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SANTRAUKA

Daugelis egzistuojanCiy programy yra sukurtos arba vis dar yra kuriamos naudojantis reliacinés
duomeny bazés valdymo sistemos technologijomis. Reliacinés duomeny bazés dazniausiai biina
normalizuotos — lentelés ir laukai yra atitinkamai organizuojami. Sis procesas uZtikrina geresnj
duomeny vientisumg, taciau duomeny gavimo metu yra naudojamas keliy lenteliy sujungimai (angl.
join). Sujungimai yra léta operacija, todél daznai duomeny bazé yra denormalizuojama.

Egzistuoja jvairts denormalizacijos metodai, kuriy metu duomenis organizuojami taip, kad bty
lengviau prieinami uzklausoms. Dazniausiai jy metu yra mazinamas lenteliy, kurios turi biiti
skenuojamos uzklausose, skaicius taip mazinant sujungimy kiekj uzklausoje. Tokie metodai yra
lenteliy sujungimas i viena, pasikartojanciy stulpeliy prid¢jimas, pasikartojanciy lauky pridéjimas bei
skai¢iuojamyjy lauky saugojimas. Taip pat denormalizacijos proceso metu lentelés gali biiti
skaidomos, norint sumazinti lenteliy dydj.

Nors denormalizacija yra daznai pritaikoma praktikoje, taciau Sioje srityje vis dar truksta aiskiy
strategijy. Egzistuojan¢iuose tyrimuose denormalizacijos poveikis duomeny bazés veikimui
nurodomas tik teoriniu aspektu. Sio darbo esmé yra i¥bandyti denormalizacijos metodus ir nustatyti ju
poveikj. Darbe atlikti 4 eksperimentai, kuriy metu buvo matuojami laikai prie§ optimizacijg ir po jos.
Matavimai jvykdyti su trijy dydziy duomeny imtimis — maza, vidutine ir didele. Apibendrinimai
pateikti rezultaty skyriuje.
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SUMMARY

Majority existing programs were created or are still being developed using relational database
management system technologies. Relational databases are usually normalized — tables and fields are
organized respectively. This process ensures better data integrity, however multiple table joins are used
when retrieving data. Join is a slow operation, therefore database is often denormalized.

There are various denormalization methods in which data is organized in such a way that would
be easier accessed to queries. Most often number of tables that must be scaned in queries is reduced,
thus reducing the number of joins in query. These methods include joining tables into one, adding
duplicate columns, adding duplicate fields and storing calculated fields. Also, during denormalization
process, the table can be split to reduce table size.

Although denormalization is often applied in practice, there is still a lack of clear strategies in
this area. In existing researches the denormalization impact on the operation of the database is indicated
only in a theoretical basis. The essence of this work is to test denormalization methods and to determine
their impact. 4 experiments were carried out in the work, during which time and other parameters
before and after the optimization were measured. Measurements are performed with three data
sampling — small, medium and big. Summaries are provided in the results section.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Denormalizacija

Duomeny anomalijos

Duomeny bazés valdymo
sistema (DBVS)

Duomeny elementas
ISorinins raktas
Metodas-1

Metodas-2

Metodas-3

Metodas-4

Normaliné forma (NF)
Normalizacija
Optimizacija

Pirminis raktas

Reliaciné¢ duomeny bazé
SQL
Sujungimas (angl. join)

Tus¢ia reikSme (angl.
null)

Uzklausos vykdymo
laikas

procesas, kurio metu normalizuotoje duomeny bazéje atlieckami tam
tikri veiksmai, norint pagreitinti duomeny iSrinkima

atsiranda  blogai
baz¢je  (pavyzdziui,

suprojektuotoje  ar
duomeny

kurios
duomeny

problemos,
nenormalizuotoje
nevientisumas)

specializuotos programos skirtos kurti ir organizuoti duomeny bazes

konkreti duomeny reikSmé lenteléje
vienos lentelés laukas, kuris kitoje lenteléje yra pirminis

denormalizacijos metodas, kurio metu lentel¢je saugomi

pasikartojantys stulpeliai

denormalizacijos metodas, kurio metu kelios lentelés sujungiamos j
vieng

denormalizacijos metodas, kurio metu lentelé¢je saugomi
skaiCiuojamieji laukai
denormalizacijos metodas, kurio metu lenteléje saugoma

pasikartojanti informacija

salygos, kurias turi atitikti duomeny bazés reliaciné schema, kad
duomeny bazé iSvengty tam tikry nepageidaujamy savybiy

procesas, kurio metu taikomos jvairios taisyklés, siekiant

supaprastinti sgrysius reliacingje duomeny bazéje

procesas, kurio metu stengiamasi sumazinti uzklausy vykdymo laikg
ir pagerinti duomeny bazeés greitaveika

laukai ar lauky grupés, kurios vienareikSmiskai identifikuoja lenteliy
jrasus

duomeny bazé, kurioje informacija saugoma dvimatése lentelése

strukttriné uzklausy kalba, skirta darbui su duomeny bazémis

SQL uzklausos salyga, kuri reliaciné¢je duomeny bazéje sujungia
stulpelius 1§ keliy lenteliy

specialus zyméjimas, naudojamas SQL, Kkuriuo parodoma, kad
neegzistuoja duomeny reikSme

laiko tarpas, per kurj grazinamas atsakymas, jvykdzius uzklausg
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IVADAS

Daugelis interneto sistemy naudoja reliacines duomeny bazes. Remiantis db-engines 2018 mety
geguzeés ménesio duomenimis, reliaciniy duomeny baziy populiarumas tarp duomeny baziy kategorijy
yra 77,6 % [1]. Sis reitingas sudarytas pagal tai, kaip daznai duomeny bazé yra minima paieskos
rezultatuose ir neatsizvelgiama i tai, koks yra atsiliepimas ar koks yra instaliacijy kiekis. Taciau tai
nekeicia fakto, jog reliacinés duomeny bazés dominuoja duomeny baziy rinkoje.

Nors jy populiarumas didelis, bet reliaciniy duomeny baziy greitaveika ne visada pasiteisina.
Egzistuoja jvairtis greitaveikos gerinimo metodai: duomeny modelio optimizacija (pavyzdziui,
normalizacija, denormalizacija, indeksy ar procediiry naudojimas), SQL uzklausy optimizacija, fiziné
optimizacija (konfigiiraciniai parametrai, vietos naudojimas, procesoriai). Siame darbe nagrin¢jama
duomeny modelio optimizacija — atsizvelgiama | tai, kaip gerinti greitaveika denormalizuojant
duomeny baze.

Ivairtis duomeny bazés denormalizacijos metodai yra placiai naudojami bei Saltiniuose
pateikiamos skirtingos technikos, taciau vis dar tritkksta aiskiy optimizacijos principy. Literatiiroje
nurodoma, kaip galima denormalizuoti, tadiau egzistuoja mazai tyrimy, kurie iliustruoty, kaip
pritaikyti pakeitimai pakei¢ia duomeny bazés greitaveika. Saltiniuose poveikis labiau pateikiamas
teoriniu aspektu (kaip denormalizacija turéty paveikti), o ne praktiniu — néra aprasyti eksperimentai,
i§ kuriy galima matyti, kaip i3 tikryjy pasikeit¢ duomeny bazés greitaveika bei kiti parametrai. Sis
darbas skirtas parengti iSsamias gaires apie tai, kaip ir kokias buidais galima denormalizuoti.

Darbo problematika ir aktualumas

Kadangi vis daugiau vartotojy persikelia j interneting erdve, prieinamumas tampa pagrindiniu
ripesciu. Be to, vartotojai tikisi, kad naudojama sistema veiks greitai. Jie néra nusiteikes ilgai laukti
atsakymo ir gali i§jungti programa, jeigu ji veikia lé¢iau negu vartotojas tikisi. Galiausiai, programos
ir servisai turi palaikyti vis didéjantj vartotojy ir duomeny kiekj — 0 didéjant sistemoms ir duomeny
kiekiams, atsiranda greitaveikos problema.

Dazniausiai reliacinés duomeny bazés schema biina normalizuota. Tai lemia, kad duomenys
lentelése nesikartoja ir yra suskaidyti j daugelj tarpusavyje susijusiy lenteliy. Toks duomeny
smulkinimas ar perkomponavimas létina skaitymo operacijas, kadangi duomenis tenka gauti i$
daugybeés susijusiy lenteliy. Jeigu duomeny baze sudaro daug lenteliy, uzklausos pasidaro sudétingos
ir ilgos, o juose egzistuoja daug sujungimy (angl. joins), kurie daro neigiamg jtaka greitaveikai.

Literattiroje minima, jog normalizuota schema nepasiteisina ir yra pritaikoma denormalizacija,
norint pagerinti greitaveikg. Jvairiose Saltiniuose yra nurodyti skirtingi denormalizacijos metodai.
Taciau Sios technikos néra teoriSkai pagristos — dauguma jy iSvestos i§ praktinés patirties
projektuojant duomeny bazes. Tai lemia, kad daZniausiai duomeny bazés pokyciai yra apraSomi tik
teoriniu aspektu, o praktinio iliustravimo néra. Be to, aprasuose triiksta detalumo.

Taigi, egzistuoja daug jvairiy denormalizacijos metodiky, taciau tyrimy S$ioje srityje stinga.
Informacija yra pateikiama nepagrjstai — poveikiai nustatomi teori$kai, o praktiniy bandymy beveik
néra. Todél Siuo darbu siekiama iSanalizuoti keleta denormalizacijos metody ir matuojant duomeny
bazés parametrus — jvertinti, ar metodas pasiteisina. Tai gali padéti susisteminti ir iSbandyti
optimizacijos metodus.

Darbo tikslas ir uzdaviniai
Darbo tikslas — atlikti reliacinés duomeny bazés modelio efektyvumo optimizavimo tyrima.
UZdaviniai:
1. iSanalizuoti esamus reliacinés duomeny bazés modelio greitaveikos optimizavimo
metodus;
2. istirti denormalizacijos jtakg duomeny operacijoms reliacinéje duomeny bazéje;
3. atlikti optimizacijos tyrima, pritaikant iStirtus metodus;
4. apibendrinti tyrimo rezultatus ir palyginti duomeny bazés dydj bei greitaveika pries ir po
optimizacijos.
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Darbo struktiira

Siame darbe yra nagrin¢jami galimi reliacinés duomeny bazés modelio optimizacijos bidai,
kurie pagerinty jos greitaveika. Visy pirma yra pateikiama analizés dalis — informacija apie tyrimo
objekta, jvairias reliacinés duomeny bazés modelio optimizavimo technikas bei nurodomas galimy
reliacinés duomeny bazés optimizacijos denormalizuojant metody sarasas. Antrame skyriuje
pateikiama projektavimo eiga. Siame skyriuje sudaroma optimizacijos metodika ir vizualiai
iliustruojamos denormalizacijos techniky schemos. Sudaryty metodiky realizavimo eiga nurodyta
tre¢iame skyriuje. Ketvirtame skyriuje atliekami matavimai — pateikiamos metrikos prie$ ir po
optimizacijos. Penktame skyriuje iliustruojami rezultatai — pateikiami kiekvieno metodo rezultatai
bei apibendrinami eksperimenty skyriuje pateikti matavimai. Galiausiai, SeStoje dalyje
apibendrinamas visas darbas ir pateikiamos iSvados.
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1. DUOMENU BAZES OPTIMIZACIJOS GREITAVEIKAI ANALIZE

Egzistuoja jvairios duomeny bazés optimizacijos technikos — fiziné, duomeny modelio bei SQL
kodo optimizacija. Fizinés duomeny bazés optimizacija apima techninés jrangos resursy naudojima,
tinklg (angl. networking) bei kitas administracines uzduotis (tokias, kaip konfigiiracija bei faily
paskirstymas). Si technika apima tai, kaip duomeny bazé yra instaliuojama ir konfigiruojama. G.
Powell [2] nurodé, kad $i optimizacija dazniausiai pagerina naSuma nuo 10 % iki 20 %. Fiziné technika
yra standartizuota, todél sprendimas yra lengviau realizuojamas nei kitos optimizacijos [2, 3].

SQL kodo optimizacija susijusi su uzklausy raSymo ypatumais. Tokia technika labai priklauso
nuo programos. Prastai sudarytos SQL uzklausos sukelia daug nasumo problemy. Pasak G. Powell [2]
tokia optimizacija gali pagerinti greitaveikg daugiau nei 25 procentais [2, 3].

Duomeny modelio optimizacijoje kei¢iama pati schema. | $ig technikg jeina normalizacija,
denormalizacija, indeksy ar procediry naudojimas. Duomeny bazés greitaveika labai priklauso nuo
duomeny modelio. Schemos pakeitimai gali paveikti visg sistema bei SQL koda. Dél Sios priezasties
duomeny modelio optimizacija yra sudétingiausias ir brangiausias sprendimas. Reliacinés duomeny
bazés, normalizacijos bei denormalizacijos sgvokos yra gerai zinomos, taciau denormalizacijos
principai néra aiSkas ir placiai iSanalizuoti [2, 3].

Siame darbe nagrinégjama duomeny modelio optimizacija. Analizuojant literatiiros 3altinius
pastebéta, jog problematiski yra sujungimai uzklausose. Juos sitiloma mazinti denormalizuojant
duomeny baze. D¢l Sios priezasties Siame skyriuje analizuojami jvairiis denormalizacijos metodai.

Pries kalbant apie optimizacija, skyriuje pateikiamos pagrindinés reliacinés duomeny bazés
sgvokos. Kadangi dazniausiai denormalizacija yra prieSingas procesas normalizacijai, todé¢l Siame
skyriuje taip pat kalbama apie normalizacija. Literatiiroje rasti optimizavimo sprendimai pateikiami po
to, kai nurodomas normalizacijos bei denormalizacijos procesas ir jie tarpusavyje palyginami.

1.1 Reliacinés duomenu bazés analizé

Siame poskyryje visy pirma apibréziama reliaciné duomeny bazé. Pateikiami tokie terminai, kaip
duomeny bazeés lentelé, duomeny bazés raktai, rysiai tarp lenteliy. Poskyryje taip pat nagrinéjamas
normalizacijos ir denormalizacijos procesai bei yra tarpusavyje palyginami.

1.1.1. Reliacinés duomeny bazés apibrézimai

Reliaciné duomeny bazé — tai tokia duomeny visuma, kurioje informacija saugoma dvimatése
lentelése. Lentelé yra vienodo tipo jrasy rinkinys. Reliacinés duomeny bazés bazinis komponentas yra
vadinamas stulpeliu arba lauku, kuris turi prasm¢ realiame pasaulyje (pavyzdziui, pavardé). Susijusiy
stulpeliy grupé, kuri traktuojama kaip vienas dydis, yra eiluté (arba jraSas). Kiekvienas jrasas yra
identifikuojamas pagal lauka (atributg), kuris turi unikalig reikSme. JraSo pavyzdziai — Klientas,
produktas ar uzsakymas. Stulpeliy ir eilu¢iy susikirtimuose yra konkrefios duomeny reikSmeés
(duomeny elementai) [4-6].

Anks¢iau aptartos reliacinés duomeny bazés savokos iliustruojamos 1.1 pav. Siame paveiksle
pateikta pavyzdiné uZzsakymo lentelé. Joje viena eiluté atitinka vieng objekta (Siuo atveju — viena
uzsakyma), o stulpeliai — objekty reikSmes, pagal kg uzsakymas identifikuojamas.

Laukolvardas
UZSAKYMO NUMERIS | PIRKEIO KODAS UZSAKYMO DATA | UZSAKYTAS KIEKIS
001 1-12693 o872 980126 10
002 387022 B3400 98 01 27 2
[ 003 387022 9872 98 01 28 15 H-fratas
004 1-05476 A1832 980109 20
005 2.91634 B6633 [ss0130 | 50
Laukas Duomem!l_ elementas

1.1 pav. Pavyzdiné dvimaté reliacinés duomeny bazés lentelé su sgvokomis [5]
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Reliacinés duomeny bazés lenteléms yra nustatomi raktai — laukai ar lauky grupés, kuriy
reik§més yra nepasikartojan¢ios. Sios reikmés vienareik§miskai identifikuoja ty lenteliy jragus. Toks
stulpelis ar jy grupé yra vadinamas pirminiu raktu (angl. primary key) [4, 5].

Eilutés vienoje lenteléje gali biiti susietos su eilutémis kitoje lenteléje. Sarysj tarp atskiry
lenteliy nustato bendri, sutampantys atitinkamy lenteliy laukai. Pagrindinéje lentel¢je Sis stulpelis (ar
laukas) vadinamas pirminiu raktu, o kitoje lenteléje (toje, su kuria susijusi reikSmé) — iSoriniu raktu
(angl. foreign key) [4, 5].

