoritmi, Oracle Database 11g — merge join
algoritmi (selline tabelite ithendamise algoritm kasutab sorteerimist);

- Oracle Database 12¢ andmebaasisiisteemi puhul loetakse koiki tabeli Health_care_visit
plokke (kuni kdrgveemérgini) ja vaadatakse 14bi koik tabeli read (TABLE ACCESS
FULL). Oracle Database 11g andmebaasisiisteemi korral toimub koigi indeksi plokkide

lugemine.

Lisaks testisin Oracle Database 12¢ andmebaasisiisteemis ka péaringuid vaadete pdhjal, millele
on deklareeritud primaarvotme, vilisvotme voi unikaalsuse kitsendus. Kuna péringute
taitmisplaanid jdid samaks, siis ei tooda neid vordlemiseks vélja. Saab viita, et tditmisplaani
genereerimisel ei suuda Oracle andmebaasisiisteem nende kitsenduste poolt antavat infot nende

vaadete pdhjal tehtavate paringute tditmisplaanide koostamisel dra kasutada.

4.3 PostgreSQL andmebaasisiisteemi tditmisplaanide erinevusi

Jargnevalt vorreldakse moningate PostgreSQL andmebaasisiisteemi paringute (fiidisilisi)
taitmisplaane. Taitmisplaani iga operatsiooni juures esitatakse hinnanguline ja tegelik ridade
arv (rows), hinnanguline rea laius (width), hinnang operatsiooni maksumusele (cost),
operatsiooni kaivitamise arv (loops), paringu tegelik tditmise kiirus (actual time). Puu juur

esitab hinnangu lausele kui tervikule.
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CREATE VIEW vw_Equal names (
first name, last name )
AS
SELECT d.first name, d.last name
FROM Person d
INNER JOIN Health care visit role vr ON d.party id = vr.party id
INTERSECT
SELECT p.first name, p.last name
FROM Person p
INNER JOIN Health care visit hcv ON p.party id = hcv.patient id;

5 o) 8 2o o B

health_care_visit_role Hash Join Subguery Append HashSetOp Intersect Subguery

EEEEE

person Hash

2 )

health_care_visit Hash Join Subguery

EEEEE

9
]

B e |

person Hash
Joonis 17. Vaate INTERSECT péhjal tehtud péringu tditmisplaani graafiline esitus

Joonisel (vt Joonis 17) esitatakse PostgreSQL 9.3 andmebaasisiisteemis tehtud paringu
taitmisplaan (B2 eksperiment nimega ,,INTERSECT®). INTERSECT operaatori abil leitakse
hulgateoreetiline vahe. Vaate alampéringus olevad alampéringud tdidetakse eraldi. Mdlema
alampéringu tditmisel kasutatakse tabelite ithendamiseks rasivaértuste leidmisel pdhinevat hash
join algoritmi. Sisemiseks tabeliks on Person, mille pohjal luuakse risitabel (hash table), kuna
selles tabelis on vdhem ridu. Viliseks tabeliks on Health_care_visit, ja teise alamparingu puhul
— Health_care_visit_Role. Loetakse kdiki tabeli Person plokke (kuni korgveemérgini) ja

vaadatakse 1abi koik tabeli read (Seq Scan). Samamoodi ka teiste tabelite puhul.

Subguery Scan ja Append operaatorite kasutamine on INTERSECT ja UNION operaatorite
korral tavaparane [48].

Vaate ja baastabelite pohjal tehtud paringud erinevad viimase Subquery Scan operaatori
kasutamise poolest. Siiski, sellel korral vaade ei mojuta paringu tditmise kiirust (vt Tabel 10).
Subquery Scan operaator to6tleb alamparingut eraldi ning on sarnane Oracle Database

andmebaasisiisteemi tditmisplaanides kasutatavale VIEW operatsioonile.
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Tabel 10. INTERSECT péringute tditmise kiirus

PostgreSQL 9.3 PostgreSQL 9.1

Vaate pohjal Baastabelite Vaate pohjal Baastabelite
tehtud piaring  pohjal tehtud tehtud paring pohjal tehtud

péiring péring
Tiitmise kiirus 8,53 7,89 5,51 5,64
(actual time)
sekundites

Jargnevalt (vt Tabel 11) esitatakse koondtabel GROUP JOIN eksperimendi paringute
taitmisplaanide erinevustest (B3.2 eksperiment nimega ,, GROUP JOIN ) PostgreSQL 9.3
andmebaasisiisteemis. Vordlemiseks on voetud paring vaatele, ning kuna baastabelitele tehtud
paringu tiitmisplaan on sama, siis on vOrdluseks vdetud teine ehk alternatiivne péring

baastabelitele, kus alampéringuid ei kasutatud.

Tabel 11. GROUP JOIN péringute tiitmisplaanide erinevused

Piring vaatele Piring baastabelitele
(ilma alampiringuta)
Tdiitmise kiirus (actual time) 3,40 11,11
sekundites
Tagastatav ridade arv (rows) 70 000 70 000
Esimesena tehakse Grupeerimine Tabelite ithendamine
Viimasena tehakse Tabelite ithendamine Grupeerimine
Grupeeritavate ridade arv 1 000 000 1 000 000
Uhendatavate ridade arv
1. Dbaastabel 70000 70 000
2. baastabel 70 000 (grupeeritud) 1 000 000
Uhendamise tulemus (ridade arv) 70 000 1 000 000 (grupeerimiseks)

Vaate pohjal tehtud péring tditmine votab 7,71 sekundit vihem aega. Mdlemal juhul on
grupeerimise operatsiooni sisendiks 1 000 000 rida ja tulemuseks 70 000 rida. Uhendamise
tulemuseks olev ridade arv on esimesel juhul 70 000 ning teisel juhul 1 000 000. T6dkiiruse
erinevused tulenevad sellest, et baastabelite pohjal tehtud paringu korral ithendab siisteem palju

suuremat hulka ridu.

90



GROUP JOIN FILTER eksperimendis on tditmisplaanide tulemused vastupidised (B3.3
eksperiment nimega ,,GROUP JOIN FILTER*). Paringus vaatele teeb andmebaasisiisteem
esialgu grupeerimist (mida nduab vaate vw_Patient_visitinfo alampéring) ja seejérel tabelite
ithendamist. Efektiivsem oleks kui iihendamist rakendataks enne grupeerimist, et vihendada

grupeeritavate ridade hulka.

CREATE VIEW vw Patient suminfo max bdt (
patient id, first name, last name, birth date,
visit fee sum, visit count, last visit date )
AS
SELECT hp.patient id, pe.first name, pe.last name, pe.birth date,
hp.visit fee sum, hp.visit count, hp.last visit date
FROM vw Patient visitinfo hp INNER JOIN Person pe ON hp.patient id = pe.party id
WHERE ( EXTRACT ( YEAR FROM pe.birth date ) ) = (
SELECT Max( EXTRACT ( YEAR FROM birth date ) )
FROM Person ) ;

GROUP JOIN FILTER eksperimendi tulemused esitatakse jargmises koondtabelis (vt Tabel
12).

Tabel 12. GROUP JOIN FILTER péringute tiaitmisplaanide erinevused

Piring vaatele Piring baastabelitele
(ilma alampiringuta)
Kogumaksumus (cost) 171 072 28 205
Tiitmise kiirus (actual time) 3,40 1,12
sekundites
Tagastatav ridade arv (rows) 649 649
Esimesena tehakse Grupeerimine Tabelite iithendamine
Viimasena tehakse Tabelite iithendamine Grupeerimine
Grupeeritavate ridade arv 1 000 000 9152
Uhendatavate ridade arv
1. Dbaastabel 649 649
2. baastabel 70 000 (grupeeritud) 1 000 000
Uhendamise tulemus (ridade arv) = 649 9 152 (grupeerimiseks)

Tookiiruse erinevuste pohjus peitub selles, et baastabelitele tehtud péaringus rakendatakse
péringu tditmise varases faasi tabelite {ihendamist ja sellega seoses vidhendatakse (vorreldes
vaate pOhjal tehtud péringu tiitmisplaaniga) oluliselt ridade hulka, mida on vaja kokku

grupeerida.
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Jargnevalt esitatakse koondtabel eksperimendi LAG FILTER péringute tditmisplaanide
erinevustest (D3.1 eksperiment nimega ,,LAG FILTER*). Vaate pohjal ja baastabelite pohjal
(kus viide vaatele on asendatud vaate alampéringuga) tehtud paringute tditmisplaanid on
identsed. Erineb alternatiivse péringu tditmisplaan, kus pole kasutatud alampédringuid ega
viitamist vaatele. Vaate alampéringus on viide teisele vaatele, kus kasutatakse aknafunktsiooni,
ning lisatud WHERE klausel, mis filtreerib vilja ainult ihe patsiendi. Péaringus baastabelitele

(ilma alampéringuta) on aknafunktsioon ja WHERE klausel iihes paringus.

Tabel 13. LAG FILTER péringute tiitmisplaanide erinevused

Piring vaatele Piring baastabelile (ilma
alampéringuta)
Tiitmise kiirus (actual time) 4,90 0,0005
sekundites
Aknafunktsiooni sisendiks 1 000 000 13
olev ridade arv (rows)
Tagastatav ridade arv (rows) 13 13
Kuidas leitakse vajalikke Tabeli health_care_visit Tabelile health_care_visit
andmeid sisaldavad plokid taielik labiskaneerimine loodud indeksi kasutamine
tabelist health_care_visit (Seq Scan) (Bitmap Index Scan)

Otse baastabelite pdhjal tehtud péringu tditmine votab 4,8995 sekundit vihem aega kui vaate
pohjal tdidetud paringu tditmine (vt Tabel 13). PGhjus on selles, et vaate pohjal tehtud paringu
taitmiseks loetakse koiki tabeli Health_care_visit plokke (kuni kdrgveemaérgini) ja vaadatakse
labi koik tabeli read (Seq Scan). Seejarel saadud tulemust sorteeritakse ja toodeldakse
aknafunktsiooni abil (WindowAgg). Ning alles siis rakendatakse filtrit (WHERE klausel) (vt
Joonis 18).

CREATE VIEW vw Visit fee prev filter (
health care visit id, patient id, from date, thru date, visit fee,
prev_visit fee )
AS
SELECT health care visit id, patient id, from date, thru date, visit fee,
prev _visit fee
FROM vw Visit fee previous
WHERE patient id =
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Subguery Scan on vw_visit_fee_previous (cost=162856.84..192856.84 rows=15 width=54) (actual time=3871.678..5345.705 rows=13 loops=1)
Filter: (vw visit fee previous.patient id =67329)

Rows Removed by Filter: 999987
-> WindowAgg (cost=162856.84..180356.84 rows=1000000 width=22) {actual time=2809.259..4892.421 rows=1000000 loops=1)
-> Sort (cost=162856.84..165356.84 rows=1000000 width=22) (actual time=2809.234..3500.183 rows=1000000 loops=1)
Sort Key: health_care_visit.patient_id
Sort Method: external merge Disk: 31440kB
-> Seq Scan on health_care_visit (cost=0.00..22179.00 rows=1000000 width=22) (actual time=0.092..857.669 rows=1000000 loops=1)

Joonis 18. Vaate pohjal tehtud piringu tditmisplaan LAG FILTER

Kui andmebaasisiisteem suudaks kohe filtrit rakendada (ehk lause tditmise varases faasis
toodeldavate ridade hulka oluliselt piirata), siis paringu tditmise kiirus oleks palju suurem.
Sellisel juhul oleks pédringu tditmisplaan optimaalsem nagu nditab alternatiivse péaringu

tditmisplaan (vt Joonis 19).

SELECT health care visit id, patient id, from date, thru date, visit fee,
COALESCE (
LAG(visit fee) OVER (
PARTITION BY patient id ORDER BY from date), ) AS prev visit fee
FROM Health care visit
WHERE patient id = ;

WindowAgg (cost=4.54..63.34 rows=15 width=22) (actual time=0.143..0.401 rows=13 loops=1)
-> Bitmap Heap Scan on health_care_visit (cost=4.54..63.15 rows=15 width=22) (actual time=0.129..0.348 rows=13 loops=1)
Recheck Cond: (patient_id =67329)
-> Bitmap Index Scan on ug_visit_facil_addr_pat_fromd (cost=0.00..4.54 rows=15 width=0) (actual time=0.112..0.112 rows=13 loops=1)
Index Cond: (patient_id = 67329)

Joonis 19. Baastabeli pohjal tehtud péringu tiitmisplaan LAG FILTER

Bitmap index scan operatsioon tihendab, et andmebaasisiisteem loeb indeksist koik viited
ridadele, sorteerib need mélus oleva ,,bitikaarti* andmestruktuuri abil ja seejdrel loeb ridu selles
jarjekorras nagu need on fiilisiliselt kettale kirjutatud (seda teeb Bitmap Heap Scan
operatsioon). Antud niites tdidetakse vaate pohjal tehtud paringud 2.8 sekundit ning otse

baastabeli pohjal tehtud paringut 0.0001 sekundit.
Leidub lahendus eelnevalt kirjeldatud aknafunktsioonide vaates kasutamise probleemile:

- installeerida siisteemis parandus (patch) [17], mille tulemusena rakendab
andmebaasisiisteem filtrit (WHERE tingimus) varakult (predicate pushdown) juhul, kui

filtris kasutatav veerg on sama kui PARTITION BY klauslis olev veerg;

- dra oodata andmebaasisiisteemi versioon PostgreSQL 9.5, kus see parandus on

loodetavasti vaikimisi installeeritud [17].
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4.4 Piringute tiitmise Kiirus

Selles jaotises esitatakse koondtabelid péaringute tditmise kiiruse kohta. Kui lahtris on ,, 0,00,
siis see tdhendab, et tditmise kiirus oli vdga véike (alla 0,01 sekundi). Sinise virviga téhistatud
viéljad viitavad, et antud eksperimendi korral paringute taitmise Kiirus erineb rohkem kui kahe
sekundi vorra. Rasvase fondiga on iga andmebaasisiisteemi versiooni ja eksperimendi juures
esile tdstetud kdige parem (antud juhul kdige viiksem tulemus). Uldiselt vdib delda, et Oracle
andmebaasisiisteemis 0On erinevused paringute tditmise kiiruses (vt Tabel 14) viikesed.
Enamasti on otse baastabelite peal tehtud péring veidi kiirem kui vaate pohjal tehtud péring voi
sellega vordne. Huvitav on markida, et nt Oracle 12¢ puhul on ka neli eksperimenti, mille
korral oli vaate pohjal tehtud péringu tditmine isegi veidi kiirem kui baastabelite pohjal tehtud
paringu tditmine. See on iillatav, sest ,tavalisi“ vaateid (erinevalt hetktOGmmistest e
materialiseeritud vaadetest) ei seostata andmetdotluse operatsioonide kiiruse paranemisega.
Siiski, nimetatud neljast eksperimendist vaid iihes (DISTINCT 2) loodi vaate pohjal tehtud
péringule ja otse baastabelite pdhjal tehtud paringule erinev tditmisplaan. Seega pidid todkiiruse

erinevusi tingima mingid muud tehnilised pohjused.
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Tabel 14. Piringute tditmise kiirus Oracle Database andmebaasisiisteemi erinevates

versioonides (sekundites)