Dvi lentelés (A ir B) tarpusavyje gali biiti susijusios trimis biidais: vienas su vienu (1:1), vienas
su daug (1:N) ir daug su daug (M:N). Jeigu A lentelés pirminio rakto nurodyta reikSmé atitinka tik
vieng jrasg B lenteléje, tuomet rySys yra 1:1. Jeigu A lentelés pirminio rakto nurodyta reik§mé atitinka
vieng ar daugiau reikSmiy lenteléje B, tuomet lentelés susijusios 1:N rySiu. Jeigu A lentelés pirminio
rakto nurodyta reik§meé atitinka bent vieng reik§me B lenteléje ir atvirk$¢iai, tuomet lentelés susijusios
M:N rysiu [7, 8].

Reliacinés duomeny bazés modelis gali buti dviejy tipy [9]:

e normalizuotas. Normalizacija yra zingsniy seka, kuria remiantis reliacinés duomeny
bazés modelis yra sukuriamas ir modifikuojamas. Sio proceso tikslas yra sumazinti duomeny kiekj ir
ju dubliavimasi. Be to, yra stengiamasi sumazinti galimybe turéti nesuderinamuma tarp duomeny.
Placiau apie normalizacijg aprasoma poskyryje Reliacinés duomeny bazés normalizacija;

e denormalizuotas. Denormalizacija yra prieSingas procesas normalizacijai — dazniausiai
Jos metu yra atkuriami kai kurie duomeny dublikatai, anuliuojamos anksc¢iau pritaikytos normalinés
formos. Sis procesas padidina rizika turéti nevientisus duomenis. Denormalizacija daZniausiai
realizuojama norint pagerinti greitaveika. Placiau apie denormalizacija aprasoma poskyryje
Reliacinés duomeny bazés denormalizacija.

1.1.2. Reliacinés duomeny bazés normalizacija

Normalizacija yra procesas, kurio metu mazinamas duomeny dubliavimasis duomeny bazg¢je.
Sis procesas dazniausiai apima lenteliy padalinimg j maZesnes (ir maZiau dublikaty turinéias) lenteles
ir sarysiy tarp jy nustatymg. Tikslas yra izoliuoti duomenis taip, kad jrasy jterpimas, Salinimas ir
atnaujinimas bty atliekamas tik vienoje lenteléje, o pakeitimai perduodami likusioms lenteléms per
nustatytus rySius. Normalizacija susistemina duomenis | stabilias struktiiras, taip sumazinant
duomeny anomalijy tikimybg ir padidinant duomeny prieinamumga (ang. accessibility) [10, 11].

Taisyklés, uztikrinan¢ios optimaly duomeny bazés projektavimg (be duomeny dubliavimosi),
vadinamos normalinémis formomis. Jos numato biidus, kaip galima sugrupuoti atributus. Pirmoji
normaliné forma (1NF), antroji normaliné forma (2NF) ir tre¢ioji normaliné forma (3NF) yra
dazniausiai naudojamos formos. Aukstesnés normalizavimo formos (Boyce / Codd normaliné forma,
ketvirta normaliné forma (4NF) ir penktoji normaliné forma (5NF)) yra svarbios akademiniu poziiiriu,
tac¢iau néra placiai taikomos praktikoje [10]. Dél Sios priezasties Siame darbe apzvelgiamos tik
pirmosios trys normalinés formos.

Normalizacija vykdoma etapais — nuo pirmosios normalinés formos iki norimos.
Normalizacijos lygis pasirenkamas individualiai. Kuo aukStesné normaliné forma pritaikoma, tuo
labiau maZzéja duomeny anomalijy tikimybe, atsiranda galimai sudétingesnis sistemos palaikymas ir
sistemos greitaveika zymiai pablogéja. Bendru atveju, dazniausiai sistemose normalizacijos lygis
biina trec¢ios normalinés formos. Bitent jis skaitomas optimaliausiu [7, 12, 13].

Pirma normaliné¢ forma yra baziné. Si taisyklé reikalauja pasalinti pasikartojanéiy duomeny
reikSmes ir nurodo, kad jokios dvi eilutés lenteléje negali bati identiskos. Vadinasi, kiekviena lentelé
turi turéti login] pirminj rakta, kuris unikaliai identifikuoja eilute lenteléje. Kiekvieno stulpelio
reik§mé turi biiti atominio vieneto (maziausios jmanomos komponentés). Kitaip sakant, kiekvienos
lentelés lauke yra galima tik viena reik§mé, o ne jy rinkinys (pavyzdziui, masyvas) [5, 11, 12, 14, 15].

1.2 pav. kair¢je puséje pateikta lentelé néra pirmos normalinés formos. Eilutése negali biiti
stulpeliy, kuriose saugoma daugiau nei viena reikSmé (pavyzdZiui, reikSmeés, kurios iSskirtos
kableliais). Siame pavyzdyje Subject lauke yra saugoma tokia reikimé (Biology, Maths). Susidarius
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nurodytai situacijai, tokius duomenis reikia iSskirti j atskiras eilutes. Perdaryta | pirmaja normaling
formg lentelé pateikta 1.2 pav. desingje puséje [14].

STUDENT AGE | SUBJECT

STUDENT| AGE|  SUBJECT Adam 15 | Biology

Adam 15 (] Biology, Maths Adam 15 Maths

Alex | 14 Maths E> Alex 14 Maths
Stuart | 17 Math

ua s Stuart 17 | Maths

1.2 pav. Pakeitimai po pirmosios normalinés formos pritaikymo [14]

Lentelé yra antrosios normalinés formos, jeigu ji yra INF ir kiekvienas jos neraktinis laukas
pilnai priklauso nuo viso pirminio rakto. Jeigu stulpelis priklauso tik nuo pirminio rakto dalies ar nuo
kito stulpelio, kuris nepriklauso pirminiam raktui, tuomet lentelé neatitinka antrosios norminés
formos. Sios taisyklés esmé yra duomeny, kurie yra i§ dalies priklausomi nuo pirminio rakto,
perkélimas j kita lentele [5, 11, 12, 14, 15].

1.2 pav. desingje puséje esancioje lenteléje pateiktos dvi eilutés, kuriy stulpelio Student reik§mé
sutampa (Adam). Toks sprendimas neefektyviai iSnaudoja vieta. Be to, $ios lentelés galimas pirminis
raktas buty {Student, Subject}. Taciau Age stulpelis priklauso tik nuo pirminio rakto dalies (Student).
Tai neatitinka antrosios norminés formos taisykliy. Norint turéti antraja norming forma, $ig lentele
reikia padalinti j dvi — vienoje saugant studento informacija (1.3 pav. a)), o kitoje atvaizduojant kursus
(1.3 pav. b)). Siuo atveju studento lenteléje Student stulpelis yra raktas, pagal kurj Sios lentelés
susijungia. Kurso lenteléje, pirminis raktas yra {Student, Subject} pora [14].

STUDENT SUBJECT
Adam Biclogy
STUDENT | AGE
Adam 15 Adam Maths
Alex 14 Alex Maths
Stuart 17 Stuart Maths
a) b)

1.3 pav. Isskaidytos lentelés pagal antraja normaling forma [14]

Lentel¢ yra treCiosios normalinés formos, jeigu ji yra 2NF ir kiekvienas neraktinis stulpelis yra
netranzityviai priklausomas nuo pirminio rakto. Tranzityvus priklausymas reiskia, kad i§ stulpelio A
galima gauti B, 1§ kurio tranzityviai galima gauti C atributo reikSme¢. Tokiu buidu §i taisyklé nurodo,
kad lentel¢je neturi biiti jokiy funkciniy priklausomybiy tarp neraktiniy stulpeliy. Neraktiniai
stulpeliai turi priklausyti tik nuo rakty. Jei taip néra, turi biiti sukurta nauja lentel¢, kuri neturéty
neraktiniy lauky tarpusavio priklausomybés. Sioje formoje atributai, kurie nurodo skirtingus
objektus, dazniausiai yra perkeliami j skirtingas lenteles [5, 12, 14, 15].

1.4 pav. kair¢je pavaizduota pavyzdiné lentelé. Student_id yra pirminis raktas, taciau street, city
ir state priklauso nuo Zip. Norint §iai lentelei pritaikyti tre¢igjg normaline forma, Street, city ir state
laukai yra perkeliami j naujg lentele, kurioje Zip yra pirminis raktas (1.4 pav. desinéje).

o

STUDENT_ID|STUDENT_MNAME| DOB | ZIP

STUDENT_ID|STUDENT_MNAME|DOB I STREET | CITY | STATE ZIP‘I

ZIP | STREET | CITY | STATE

1.4 pav. Pakeitimai po treciosios normalinés formos pritaikymo [14]
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Norint sistemai parinkti normalizacijos lygj, reikia jvertinti jos paskirti. Tai galima daryti,
jvertinant, ar duomeny bazé¢ dazniausiai naudojama duomeny gavimo, ar duomeny apdorojimo
veiklai. Esant duomeny apdorojimo sistemoms, normalizacija yra biitina norint uztikrinti duomeny
vientisumg ir pagreitinti duomeny jterpimo, atnaujinimo ir Salinimo operacijas. PrieSingai, duomeny
apdorojimo sistemose skaitymo naSumas yra svarbiausias ir tokiose situacijose daZniausiai yra
pritaikoma mazesnio laipsnio normalizacija. Todél sistemoms, kuriose daznai vykdomos rasymo
operacijos, geriau turéti aukstesnj normalizacijos lygj, o sistemoms, kuriose pagrindinis veiksmas yra
duomeny gavimas, — mazesnj [16].

Kalbant apie normalizacija ir duomeny bazés optimizacija, atsizvelgiama j keleta aspekty [9]:

e per mazas normalizacijos lygis lemia per didelj duomeny dubliavimgsi. D¢l Sios
priezasties duomeny bazé yra per didelé. Per didelis duomeny kiekis reiskia 1étg pri¢jimo (angl.
access) laika vien todél, kad disko vieta, kurioje galima ieskoti informacijos, yra per didelé;

e netinkama normalizacija gali reikSti nepasiekiamus duomenis ar neteisingus rysius;

e per didelis normalizacijos lygis veda prie pernelyg sudétingo (angl. overcomplex) SQL
kodo, kurj sunku ar visai nejmanoma optimizuoti;

e jeigu schema yra pernelyg normalizuota, duomeny baz¢ sudaro daug mazy lenteliy. Dél
Sios priezasties uzklausose reikia naudoti sujungimus, kurie neigiamai veikia greitaveika.

Normalizacijos privalumai [11, 12, 17]:

e besidubliuojan¢iy duomeny mazinimas. Tai supaprastina duomeny struktiiras ir mazina
duomeny bazés dydj (taip pat saugo disko vieta);

e dél duomeny dubliavimosi pasalinimo, normalizacija gali lemti greitg lentelés skenavimag
ir duomeny paieska;

o lentelés yra mazesnés, todél indeksy kiirimas ir duomeny rusiavimas vyksta greiciau,

e lentelés yra siauresnés. Taip galima iSsaugoti daugiau eilu¢iy puslapyje;

e duomeny integralumo ir vientisumo uztikrinimas duomeny bazéje. Dél panaikinty
duomeny dublikaty, islaikomas duomeny vientisumas;

e greic¢iau vykdoma duomeny atnaujinimo, jterpimo ir Salinimo operacijos. Nes atitinkama
informacija yra saugoma vienoje lenteléje, todél Sie veiksmai atliekami tik joje.

Trokumai [12, 13, 17]:

e duomeny bazéje egzistuoja daugiau lenteliy. ISskaidant lentele | kelias, kiekvienoje
papildomai atsiranda stulpelis (-iai) rySiams sudaryti. Be to, kickviena lentelé papildomai turi antrastg
(angl. overhead). Todél, nors ir dublikaty Salinimas mazina duomeny bazés dydj, bet papildomos
lentelés didina duomeny bazé uzimg vieta,

e sudétingesnis duomeny bazés projektavimas;

e uZzklausos tampa sudétingesnés (duomenis reikia iSrinkti 1§ daugelio lenteliy);

¢ sujungimy naudojimas uzklausose. Tokios uzklausos vykdymas reikalauja daugiau laiko.
Be to, indeksavimo strategijos nesiderina su sujungimais.

Apibendrinant, normalizacija iSlaiko duomeny vientisumg. Taciau jos metu lentelés
iSskaidomos ] daugiau lenteliy. Kuo daugiau lenteliy, tuo daugiau sujungimy uZzklausose, o
sujungimai turi neigiamg jtakg greitaveikai. Be to, normalizacijos pritaikymas gali sukurti tokias
situacijas, kai bandant gauti maza duomeny kiekj tenka ieskoti informacijos daugelyje lenteliy.
Normalizuota schema labiau tinka raSymo operacijoms, o ne skaitymo. Taigi, normalizacija turi vieng
didelj trikuma — prasta sistemos greitaveikg skaitymo operacijoms. D¢l Sios priezasties, daznai
normalizacijos lygmuo yra mazinamas [10]. Kitame poskyryje ir kalbama apie normalizacijos lygio
mazinimo procesg — denormalizacijg.

1.1.3. Reliacinés duomeny bazés denormalizacija

Denormalizacija yra procesas, kai normalizuotoje duomeny bazéje yra modifikuojama lenteliy
struktiira, stengiantis pagerinti duomeny bazeés greitaveika. Tai galima apibudinti kaip normalizacijos
lygio mazinimo proces3. Denormalizacijos proceso metu gali biiti iSskaidytos normalizacijos metu
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sujungtos lentelés ar sukuriami duomeny dublikatai. Tai daroma tam, kad biity sumazintas lenteliy
kiekis bei sujungimy poreikis uzklausose [9-11].

Denormalizacija yra realizuota daugelyje duomeny baziy tam, kad biity pagerinta greitaveika ir
biity sumazintas uzklausy vykdymo laikas. Sis procesas dazniausiai naudojamas tokiose sistemose,
kuriose duomeny skaitymas, gavimas, perskaiCiavimas yra pagrindiniai veiksmai. Taip pat
denormalizacija pasitarnauja tokiose situacijose, kuriose reikia pasiekti tokius agregatus (angl.
aggregates), kaip sumos, vidurkiai, minimumai, maksimumai. Taip yra todél, jog normalizuotoje
sistemoje saugomi tik baziniai duomenys, o pastaruoju atveju — skai¢iuojami laukai jau yra paruosti
skubiam pateikimui, todél tokiy duomeny gavimas yra greitesnis [10, 17, 18]. Tokiu budu,
denormalizacija yra ne tik normaliniy formy anuliavimas (pavyzdziui, lenteliy jungimas ar dublikaty
ivedimas), bet ir procesas, kuris néra tiesiogiai nesusijes su normalinémis formomis (skai¢iuojamy
lauky saugojimas) [19].

Egzistuoja jvairtis denormalizacijos buidai. Tam tikri privalumai ir trikumai priklauso nuo
atitinkamo metodo, ta¢iau galima iSskirti bendro pobudzio savybes. Pagrindinis denormalizacijos
privalumas yra greitaveikos gerinimas. Pritaikius denormalizacija, dazniausiai yra sumazinamas
sujungimy kiekis uzklausose, pamazéja lenteliy kiekis duomeny bazéje, greiCiau atvaizduojami
skai¢iuojami laukai, sumazéja iSoriniy rakty kiekis sarySiuose ar sumazéja sarysiy kiekis tarp lenteliy.

Denormalizacija turi ir trikumy [17, 20]:

e padidéjusi disko talpa. Dél duomeny dublikaty, duomeny bazé uzima daugiau vietos;

e atsiradusios duomeny anomalijos. Po denormalizacijos, dél atsiradusiy duomeny
dublikaty, duomenis tenka keisti daugiau negu vienoje vietoje. Taip duomenys gali i$sikraipyti;

o |étesnés kitos operacijos. Neigiamai paveikiamos duomeny jterpimo, modifikavimo ir
Salinimo operacijos. Jeigu Sios operacijos atlickamos pakankamai retai, denormalizacija yra teigiama;

e daugiau programavimo. D¢l pasikeitusios struktiros, turi keistis ir programos kodas.

Be normalizacijos tampa sunku valdyti ir modifikuoti duomeny bazg¢, neprarandant duomeny.
Iterpimo, atnaujinimo ir $alinimo anomalijos yra daznos, jeigu duomeny bazé néra normalizuota arba
yra pritaikyta denormalizacija. Egzistuoja tokios anomalijos [13, 14, 21]:

e atnaujinimo. Tokio tipo anomalijos atsiranda, kai dél duomeny dublikaty atnaujinimas
pasidaro sudétingesnis. Kitaip tariant, norint lentel¢je pakeisti elementa, reikia ji keisti visuose
eilutése, kuriose jis pasikartoja. Tai reikalauja atidumo, kadangi duomeny gali biti daug ir ji gali biti
daugelyje lenteliy. Jeigu atnaujinami ne visi laukai, gaunami priestaringi duomenys;

e jterpimo. Tokios anomalijos atsiranda, kai jrasas negali buti jterptas, kol néra Vvisos
informacijos. Tarkime, kad norima jkelti naujg jrasa, bet kol kas jame dar néra tam tikros
informacijos. Tokios situacijos pavyzdys yra lentel¢, kurioje saugoma informacija apie fakultetus ir
kursus. Esant tokiai lentelés struktiirai, vedant fakultetg biitina suvesti kursg. Jeigu kurso néra, tuomet
atitinkamame lauke jraSoma neapibrézta reikSme;

e 3alinimo. Tokio tipo anomalijos pasireiskia nenumatytu duomeny praradimu. Tarkime
laikinai reikia iStrinti vieng jrasg lenteléje. Tuomet reikia iStrinti visg eilutg kitoje lenteléje, kurioje
yra tas jrasas. Tai lemia, kad yra i$trinamas visas jrasas, nors objektas egzistuoja. Siuo atveju galima
bty pritaikyti pavyzdj, paminétg prie jterpimo anomalijos — jeigu norima iStrinti kursg, taip pat yra
pasalinama ir fakulteto informacija.

Duomeny anomalijy problema gali biti i8Spresta naudojant tokias duomeny baziy valdymo
technikas, kaip trigeriai, taikymo logika (angl. application logic) ar paketo suderinimas (angl. batch
reconciliation). Trigeriai gali atnaujinti dublikuotus ar iSvestus duomenis bet kada, kai tik baziniai
duomenys pasikeicia. Jie suteikia geriausig sprendima i§ integralumo puses, taciau taip pat gali atimti
daug laiko nasumo atzvilgiu. Taikymo logika gali buti jtraukta j tranzakcijas kiekvienoje programoje
norint atnaujinti denormalizuotus duomenis uZtikrinant, jog pokyciai atominiai. Galiausiai, paketo
suderinimo procesas gali biti vykdomas atitinkamais intervalais, bandant uztikrinti denormalizuoty
duomeny teisinguma. Toks buidas yra rizikingas, nes ta pati logika turi biiti palaikoma ir naudojama
visose programose, kurios modifikuoja atitinkamus duomenis [10].
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1.1.4. Normalizuotos ir denormalizuotos schemy palyginimas

Normalizuojant lentelés yra i§skaidomos j daugiau lenteliy. Tai lemia, kad gautos lentelés yra
mazesnés, o lenteliy kiekis duomeny bazéje yra didesnis. Tokia duomeny iSskaidymo struktiira lemia,
kad skirtingi faktai yra iSsaugomi atskirose lentelése. Taip yra uztikrinamas duomeny vientisumas.
Be to, tokig duomeny bazés schemg lengviau priziaréti ir valdyti.

Denormalizuojant mazinamas sujungimy kiekis uzklausose. Po denormalizacijos, lenteliy
kiekis gali i8likti nepakites, sumazeéti ar padidéti. Be to, denormalizacijos proceso eigoje dazniausiai
yra pridedami duomeny dublikatai. Vadinasi, lentelés duomeny bazéje padidéja. Be to, dél
pasikartojancios informacijos, duomenys tampa nebevientisi ir gali atsirasti duomeny anomalijos.
Siuo aspektu denormalizacija prideda sudétingumo, kadangi sunkiau duomenis prizitiréti bei
suvaldyti. Taigi, tokios lentelés reikalauja daugiau priezitiros.

Normalizuotoje schemoje kiekvienas faktas saugomas atskiroje vietoje, dél to modifikavimo
operacijos (jterpimo, atnaujinimo ir Salinimo) atlickamos greiCiau ir paprasciau. Kitaip tariant —
modifikacijos atlickamos tik vienoje gana mazoje lenteléje, o pakeitimai kitoms lenteléms yra
perduodami per sarySius tarp lenteliy. Denormalizuotoje schemoje atsiradgs duomeny nevientisumas
apsunkina ir sulétina modifikavimo operacijas. Dél dublikaty duomenis tenka keisti ne vienoje
lenteléje. Tod¢l esant daznam modifikavimo operacijoms, palaikomumas yra Zemas.

Kita vertus, duomeny i$skaidymas po normalizacijos proceso lemia létesnj duomeny gavima.
Net ir mazo kiekio jrasy (pavyzdziui, vieno stulpelio duomeny) gavimui gali tekti skaityti duomenis
1§ daugelio lenteliy. Denormalizacijos procese tai vyksta atvirksc¢iai — duomenys saugomi tokiu biidu,
jog biity lengviau pasiekiami. Tai lemia, jog skaitymo operacijos yra vykdomos greiciau.

Normalizuotoje schemoje skaitymo uzklausoms atlikti gali tekti skaityti duomenis i§ daugelio
lenteliy. Tam turi biiti naudojami sujungimai, kurie turi neigiamg jtaka greitaveikai, tod¢l uzklausy
vykdymo laikas yra ilgesnis. Ta¢iau vykdant vienos lentelés skaitymo operacija, uzklausa yra
vykdoma greiciau (kadangi lentelés yra mazos). Denormalizuotoje schemoje lentelés dazniausiai
biina didesnés, todél vienos lentelés skenavimas gali uztrukti ilgiau. Taciau sumazgjgs sujungimy
kiekis uzklausose lemia greitesnj uzklausy vykdyma, todél bendru atveju skaitymo uzklausos yra
vykdomos greiciau.

Normalizacija labiau tinka sistemoms, kuriose daZnai atliekami modifikavimo procesai, o ne
skaitymo operacijoms. Taip yra dél to, jos skaitymo uZklausos dazniausiai biina sudétingos ir 1étos
(d¢l didelio sujungimy kiekio uzklausose), o modifikavimas daZniausiai apsiriboja vienos lentelés
réziuose. Tuo tarpu denormalizuota schema labiau tinka sistemoms, kuriose duomeny gavimas
atliekamas daZnai. Taip yra todél, jog duomeny bazés schema yra perdaroma taip, jog atitinkami
duomenys yra lengviau pasiekiami. Bet dél duomeny dublikaty ir nevientisumo, sulétéja
modifikavimo operacijos.

D¢l to, jog normalizacijoje duomenys i§skaidomi j daugiau lenteliy, duomeny baz¢je padaugéja
sary$iy tarp lenteliy. Vadinasi, atsiranda daugiau pirminiy ir iSoriniy rakty. Tai gali lemti, jog
duomeny baze¢ uzima daugiau vietos. Taciau normalizacija pasalina dublikatus ir kompaktiskai saugo
duomenis. Tai turi didesng¢ jtaka duomeny bazés dydziui, todél galima teigti, jog normalizuota
duomeny bazé uzima maziau vietos.

Denormalizuota duomeny baz¢ dazniausiai uzima daugiau vietos. Nors schemoje egzistuoja
maziau lenteliy, o tai lemia, kad yra maziau sarySiy ir rakty, taciau daznai denormalizacija atkuria
duomeny dublikatus. D¢l Sios priezasties duomeny bazéje egzistuoja daugiau jrasy bei elementy, o
tuo paciu ir duomeny baze yra didesné.

Normalizuotoje duomeny bazés schemoje, dazniausiai yra pritaikomas trecias ar aukStesnis
normalizacijos lygmuo. Denormalizuotoje duomeny bazéje yra mazinamas normalizacijos lygmuo,
todel jis yra zemesnis. Dazniausiai duomeny baze biina treCiame ar zemesniame normalizacijos
lygmenyje.

Normalizacijos ir denormalizacijos palyginimas pateiktas 1.1 lent. Joje apibendrinami anksc¢iau
minéti bruozai — lenteliy, uzklausy, duomeny schemos charakteristikos. Denormalizacija vertinama
bendru atveju, neatsizvelgiant j konkre¢ius metodus.
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1.1 lent. Normalizacijos ir denormalizacijos palyginimas

Parametrai Normalizacija Denormalizacija

Lenteliy kiekis Daugiau Maziau

Lentelés dydis Mazesnés Didesnés

Duomeny valdymas Lengvesnis duomeny valdymas ir duomeny Sudétingesnis valdymas. Gali biiti

bazés organizacija

nevientisi duomenys, atsirasti anomalijos

Labiausiai tinkancios Modifikavimo  (jterpimo, atnaujinimo, Skaitymo
operacijos Salinimo)
Uzklausy o Skaitymo uzklausos dazniausiai e Skaitymo uzklausos dazniausiai

charakteristikos

sudétingesnés ir 1étesnés

® Modifikavimo uzklausos paprastesnés ir

greitesnés

paprastesnés ir greitesnés
e Modifikavimo uzklausos
sudétingesnés ir 1étesnés

Sujungimy kiekis
uzklausose

Didesnis

Mazesnis

Skaitymo operacijos
vykdymo laikas

o Greitesnis, kai skaitoma i§ vienos lentelés
o | étesnis, jei skaitoma i§ daugelio lenteliy

Dazniausiai greitesnis

Duomeny bazés dydis

Dazniausiai mazesnis

Dazniausiai didesnis

Sarysiy kiekis tarp Didesnis MaZesnis

lenteliy

Rakty kiekis duomeny Didesnis Mazesnis

bazéje

Normalizacijos lygmuo Bent jau 3NF Mazesné negu 3NF

1.2. Reliacinés duomeny bazés optimizacijos metody analizé

Poskyryje pateikiami literatiiros Saltiniuose rasti denormalizacijos sprendimai, kurie placiai
pritaikyti reliacinése duomeny bazése. Po literatiros apzvalgos atrasta, kad galimi denormalizacijos
bidai yra:

e lenteliy sujungimas. Keletas lenteliy sujungiama j vieng, norint i§vengti sujungimo
operacijy uzklausose;

¢ lenteliy skaidymas. IS vienos lentelés padaromos kelios. Tokiu bidu i§vengiama paieskos
per duomenis ar stulpelius, kurie retai naudojami. Tai sumaZzina fizin¢ vieta, kurioje ieSkoma, bei
padeda iSvengti pri¢jimo prie retai naudojamos informacijos. Gali biiti du skaidymo budai:

o Vvertikaliai (atskiriant pagal stulpelius),
o horizontaliai (atskiriant pagal duomenis),

e pasikartojanciy stulpeliy (angl. repeating groups) pridéjimas. Lenteléje saugomi
pasikartojantys vienos riiSies stulpeliai. Tokiu biidu yra sumazinamas lenteliy kiekis bei iSvengiama
lenteliy sujungimo uzklausose;

e pasikartojancios informacijos prid¢jimas. Duomenys kopijuojami } kitas lenteles ir
naudojami kaip nuorodos. Tai daroma tam, kad biity i§vengta daugelio kiekio lenteliy sujungimy;

e skaiiuojamyjy lauky saugojimas. ISsaugant skaiCiuojamus stulpelius lentelése,
iSvengiama grupuojanciy sujungimy (angl. grouping joins).

1.2.1. Lenteliy sujungimas

Atskiroms lenteléms atliekamas sujungimas uzklausoje reiSkia, kad kiekvienam jrasui vienoje
lenteléje atliekamas ciklas kitoje lentel¢je tam, kad biity rastas atitinkamas jraSas. Aptikti jrasg yra
daug kainuojanti operacija, kuri gali uZztrukti kelis Simtus karty ilgiau negu paprasto jraso skenavimas.
Duomeny perkélimas | vieng lentele gali padéti iSvengti sujungimo operacijos. Taciau tokiu atveju
lentelé¢ uzima daugiau vietos, todeél ir lentelés skenavimas uztrunka ilgiau. Bendru atveju, sujungti
galima lenteles, turincias tiek vienas su vienu, tiek daug su daug, tiek vienas su daug rysj [6, 22, 23].

Viena i§ dazniausiy ir saugiausiy denormalizacijos techniky yra lenteliy, turinéiy 1:1 rysj,
sujungimas. Lentelés su tokiu sarySiu atsiranda, kai kiekvienai A lentelés eilutei yra tik viena (ar nei
viena) susijusi eiluté lenteléje B. Nors $iy lenteliy raktiniai atributai gali skirtis, taciau jy ekvivalentus
dalyvavimas rySyje nurodo, kad j jas galima ziiiréti kaip j vienetg. Pavyzdziui, jeigu vartotojui reikia
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daznai gauti STULP1, STULP2 ir STULP3 vienu metu ir duomenys i$ abiejy lenteliy yra 1:1 rysyje,
tuomet sprendimas yra sujungti Sias dvi lenteles j vieng (1.5 pav.). PrieSingu atveju, SQL uzklausa,
kuria siekiama iStraukti informacijg i$ Siy dviejy lenteliy, turéty naudoti dviejy lenteliy sujungima
vien tam, kad biity gauta reikiama informacija. Be to, gali biiti norima gauti ir kitg informacija (is kity
lenteliy), ko pasekoje gali gautis labai dideli sujungimai. Taigi, tokia lenteliy strukttira gali vesti prie
prastos greitaveikos [7, 9, 10, 24].

LENT1 LENTZ2 LENT1'
STULPL|STULPZ STULP1[STULF3 I::) STULPL|STULP2 [STULP3
A) Mormalizuotos lentelés B) Denormalizucta lentelé

1.5 pav. Lenteliy sujungimo schema [10]

Yra keletas tokio sprendimo privalumy: sumazéjes iSoriniy rakty kiekis lentelése, sumazéjes
indeksy kiekis (kadangi dauguma indeksy yra sukurti remiantis pirminiais ir iSoriniais raktais),
sumazejes duomeny bazeés dydis ir sutrumpéjes duomeny modifikavimo laikas. Be to, stulpeliy
sujungimas sumazina duomeny gavimo laika, kadangi yra maziau fiziniy objekty ir yra sumazéjusi
lentelés antrasté (angl. overhead). Lyginant su kitais optimizacijos metodais, $is biidas turi maziausiai
trikumy. Taciau sprendimas pasiteisina tik tuomet, jei originalios lentelés yra daznai naudojamos
kartu. Kitu atveju, toks sujungimas padaro lentel¢ didesng, todél uzklausos turi ieSkoti informacijos
didesnéje fizinéje vietoje. Dél to uzklausos vykdymas gali pailgéti [9, 10, 24].

Lentelés, turin¢ios daug su daug ry$j, taip pat yra kandidatés lenteliy sujungimui. Tipinés
lentelés, turincios N:M rysj, fizinéje duomeny bazés struktiiroje yra pateikiamos trimis lentelémis: po
vieng lentele kiekvienam i§ dviejy pagrindiniy objekty, o kita lentel¢ yra skirta jy kryzminéms
nuorodoms (angl. cross-reference) [10, 24]. 1.6 pav. pagrindiniy objekty lentelés atvaizduotos CAR
ir DRIVE, o kryzminiy nuorody lentel¢ atvaizduoja CAR_DRIVER.

CAR CAR DRIVER DRIVER
CAR_ID DRIVER_ID
AR CAR_NAME Cﬁ_LR_I_}I_lI\-"ER_ID B II;ZA_FE_ID JDR.I\J.’ER_ID DRIVER_ DRIVER_NAME
(pirminis raktas) {pirminis raktas)| (iSorinis raktas) | (iSorinis raktas) {pirminis raktas)

1.6 pav. Lentelés, turin¢ios N:M rysj

Tokio tipo lentelés gali biiti sujungtos, jeigu viena i$ jy turi nedaug duomeny (iSskyrus pirminj
raktg) — néra daug priklausomybiy su pirminiu raktu. Tokia lentelé gali biiti sujungta j kryZminés
nuorodos lentele, dubliuojant atributy duomenis. Zinoma, $is sprendimas turi trikumy. Kadangi
duomeny dubliavimas gali trukdyti duomeny atnaujinimui, gali atsirasti atnaujinimo anomalijos, kai
susijungusi lentelé turi egzempliorius, kurie neturi jokiy jraSy kryzminéje nuorody lenteléje [10].

Tokio tipo sujungimas eliminuoja sujungimus uzklausoje, taciau patiriamas didelis nuostolis
abstrakciu lygmeniu, kadangi nebéra konceptualaus duomeny atskyrimo. Bendru atveju, lenteliy,
turin¢iy daug su daug ry$j, sujungimas sukuria daug daugiau problemy negu kiti biidai [10].