Oracle Database 12¢ Oracle Database 11g

VW BT BT 2 VW BT BT 2
IN 0,01 0,01 0,01 0,01
LEFT OUTER 0,02 0,01 0,01 0,01
UNION 0,76 0,67 0,57 0,22
UNION ALL 0,51 0,38 0,11 0,11
INTERSECT 8,35 4,99 3,98 3,96
COUNT 0,06 0,05 0,40 0,03
GROUP BY 1,60 1,45 3,78 3,43
GROUP JOIN 1,72 1,64 1,85 3,60 3,54 3,65
GROUP JOINFILTER 2,11 1,89 1,94 3,72 3,56 3,58
DISTINCT 2,42 1,72 0,63 0,61
DISTINCT 2 1,89 2,07 0,65 0,67
ORDER BY 5,03 4,98 2,69 1,69
ORDER BY FILTER 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
NONCORR IN 2,09 2,09 4,50 4,36
NONCORR NOTIN 3,24 3,53 0,86 0,83
CORR 0,36 0,40 0,13 0,12
ROWNUMBER 0,46 0,36 2,97 0,21
FETCH 0,08 0,08
ROWNUM 0,12 0,11 0,01 0,01
ROWNUMBER 999 0,14 0,13 0,01 0,01
LAG 8,62 6,53 6,99 6,20
LAG FILTER 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
VIEWOofVIEW 6,61 6,30 7,71 9,22 9,19 9,65
VIEWOfVIEW 2 2,18 2,19 2,20 1,28 0,76 0,97
RECURSIVE 0,25 0,21 0,22 0,17

Kui vorrelda péaringute tditmist Oracle 12.1 ja 11.1 korral, siis vaadete ja otse baastabelite pdhjal
tehtud péringute tiitmise kiiruste suhe on molemas siisteemis umbes samasugune. Huvitav on
tiahele panna, et on palju paringuid, mis t66tasid hilisema andmebaasisiisteemi versiooniga ning
parema riistvaraga serveris aeglasemalt kui vanema versiooniga ja ndrgema riistvaraga serveris.
Kui vorrelda otse baastabelite pohjal tehtud paringuid Oracle 12.1 ja Oracle 11.1 siisteemides,
siis oli 15 korral (25-st) Oracle 11.1 tehtud péaring kiirem. Selle pdhjus voib peituda nii

andmebaasisiisteemis kui riistvaras, kuid praegu seda erinevust seletada ei oska.

Jargnevalt esitatakse koondtabel suurematest paringute tditmise kiiruse erinevustest Oracle

Database andmebaasisiisteemi versioonides (vt Tabel 15).
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Tabel 15. Péringute tiditmise Kkiiruse suuremad erinevused Oracle Database

andmebaasisiisteemi erinevates versioonides (sekundites)

Oracle Database 12c (Release 1)

Piring vaatele Piring baastabelitele Vahe
INTERSECT 8,35 4,99 3,36
ROWNUMBER 0,46 0,36 0,10
LAG 8,62 6,53 2,09

Oracle Database 11g (Release 1)

INTERSECT 3,98 3,96 0,02
ROWNUMBER 2,97 0,21 2,76
LAG 6,99 6,20 0,79

Kdige suuremaks erinevuseks paringu tditmise kiiruses on 3,36 sekundit eksperimendis
INTERSECT Oracle Database andmebaasisiisteemis versiooniga 12¢ (Release 1). INTERSECT
eksperimendi péringute tditmisplaanid on véga sarnased. Erinevuseks on see, et vaate pohjal
tehtud paringu tditmisplaanis kasutatakse VIEW operatsiooni (st optimeerija ei suuda vaadet ja
selle pohjal tehtud paringut mestida ning tootleb vaate alamparingut eraldi). Koikide selles
tabelis vilja toodud erinevuste korral on tegemist olukorraga, kus baastabelite pohjal tehtud

paring on kiirem kui vaate pohjal tehtud péring.

Jargnevalt esitatakse tookiiruste vordlustabel PostgreSQLis. Rohelise vérviga téhistatud viljad
viitavad, et antud eksperimendi korral pdhjustas PostgreSQL 9.3 vaatesse turvabarjdéri

lisamine selle vaate pdhjal tehtava paringu tookiiruse tuntava langemise (vt veerg SVW).
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Tabel 16. Péringute tditmise Kkiirus PostgreSQL andmebaasisiisteemi erinevates

versioonides (sekundites)

PostgreSQL 9.3 PostgreSQL 9.1

SVW VW BT BT 2 VW BT BT2
IN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LEFT OUTER 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01
UNION 1,29 1,66 171 1,19 1,14
UNION ALL 0,25 0,26 0,24 0,12 0,11
INTERSECT 7,94 8,53 7,89 5,51 5,64
COUNT 0,06 0,06 0,06 0,04 0,04
GROUP BY 4,05 3,45 3,80 3,11 3,13
GROUP JOIN 3,85 3,43 3,84 11,14 3,33 3,33 11,89
EIFI*_%;JO'N 343 3,42 3,76 1,12 3,38 3,25 0,54
DISTINCT 1,89 2,16 2,77 2,10 2,45
DISTINCT 2 2,48 2,45 1,08 5,53 5,38
ORDER BY 4,25 4,78 5,04 3,41 3,40
ORDER BY FILTER |5.64 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
NONCORR IN 1,08 1,19 1,42 0,73 0,56
NONCORR NOTIN  |-* * 661,03 371,13 351,02
CORR 173087 172455 175534 194573 2022,90
ROWNUMBER 0,19 0,26 0,27 0,43 0,14
FETCH 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
ROWNUMBER 999 [ 0,26 0,47 0,41 0,16 0,16
LAG 4,59 4,20 4,07 4,12 4,31
LAG FILTER 4,39 4,90 4,50 0,00 3,95 3,92 0,00
VIEWOfVIEW 30,61 2745 25,50 26,89 2573 26,06 26,75
VIEWOfVIEW 2 4,81 1,20 1,34 1,68 1,03 0,77 0,74
RECURSIVE 0,46 0,29 0,28 0,14 0,12

* pdringu tditmine jdi lopetamata

Ka PostgreSQLis leidus péaringuid, mis olid kiiremad vaadete pdhjal vai kiiremad baastabelite
pohjal, kuid need kiiruse erinevused on véga viikesed. Kuid samas leidus mitmeid péringuid,
mille tditmisel tookiirus oli vorreldes Oraclega tildiselt vdga halb ning vaadete pohjal tehtud
paringu korral eriti halb. See nditab PostgreSQL optimeerimismooduli teatavat mahajdédmust
Oracle vastavast moodulist. Samuti vidhendas vaatesse turvabarjddri lisamine kolmel juhul
margatavalt vaate pdhjal tehtava péaringu tookiirust. Oli ka juhus (GROUP JOIN), kus vaate

kasutamine aitas andmebaasisiisteemil paremat tditmisplaani valida.

Nii nagu Oracle korral on ka PostgreSQLis korral tdheldatav, et mitmete paringute korral

toimub tditmine hilisema andmebaasisiisteemi versiooniga ning parema riistvaraga serveris
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aeglasemalt kui vanema versiooniga ja ndrgema riistvaraga serveris. See tugevdab arvamust, et

probleem peab olema uuema serveri (apex.ttu.ee) riistvaras voi operatsioonisiisteemis.

Jargnevalt esitatakse koondtabel suurematest péringute tditmise kiiruse erinevustest

PostgreSQL andmebaasisiisteemi versioonides (vt Tabel 17).

Tabel 17. Piringute tditmise Kkiiruse suuremad erinevused PostgreSQLI

andmebaasisiisteemi erinevates versioonides (sekundites)

PostgreSQL 9.3

Piring vaatele Piring baastabelitele ziilﬂ:glgii‘;tﬁi?ﬁgltﬁﬁa) Vahe
GROUP JOIN 3,43 3,84 11,14 7,30
GROUP JOIN FILTER | 3,42 3,76 1,12 2,30
LAG FILTER 4,90 4,50 0,00 4,90

PostgreSQL 9.1
GROUP JOIN 3,33 3,33 11,89 8,56
GROUP JOIN FILTER | 3,38 3,25 0,54 2,84
LAG FILTER 3,95 3,92 0,00 3,95

Suuremaks pdringute tditmise kiiruse erinevuseks on 8,56 sekundit eksperimendis GROUP

JOIN kirjeldatud paringutes. Mainitud péringute tditmisplaane Kirjeldati eelmises jaotises.

PostgreSQL andmebaasisiisteemis on suured tditmise kiiruse erinevused korreleeruvate ja
mittekorreleeruvate alampéaringute korral - NONCORR NOTIN ja CORR (vt Tabel 16). Kuna
nende péringute tditmisplaanid on tdiesti identsed, Siis ei hakata neid omavahel vordlema.
Uldiselt on néha, et piringud on viiga aeglased ja pdhjuseks on SubPlan operaatori kasutamine
taitmisplaanis. Paring vaatele NONCORR NOTIN oli PostgreSQL 9.3 andmebaasisiisteemis nii
acglane, et jaigi tditmata. Selle pdrast on koondtabelis (vt Tabel 16) antud vali on tiihi.

CREATE VIEW vw Organization not party (
party id, name, registration code)
AS
SELECT party id, name, registration code
FROM Organization
WHERE party id NOT IN (
SELECT party id
FROM Health care visit role );

Selle vaate (vw_Organization_not_party) alampiring sisaldab NOT IN predikaati ja
mittekorreleeruvat alampéringut. Selle vaate iilesande saab lahendada ka alamparinguga, kus
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kasutatakse vasakpoolset vilisiihendamist. Sellise vaate pdhjal tehtud péringu tditmisplaan on

parem ja paringu taitmise kiirus on alla tihe sekundi (vt Joonis 20).

CREATE VIEW vw Organization not party new (party id, name, registration code)
AS

SELECT org.party id, org.name, org.registration code

FROM Organization org

LEFT OUTER JOIN Health care visit role vr ON org.party id = vr.party id
WHERE vr.party id IS NULL;

SELECT * FROM vw Organization not party new;

Merge Anti Join (cost=0.71..14023.71 rows=1 width=24) {(actual time=524.633..656.109 rows=1 loops=1)

Merge Cond: (org.party_id = vr.party_id)

-> Index Scan using pk_organization on organization org (cost=0.29..1300.17 rows=30000 width=24)

(actual time=0.013..60.211 rows=30000 loops=1)
-> Index Only Scan using ixfk_role_party on health_care_visit_role vr (cost=0.43..33768.43 rows=1300000 width=4}
{actual time=0.068..299.170 rows=299988 loops=1)
Heap Fetches: 0

Total runtime: 656.285 ms

Joonis 20. Vaatele tehtud parandatud péiringu parandatud tditmisplaan

Jargnevalt esitatakse koondtabel suurematest péringute tditmise kiiruse erinevustest
PostgreSQL 9.3 andmebaasisiisteemis (vt Tabel 18) kui vorrelda péringuid turvabarjdariga

(WITH (security_barrier)) ja turvabarjiérita vaadete pohjal.

Tabel 18. Paringute tiaitmise kiiruse suuremad erinevused PostgreSQL 9.3 (sekundites)

PostgreSQL 9.3

oy PAring vaatele (W) Vahe
ORDER BY FILTER 5,64 0,01 5,63
VIEWOfVIEW 30,61 27,45 3,16
VIEWofVIEW 2 4,19 1,20 2,99

Nagu néha, siis vOib turvabarjdér pdhjustada mitteoptimaalse tditmisplaani genereerimist, kuna
andmebaasisiisteem ei tee vaate mestimist. Tabelis (vt Tabel 18) on vilja toodud sellised vaated,
mille pdhjal paringute tditmise kiirus on tinu turvabarjddri kasutamisele suurenenud rohkem
kui kahe sekundi vorra, vorreldes vaadetega, mis on defineeritud ,,Testparingud ja vaated*
peatiikis. Tabelis on vaated, mis on tehtud teiste vaadete pdhjal ja/vdi sisaldavad DISTINCT voi
ORDER BY klausli.
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Jargnevalt esitatakse koondtabelina ORDER BY FILTER eksperimendi vaate pohjal tehtud

paringute tditmisplaanide erinevusi (vt Tabel 19).

CREATE VIEW svw Visit Patient dt (
health care visit id, from date, thru date,
patient id, first name, last name, personal code)

WITH (security barrier)

AS

SELECT health care visit id, from date, thru date,
patient id, first name, last name, personal code

FROM svw Visit Patient asc

WHERE from date = TO DATE('23.04.2013','DD.MM.YYYY'");

Tabel 19. ORDER BY FILTER péringute tiitmisplaanide erinevused

Piring vaatele (SVW) Piring vaatele (VW)
koos turvabarjdiriga
Tditmise kiirus (actual 5,64 0,01
time) sekundites
Tagastatav ridade arv 207 207
(rows)
1. samm Tehakse tabelite tihendamine Rakendatakse filter (WHERE)
2. samm Sorteeritakse ridu Tehakse tabelite {ihendamine
3. samm Rakendatakse filter (WHERE) Sorteeritakse ridu
Tabelite iihendamise 1 000 000 207

tulemus (ridade arv)

On selgelt nédha, et turvabarjdcdrita vaate korral rakendatakse koigepealt filter (WHERE klauslis
olev tingimus) ja sellega vihendatakse oluliselt ihendatavate ridade hulka, mis kokkuvottes
annab oluliselt parema tookiiruse vorreldes paringuga, mis tehti turvabarjdériga vaate pdhjal.
Samas vdib andmebaasi riindaja seda kurjasti dra kasutada luues ja kasutades vaate pohjal
tehtud paringu tingimuses funktsiooni, mis reedab riindaja eest varju jddma pidanud andmed.
Seega oleme jillegi olukorras, kus tuleb paika panna prioriteedid — kas olulisem on andmete

turvalisus vOi paringute todkiirus — ja teha nendest ldhtuvalt disaini valik.
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5. Jareldusi ja soovitusi

Kaiesolevas peatiikis votan lithidalt kokku saadud tulemused ning esitan jareldusi ja soovitusi.

Nii Oracle Database kui PostgreSQL andmebaasisiisteem voib vaate pohjal tehtud paringu
téditmiseks kasutada erinevaid ldhenemisi. Voimalik on paringu ja vaate mestimine aga ka vaate
alampéringu eraldi tootlemine. On mitmeid pdhjuseid, miks andmebaasisiisteemi
optimeerimismoodul (e optimeerija) voib mitte teha vaate mestimist — selline 1dhenemine voib
olla maksumuse poolest odavam voi ei suuda andmebaasisiiste seda tehniliste piirangute tottu
teha. Kui péringu tditmisplaanis eksisteerib VIEW operatsioon (Oracle) voi SubPlan

(PostgreSQL), siis see nditab, et (vaate) alampéring tdidetakse eraldi (st mestimist ei toimu).

Eksperimendi tulemus Kkinnitas Oracle dokumentatsioonis olevat infot [38], et
optimeerimismoodul ei tee vaate mestimist selliste vaadete korral, mis sisaldavad DISTINCT
klauslit, tihendi voi 10ike leidmist, sorteerimist, kokkuvotte- voi aknafunktsiooni, voi

rekursiivset paringut. Selliseid paringuid tdidetakse jargnevalt.

- Kui (pdhi-) paring vaatele sisaldab WHERE Klauslit, siis optimeerija kasutab seda filtrit
vaate alampdringus (predicate pushdown). Seda tehakse ainult siis kui filtri
kasutamisest soltub ridade arv, mida tuleb vaate alampéringus toodelda.

- Kui pédringus tehakse vaate ja baastabeli ihendamist, siis vaate alampéring tdidetakse

eraldi ja siis ithendatakse baastabeliga.