Panasiai, kaip ir kiti ry$iai, gali biiti sujungiamos ir lentelés su 1:N rySiu. Visos $ios lentelés,
nepriklausomai nuo rySio tipo, daZniausiai turi vieng bruoZza — tokios lentelés atsiranda, kai
persistengiama su 4 normaline forma norint paSalinti tuséias (angl. null) reikSmes. Taigi, tokiy
lenteliy sujungimas yra normaliniy formy anuliavimas. Todél sujungus lenteles galima pagerinti
greitaveika [7, 9, 24]. Lenteliy, esan¢iy 1:N rySyje, sujungimas pateiktas 1.7 pav.

LENT1 LENT2 LENT2
STULPL [STULFZ STULP3|STULP4 [STULP1 STULP3I|STULP4 [STULF2

(iZorinis raktas) I::)

1.7 pav. Lenteliy sujungimo schema [10]
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Bendru atveju, lenteliy sujungimas panaikina sarysj tarp lenteliy, todél sumazéja ir rakty kiekis.
Taip pat sumazéja ir indeksy kiekis, kadangi dazniausiai indeksai yra kuriami remiantis pirminiais ir
iSoriniais raktais. D¢l to sumazéja sujungimo operacijy kiekis uzklausose ir duomenys gaunami
greiciau. Taciau toks metodas gali pridéti sudétingumo, kadangi atsiranda duomeny dublikaty.

1.2.2. Lenteliy skaidymas

Gali buti ir tokie scenarijai, kai lenteléje yra dideli ir retai naudojami duomenys. Tuomet
greitaveika gali bati pagerinta perkélus $ig informacijg j atskirg lentelg. Taip yra todél, kad tuomet
dazniau naudojami duomenys yra saugomi mazesnéje lenteléje, o reiau pasiekiama informacija yra
perzitrima tik tuomet, kai reikia. Kitaip tariant, yra atskiriama dazniau naudojama informacija nuo
reCiau pasiekiamos. Jtaka greitaveikai, atsiradusi dél dazny sujungimy, yra kompensuojama ieskant
aktualesnés informacijos mazesnéje lenteléje. Nors sujungimai naudoja CPU laika, taciau didelés
lentelés uzima disko vietg ir disko pasiekiamumo laika [7, 10, 12, 22, 24].

Galimi du skaidymo budai: vertikalus ir horizontalus. Vertikalus skaidymas apima lenteliy
skaidyma pagal stulpelius tokiu btidu, kad stulpeliy grupé yra perkeliami j vieng nauja lentelg, o like
stulpeliai yra perkeliami j kitg (zr. 1.8 pav. (a)). Toks skaidymas gali biiti naudojamas tada, kai tam
tikri stulpeliai yra reciau naudojami negu kiti stulpeliai arba kai lentelé turi placias eilutes (daug
stulpeliy). Pavyzdziui, 90% uzklausy pasiekia tuos pacius 5 i$ galimy 65 lentelés stulpeliy. Duomenys
biity gaunami grei¢iau, jeigu biity sukurta lentelé, kurioje saugomi tik tie 5 stulpeliai [6, 7, 9, 10, 12].

Bendras eilu¢iy kiekis puslapyje priklauso nuo lentelés plocio. Pavyzdziui, SQL Server
duomeny baze¢ sudaro 8 KB puslapiai, o eilutés negali aprépti daugiau nei vieng puslapj. Tai lemia,
kad kuo platesné lentel¢, tuo mazesnis eiluciy kiekis puslapyje. Vertikalaus dalinimo technika
sumazina lentelés plotj, kadangi vienos lentelés stulpeliai yra padalindami per kelias lenteles
atsizvelgiant | duomeny naudojimo daznuma. Pagrindinis rezultatas yra tai, kad dél sutrumpéjusiy
eilutés ilgiy, sumazinamas puslapiy / bloky kiekis, kurj reikia perskaityti [7, 10, 12, 25].

HORIZ1
VERT1 VERT2 LENT STULP] [STULP2[STULF3
STULP1 |STULE2 STULPL |STULES TTULPL I13TULEZ | STULES
{:] |:> HORIZZ
STULP1 |STULP2|STULE3
(2) Vertikalus skaidymas

(b) Horizontalus skaidymas

1.8 pav. Lenteliy skaidymo schemos [10]

IS dalies Sis btidas primena normalizacija, nes lentelés yra skaidomos. Taciau normalizacijoje
yra skaidomi skirtingo tipo duomenys (pavyzdziui, uzsakymai ir pirkéjai), o Siuo atveju — to pacio
tipo duomenys. Kiekviena vertikaliai i§skaidyta lentelé turi turéti po pirminj rakta, nes tai palengvina
duomeny gavima per lenteles. Todél, bendru atveju, duomeny bazé padidéja. Si technika yra efektyvi,
kai ilgose eilutése yra ilgi tekstiniai laukai. Jei tekstiniai laukai yra retai pasiekiami, jie gali buti
perkelti j atskirg lentele [7, 10, 12, 23].

Horizontalus skaidymas apima skaidymga pagal eilutes. Lentelé yra iSskaidoma ] kelias tokiu
budu, kad kiekvienoje naujoje lentel¢je struktiira yra identiSka originaliai, o tarp lenteliy skiriasi tik
duomeny rinkiniai (zr. 1.8 pav. (b)). Rezultate eilutés yra klasifikuojamos j grupes pagal tam tikrus
rézius. DaZniausiai Si technika yra pritaikoma, kai lentelés skaidymas atitinka nattiraly eiluciy
atskyrimg (pavyzdziui, skirtingos geografinés sritys ar istoriné ir dabartiné data) [6, 7, 10, 12, 25].

Kai lentelés auga, duomeny gavimo laikas auga taip pat. Uzklausoms, kurios turi jvykdyti
lentelés skenavima, vykdymo laikas yra tiesiogiai proporcingas lentelés eiluciy kiekiui. Pritaikius
horizontaly skaidyma, lentelés dydis yra mazinamas taip mazinant indeksuoty puslapiy skaitymo
uzklausoje kieki. Technika gali biiti naudojama tada, kai lentelé saugo didel; kieki retai naudojamy
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istoriniy duomeny ir tuo paciu metu biina atvejy, kai reikalingas greitas rezultato atvaizdavimas i§
tokios lentelés [7, 10, 12, 23].

Horizontalus skaidymas gali pagerinti greitaveika, ypac kai istoriniai ar archyviniai duomenys
nusveria esamus. Tai gali biti jvardinta primityviu dalinimu (angl. partitioning). Tikslinga duomenis
skaidyti pagal periodus, pavyzdziui metus, ketvirius ar ménesius. Taciau toks budas pasiteisina tik
tuomet, kai duomenis reikia imti i§ vieno rinkinio (pavyzdziui, vieno ménesio). Jei, pavyzdziui,
lentelés padalintos pagal ménesius, o reikia gauti metinius duomenis, tuomet tenka naudoti
sujungimus ir uzklausos kaip tik tampa sudétingesnés ir vykdomos ilgiau [7, 10, 12].

Bendru atveju, horizontalus skaidymas prideda sudétingumo. Jeigu iSskaidytose lentelése yra
pasikartojanc¢iy eiluciy, jungiant lenteles atsiranda duomeny dublikaty ir netikslumy. Po skaidymo
naujos lentelés turi naujus pavadinimus, todél uzklausose turi buti naudojami lenteliy vardai
atsizvelgiant j reikSmes lentelése. Tai lemia, kad uzklausoje lenteles tenka rinkti pagal duomeny
reikSmiy kontekstg. Atsiradgs sudétingumas dazniausiai nusveria skaidymo privalumus [7, 10, 12].

Abiem atvejais duomeny atskyrimas uztikrinama, kad retai naudojami duomenys nejsiterpty j
daznai pasiekiamus duomenis. Taip viena lentelé iSskaidoma j daugiau mazesniy. Taigi, abu lenteliy
skaidymo budai sukuria daugiau lenteliy ir papildomy rysiy bei galimai sukurtos lentelés uzima
daugiau vietos. Taciau, lentelés savaime yra mazesnés — O turint mazesnes lenteles, uzklausos
vykdomos trumpiau. Be to, Sie sprendimai netinka, jeigu daznai reikia naudoti duomenis i$ iSskaidyty
lenteliy kartu.

1.2.3. Pasikartojanciy stulpeliy pridéjimas

Pasikartojanti grupé (angl. repeating group) yra susijusiy reikSmiy kolekcija. Atsizvelgiant j
normalizacijos taisykles, pasikartojanti grupé yra saugoma atskiroje lentel¢je. Tokie atributai yra
traktuojami kaip subjektai, todél saugomi kaip atskiri jrasai. Tokiu biidu egzistuoja dvi 1:N sarysj
turincios susijusios lentelés — pagrindingé ir detaliy, kurioje saugoma pasikartojanti grupé. Pasitaiko
situacijy, kai detaliy lenteléje pasikartojanti grupé yra daznai pasiekiama kartu su pagrindinés lentelés
duomenimis ir tarp Siy lenteliy yra fiksuotas jrasy kiekis (arba sarysis turi fiksuotg jraS8y maksimuma).
Tokiu atveju pagrjstas sprendimas yra denormalizuoti $ias lenteles. Siuo atveju pasikartojanti grupé
yra realizuojama kaip atskiri jvardinti stulpeliai pagrindinéje lenteléje. Tokia denormalizacija veikia
geriausiai, kai jrasy kiekis detaliy lenteléje yra nedidelis [22, 23, 25-27].

Tarkime yra situacija, kai vartotojas gali turéti keleta telefono numeriy. Tokiu atveju
normalizuotas sprendimas yra turéti dvi lenteles — vieng vartotojo (pagrindiné lentelé) informacijai
saugoti, o kitg — telefono numeriams (detaliy lentel¢). Kitas sprendimas yra denormalizuotas — galima
turéti vieng vartotojo lentele, kurioje papildomai saugomi ir telefono numeriai (telefonas1, telefonas2,
telefonas3, ...) kaip pasikartojantys stulpeliai [26, 27].

Sio metodo pavyzdiné schema pateikta 1.9 pav. Siuo atveju pagrindin¢ (remiantis anks¢iau
pateiktu pavyzdZiu — vartotojo) lentelé yra LENTI, o detaliy (arba telefono numeriy) lentel¢ yra
LENT2. Kairéje pus¢je pateikta normalizuota schema, o desingje — denormalizuota. Denormalizuotos
schemos atveju sprendimas pasiteisina, nesvarbu pagal kurj vartotojo stulpelj ieSkomi detaliy stulpeliai
(telefono numeriai). Taciau normalizuotoje schemoje yra kitaip. Jeigu telefono numeriai ieSkomi pagal
vartotojo identifikatoriy (STULP1), tuomet sprendimas pasiteisina ir uzklausoje skenuojama viena
lentelé. Jeigu uzklausa remiasi kitu stulpeliu — pavyzdziui, vartotojo vardu (STULP2) — tuomet
uzklausoje atsiranda sujungimas su vartotojy lentele, nes numeriy lenteléje saugomas tik vartotojo
identifikatorius [26, 27].

LENT1 LENT2 LENT1
STULP1 |STULPZ |STULP3 STULP1 STULP4 STULPL |STULP2 [STULPS |STULP4_1|STULP4_2|STULP4_3

(iZorinis raktas) I:D

1.9 pav. Pasikartojanciy stulpeliy pridéjimo schema

Normalizuotos schemos atveju duomeny bazéje galima saugoti begalinj detaliy jrasy kiekj. Siuo
atveju vienintelis apribojimas yra leidZiama disko vieta. Jeigu nusprendZiama detaliy jraSus jrasyti |
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stulpelius (denormalizuota schema), tuomet egzistuoja ribotas kiekvienoje eilutéje esanciy stulpeliy
skai¢ius. Siame pavyzdyje apribojimas yra trys telefono numeriai vienam vartotojui (STULP4 1,
STULP4_2 ir STULP4_3). Toks ribotas detaliy jrasy kiekis mazina sistemos lankstuma, kadangi gali
prireikti daugiau reikSmiy [26, 27].

Denormalizuotu atveju visi detaliy jrasai gaunami viename pagrindinés lentelés ijraSe.
Normalizuotoje schemoje turéty biti grazinama N jrafu, norint gauti tokia padia informacija. Siuo
atveju N yra skaicius, nurodantis, kiek pagrindinés lentelés eiluté turi detaliy jrasy (pavyzdingje
schemoje N = 3). Tokiu budu denormalizuotoje schemoje yra mazinamas sujungimy kiekis uzklausose,
nes visa informacija yra saugoma vienoje lentel¢je. Toks metodas labiausiai tinka tuomet, kai visiems
pagrindinés lentelés jrasams egzistuoja fiksuotas ir statiSkas detaliy jrasy skaiCius. Toks jrasy
saugojimas ne tik sumazina sujungimy kiekj uzklausose, bet padeda i§saugoti vietg, kadangi egzistuoja
maziau pirminiy ir iSoriniy rakty [25-28].

Denormalizuojant duomenis ir saugant juos skirtinguose stulpeliuose galima pasiekti geresng
greitaveika, taciau tai pasiekiama lankstumo kaina. Vienas i§ §io metodo tritkumy yra toks, kad tokius
duomenis sunkiau valdyti bei vykdyti SELECT ar kitas (pavyzdziui, risiavimo) uzklausas detaliy
reik§meéms. Be to, atsiranda nepatogumy, kai uzklausoje naudojamas antrinis prieigos kelias. Detaliy
stulpeliy reikSmiy patikrinimai turi buti atlikti per visus pasikartojancius stulpelius (pateiktame
pavyzdyje — per STULP4_1, STULP4_2 ir STULP4_3). Tokios uzklausos pavyzdys biity vartotojo,
kuris turi konkrety telefono numerj X, suradimas. Normalizuotu atveju, norint gauti rezultata, pakanka
skenuoti telefono numeriy lentele (Zr. uzklausa (1)). Denormalizuotu atveju sistemos atsako laikas yra
blogesnis, kadangi lenteléje vykdomas pilnas vartotojy lentelés skenavimas ir tikrinamos visy detaliy
stulpeliy reikSmés (zr. uzklausa (2)). Taciau tokios uzklausos néra daznos, todél problema néra didelé
[25-27].

| select * from LENT2 where STULP4 = ‘X° (1) |
select * from LENT1
where STULP4 1 = ‘X' or STULP4 2 = ‘X' or STULP4 3 = X! (2)

Kitas metodo triikkumas yra toks, kad galimas tik baigtinis detaliy stulpeliy kiekis. Todél
sprendimas pasiteisina tik tada, kai zinoma, kad sarasas yra ribotas, o ne begalinis. Be to,
pasikartojantys stulpeliai turi bati jvardinami (pavyzdziui, STULP4 1, STULP4-1). [vardinimas turi
biiti prasmingas, kad veéliau nesukelty nepatogumy. Taip pat pasikartojantys stulpeliai negali buti
indeksai [26-28].

Prie§ saugant pasikartojancius sarasus kaip stulpelius (vietoj jrasy), turi buti atsizvelgta |
sekancius kriterijus [27]:

e su duomenimis eilutéje niekada arba retai yra atliekami tokie veiksmai kaip
apibendrinimas, vidurkio skai¢iavimas ar palyginamas;

e duomeny atsiradimas gali biiti apraSytas statisku ir nuspéjamu modeliu;

e duomenys turi stabily paplitimo (angl. occurrence) skaiciy;

e duomenys daZniausiai yra gaunami kartu;

e duomenys turi nuspéjama jterpimo bei Salinimo modelj.

Jeigu kuris nors i§ anksciau jvardinty kriterijy neatitinka, tuomet SELECT uZzklausos gali
pasidaryti sudétingesnés. Taip yra todél, jog duomenys yra sunkiau prieinami dél prasto duomeny
modeliavimo. To reikéty vengti, nes schema denormalizuojama tik tam, kad duomenys bty lengviau
ir grei¢iau prieinami. Bendrai, metodas tinka, kai Zinomas tikslus elementy pasikartojancioje grup¢je
skaiCius ir $is kiekis yra statiSkas ir nesikeiiantis [27].

1.2.4. Pasikartojancios informacijos pridéjimas

Pasikartojanciy stulpeliy pridéjimas naudojamas tada, kai stulpelis i§ vienos lentelés yra
pasiekiamas kartu su stulpeliu 1§ kitos lentelés. Kitaip tariant — vienos lentelés stulpeliai yra
pasiekiami kartu su kitos lentelés duomenimis. Jeigu tai pasikartoja daznai, galima sujungti duomenis
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ir turéti juos kaip dublikatus. Pavyzdziui, jeigu daznai vykdomas sujungimas tarp LENT1 ir LENT2
tam, kad buity pasiekti STULP1, STULP2 ir STULPS3, tinkama strategija yra pridéti STULP3 j LENT1
lentele (zr. 1.10 pav.). Tokiu atveju dazniausiai pasiekiami stulpeliai yra saugomi vienoje vietoje ir
uzklausose nebereikia naudoti sujungimy [6, 7, 9, 10, 20, 22].