PostgreSQL andmebaasisiisteem ei suuda kasutada pohipéringu tingimust (WHERE klausel)

vaate alampéringus kui:

- Vaate alampéringus tehakse tihendi leidmist UNION v&i UNION ALL;

- Vaate alampiring sisaldab aknafunktsiooni (antud t66s kasutati ROWNUMBER()
OVER() ja LAG() OVER());

- Vaate alamparingu tditmisplaanis kasutatakse SubPlan operaatorit (vaated NONCORR
IN ja CORR).

Kui vaate alamparing sisaldab agregaatfunktsiooni (ilma GROUP BY Kklauslita), ROWNUM
pseudoveergu, aknafunktsiooni ROWNUMBER() OVER() voi rekursiivset péringut, Siis
taidetakse mdlemas andmebaasisiisteemis vaate pohjal tehtud paring ja vaate alampéring eraldi,

st mestimist ei toimu. Vaate alampéringu tulemusele rakendatakse filtrit (WHERE klausel).
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Oracle Database andmebaasisiisteemi puhul voib 6elda, et vaated ei takistanud optimeerijal hea
taitmisplaani valimist. Eksperimendi kirjelduses mainiti tihti, et pole soovitatav luua vaateid,
mille alampéringus viidatakse teisele vaatele. Raagitakse, et selliste vaadete pohjal tehtud
paringute korral voib tulemuseks olla mitteoptimaalne tditmisplaan. Kuid eksperimendis
kasutatud sellist tiitipi vaate korral need viited tdeks ei osutunud ning andmebaasisiisteem valis

tditmisplaani, mille alusel tdideti lause kiiresti.

Lisaks on Oracle iiks viheseid SQL-andmebaasisiisteeme, kus saab deklareerida vaadetele
samasuguseid Kitsendusi nagu baastabelitele (primaarvotmed, unikaalsus ja vélisvotmed).
Kitsendused saavad anda andmebaasisiisteemile (ja ka teistele tabelite kasutajatele) tdiendavat
infot tabelite kohta. Sellel pohineb néiteks péringute semantiline teisendamine (asendamine
lihtsama kuid loogiliselt samavédidrse paringuga). Seega oli Oracle Database 12c
andmebaasisiisteemis oluline katsetada péringuid vaadete pdhjal, millele on deklareeritud
primaarvotme, vilisvotme voi unikaalsuse kitsendus. Nagu kahtlustasin, siis Oracle
andmebaasisiisteem ei suuda neid kitsendusi vaadete pdhjal tehtavate paringute tditmisplaanide
koostamisel dra kasutada. Seega kindlasti iiks viis kuidas andmebaasisiisteeme tulevikus

paremaks muuta on kitsendustes tuleneva info parem drakasutamine.

Antud t66s saadud tulemuste jargi voib véita, et PostgreSQL andmebaasisiisteemis olid koige
problemaatilisteks vaated, mis on tehtud teiste vaadete pohjal (ithes viidatud vaate
alampéringus kasutati GROUP BY Kklauslit koos kokkuvdttefunktsioonidega ja teises —
aknafunktsioone (WINDOW functions)). Kuna sellised vaated pdhjustavad mitteoptimaalse ja
ressursimahuka (vaate pohjal tehtud) piringu tditmisplaani genereerimise, siis jareldusena

soovitan PostgreSQL.is mitte defineerida selliseid vaateid.

Teine soovitus PostgreSQL andmebaasisiisteemi kohta on, et péringutes pole soovitatav
kasutada NOT IN voi vordluse ( >; <; ja teised ) predikaati koos korreleeruvate voi
mittekorreleeruvate alampiringutega. Uks péring, mis tehti vaate pdhjal, mis sisaldas
mittekorreleeruvat alampéiringu koos NOT IN predikaadiga jdi andmebaasisiisteemil isegi
taitmata. Sellised paringud on viga aeglased ning selle asemel on voimalik paringus kasutada

vélisiihendamist voi (NOT) EXISTS predikaati.

Kui PostgreSQLIis soovitakse kasutada vaateid turvalisuse tagamiseks (ridadele juurdepédisu
piiramiseks), siis tuleb vaated luua koos turvabarjdariga (WITH (security_barrier). Kahjuks

seab see omakorda piirangud vaate mestimise (view merging) labiviimisele. Monikord ei ole
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sellisel juhul vaadete pohjal tehtud péringute tditmisplaanid kdige optimaalsemad. Eriti
puudutab vaateid, mille alampédringus viidatakse teistele vaadetele (vt eksperiment
VIEWOofVIEW). Kui selliste vaadete pohjal tehakse paringuid, siis nende vaadete alampéringuid

tédidetakse eraldi ja sellel pohjusel suureneb ka paringu tiitmise kiirus.

Oracle Database andmebaasisiisteemi puhul soovitan kasutada uuemat versiooni — 12c (Release
1). Katsete tulemusel saab 6elda, et optimeerimismooduli t66s on toimunud suured muudatused
(vorreldes Oracle 11.1 siisteemiga). Samas vaate pdhjal tehtud péringute tditmisplaanide
genereerimise printsiibid ja algoritmid pole muutunud. Kuigi Oracle 11.1 niitas mitmel juhul
paremat péringute tditmise kiirust kui 12.1, siis ei saa vélistada, et see on tingitud mingitest
riistvara seadistamise probleemidest kasutatud serveril. Eksperimendi paringute osas pole
PostgreSQL 9.3 andmebaasisiisteemi optimeerimismoodul vorreldes versiooniga 9.1 iildse

muutunud.

Sain tehtud t66st kasulikke teadmisi, mida edaspidi oma igapdevatoos kasutada. Tookohal
kasutan Oracle Database andmebaasisiisteemi. Katsetused néitasid, et selle korral pole vaadete
mdju paringute tookiirusele negatiivne. Seega saab julgelt soovitada selles virtuaalse andmekihi
realiseerimist ja selleks vaadete kasutamist. Niitidsest hakkan keerukate (nditeks, mitme tabeli
tthendamist ndudvate) paringute korral kasutama vahetulemuste leidmist vaadete abil ning
nende pdhjal uue vaate abil 10pptulemuse kokku panemist. Sellise 1dhenemise eeliseks on, et
see voimaldab keerulise tilesande lahendamisele lidheneda samm sammult. Selle asemel, et
tritada  keerulist T{lesannet {iihekorraga (iihe lausega) lahendada, saab moelda
alamprobleemidele, mille lahendamine, viib samm sammult 16plikule lahendusele ldhemale.
Selline suure probleemi véiksemateks osadeks jagamine on tegelikult ammu tuntud

probleemide lahendamise strateegia — jaga ja valitse [49].
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Kokkuvote

Kéesoleva t66 uurimiskiisimuseks oli vaadete kasutamise mdju péringute tditmisplaanide
valiku tegemisele ning tookiirusele kahe andmebaasisiisteemi niitel. T66 eesmarkideks oli
uurida erinevusi tditmisplaanides ja neid erinevusi pdhjustavaid faktoreid juhul kui paring on
tehtud vaate pdhjal ja kui loogiliselt samavédiarne paring on tehtud otse baastabelite pdhjal.

Lisaks vorreldi péaringute tditmise kiiruseid.

Eksperimendi teostamiseks kavandati ja realiseeriti andmebaas (baastabelid, primaar-,
vélisvotmed, unikaalsuse kitsendused, indeksid ja vaated), lisati suur hulk testandmeid, valiti
péringuid ning tehti tihesuguste iilesannete lahendamiseks moeldud péringuid otse baastabelite
pohjal ja vaadete pdhjal. Toodi vilja erinevused paringute tditmisplaanides ja analiiiisiti nende

pohjuseid.

Pohiliste andmebaasisiisteemidena kasutati eksperimendis Oracle Database 12c Enterprise
Edition Release 1 ja PostgreSQL 9.3. Lisaks viidi eksperiment 1ldbi ka nende
andmebaasisiisteemide varasemates versioonides Oracle Database 11.1 ja PostgreSQL 9.1
nidgemaks, kuidas on andmebaasisiisteemide optimeerimismoodul vaadete késitlemise osas
arenenud. Uuringu tulemused néitasid, et kuigi Oracle andmebaasisiisteemis pohjustab vaate
pohjal péringu tegemine sageli teistsuguse tditmisplaani valimise kui otse baastabelite pdhjal
paringuid tehes, siis sellest tulenevad tookiiruse erinevused ei ole kuigi maérgatavad.
PostgreSQLis koostab andmebaasisiisteem (ilma turvabarjéérita) vaate pdhjal tehtud péringule
ning otse baastabelil tehtud péringule suurema tdendosusega iihesuguse tditmisplaani. Kuid
probleem on selles, et vorreldes Oraclega on see tditmisplaan monikord lihtsalt halb, olgu
péring tehtud vaate pohjal voi mitte. PostgreSQLis tuleks andmete turvalisuse tdstmiseks
kasutada vaadetes turvabarjddre, kuid see vOib tingida vaate pohjal tehtud péringule
mitteoptimaalse (ja seega aeglaselt tdidetava) tditmisplaani valimise. Eksperiment néitas ka
seda, et Oracle optimeerimismooduli t66pdhimdtted on kahe vaadeldud versiooni vahel palju

rohkem muutunud kui vaadeldud PostgreSQL versioonide korra.

Kuigi t66s labiviidud eksperimentide hulk oli suur — 25 (koos variatsioonidega veelgi rohkem),
el saa ma viita, et proovitud on kdikvoimalikke probleemseid paringuid. See on kiesoleva t66
piiranguks. Kuid eksperimentide valimisel on ldhtutud kirjanduses vilja toodud viidetest
probleemsetele piringutele ja seega julgen viita, et need tulemused annavad kitte {ildise dige

suuna, mida loomulikult saab edasiste toodega tdpsustada.
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Vaadete loomisest andmebaasis tuleneb mitmesugust kasu. Soovitan andmebaasis vaateid luua.
Selle t66 tulemused aitavad andmebaasi kavandajatel otsustada, kas vaadetest tulenevad

voimalikud todkiiruse probleemid kaaluvad tema jaoks iile vaadetest saadava muu kasu.

Kéesolevas to0s kasitleti andmebaasikeelt SQL ja andmebaasisiisteeme kus saab seda keelt
kasutada (SQL-andmebaasisiisteeme). Aga Vvaateid voimaldavad teha ka teised
andmebaasisiisteemid (need siisteemid voivad pohineda monel teisel andmemudelil kui SQLi
aluseks olev andmemudel) ning seal voivad kuid ei pruugi olla sarnased probleemid. Seega t66
edasiarenduseks on uurida vaadete moju teist tiilipi andmebaasisiisteemide korral. Teiseks
edasiarendamise suunaks on uurida vaadete moju (mitte ainult todkiirusele)
SQL-andmebaasisiisteemide korral, kuid kasutades sellist andmebaasi, mis on tegelikult
kasutuses (nditeks, to0 juures). See voimaldab uurida veel suuremat hulka vaateid ja paringuid

ning nende mdju tegelikule siisteemile.
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Summary

Research question of the master’s thesis is how the usage of views affects the creation of query
execution plans in the example of two database management systems (DBMSs). Differences of
query execution plans as well as factors that cause the differences were researched. Two types
of queries were analyzed: queries that reference views and logically equivalent queries on base

tables. In addition, execution times of queries were compared.

An experiment was carried out: a database was designed and implemented (including base
tables, primary and foreign keys, unique constraints, indexes and views); large amount test data
was added; queries were chosen; queries based on views and a logically equivalent queries on
base tables were executed and measured. Finally, differences in the query execution plans and
the reasons were presented.

The database management systems (DBMSs) studied in the thesis include Oracle Database 12¢
Enterprise Edition Release 1 and PostgreSQL 9.3. The experiment was also carried out in the
older versions of the DBMSs — Oracle 11.1 and PostgreSQL 9.1. The results showed that
although in Oracle making queries based on views causes often selection of different execution
plans compared to logically equivalent queries based on base tables, it does not cause notable
differences in the speed of execution. In PostgreSQL there is a bigger probability that logically
equivalent queries based on views (that do not have security barrier specified) and base tables
will have the same execution plan. However, a problem is that sometimes PostgreSQL just
selects a bad execution plan compared to Oracle. It does not depend on as to whether the query
is based on views or base tables. In PostgreSQL one should use the security barrier in views to
improve data security but it could cause selection of not optimal (and hence slowly performed)
execution plans. The experiment also showed that the principles of Oracle optimizer have
changed much more between the two reviewed versions than in case of two PostgreSQL

Versions.

Although the number of experiments carried out in this work is high — 25 in total (even more if
variations are included), the author cannot suggest that all possible problematic queries have
been studied. This is a restriction of the work. However, the selection of the experiments was
based on the problematic queries that are referred in the literature. Hence, I claim that the results

of the research give generally right direction that certainly can be elaborated by future studies.
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The use of views in databases gives various advantages. | recommend to create views in
databases. The results of this work help database designers to decide whether the possible
performance problems due to views are more important to them compared to the advantages

that the use of views will provide.

In this thesis, Structured Query Language (SQL) and some database management systems that
use this language (SQL database management systems) were studied. However, there are other
database management systems that also allow creating views (these systems can be based on
different data models than the underlying data model of SQL) and that may or may not have
similar problems. Hence, this research could be continued by studying the influence of views
to the creation of query execution plans in other types of database management systems. Second
line of research is to study the effect of views (not only query execution time) in case of SQL
database management systems but in case of a database that is in real use (for instance at the
workplace of the researcher). It would allow us to study wider range of views and queries and
their influence to a real system.
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Lisa 1. Realisatsioon Oracle Database andmebaasisiisteemis

DROP TABLE Facility CASCADE CONSTRAINTS;

DROP TABLE Facility type CASCADE CONSTRAINTS;

DROP TABLE Health care visit CASCADE CONSTRAINTS;

DROP TABLE Health care visit role CASCADE CONSTRAINTS;
DROP TABLE Health care visit role type CASCADE CONSTRAINTS;
DROP TABLE Organization CASCADE CONSTRAINTS;

DROP TABLE Party CASCADE CONSTRAINTS;

DROP TABLE Person CASCADE CONSTRAINTS;

DROP TABLE Postal address CASCADE CONSTRAINTS;

CREATE TABLE Facility type (

facility type code CHAR(”0) NOT NULL,
name VARCHAR2 (©0) NOT NULL,
description VARCHAR2 ( )

)i

ALTER TABLE Facility type ADD CONSTRAINT PK Facility type PRIMARY KEY
(facility type code) ;

ALTER TABLE Facility type ADD CONSTRAINT AK Facility type name UNIQUE (name) ;

CREATE TABLE Facility (

facility id NUMBER (1 0) NOT NULL,
facility name VARCHAR2 ( ) NOT NULL,
facility type code CHAR(”0) NOT NULL,
description VARCHAR2 ( )

);

ALTER TABLE Facility ADD CONSTRAINT PK Facility PRIMARY KEY (facility id);
ALTER TABLE Facility ADD CONSTRAINT FK Facility Facility type FOREIGN KEY
(facility type code) REFERENCES Facility type (facility type code);

CREATE INDEX IXFK Facility Facility type ON Facility (facility type code ASC) ;
ALTER TABLE Facility ADD CONSTRAINT AK Facility facility name UNIQUE

(facility name) ;

CREATE TABLE Postal address (
postal address id NUMBER(!0) NOT NULL,

address VARCHAR2 ( ) NOT NULL,
city VARCHAR2 (50) NOT NULL,
directions VARCHAR2 ( )

)i
ALTER TABLE Postal address ADD CONSTRAINT PK Postal address PRIMARY KEY
(postal address id);