LEMT1 LEMTL'
STULPL [STULP2 STULPL [STULP2 | STULP3
LEMT2 I:D LEMNT2
STULPL [STULPS | ... STULPN STULPL [STULPS | ... STULPN

A) Mormalizuotos lentelés  B) Denormalizuctos lentelés

1.10 pav. Pasikartojancios informacijos pridéjimo schema [10]

Uzklausa (3) iliustruoja atvejj, kai norint gauti knygos pavadinimg ir autoriaus varda, tenka
naudoti trijy lenteliy (authors, titleauthor, title) sujungima. Tokia uzklausa yra neefektyvi, nes keliy
reik§miy gavimui, informacijos tenka ieskoti daugelyje lenteliy. Norint i§vengti tokios situacijos,
galima pridéti atitinkamus atributus (kurie bus kopijos arba dublikatai) i lenteles — pridéti autoriaus
vardo ir pavardés stulpelius | titles lentelg ir saugoti informacijg joje. Naujosios reikSmés néra
funkcionaliai priklausomos nuo pirminio rakto, ta¢iau toks sprendimas pasalina sujungimus, o ta pati
reik§mé yra saugoma tiek titles, tiek authors lentelése. Uzklausa, kuri grazina tokig pat informacija
kaip ir (3) po dublikaty jterpimo pateikta (4) [12].

select c.title, a.au lname, a.au fname from authors a Jjoin
titleauthor b on a.au id = b.au id join title c on (3)
b.title id = c.title id where b.au ord = 1 order by c.title

‘select title, au lname, au fname from titles order by title (4)

Geriausia dubliuoti nedidelj stulpeliy kiekj. Renkantis stulpelius dubliavimui, geriausia imti
tokius, kurie yra reliatyviai statiski ir keiciasi retai. Taip yra todé¢l, kad pasikeitus duomenims vienoje
lenteléje, jie turi pasikeisti ir kitoje. Tai lemia, kad atnaujinant duomenis, atnaujinimo operacijos
greitis gali nukentéti dramatiskai. Be to, didéja tikimybé turéti nevientisus duomenis [12].

Toks sprendimas nebiitinai sumazina lenteliy kiekj. Taciau, tai paSalina poreikj sujungti
lenteles, kadangi tam tikras stulpelis yra dubliuojamas kitoje lenteléje ir informacija gali buti
pasiekiama i$ mazesnio lenteliy kiekio [23]. Dublikato saugojimo problema yra ta, jog lentelé tampa
platesné, dél to ji uzima daugiau vietos duomeny bazéje. Toks metodas lemia, jog turi biti valdomi
tieck duomeny originalai, tiek jy kopijos. Tai apsunkina duomeny modifikavima. Be to, duomeny
dublikatai padidina rizika susidurti su duomeny anomalijomis. Taciau, kaip jau buvo minéta anksciau,
duomeny anomalijy problema gali biiti iSSpresta naudojant tokias duomeny baziy valdymo technikas,
kaip trigeriai, taikymo logikos arba paketo suderinimai [10, 24].

1.2.5. Skaifiuojamyjy lauky saugojimas

Pasitaiko situacijy, kai suvestiniai (angl. summary) ir iSvestiniai (angl. derived) duomenys yra
labai svarbiis. Daugelio programy pobtdis diktuoja dazng duomeny, apskai¢iuojamy i§ atitinkamos
informacijos, naudojimg. Dél didelio duomeny kiekio, net paprasti skaiCiavimai gali prailginti
apdorojimo laikg. Be to, jei tokie skai¢iavimai atliekami realiu laiku, tuomet atsako (angl. response)
laikas yra paveikiamas neigiamai. Galiausiai, tokie skai¢iavimai gali apkrauti CPU ir gali turéti didele
jitaka greitaveikai [10, 12, 22, 24].
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ISeitis yra apskaiciuoti tam tikras sumas ir iSsaugoti rezultatg atskiroje lentel¢je (arba lentelés
stulpelyje). SkaiCiuojami laukai gali buti saugomi tévinéje lentelé¢ tam, kad biity apibendrinta
informacija, esanti vaikinése lentelése. Kad toks sprendimas bty efektyvus, iSvedami duomenys turi
buti daznai pasiekiami skai¢iuojami kiekiai. Toks saugojimas reiskia, kad nebereikia jungti lenteliy
ir i§ naujo vykdyti grupavimo uzklausas vien tam, kad rasti skai¢iuojama lauka. 1.11 pav. balance
stulpelis Customer ir Supplier lentelése sumuoja atitinkamas vaikiniy lenteliy sumas. Taip
iSvengiama duomeny skaic¢iavimo i$ trijy lenteliy [7, 9, 12, 20, 23].

CUSTOMER. SUPPLIER CASH_BOOK

CUSTOMER_ID | NAME| ADDRESS |PHONE EMAILIBALANCEI SUPPLIER_ID | NAME| ADDRESS |PHOME| EMAIL IBALANCEI CHEQUE_ID I AMOUNTI TEXT
TRANSACTIONS A~ A~ CASH_BOOK_LINE
TRANSACTIONM_ID | CUSTOMER_ID | SUPPLIER_ID I AMOUNTI CHEQUE_ID SEQ TRANSACTION_ID I AMOUNTI

1.11 pav. Skai¢iuojamyjy lauky saugojimas [20]

Turint iSvedamus duomenis, labai svarbu sinchronizuoti reikSmes. SkaiCiavimai gali biiti
atlickami trimis budais [12]:

e perskaiciuojama realiu laiku. Kiekvieng karta, kai pagrindiniai (i§ kuriy yra iSvedami
skaiCiavimai) duomenys keiciasi, suminiai duomenys yra perskai¢iuojami naudojant pagrindinius
duomenis kaip $altinj. Tam dazniausiai naudojamos iSsaugotos (angl. stored) procediiros ar trigeriai;

e pridedama realiu laiku. Kiekvieng karta, kai pagrindiniai duomenys pasikeicia, suminiai
duomenys perskai¢iuojami naudojant seng jy reikSme ir naujus duomenis. Toks biidas yra
sudétingesnis, bet gali sutaupyti laiko, ypac jei nauji duomenys yra reliatyviai mazi lyginant su visu
duomeny rinkiniu. Tokie skai¢iavimai taip pat atlickami naudojantis iSsaugotas procediras ir
trigerius;

e skai¢iuojama su vélinimu. Tokiu atveju naudojamos suplanuotos uzduotys, kurios
perskai¢iuoja suminius duomenis.

Saugant tokig iSvedamg informacija duomeny bazéje gali 1§ esmeés pagerinti greitaveika
trumpinant tiek CPU ciklus, tiek duomeny skaitymo laikg. Be to, i§vesty duomeny saugojimas gali
padéti pasalinti sujungimus uzklausose ir sumazinti daug laiko trunkancius skaiciavimus realiu laiku.
Si technika gali biiti efektyviai derinama ir su kitomis denormalizacijos technikomis. Tagiau toks
budas pazeidzia normalizacijos principus. Taip pat, gali buti sudétinga iSlaikyti duomeny
integraluma, jeigu duomenys, kurie naudojami iSvedamy duomeny skaiiavimui, keiciasi
nenusp¢jamai ar daznai. Taip yra todé¢l, kad nauja iSvedama reikSme turi biiti perskaiciuota kiekvieng
karta, kai komponentiniai duomenys pasikei¢ia. Tod¢l, pasiekiamumo daZnumas, norimas atsako
laikas ir padidéje palaikymo kastai turi bti jvertinti pries taikant §j sprendima [10, 12].

1.2.6. Optimizacijos metody palyginimas

Siame poskyryje palyginami ankséiau isanalizuoti metodai. Kadangi technikos yra skirtingos ir
taikomos skirtingose situacijose, todél negalima jy vienareikSmiskai vertinti tarpusavyje. Dél Sios
priezasties metodai lyginami pagal parametrus — kiekvienam i$ jy jvertinamas paveikty lenteliy dydis
ir Kiekis, elementy kiekis, kada galima naudoti metoda, koks gaunamas rezultatas, kaip pasiekiama
geresné greitaveika, kaip pasikei¢ia SQL uzklausa, kada buidas tinka ar netinka bei kokie parametrai
greitéja. Sios metrikos nustatomos teoriniu aspektu, lyginant duomeny baze prie$ taikant metoda ir
po to. Palyginimas pateiktas 1.2 lent.
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1.2 lent. Denormalizacijos metody palyginimas

Metodai Lenteliuy Lenteliy skaidymas | Pasikartojanciy | Pasikartojancios | Skaiciuojamuyju
sujungimas stulpeliy informacijos | lauky saugojimas
Parametrai pridéjimas pridéjimas
Kada galima | Norint pagreitinti | Lenteléje egzistuoja Norint sumazinti | Norint sumazinti Norint pasalinti
naudoti daznai kartu daznai naudojama kartu naudojamy | kartu naudojamy | skaiciavimus ir
naudojamy informacija lenteliy kiekj lenteliy kiekj algoritmus
duomeny gavimag uzklausose
Paveikty Maziau, bet jos Daugiau, bet jos Maziau, bet jos | Nepakinta, bet jos Priklauso nuo
lenteliy didesnés mazesnés didesnés didesnés situacijos (daugiau
kiekis, dydis arba didesnés)
Elementy Priklauso nuo Daugiau, nes prisideda Didesnis Didesnis Didesnis
kiekis situacijos identifikatorius
(daugiau arba | (Vertikalus skaidymas)
maziau) Nepakinta (Horizontalus
skaidymas)
Gautas Duomenys Atskirai saugomi Pagrindiniai ir Lenteléje Skaiciuojami
rezultatas saugomi vienoje | aktualhs / neaktualis ir | detaliy duomenys | saugomos Kitos laukai i§saugoti
lenteléje aktyviis / pasyvis saugomi vienoje | lentelés duomeny | duomeny bazéje
duomenys lenteléje kopijos
Kokiu biidu | Nereikia naudoti | Duomenys gaunami i§ | Nereikia naudoti Sudaromas Gaunant duomenis
pasiekiama sujungimy mazesnés lentelés sujungimy trumpesnis nereikia skai¢iuoti
geresné uzklausose uzklausose duomeny rezultaty i§ galimai
greitaveika pasiekimo kelias keliy lenteliy
SQL Néra sujungimy Duomenys renkami Néra sujungimy | Néra sujungimy Neéra agregaty ir
uzklausy pagal konteksta sujungimy
pokydiai
Kada biidas | Kai duomenys i§ | Daznai reikalinga tik | Kai yra fiksuotas | Kai duomenys Kai skai¢iavimai
tinka skirtingy lenteliy | dalis lentelés duomeny susiety jrasy naudojami atlieckami daznai,
daznai naudojami kiekis tarp lenteliy | sarySiui nustatyti, | realiu laiku ir i$
kartu ir duomenys 0 ne vaizdavimui keliy lenteliy
naudojami kartu
Kada biidas | Kai reikia daznai | Kai daznai reikia gauti Kai duomenys Kai duomenys Kai netinka
nepasiteisina modifikuoti duomenis i§ abiejy néra statiski; daznai kei¢iasi | atsirade palaikymo
duomenis lenteliy nezinomas tikslus kastai; kai néra
detaliy jrasy kiekis daug skaiciuojamy
lauky
Kas greitéja Sutrumpé¢ja Sutrumpgja lentelés Sutrumpg¢ja Sutrumpéja Sutrumpéja
uzklausos skaitymo laikas uzklausos uzklausos uzklausos vykdymo
vykdymo laikas vykdymo laikas | vykdymo laikas laikas

Sujungus lenteles, sumazéja bendras lenteliy kiekis duomeny bazéje, o naujoji lentelé yra
didesné. Bendras elementy Kiekis priklauso nuo situacijos. Jeigu dvi lentelés prie$ sujungimg turéjo
grieztg vienas su vienu rysj (nebuvo jrasy, kurie egzistavo tik vienoje lenteléje), tuomet tikétina, kad
elementy kiekis sumazés. Taip yra todél, kad vienos lentelés identifikatorius tampa nebereikalingas
ir todél jis gali baiti pasalinamas (nebenaudojamas vienos lentelés iSorinis raktas). Jeigu dvi lentelés
pries sujungima turéjo tokiy jrasy, kurie yra vienoje lentel¢je, bet kitoje jy néra, tuomet po sujungimo
gali atsirasti tus¢iy reikSmiy. Tai lemia, kad elementy kiekis gali padidéti. Taigi, sujungus lenteles,
elementy kiekis gali tiek sumazéti, tiek padidéti. Ta¢iau duomenys po sujungimo yra saugomi vienoje
vietoje, todél uzklausose nereikia naudoti sujungimy tarp lenteliy. Kadangi sujungimai yra léta
operacija, jy mazinimas (ar eliminavimas) pagreitina uzklausos vykdymo laika. Zinoma, didesné
lentelé lemia ilgesnj lentelés skenavimo laika, taiau sujungimy mazinimas yra svarbesnis aspektas,
kai analizuojama greitaveika. Taigi, toks biidas pasiteisina tik tuomet, kai duomenys daznai
naudojami kartu. Kitu atveju sujungimas sukuria didesne lentele ir didesne tikimybe turéti nevientisus
duomentis (todél yra sunkiau modifikuoti duomenis).

Kitokie rezultatai gaunami naudojant lenteliy skaidymo metodg. Po vertikalus ir horizontalus
skaidymo duomeny bazéje atsiranda daugiau, bet mazesniy lenteliy. Sie metodai tinka, kai daznai yra
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naudojami atitinkami lentelés stulpeliai ar jrasai. Kitaip tariant — kai daznai skenuojama ne visa
lentelé, 0 jos dalis. Tokiu atveju, skaidymas i$skiria duomenis — vertikaliu atveju vieni stulpeliai yra
saugomi vienoje lenteléje, o likg — Kitoje, o horizontaliu atveju vieni jrasai saugomi vienoje lenteléje,
o like — kitoje. Kadangi vertikalaus skaidymo metu iSskiriami pradinés lentelés stulpeliai, kiekvienoje
naujoje lenteléje atsiranda po identifikatoriy. Vadinasi, stulpeliy ir elementy kiekis padidéja.
Horizontalaus skaidymo atveju jrasy kiekis nepakinta, nes lentelés struktiira nepakinta.

Po skaidymo naujos lentelés biina mazesnés (lyginant su originaliomis). Tai lemia, kad lentelés
skenuojamos grei¢iau, o daznai naudojamy duomeny gavimo laikas yra trumpesnis. Taciau,
iSskaidzius duomenis j atskiras lenteles, uzklausose tenka atsizvelgti | duomeny konteksta — rinkti
duomenis tarp vienos i$ naujy lenteliy. Jeigu iSskaidoma taip, jog norimi duomenys yra saugomi
skirtingose lentelése, uzklausose reikia naudoti sujungimus ir metodas nepasiteisina. Taciau metodas
tinka, jeigu daznai gaunami bitent tie duomenys, kurie patalpinti vienoje i$skaidytoje lenteléje.

Turint pasikartojanciy stulpeliy pridéjimo metoda, pagrinding ir detaliy lentelés sujungiamos ir
informacija saugoma pagrindinéje lentel¢je. Tai lemia, kad duomeny bazéje sumazéja lenteliy kiekis,
o paveikta lentelé yra platesné (turi daugiau elementy), kadangi lenteléje detaliy informacija yra
saugoma kaip atskiri stulpeliai. Duomeny saugojimas vienoje, o ne keliose lentelése sumazina ne tik
skenuojamy lenteliy kieki uzklausoje, bet ir sujungimy kiekj. Kadangi uZzklausa supraprastéja,
duomeny gavimo uzklausos vykdomos greiciau.

De¢lto, kad Sis metodas suteikia ribotg detaliy reikSmiy kiekj, metodas pasiteisina tik tuomet,
jeigu yra zinomas tikslus elementy pasikartojanéioje grupéje skaicius ir Sis kiekis yra statiskas ir
nesikei¢iantis. Esant tokiai situacijai, lentelés gali buti sujungiamos. Jeigu néra Zinomas tikslus
detaliy jrasy kiekis, saugant juos kaip stulpelius gali neatsipirkti. Tai gali lemti, kad pasirinktas
stulpeliy Kiekis yra per didelis ar per mazas. Be to, prarandamas lankstumas detaliy jrasy atzvilgiu —
jeigu duomenys daznai keiciasi, po tokios realizacijos uzklausos sudétingéja ir metodas nepasiteisina.

Pridedant informacijos kopijas i$ vienos lentelés j kitg, bendras lenteliy kiekis duomeny bazéje
nepakinta. Taciau taip sukuriama daugiau elementy, todél lentelé didéja. Vadinasi, duomenys
dubliuojasi ir gali tapti nevientisi bei atsirasti duomeny anomalijos. D¢l to Sis metodas netinka, jei
duomenys keiciasi daznai. Informacija, kuri kartojama kitose lentelése, turi baiti pakankamai statiska.

Metodas tinka tokiose situacijose, kai uzklausose atitinkamos lentelés naudojamos sarysiui
nustatyti, o ne atvaizdavimui. Kitaip tariant — lentelé uzklausoje yra sujungiama su kita lentele, bet
rezultate atvaizduojama tik maZza tos lenteles dalis (pavyzdZziui, vienas stulpelis) ar informacija i$
lentelés net neatvaizduojami (lentelé naudojama tik tam, kad biity surastas rySys su Kita lentele). Jeigu
tokios lentelés atitinkami duomenys (tie, kurie naudojami sujungimuose ar atvaizdavimui) yra
dubliuojami kitoje lentel¢je, tuomet uzklausose sumazéja sujungimy kiekis (o tuo paciu ir
skenuojamas maZzesnis lenteliy kiekis). Taip yra sudaromas trumpesnis duomeny pasiekimo kelias,
todel uzklausos vykdomos greiciau.

SkaiCiuojamuosius laukus galima saugoti atskiroje lentel¢je arba naujame stulpelyje
egzistuojancioje lenteléje. Jeigu duomenys saugomi naujoje lenteléje, tuomet bendras lenteliy kiekis
padidéja. Jeigu saugoma egzistuojancioje lenteléje — lenteliy kiekis nepakinta, o lentelé padidéja.

Bet kuriuo atveju, skaiciuojamyjy lauky saugojimas lemia jrasy kiekio didé¢jimg duomeny
bazé¢je. Be to, tai lemia paprastesnj duomeny gavima — uzklausose nereikia ieSkoti duomeny i§ galima
daugiau nei vienos lentelés (ir naudoti sujungimus) bei atlikti matematiniy veiksmy (dazniausiai
agregaty) su lentelés duomenimis. Taigi, §iuo atveju pakanka tik skenuoti duomenis, nes jau jie biina
apskaiciuoti. Zinoma, duomenys turi biiti paruoiti — tai lemia, kad jie turi biiti reguliariai atnaujinami
ir sinchronizuojami su baziniais duomenimis. Toks procesas sukuria papildomy prieziiiros darby bei
kasty. Todél negalima teigti, jog toks metodas tinka visuose situacijose, kai yra skai¢iuojami laukai
ir reikalingas greitas ar daZnas jy atvaizdavimas. Prie§ taikant metodg taip pat reikia jvertinti ir
atsiradusius naujus palaikymo kastus.
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1.3. Denormalizacijos jtakos duomeny bazei analizé

Literattiros Saltiniuose denormalizacija yra nurodoma kaip sprendimas greitaveikai gerinti. Tai
pateikiama kaip faktas, taciau iSsamesniy analiziy beveik néra. Denormalizacijos jtaka nagriné¢jama
teoriniu aspektu — pavyzdziui, kad duomeny bazé padidéja, kadangi sukuriami duomeny dublikatai.
Ar kad skaitymo uzklausy vykdymo laikai sutrumpéja, kadangi sudaromi trumpesni duomeny
pasiekimo keliai. Taciau Saltiniuose stokojama duomeny bazés parametry palyginimy skaitinémis
reikSmémis. Retai nurodoma kaip ir kiek karty pasikei¢ia duomeny bazés dydis, duomeny kiekis bei
kaip tiksliai paveikiami uzklausy vykdymo laikai. Palyginimas dazniausiai biina tik tarp normalizuotos
ir denormalizuotos schemos. Be to, denormalizuota schema néra detalizuojama, todél neaisku, kas joje
buvo padaryta ir kokio lygio denormalizacija pritaikyta. Tai lemia, kad nagrinéjama nebent
denormalizacijos jtaka duomeny bazei, o konkretaus metodo jtaka nagrinéjama retai [19, 29].

D.Shasha ir P.Bonnet [29] pateiké normalizuotos ir denormalizuotos schemos palyginima. Siuo
atveju matuojamas uzklausy, kuriose skaitomi duomenys, pralaidumas (angl. throughput), kuris
nurodo jvykdyty uzklausy kiekj per sekunde. Denormalizuotu atveju pralaidumas yra 30 % geresnis.
Tai lemia, kad denormalizuotu atveju uzklausos yra vykdoma greic¢iau. Tokia situacija paaiskinama
tuo, jog normalizuotos schemos atveju uzklausoje turi biiti naudojami 4 sujungimai, o denormalizuotos
schemos atveju uzklausoje yra vykdomas tik lauko skaitymas.

D.Shasha ir P.Bonnet [29] taip pat pateiké palyginima, kai lenteléje yra saugomi skai¢iuojami
laukai. Toks sprendimas reikalauja trigeriy, kurie pasikeitus atitinkamiems duomenis, atnaujina
apskaiciuotus laukus. Turint jterpimo uzklausas, trigeriy vykdymas sulétina jterpimo uzklausas apie
60 %, tod¢l jtaka uzklausy vykdymo laikui yra neigiama. Skaitymo uzklausy vykdymo laikas sumazéja
200 karty. Kaip ir minéta anksciau, geresné greitaveika gaunama, kadangi uzklausoje vykdomas tik
skenavimas, kol kitu atveju atliekami lenteliy sujungimai.

M. Zaker, S. Phon-Amnuaisuk, S. Haw [19] eksperimente nagrinétos dvi duomeny bazés.
Denormalizuotoje duomeny bazéje duomeny yra beveik 2 kartus daugiau negu normalizuotoje.
Eksperimente testuojamos vienmatés (angl. one-dimensional) bei daugiamatés (angl. multi-dimension)
uzklausos. Vienamatés uzklausos yra tokios, kuriose atliekami veiksmai vienos lentelés réziuose.
Daugiamatése uzklausose skenuojamos bent dvi lentelés. Vienmatése uzklausose denormalizacijos
atveju vykdymo laikai yra apie 1,5 kartus ilgesni. Taip yra todél, jog lentelés yra didesnés ir turi biiti
skenuojama daugiau jraSy. Daugiamatése uzklausose vykdymo laikai yra geresni. Pirmoji uzklausa
denormalizacijos atveju pagreitéja 5190 kartus. Viena i§ priezasciy, kodél pasiekiamas toks rezultatas
yra toks, jog nebereikalinga sujungimo operacija uzklausoje. Kita uzklausa, nagrinéja situacija, kai
saugomi skai¢iuojami laukai lenteléje. Tokios uzklausos vykdymo laikas pagreitéja apie 10,8 kartus.
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2. DUOMENU BAZES MODELIO OPTIMIZACIJOS METODU PROJEKTAVIMAS

Darbo esmé yra keisti duomeny bazés struktiirg ir stebéti, kaip kei¢iasi jvairis duomeny bazés
parametrai, tokie, kaip duomeny kiekis, lenteliy dydis ir greitaveika. Siame skyriuje pateikiamas
eksperimento kontekstas. Taip pat yra iSkeliami reikalavimai optimizacijos procesui ir rezultatams.
Galiausiai, remiantis analizés skyriuje rastais optimizacijos metodais, sudaroma reliacinés duomeny
bazés modelio optimizavimo metodika. | §ig metodika jeina pasirinktos denormalizacijos technikos
bei jy projektavimas. Kadangi optimizuojama keliais buidais, todél kiekvieno metodo projektavimas
yra iSskaidytas j atskirus poskyrius.

2.1. Kontekstas

Eksperimento kontekstiné diagrama pateikta 2.1 pav. Vartotojas, naudodamasis interneto
prieiga, jungiasi prie serverio. Serveryje yra dvi duomeny bazés (MySQL) bei Apache su PHP. Viena
duomeny bazé yra normalizuota (prading), o kita yra su denormalizuotomis lentelémis. Siame darbe
optimizuojama duomeny bazés dalis, o visa kita yra priimama kaip yra. Denormalizuotoji duomeny
bazé yra gaunama atlikus optimizacija.

Servens

’0

Apache
MySQL
—— " | < > (normalizuota duomeny baze) o
—_— | 1 e
Vartotojo nternetas =i PHP
jrenginys

’0

MySQL
(denommalizuota duomeny bazeé)

2.1 pav. Konteksto diagrama
2.2. Reikalavimai

Eksperimento eigai bei rezultatams yra iSkelti reikalavimai:

o atliekami tyrimai neturi keisti esamo sistemos funkcionalumo;

¢ naudoti keliy tipy SELECT uzklausas (su salygomis ir be jy);

e tyrimas atliekamas su trijy tipy duomeny kiekiais — mazais, vidutiniais ir dideliais. Su
visais kiekiais turi biti pasiektas optimalus rezultatas;
siekiamas trumpesnis uzklausy vykdymo laikas;
po optimizacijos duomeny logika turi islikti (negali dingti duomenys ar rysiais tarp jy);
sprendimai turi leisti perzitréti atitinkamus duomenis (sudaryti ataskaitas);
tyrimo sprendimai turi bti atlieckami tik su SQL duomeny bazémis.
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2.3. Optimizacijos metody projektavimo eiga

Analizuojant galimas denormalizacijos technikas Saltiniuose, pastebéta, kad dazniausiai
naudojami metodai yra lenteliy sujungimas, lenteliy (horizontalus ir vertikalus) skaidymas,
pasikartojan¢ios informacijos pridéjimas, skai¢iuojamyjy lauky saugojimas bei sgrasai lenteléje.
Atsizvelgiant | esamg duomeny baze, modelio optimizacijai pasirinkti 4 biidai:

1. pasikartojanciy stulpeliy saugojimas lenteléje;

2. keliy lenteliy sujungimas j vieng lentelg;

3. skaic¢iuojamy lauky saugojimas lenteléje;

4. pasikartojancios informacijos saugojimas lenteléje.

Supaprastinimui, kiekviena i§ metodiky yra vadinama pagal tai, kokiu eiliSkumu buvo i§vardyta
anksCiau esanCiame sgrase — pavyzdziui, pasikartojanciy stulpeliy saugojimo lenteléje metodas
traktuojamas kaip metodas-1, lenteliy sujungimas — metodas-2, skai¢iuojamy lauky saugojimas —
metodas-3, 0 pasikartojan¢iy lauky saugojimas lentelése jvardinamas kaip metodas-4. Toliau
kiekvienas i§ metody yra pateiktas atskirame poskyryje, kiekviename aprasant atitinkamos technikos
pagrindinius aspektus.

Projektavimas iliustruojamas naudojantis esybiy — rysiy diagramomis (angl. Entity Relationship
Diagram). Tokia diagrama naudojama tam, kad buty parodyta lenteliy struktira (stulpeliy
pavadinimai, pirminiai ir iSoriniai raktai) bei sarysiai tarp lenteliy.

2.3.1. Metodo-1 projektavimas

Pirmas duomeny bazés optimizacijos metodas yra pasikartojanciy stulpeliy saugojimas lenteléje.
Tai tokia technika, kai vietoje 1:N sarySio, vienoje lentel¢je yra saugomas pasikartojantis saraSas.
Kitaip tariant, §iuo metodu kelios lentelés yra sujungiamos j vieng platesne lentelg.

2.2 pav. pateikta metodo projektavimo schema. Lenteléje PK Zymi pirminj rakta, o FK — iSorin;.
Kair¢je paveikslo puséje yra pateikiamas pradinés duomeny bazés fragmentas, o deSin¢je —
modifikuotas. Sioje schemoje pateiktos trys lentelés — pradinés (A ir B) bei sujungta (AB).
AB lentele

PK ID A

atributasA_1

- atributasA_2
A lentele B lentele

PK |ID A PK D B _
atributasA_N

atributasA_1 -
_ " FK atributass_1 |:{> | atributass_2
atributasA_2

atributasB_2

1_atributasB_M

atributasA_N atributasB_M

L_atributasB_2

L_atributasB_M

2.2 pav. Metodo-1 projektavimo schema

Kiekviena lentelé turi skirtingg kiekj atributy (A lentelé jy turi N vienety, o B — M atributy). Po
sujungimo nebelicka sarySio, egzistavusio tarp A ir B lenteliy, o naujoje lenteléje zymiai padidéja
atributy skaiCius. Kadangi sujungimas vykdomas A lentelés atzvilgiu, todél A lentelé informacija yra
perkeliama j nauja lentelg (pirminiu raktu tampa ID_A atributas, o kiti A lentelés atributai perraSomi).
B lentelés duomenys yra saugomi kaip pasikartojantis sarasas naujoje lenteléje. Si informacija yra
kartojama L karty (L — 1§ anksto numatytas skaicius, kuris nurodo, kiek pasikartojanciy reikSmiy
saugoma lentel¢je). Kadangi sarySio nebelieka, todél atributas, kuris buvo iSorinis raktas B lentel¢je,
nebenaudojamas.
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2.3.2. Metodo-2 projektavimas

Kitas metodas yra lenteliy sujungimas j vieng. Jis yra panaSus j pirmajj — skiriasi tik tai, kurios
lentelés atzvilgiu vykdomas sujungiamas. Jeigu abiem atvejais turimos dvi tokios pacios lentelés (A ir
B), tuomet pirmojo metodo atveju pagrindiniai duomenys yra A lentelés informacija, o Siuo atveju —
B lentelés.

2.3 pav. pateikta antrojo metodo projektavimo schema. Kaip ir pirmuoju atveju, schemoje
pateiktos trys lentelés — pradinés (A ir B) bei sujungta (BA). Kiekviena lentelé turi skirtingg atributy
kiekj (A lentelé jy turi N vienety, o B — M atributy). Po sujungimo nebelieka sarysio, egzistavusio tarp
A ir B lenteliy, o naujoje lenteléje yra N+M-1 atributy.

BA lentelé
PK ID B
A lentele B lentele
atributasB_1
PK | ID PK ID B ;
—_— atributasB_2
atributasA_1 . FK atributasB_1

—

atributasA_2

atributasA_N

atributasB_2

atributasB_M

atributasB_M
atributasA_1
atributasa,_2

atributasA_N

2.3 pav. Metodo-2 projektavimo schema

Gautoje lenteléje yra bent vienu atributu maziau negu abiejy lenteliy atributy suma. Taip yra
todél, kad pradiniu atveju duomeny bazéje tarp lenteliy turéjo egzistuoti vienodi atributai, o sujungus
pakanka turéti tik vieng tokj atributa. Siuo atveju A lenteléje toks atributas yra ID_A, B lenteléje —
atributasB_1, o naujoje lentel¢je (BA) Sis atributas yra atributasB_1. Toks sujungimas lemia, kad
sumaz¢ja pirminiy rakty kiekis. Kiti atributai 1§ abiejy lenteliy yra iSsaugomi naujoje lenteléje.

Sujungti galima tokias lenteles, kurios tarpusavyje susietos (pirminio ir iSorinio rakty pora ar
vienodais atributais). Be to, geriausia sujungti tokias lenteles, kurios yra beveik neatsiejamos (daznai
naudojamos kartu). Kitu atveju duomeny gavimas gali trukti ilgiau, kadangi lenteléje saugoma daugiau
atributy ir lentelés skenavimas sulétéja.

2.3.3. Metodo-3 projektavimas

Trediasis metodas yra skaiGiuojamuyjy lauky saugojimas lenteléje. Siuo atveju i§ tam tikry
reik§miy i§skaiciuota verte (pavyzdziui, maksimumas, minimumas, suma ar vidurkis) yra i§saugoma
prie kiekvieno jraso. Tokiam agregatui yra iSskiriama viena ar daugiau stulpeliy lentel¢je.

2.4 pav. pateikta Sio metodo projektavimo schema. Kair¢je paveikslo puséje yra pateikiamas
pradinés duomeny bazés fragmentas (A lentelé¢), o desinéje — modifikuotas (A‘ lentelé). IS pradinés
lentelés visi atributai yra perrasomi. Lyginant su pradine lentele, pakeistoji padidéja, kadangi joje yra
papildomai i§saugoma apskaiciuota reikSmé (apskaiciuotas_atributas).

A lentele o ETEEE

PK ID A

PK | ID

atributasA_1 atributasA_1
atributasA_2 atributasA_2

atributasA_M atributasA_N

apskaifiuotas_atributas

2.4 pav. Metodo-3 projektavimo schema
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2.3.4. Metodo-4 projektavimas

Ketvirtojo metodo atveju lenteléje yra saugoma pasikartojanti informacija. Tai daroma tam, kad
buty iSvengta dazny sujungimy tarp lenteliy, kai i§ vienos lentelés naudojama tik maza dalis
informacijos (pavyzdziui, vienas stulpelis). Tokiu atveju nurodytas stulpelis yra pakartotinai
iSsaugomas ir kitoje lenteléje. Taip iSvengiama sujungimy tarp lenteliy, kai i§ vienos lentelés gaunama
tik maza dalis duomeny.