CREATE TABLE Health care visit role type (

role type code CHAR(”0) NOT NULL,
name VARCHAR2 (50) NOT NULL,
description VARCHAR2 ( )

)i

ALTER TABLE Health care visit role type ADD CONSTRAINT

PK Health care visit role type PRIMARY KEY (role type code);
ALTER TABLE Health care visit role type ADD CONSTRAINT

AK Health care visit rol name UNIQUE (name);

CREATE TABLE Party (

party id NUMBER (' 0) NOT NULL,
contact number VARCHAR2 (20) NOT NULL,
comments VARCHAR2 ( )
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);
ALTER TABLE Party ADD CONSTRAINT PK Party PRIMARY KEY (party id);

CREATE TABLE Organization (

party id NUMBER (1 0) NOT NULL,
name VARCHAR2 ( ) NOT NULL,
registration code CHAR(S) NOT NULL ,
parent id NUMBER (1 0)

)i

ALTER TABLE Organization ADD CONSTRAINT PK Organization PRIMARY KEY (party id);
ALTER TABLE Organization ADD CONSTRAINT FK Organization Party FOREIGN KEY
(party id) REFERENCES Party (party id) ON DELETE CASCADE;

ALTER TABLE Organization ADD CONSTRAINT AK Organization name UNIQUE (name) ;
ALTER TABLE Organization ADD CONSTRAINT AK Organization regcode UNIQUE
(registration code);

CREATE INDEX IXFK Organization Organization ON Organization (parent id ASC) ;

ALTER TABLE Organization ADD CONSTRAINT FK Organization Organization FOREIGN KEY
(parent id) REFERENCES Organization (party id) ON DELETE CASCADE;

CREATE TABLE Person (

party id NUMBER (| ) NOT NULL,
first name VARCHAR2 (50) NOT NULL,
last name VARCHAR2 (50) NOT NULL,
personal code CHAR(! !) NOT NULL,
birth date DATE NOT NULL,

document title VARCHAR2 (~0) NOT NULL,
document number VARCHAR2 (”0) NOT NULL,

height NUMBER (5, ”) ,
weight NUMBER (5, ),
username VARCHAR2 (~(0) NOT NULL

)i

ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT PK Person PRIMARY KEY (party id);

ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT FK Person Party FOREIGN KEY (party id) REFERENCES
Party (party id) ON DELETE CASCADE;

CREATE INDEX idx Person birth date ON Person (EXTRACT ( YEAR FROM birth date ));
ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT AK Person document UNIQUE (document title,
document number) ;

ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT AK Person username UNIQUE (username) ;

ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT AK Person personal code UNIQUE (personal code) ;
ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT chk Person personal code CHECK

(REGEXP LIKE (personal code,'”([3-6]{1}[[:digit:]]1{2}[0-1]{1}[[:digit:]1]{1}[0-
31{1}[[:digit:11{5})%")):

CREATE TABLE Health care visit (
health care visit id NUMBER(!(0) NOT NULL,

patient id NUMBER (! (0) NOT NULL,
facility id NUMBER( 1 0) ,

postal address id NUMBER(10),

from date DATE NOT NULL,

thru date DATE,

reason VARCHAR2 ( ),

visit fee NUMBER (&, )

)
ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT PK Health care visit PRIMARY KEY
(health care visit id);
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ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT FK Health care visit Address FOREIGN
KEY (postal address id) REFERENCES Postal address (postal address id);

ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT FK Health care visit Facility FOREIGN
KEY (facility id) REFERENCES Facility (facility id);

ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT FK Health care visit Person FOREIGN
KEY (patient id) REFERENCES Person (party id);

CREATE INDEX IXFK Health care visit Facilit ON Health care visit (facility id ASC);
CREATE INDEX IXFK Health care visit Address ON Health care visit (postal address id
ASC) ;

CREATE INDEX idx Health care visit FromDate ON Health care visit (from date ASC) ;

ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT UQ Visit facil addr pat fromd UNIQUE
(patient id, facility id, postal address id, from date);

ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT chk Visit facility postal addr CHECK
(( facility id IS NOT NULL AND postal address id IS NULL ) OR ( facility id IS NULL
AND postal address id IS NOT NULL ));

CREATE TABLE Health care visit role
(
health care visit id NUMBER(I(0) NOT NULL,
role type code CHAR(~0) NOT NULL,
party id NUMBER( ! 0) NOT NULL
);
ALTER TABLE Health care visit role ADD CONSTRAINT PK Visit Role type Party PRIMARY
KEY (health care visit id, party id, role type code);

ALTER TABLE Health care visit role ADD CONSTRAINT FK Role Party FOREIGN KEY
(party id) REFERENCES Party (party id);

ALTER TABLE Health care visit role ADD CONSTRAINT FK Role Visit FOREIGN KEY
(health care visit id) REFERENCES Health care visit (health care visit id) ON
DELETE CASCADE;

ALTER TABLE Health care visit role ADD CONSTRAINT FK Role Role type FOREIGN KEY
(role type code) REFERENCES Health care visit role type (role type code);

CREATE INDEX IXFK Role Role type ON Health care visit role (role type code ASC) ;
CREATE INDEX IXFK Role Party ON Health care visit role (party id ASC);
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Lisa 2. Realisatsioon PostgreSQL andmebaasisiisteemis

DROP TABLE Facility CASCADE;

DROP TABLE Facility type CASCADE;

DROP TABLE Health care visit CASCADE;

DROP TABLE Health care visit role CASCADE;
DROP TABLE Health care visit role type CASCADE;
DROP TABLE Organization CASCADE;

DROP TABLE Party CASCADE;

DROP TABLE Person CASCADE;

DROP TABLE Postal address CASCADE;

CREATE TABLE Facility type (
facility type code char(”0) NOT NULL,
name varchar(-50) NOT NULL,
description wvarchar ( )
);
ALTER TABLE Facility type ADD CONSTRAINT PK Facility type PRIMARY KEY
(facility type code) ;
ALTER TABLE Facility type ADD CONSTRAINT AK Facility type name UNIQUE (name) ;

CREATE TABLE Facility (

facility id integer NOT NULL,

facility name varchar( ) NOT NULL,

facility type code char(”0) NOT NULL,

description wvarchar ( )
);
ALTER TABLE Facility ADD CONSTRAINT PK Facility PRIMARY KEY (facility id);
ALTER TABLE Facility ADD CONSTRAINT FK Facility Facility type FOREIGN KEY
(facility type code) REFERENCES Facility type (facility type code) ON DELETE NO
ACTION ON UPDATE CASCADE;
CREATE INDEX IXFK Facility Facility type ON Facility (facility type code);
ALTER TABLE Facility ADD CONSTRAINT AK Facility facility name UNIQUE
(facility name) ;

CREATE TABLE Postal address (
postal address id integer NOT NULL,
address wvarchar ( ) NOT NULL,
city wvarchar(50) NOT NULL,
directions wvarchar ( )
)
ALTER TABLE Postal address ADD CONSTRAINT PK Postal address PRIMARY KEY
(postal address id);

CREATE TABLE Health care visit role type (
role type code char(”0) NOT NULL,
name varchar(50) NOT NULL,
description wvarchar ( )
);
ALTER TABLE Health care visit role type ADD CONSTRAINT
PK Health care visit role type PRIMARY KEY (role type code);
ALTER TABLE Health care visit role type ADD CONSTRAINT
AK Health care visit rol name UNIQUE (name);

CREATE TABLE Party (
party id integer NOT NULL,
contact number varchar(”0) NOT NULL,
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comments varchar ( )
);
ALTER TABLE Party ADD CONSTRAINT PK Party PRIMARY KEY (party id);