2.5 pav. pateikta Sio metodo projektavimo schema. Kairéje puséje pateiktos pradinés lentelés, o
desinéje — po metodo pritaikymo. Siuo atveju lentelé A lieka nepakitusi, o B lentelé papildoma atributu
atributasA_L. Nurodytas atributas yra A lentelés atributo kopija. Siuo atveju L nurodo skaié¢iy, kuris
yra tarp vieneto ir N.

. . - B lentelé
A lentelé B lentelé A lentelé
PK ID B
PK | ID PK IDB PK | ID
FK atributasB_1

atributasA,_1
atributasA_2

atributasA_N

atributasB_1
atributasB_2

atributasB_M

—

atributasA_1

atributasA_2

atributasA_N

atributasB_2

atributasB_M

atributasA_L

2.5 pav. Metodo-4 projektavimo schema
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3. DUOMENU BAZES MODELIO OPTIMIZACIJOS METODU REALIZACIJA

Siame skyriuje pateikiama pasirinkty optimizacijos metody realizacija. Kaip minéta
projektavimo skyriuje, metodai jvardinami kaip metodas-1 (sarasy saugojimas lenteléje), metodas-2
(keliy lenteliy sujungimas j vieng), metodas-3 (skai¢iuojamy lauky iSsaugojimas lenteléje) ir metodas-
4 (pasikartojancios informacijos saugojimas lenteléje). Kiekvienas jy iSskaidytas i atskirg poskyrj,
kuriame atitinkamai yra apzvelgiama kiekvieno metodo realizacija. Poskyriuose parodoma, kokios
lentelés ir duomenys buvo prie$ optimizacijg ir kaip tai pasikeité. Be to, yra pateikiami zingsniai,
nurodantys, kas buvo daroma ir kas kei¢iama duomeny bazéje, realizuojant kiekvieng sprendima.

Pries pateikiant realizacijas, visy pirma skyriuje iliustruojama duomeny bazés, su kuria dirbama,
schema. Sis poskyris skirtas tam, kad biity supazindinta su pradiniais duomenimis. Be to, §iame
skyriuje taip pat trumpai aprasomos naudojamos technologijos.

3.1. Pradiné duomeny bazé

Siame darbe dirbama su veikiancia sistema, kuri skirta testavimui (studenty Ziniy patikrinimui).
Sios sistemos duomeny baze sudaro 24 lentelés: answers; exams; exam_groups; exam_ip_addresses;
exam_qst_level; exam_quiz_answers; exam_solo_answers; exam_students; exam_test answers;
faculties; groups; help; ip_addresses; messages; modules; module _groups; questions;
questions_no_calc; schools; school_faculties; tests; users; user_modules; user_schools. Lentelés ir
Jy tarpusavio rysiai pateikti 3.1 pav.

vy M -
¥ gsTanm ’ 1

1=

AN

MEWER

5
"

IR

1]

3 o

[
8
=

tana

s

:::::::

3.1 pav. Pradiné duomeny bazés schema
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http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=exam_qst_level&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=exam_quiz_answers&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=exam_solo_answers&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=exam_students&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=exam_test_answers&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=faculties&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=groups&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=help&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=ip_addresses&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=messages&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=modules&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=module_groups&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=questions&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=schools&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=school_faculties&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=tests&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=users&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/tbl_structure.php?server=1&db=stdb_test&table=user_modules&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028
http://localhost/phpmyadmin/import.php

IS visy lenteliy, answers, questions ir exam_test answers yra didziausios bei vienos i$
svarbiausiy. Juose yra daugiausiai jray bei jy uzimama vieta yra didziausia. Sios lentelés jungiasi su
daugeliu lenteliy. Taciau atsizvelgiant j sistemos paskirtj, USers, exams ir tests lentelés yra svarbiausios
— juose saugoma informacija apie pacius vartotojus bei egzaminus ir testus.

Lenteléje questions saugomi su klausimais susije duomenys (zr. 3.1 lent.). Lenteléje answers
saugomi klausimy atsakymai (Zr. 3.2 lent.). Lenteléje tests saugomi su testais susij¢ duomenys (Zr. 3.3
lent.). Lenteléje exams saugomi su egzaminu susij¢ duomenys (zr. 3.4 lent.). Lenteléje
exam_test_answers saugoma studento egzamino informacija (zr. 3.5 lent.). Lenteléje users saugoma
informacija apie vartotojus — tiek apie studentus, tiek apie déstytojus (zr. 3.6 lent.).

3.1 lent. Questions lentelés struktiira

Laukas id test id title picture | radio |complex | access date | status | edit date code
. . . varchar | varchar | tinyint | tinyint . varchar | . varchar
Tipas int(11) | int(11) (1200) | (255) 3) @3) timestamp 1) timestamp (1200)
.Pap"dom?‘ Firminis Indeksas Indeksas Indeksas
informacija| raktas
3.2 lent. Answers lentelés struktura
Laukas id gst_id text worth
Tipas int(11) int(11) mediumtext | tinyint(3)
Papildoma informacija Pirminis raktas Indeksas
3.3 lent. Tests lentelés struktira
Laukas id title description | user id status quiz module_id
Tipas int(11) varchar(255) | mediumtext | int(11) |varchar(1) | int(11) int(11)
Papildoma informacija | Pirminis raktas Indeksas | Indeksas | Indeksas | Indeksas
3.4 lent. Exams lentelés struktiira
Laukas id test id | gst time | total _time | creation _date name show_ answers | select_ questions
Tipas int(11) | int(11) | int(11) int(11) timestamp  |varchar(255) int(1) int(1)
_Paplldor‘r_]_a Pirminis Indeksas
informacija | raktas
3.5 lent. Exam_test_answers lentelés struktiira
Laukas exam_id stud_id gst_id answer eval total_eval
Tipas int(11) int(11) int(11) int(11) | tinyint(3) | tinyint(3)
Papildoma informacija | Pirminis raktas | Pirminis raktas | Pirminis raktas, Indeksas
3.6 lent. Users lentelés struktura
. . . last_ | last_login act_ .
Laukas id fname | sname | pass | group_id | login login_ip date flags mod email
. . varchar | varchar | varchar int varchar | varchar | .. varchar | int |varchar
Tipas int(10) timestamp

(30) (30) (50) (11) (60) (15)

Indeksas | Indeksas

(10) | (11) | (60)

Papildoma | Pirminis
informacija | raktas

Anksciau iSvardintose lentelése yra pagrindiniai sistemos duomenys, todél atliekant §j darbg yra
ignoruojamos Kitos lentelés. Principiné Siy lenteliy schema pateikta 3.2 pav. Kai kurie rySiai yra
eliminuoti. Tokia schema naudojama tam, kad biity supaprastinta duomeny bazés schema ir jos
suvokimas. Optimizacijos sprendimai realizuoti jsivaizduojant, kad duomeny baze sudaro bitent Sios
lentelés ir kad duomeny bazé yra butent tokia.
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fname [ QST_TIME
sname TOTAL_TIME
pass exam_test_answers NAME
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3.2 pav. Principiné pradinés duomeny bazés svarbiausiy lenteliy schema
3.2. Naudojamos technologijos

Realizacijai naudotas WAMP (Windows Apache MySQL ir PHP) programy paketas bei
PhpMyAdmin, esantis jo viduje. WAMP programy paketas yra skirtas laikyti ir paleisti ziniatinklio
(angl. web) serverj kompiuteriuose, kuriuose yra jrasyta Windows operacine sistema. Sis paketas
sudarytas i§ Apache ziniatinklio serverio, MySQL duomeny bazés valdymo sistemos bei PHP.

PhpMyAdmin yra jrankis naudojamas MySQL duomeny baziy valdymui. Kaip ir daugelis kity
duomeny baziy valdymo jrankiy, jis suteikia galimyb¢ manipuliuoti lentelémis ir jrasais jose bei
vykdyti SQL uzklausas.

Darbui pasirinkta biitent MySQL duomeny baz¢, kadangi ji yra viena i§ populiariausiy ir placiai
i$plitusiy atviro kodo duomeny baziy, kuriuos manipuliuoja duomeny bazes ir gali biiti prieinamos
internetinése svetainése. Daugelis interneto svetainiy naudoja MySQL kaip logine dalj (angl. backend)
duomeny saugyklai.

MySQL yra suderinama su jvairiais varikliais ir sgsajomis ir yra viena i§ labiausiai subrendusiy
duomeny baziy rinkoje. JOS populiarumas internetinése programose yra glaudziai susijges su PHP
programavimo kalbos populiarumu, kuri yra daznai naudojama kartu su MySQL [30].

Siame darbe MySQL naudojama duomeny bazei saugoti. Duomeny redagavimui skirtas
phpMyAdmin jrankis. Naudojama PHP programavimo kalba.

3.3. Optimizacijos metody realizacija

Norint i8laikyti sistemos duomeny konfidencialumg, tam tikros duomeny reikSmeés néra
pateikiamos. Duomenys yra abstraktinami — pavyzdziui, vietoje tikrojo klausimo rasoma klausimas.
Esant ne vienai reik§mei, prie pavadinimo yra pridedamas skaiCius (pavyzdziui, klausimasl,
klausimas2).

Kaip ir ankstesniame skyriuje, realizacija pateikiama poskyriais pagal optimizacijos metodus.
Kiekviename poskyryje pateikiama duomeny struktiira prie§ optimizacijg ir po jos. Be to, parodoma
realizacijos eiga. Realizuojama MySQL duomeny bazéje rasant atitinkamas SQL uzklausas. Skyriuje
pateiktose lentelése Sviesiai zaliai nudazyti stulpeliai nurodo, kad atitinkamas stulpelis buvo pridétas,
o nudazytas tamsesnio atspalvio raudona spalva ir uzbriks$niuotas — kad pasalintas.
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3.3.1. Metodo-1 realizacija

Pirmas duomeny bazés optimizacijos metodas yra keliy lenteliy sujungimas j vieng. Sujungimas
vykdomas saugant vienos lentelés duomenis kaip pasikartojantj sarasa kitoje lenteléje. Siuo atveju
sujungimui pasirinktos questions ir answers lentelés. Sios lentelés daZniausiai yra i§traukiamos kartu
— pavyzdziui, kai norima perzituréti klausimg (tuomet rodomi ir atsakymai), kai norima surasti visus
testo ar egzamino klausimus (atsakymai rodomi irgi), kai vartotojai nori pamatyti egzamino metu
atsakytus klausimus.

Abi Sios lentelés turi daug jrasy ir uzima daug vietos, be to, traukiant duomenis i§ duomeny bazés
uzklausose tenka naudoti sujungimus. Sujungus lenteles j vieng, sumazinama lenteliy kiekis duomeny
bazé¢je bei sumazinamas sujungimy kiekis uzklausose. Sujungimy eliminavimas uzklausose greitina
uzklausos vykdymo laika.

Sio biido esmé, kad dvi lentelés (questions ir answer) yra sujungiamos ir gaunama viena lentelé
(questionsWithAnswers). Answers lentelés struktiira bei pavyzdiniai duomenys pateikti 3.7 lent., o
questions — 3.8 lent.

3.7 lent. Answers lentelés pavyzdiniai duomenys prie$ optimizacija

id | gst_id text worth
1 6 Atsakymas6 1 3
2 6 Atsakymas6 2 0
3 9 Atsakymas9_1 10
4 11 | Atsakymasll 1 0

3.8 lent. Questions lentelés pavyzdiniai duomenys pries§ optimizacija

id | test id title picture | radio | complex access_date status edit_date code

6 1 Klausimasé | NULL 0 2 2012-10-22 11:01:52 | A 2006-07-14 16:53:05 | NULL
9 2 Klausimas9 | NULL 1 0 2011-05-21 09:00:55| N 2006-07-14 16:53:05 | NULL
11 1 Klausimasll | NULL 1 2 2010-10-20 14:35:51 N 2006-07-14 16:53:05 | NULL

Jungiant lenteles buvo kuriamos tarpinés lentelés. JoS padéjo suvokti duomenis ir priimti
atitinkamus sprendimus (pavyzdziui, kiek sukurti stulpeliy atsakymams). Lenteliy sujungimo eiga:

1. answers lenteléje pridedamas naujas stulpelis, kuriame iSsaugomas skaitiklis pagal
klausimo identifikatoriy (stulpelj QST_ID). I§ 3.7 lent. gauta lentelé su nauju stulpeliu pateikta 3.9
lent. Stulpelyje saugoma skaitiklio reik§mé parodo, su kiek atsakymy atitinkamas klausimas yra
susietas. Jeigu skenuojant atsakymy lentelg, klausimo identifikatorius pasirodo pirmg karta, skaitiklio
reik§mé yra vienetas, jeigu antrg kartg — dvejetas, ir taip tiek karty, kiek yra atsakymy pagal atitinkama
klausimo identifikatoriy. Toks skaitiklis padeda nustatyti, kiek maksimaliai klausimas turi atsakymy.
Su esama duomeny baze, maksimalus atsakymy kiekis yra astuoni;

3.9 lent. Answers lentelé papildyta skaitikliu pagal klausimo identifikatoriy

id | gst_id text worth | counter
1 6 Atsakymas6 1 3 1
2 6 Atsakymas6 2 0 2
3 9 Atsakymas9_1 10 1
4 11 | Atsakymasll 1 0 1

2. pirmame Zingsnyje nustatyta, kad 8 atsakymai yra maksimalus atsakymy kiekis vienam
klausimui. Zinant tokig informacija, answers lentele galima projektuoti taip, kad vienoje eilutéje biity
visi atsakymai pagal klausimo identifikatoriy (zr. 3.10 lent.). Taip gaunama nauja atsakymy lentelé,
kurioje lyginant su originalia lentele (zr. 3.7 lent.) yra pridéti papildomi 16 lauky (po 8 atsakymui ir
po 8 atsakymo vertei). Be to, lyginant su originalia lentelé, $ioje lenteléje yra pasalinami stulpeliai ID,
TEXT ir WORTH. Taip yra todél, kad atsakymo identifikatorius nebereikalingas, o TEXT ir WORTH
pasikeiCia j answer_n ir worth_n laukus (Siuo atveju n yra skaicius, nurodantis atsakymo numerj
atitinkamam klausimui). Tokiu btidu, naujoje lentel¢je padidéja jrasy kiekis, o klausimo atsakymai yra
pateikti vienoje eilutéje;
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3.10 lent. Answers lentelés strukturos keitimas
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3 Atszkémaso NULL | 0 |NULL [0 | NULL |0 |NULL |0 | NULL |0 |NULL| 0

10 NULL |0 [NULL [0 |[NULL [0 | NULL | O | NULL [0 | NULL |0 |NULL| O

0 NULL |0 [NULL [0 |[NULL [0 | NULL | O | NULL [O | NULL |0 |NULL| O

3. antrame zingsnyje sukurta lentelé (3.10 lent.) su klausimy lentele (3.8 lent.) turi rysj 1:1
(viena eiluté vienoje lenteléje atitinka tik viena eilute kitoje lenteléje). Sujungta lentelé pateikta 3.11
lent. Rezultatas yra klausimy su atsakymais lentelé, kurioje lyginant su originalia klausimy lentele (Zr.
3.8 lent.) yra pridéti papildomi 16 lauky (po 8 atsakymui ir po 8 atsakymo vertei).

3.11 lent. Questions lentelé papildyta atsakymais
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Atlikus anksciau jvardintus zingsnius, 1§ dviejy lenteliy gaunama viena lentelé. Lyginant Sig
lentele su originalia klausimy lentele, pastaroji yra platesné ir didesné, nes turi daugiau stulpeliy. I$
viso vienai klausimo eilutei prisidéjo 2*8 laukai — 8 mediumtext tipo laukai atsakymams ir 8 tinyint(3)
tipo atsakymo vertei. Lentelei nustatomi questions lentelés indeksai — testi_id, complex ir status.

Rezultato esmé, kad vietoje dviejy siauresniy lenteliy, gaunama viena platesné. Taciau tai
reiskia, jog visi duomenys saugomi vienoje vietoje ir uzklausose nebereikia naudoti sujungimy.
Kadangi po sujungimo nebeegzistuoja atsakymy identifikatorius, kitos lentelés, kuriose buvo
saugomas atsakymas, pasikeic¢ia. Exam_test_answers lentel¢je po pakeitimy saugomas nebe atsakymo
identifikatorius, bet atsakymo numeris sgrase. Kitos lentelés lieka nepakitusios.