CREATE TABLE Organization (

party id integer NOT NULL,

name varchar ( ) NOT NULL,

registration code char(®) NOT NULL,

parent id integer
)i
ALTER TABLE Organization ADD CONSTRAINT PK Organization PRIMARY KEY (party id);
ALTER TABLE Organization ADD CONSTRAINT FK Organization Party FOREIGN KEY
(party id) REFERENCES Party (party id) ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE;
ALTER TABLE Organization ADD CONSTRAINT AK Organization regcode UNIQUE
(registration code) ;
ALTER TABLE Organization ADD CONSTRAINT AK Organization name UNIQUE (name) ;
CREATE INDEX IXFK Organization Organization ON Organization (parent id);

ALTER TABLE Organization ADD CONSTRAINT FK Organization Organization FOREIGN KEY
(parent id) REFERENCES Organization (party id) ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE;

CREATE TABLE Person (

party id integer NOT NULL,

first name varchar(°0) NOT NULL,

last name varchar(50) NOT NULL,

personal code char(!1) NOT NULL,

birth date date NOT NULL,

document title wvarchar(”0) NOT NULL,

document number varchar(20) NOT NULL,

height decimal(>,”),

weight decimal(5,”),

username varchar (20) NOT NULL
)
ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT PK Person PRIMARY KEY (party id);
ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT FK Person Party FOREIGN KEY (party id) REFERENCES
Party (party id) ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE;
CREATE INDEX idx Person birth date ON Person (EXTRACT ( YEAR FROM birth date ));
ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT AK Person username UNIQUE (username) ;
ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT AK Person document UNIQUE (document title,
document number) ;
ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT AK Person personal code UNIQUE (personal code) ;
ALTER TABLE Person ADD CONSTRAINT chk Person personal code CHECK
(personal_code~' A([3-6]{1}[[:digit:11{2}[0-1]1{1}[[:digit:]]1{1}[0-
31{1}[[:digit:11{5})$");

CREATE TABLE Health care visit (
health care visit id integer NOT NULL,
patient id integer NOT NULL,
facility id integer,
postal address id integer,
from date date NOT NULL,
thru date date,
reason varchar ( ),
visit fee decimal(%,”)

);

ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT PK Health care visit PRIMARY KEY

(health care visit id);
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ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT FK Health care visit Person FOREIGN
KEY (patient id) REFERENCES Person (party id) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE
CASCADE;

ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT FK Health care visit Address FOREIGN
KEY (postal address id) REFERENCES Postal address (postal address id) ON DELETE NO
ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT FK Health care visit Facility FOREIGN
KEY (facility_id) REFERENCES Facility (facility_id) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE
CASCADE;

CREATE INDEX IXFK Health care visit Address ON Health care visit

(postal address id);

CREATE INDEX IXFK Health care visit Facilit ON Health care visit (facility id);
CREATE INDEX idx Health care visit FromDate ON Health care visit (from date);

ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT UQ Visit facil addr pat fromd
UNIQUE (patient id, facility id, postal address id, from date);

ALTER TABLE Health care visit ADD CONSTRAINT chk Visit facility postal addr
CHECK (( facility id IS NOT NULL AND postal address id IS NULL )
OR ( facility id IS NULL AND postal address id IS NOT NULL ));

CREATE TABLE Health care visit role (
health care visit id integer NOT NULL,
role type code char(”0) NOT NULL,
party id integer NOT NULL
)
ALTER TABLE Health care visit role ADD CONSTRAINT PK Visit Role type Party
PRIMARY KEY (health care visit id, party id, role type code);

ALTER TABLE Health care visit role ADD CONSTRAINT FK Role Party FOREIGN KEY
(party id) REFERENCES Party (party id) ON DELETE NO ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE Health care visit role ADD CONSTRAINT FK Role Role type FOREIGN KEY
(role type code) REFERENCES Health care visit role type (role type code) ON DELETE
NO ACTION ON UPDATE CASCADE;

ALTER TABLE Health care visit role ADD CONSTRAINT FK Role Visit FOREIGN KEY
(health care visit id) REFERENCES Health care visit (health care visit id) ON
DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE;

CREATE INDEX IXFK Role Role type ON Health care visit role (role type code);
CREATE INDEX IXFK Role Party ON Health care visit role (party id);
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Lisa 3. Vaadete kustutamise laused

DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP

DROP

VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW
VIEW

VIEW

vw Visit filter by facility id;
vw Visit at facility or addr;
vw_Party name type;
vw_Party name type all;
vw_Equal names;
vw_Number of patients who man;
vw_Patient suminfo;

vw Patient suminfo max bdt;

vw Patient visitinfo;

vw Party quantity distinct 1;
vw_Party quantity distinct 2;
vw _Visit Patient dt;

vw _Visit Patient asc;

vw Visit in hospital;

vw _Organization not party;
vw_Person weight;

vw_Party rownumber by username;
vw_Party fetch 999 username;
vw_Party rownum 999 username;
vw_Party rownumbe 999 username;
vw Visit fee prev filter;

vw Visit fee previous;

vw Visits facil and addr;
vw_Employee Employer;
vw_Employers;

vw_Patients visits;
vw_Organization hierarchy;

vw_Organization not party new;
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Lisa 4. Kitsenduste sisse- ja viljaliilitamise laused

ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER

ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER
ALTER

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

Organization DISABLE CONSTRAINT AK Organization name;
Organization DISABLE CONSTRAINT AK Organization regcode;
Facility DISABLE CONSTRAINT AK Facility facility name;

Person
Person
Person
Health

Health_
Health
Health

DISABLE CONSTRAINT
DISABLE CONSTRAINT
DISABLE CONSTRAINT
care visit DISABLE
care visit DISABLE
care visit DISABLE
care visit DISABLE

AK Person personal code;

chk Person personal code;

AK Person document;

CONSTRAINT chk Visit facility postal addr;
CONSTRAINT FK Health care visit Address;
CONSTRAINT FK Health care visit Facility;
CONSTRAINT UQ Visit facil addr pat fromd;

Organization DISABLE CONSTRAINT FK Organization Organization;

Organization ENABLE CONSTRAINT AK Organization name;
Organization ENABLE CONSTRAINT AK Organization regcode;
Facility ENABLE CONSTRAINT AK Facility facility name;

Person
Person
Person

Health
Health
Health
Health
Health

ENABLE CONSTRAINT
ENABLE CONSTRAINT
ENABLE CONSTRAINT
care visit ENABLE
care visit ENABLE
care visit ENABLE
care visit ENABLE
care visit ENABLE

AK Person personal code;

chk Person personal code;

AK Person document;

CONSTRAINT chk Visit facility postal addr;
CONSTRAINT chk Visit facility postal addr;
CONSTRAINT FK Health care visit Address;
CONSTRAINT FK Health care visit Facility;
CONSTRAINT UQ Visit facil addr pat fromd;

Organization ENABLE CONSTRAINT FK Organization Organization;
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Lisa 5. Hierarhia loomiseks kasutatav protseduur

create or replace PROCEDURE CreateHierarchy
IS

TYPE cur typ IS REF CURSOR;

C cur typ;

Vpare;t_o_id NUMBER('0,0) ;

TYPE cur typ 1 IS REF CURSOR;
cc cur_typ 1;
Vparent 1 id NUMBER(10,0);
BEGIN
UPDATE Organization
SET parent id =
WHERE ROWNUM <= ;
COMMIT;

OPEN c FOR
SELECT party id
FROM Organization
WHERE parent id =
AND ROWNUM <= g

LOOP
FETCH c INTO Vparent 0 id;
EXIT WHEN c$NOTFOUND;

UPDATE Organization
SET parent id = Vparent 0 id
WHERE parent id IS NULL
AND ROWNUM <= _;
COMMIT;
END LOOP;
CLOSE c;

OPEN cc FOR
SELECT party id
FROM Organization
WHERE parent id !'=
AND parent id IS NOT NULL
AND ROWNUM <= ;

LOOP
FETCH cc INTO Vparent 1 id;
EXIT WHEN cc%NOTFOUND;

UPDATE Organization
SET parent id = Vparent 1 id
WHERE parent id IS NULL
AND ROWNUM = |;
COMMIT;
END LOOP;
CLOSE cc;
END ;
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