3.3.2. Metodo-2 realizacija

Sekantis optimizacijos metodas yra keliy lenteliy sujungimas j vieng. Sujungimui pasirinktos
questions ir answers lentelés. Technika analogiska pirmajai — skiriasi tik tai, kuri lentelé tampa
pagrindine sujungimo metu. Pirmuoju atveju dominuojanti lentelé buvo questions, §iuo atveju —
answers. Metodo-1 realizacija lemia, jog prarandamas lankstumas atsakymy atzvilgiu — naudojantis
tik uzklausomis negalima rasti specifiniy (pavyzdZziui, teisingy) atsakymuy. Siuo atveju atsakymais
galima manipuliuoti taip, kaip buvo daroma ir pradinéje duomeny bazéje.

Sio biido esmé ta, kad dvi lentelés (questions ir answers) yra sujungiamos ir gaunama viena
lentelé (answersWithQuestions). Answers lentelés strukttira bei pavyzdiniai duomenys pateikti 3.7
lent., o questions — 3.8 lent.
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Lentelés sujungimas vykdomas perkeliant duomenis i§ abiejy lenteliy j naujg. Answers lentelés
duomenys perkeliami nicko nemodifikuojant. Atsizvelgiant j QST _ID (answers lentelé) ir id (questions
lentelé), kiekvienas klausimas yra jraSomas j naujg lentele prie atitinkamo atsakymo (zr. 3.12 lent.).
Kadangi klausimo identifikatorius yra saugoms abiejose pradinése lentelése, po sujungimo
identifikatorius i§ klausimy lentelés nebereikalingas. Tokiu biidu, i nauja lentele perkeliami visi
klausimo duomenys, i§skyrus identifikatoriy (id stulpelj).

3.12 lent. Answers lentelé papildyta klausimais

(<))
@ x © 3
5 'El g = 'El @ 5 |2 |5 b E S E
e . =18 = 2 (=[5 & |8 s 8
© o D
@
1 | Klausimasé | NULL| 0 | 2 |2012-10-22 2006-07-14 | NULL
1] 6| Awakymast 1 | 3 11:0152 | & | 16:53:05
1 | Klausimasé | NULL| 0 | 2 |2012-10-22 2006-07-14 | NULL
2| 6| Atsakymas62 | 0 11:0152 | & | 16:53:05
2 | Klausimas9 |NULL | 1 | 0 | 2011-05-21 2006-07-14 | NULL
3| 9 | Awsakymas9 1 |10 09:0055 | N | 16:53:05
1 | Klausimasil | NULL | 1 | 2 | 2010-10-20 2006-07-14 | NULL
4 | 11| Atsakymasll 1 | 0 143551 | V| 16:53:05

Po jterpimo, gaunama nauja lentelé, kurioje lyginant su originalia atsakymy lentele (zr. 3.7
lent.) yra pridéti papildomi 9 laukai (visi susij¢ su klausimu — po vieng int(11), varchar(1200),
varchar(255), tinyint(3), tinyint(3), timestamp, varchar(1), timestamp bei varchar(1200) tipo). Tokiu
budu, prie atsakymo yra saugomas ir klausimas. Klausimas kartojamas prie kiekvieno atitinkamo
atsakymo, todél jrasas dubliuojamas tiek karty, kiek klausimas turi atsakymy. Toks kartojimas lemia,
kad pasikei¢ia klausimo struktiira duomeny bazéje — klausimo identifikatorius nebéra vienintelis ir
unikalus, o yra pasikartojantis. Todél papildomai keiciasi tokios lentelés, kurios siejosi su questions
lentele N:1 rysiu. Siuo atveju, tokia lentelé yra exam_test_answers lentelé. Po klausimy ir atsakymy
sujungimo, Sioje lenteléje nebereikia saugoti klausimo identifikatoriaus. Todél QST _ID stulpelis yra
iSmetamas, o vietoje jo pirminj raktg sudaro atsakymo identifikatorius.

Atlikus anksciau jvardintg realizacijos eiga, 1§ dviejy lenteliy gaunama viena lentelé. Lyginant
Sig lentele su originalia atsakymy lentele, pastaroji turi daugiau stulpeliy (tod¢l ji yra platesné ir
didesne). IS viso vienai atsakymo eilutei prisidejo klausimo 9 laukai. Lentelei priskirti abiejy pradiniy
lenteliy indeksai — gst_id (i§ answers lentelés), test_id, complex, status (i$ questions lentelés). Taciau
turint tokig lentele, nebereikalinga atskira klausimy lentelé, todél pastarosios lentelés nebelieka. Taip
pat pasikeiCia lenteles, kurios turéjo N:1 sary$j su klausimy lentele. Tokioje lenteléje sumazéja
stulpeliy bei jrasy kiekis.

Rezultato esme, kad vietoje dviejy siauresniy lenteliy, gaunama viena platesne. Lyginant su
metodo-1 lentelé, $i lentelé yra siauresné. Kaip ir pirmuoju atveju, §io metodo realizacija lemia, jog
visi duomenys saugomi vienoje vietoje ir uzklausose sumazéja sujungimy kiekis. Taciau metodas
reikalauja pakeitimy ir kitoms lenteléms.

3.3.3. Metodo-3 realizacija

Trediasis metodas yra skai¢iuojamyjy lauky saugojimas lenteléje. Siuo atveju saugoma klausimo
atsakinejimo statistika —kiek 1§ viso klausimas buvo atsakytas teisingai, dalinai teisingai ir neteisingai.
Tokie skaiciai padeda analizuoti klausimus — pavyzdZiui, didelis neteisingo atsakinéjimo kiekis gali
nurodyti déstytojo padaryta klaida kuriant klausimg ar atsakymus, didelis teisingo atsakinéjimo kiekis
gali nurodyti pernelyg lengva klausima.

Sio metodo esmé, kad klausimo atsakinéjimo statistika yra saugoma Klausimy lenteléje prie
kiekvieno jraso. Tokiu biidu, questions lentelé yra papildoma naujais trimis stulpeliais teisingai
atsakytam, dalinai teisingai atsakytam bei neteisingai atsakytam Kiekiui saugoti. Tokia statistika
gaunama i$ exam_test_answers lentelés, lyginant eval ir total_eval vertes. Pirmoji reik§mé nurodo,
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kiek uz nurodyta klausima buvo gauta tasky, o kita reikSmé¢ iliustruoja maksimaly galima jvertinima
uz klausimg. Exam_test_answers lentelés struktiira bei pavyzdiniai duomenys pateikti 3.13 lent.

3.13 lent. Exam_test_answers lentelés pavyzdiniai duomenys

exam id stud id gst_id answer eval total eval
Egzaminasl | Vartotojasl Klausimas6 Atsakymas6 1 12 12
Egzaminasl | Vartotojasl Klausimas9 Atsakymas9 3 0 12
Egzaminasl | Vartotojas3 Klausimas6 Atsakymas6 2 6 12
Egzaminas2 | Vartotojas20 | Klausimasll Atsakymasll 1 10 10
Egzaminas2 | Vartotojas25 | Klausimasll Atsakymasll 4 0 10

Realizacijos eiga susideda i$ to, kad lenteléje pridedami trys stulpeliai — answ_right,
answ_partial ir answ_wrong. Visi yra int(11) tipo. ReikSmés skaic¢iuojamos pagal exam_test_answers
duomenis — jeigu eval reiksmé lygi total _eval, tuomet sumuojasi answ_right stulpelis. Jeigu eval
reikSmé yra lygi nuliu, tuomet sumuojasi answ_wrong stulpelio reikSmés. Tarpiniuose atvejuose, kai
eval reikSmé mazesné uz galimg maksimalig reikSme, bet didesné uz nulj — pridedamos answ_patrtial
reik§més. Kiekiai skai¢iuojami kiekvienam klausimui atskirai. Tokiu biidu gaunama
questionsWithCounts lentelé (zr. 3.14 lent.)

3.14 lent. Questions lentelé papildyta atsakinéjimo statistika

3 [} E '9 g

o] [ x [0+] = .9 t (@]

< | o 2 5 2|3 ° 2 %I 3 |5 |8]%
2| g = § |8|E 2 g = 8 gz 2
- o 8 8 @ g 2| @ %)

S SIS 8

6 | 1 | Klausimasé | NULL| O | 2 |2012-10-2211:01:52| A |2006-07-1416:53:05| NULL| 1 | 1 | O
9 | 2 | Klausimas9 | NULL| 1 | O |2011-05-2109:00:55| N |2006-07-1416:53:05| NULL| 0 | O | 1
11 | 1 | Klausimas1l | NULL | 1 | 2 |2010-10-2014:35:51| N |2006-07-14 16:53:05 | NULL | 1 | 0 | 1

Rezultato esmé, kad norint gauti klausimo atsakinéjimo statistika, nebereikia naudoti
skai¢iavimy, o pakanka reikSmes skaityti i§ lentelés. Tai pagreitina duomeny gavima. Taciau
skai¢iuojami laukai turi biiti perskai¢iuojami kiekvieng kartg, kai modifikuojami exam_test_answers
lentelés duomenys. Tam gali biiti naudojami trigeriai ar procediiros.

3.3.4. Metodo-4 realizacija

Ketvirtajame metode saugomi pasikartojantys laukai lenteléje. Siuo atveju exams lenteléje
saugomi user_id ir module_id laukai. Nurodyti laukai yra dublikatai, kadangi originaliai jie saugomi
tests lenteléje. Tests ir exams lentelés susijusios 1:N sarysiu. Pradinéje schemoje $ie laukai su egzamino
informacija gaunami sujungus exams ir tests lenteles. Tokiu atveju sujungimai reikalingi net tuomet,
kai informacija i§ kitos lentelés net neatvaizduojama — pavyzdziui, bandant gauti tam tikro déstytojo
ar modulio egzaminus. Tokiy lauky saugojimas exams lenteléje sumazina sujungimy kiekj uzklausoje.

Sio metodo esmé, kad déstytojo identifikatorius (user_id) bei modulio identifikatorius
(module_id) yra saugomi exams lenteléje, nors $i informacija galéty baiti gauta sujungus exams ir tests
lenteles. Pradiné exams lentelés struktiira bei pavyzdiniai duomenys pateikti 3.15 lent., tests lentelés
struktiira bei pavyzdiniai duomenys pateikti 3.16 lent.

3.15 lent. Exams lentelés pavyzdiniai duomenys

id test _id | gst_time to_tal creation _date name show_ sele(_:t_
time answers questions
Egzaminasl | Testasl 0 20 2017-02-21 11:56:23 | Pavadinimasl 0 0
Egzaminas2 | Testasl 0 15 2017-03-02 15:35:20 | Pavadinimas?2 0 0
Egzaminas6 | Testas9 0 0 2017-04-27 10:31:03 | Pavadinimas6 1 0
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http://localhost/phpmyadmin/sql.php?server=1&db=stdb_test&table=questions&pos=0&token=7642a9634251423528a4a3dba0365028

3.16 lent. Tests lentelés pavyzdiniai duomenys

id title description user_id status quiz module_id
Testasl | Pavadinimasl ApraSas] Vartotojas100 A 0 Modulis2
Testas9 | Pavadinimas9 Aprasas9 Vartotojas124 A 0 Modulis5

Testas20 | Pavadinimas20 Aprasas20 Vartotojas50 A 0 Modulis12

Realizacijos eiga susideda i$ to, kad lenteléje pridedami du stulpeliai — user_id ir module_id.
Nauji laukai yra pridedami kaip indeksai. Kadangi abu laukai yra identifikatoriai, todél jie yra int(11)
tipo. Reik§més gaunamos atsizvelgiant j tests ir exams lenteliy tarpusavio sarysj. Tokiu bidu gaunama
examsRepeated lentelé (zr. 3.17 lent.).

3.17 lent. Exams lentelé papildyta duomeny dublikatais

. test . gst_ti | total creation module show_ select_
id . user_id . name ;
_id me _time _date answers questions

Egzaminas | Testas | Vartotojas 2017-02-21 . Pavadini

1 1 100 0 20 11:56:23 | Modulisz | et 0 0
Egzaminas | Testas | Vartotojas 2017-03-02 . Pavadini

2 1 100 0 15 | igaspe | Modulisz |0 0 0
Egzaminas | Testas | Vartotojas 2017-04-27 . Pavadini

6 9 124 0 0 | 1o:31:03 | ModulisS | ace ! 0

Atlikus anksciau jvardintg realizacijos eiga, egzaminy lentel¢ prapleciama. Kitos lentelés
nekeiiamos. Déstytojo ir modulio saugojimas egzaminy lenteléje lemia, kad uzklausose
nebereikalingas sujungimas su testy lentele, kai yra reikalinga informacija, susijusi su $iais dviem

laukais.
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4. DUOMENU BAZES OPTIMIZACIJOS METODU EKSPERIMENTAS

Siame skyriuje pateikiamas eksperimentas bei jo eiga. Matavimai atliekami kiekvienam metodui
— pasirenkami jvairtis scenarijai, kuriuose naudojamos skirtingos uzklausos. Be to, skyriuje
pateikiamos eksperimento metrikos — lenteliy dydZiai, vykdymo laikai bei uzklausos. Sie parametrai
matuojami pradinei duomeny bazei ir duomeny bazei po optimizacijos. Gauti rezultatai apibendrinami
kitame skyriuje.

4.1. Eksperimenty eiga

Eksperimentas pradedamas nuo to, jog kiekvienam metodui nusprendziami eksperimentuojami
scenarijai. Vienas scenarijus apima uzklausas prie$ optimizacijg ir po jos. Eksperimentas atliekamas
naudojantis WAMP aplinka. Lokaliai kompiuteryje j .php failus PHP kalba suraSomos uzklausos, o
paleidus narSykle jos vykdomos. NarSyklés lange iSvedami matavimy rezultatai, kurie yra surasomi
prie atitinkamo metodo matavimy.

Matavimai atlieckami po 100 karty ir véliau yra iSmatuojamas uzklausos vykdymo laiko vidurkis.
Matavimai atliekami su trijy tipy duomeny imtimis. Pradiné duomeny bazé traktuojama kaip vidutinio
dydZzio imtis. Mazesné duomeny imtis gaunama i$trynus tam tikrus duomenis, o didesné — dubliuojant
duomenis. Duomeny dydziai:

e desimties tikstantyjy eilés (apie 10 000 jrasy konkre¢iam metodui aktualiose lentelése);
o Simto tiikstantyjy eilés (apie 100 000 jrasy konkreciam metodui aktualiose lentelése);
e milijono eilés (apie 1 000 000 jrasy konkreciam metodui aktualiose lentelése).

4.2. Metodo-1 eksperimentas

Pirmas metodas sujungia questions ir answers lenteles j vieng (questionsWithAnswers). Visy
pirma matuojami lenteliy dydZziai prie$ ir po optimizacijos. Minéty lenteliy palyginimas pateiktas 4.1
lent. Sioje lenteléje atsizvelgiama tik j lenteliy dydZius — tiek jy uzimama vieta, tiek elementy kieki.
Elementy kiekis apskai¢iuojamas dauginant visy eiluciy kiekj i§ elementy kiekio vienoje eilutéje
(neatsizvelgiama ] tai ar egzistuoja reikSmé). Kiti parametrai apzvelgiami véliau, kai analizuojamos
konkrecios uzklausos.

4.1 lent. Lenteliy dydziy palyginimas

. Lentelés Questions Answers QuestionsWithAnswers
Parametrai
Maza duomeny imtis
Dydis I8 viso 4,72 MB 7,44 MB 8,7 MB
Duomenys 3,67 MB 5,14 MB 7,65 MB
Indeksai 1,05 MB 2,30 MB 1,05 MB
Elementy kiekis 28 644 * 10 = 112944 * 4 = 28 644 * 26 =
(eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 286 440 451 776 744 744
Vidutiné duomeny imtis
Dydis IS viso 17,72 MB 28,21 MB 32,51 MB
Duomenys 13,74 MB 19,42 MB 28,53 MB
Indeksai 3,98 MB 8,79 MB 3,98 MB
Elementy Kiekis 108 636 * 10 = 427320 * 4 = 108 636 * 26 =
(eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 1086 360 1709 280 2824 536
Didelé duomeny imtis
Dydis IS viso 300,00 MB 442,08 MB 510,03 MB
Duomenys 213,91 MB 304,40 MB 447,32 MB
Indeksai 86,09 MB 137,68 MB 62,71 MB
Elementy kiekis 1704936 * 10 = 6700740 * 4 = 1704 936 * 26 =
(eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 17049 360 26802 960 44328 336

Kaip galima pastebéti i§ 4.1 lent., mazos duomeny imties atveju pradinés lentelés (questions ir
answers) bendrai uzémé 12,16 MB. Po optimizacijos lentelé¢ uzima 1,4 kartus maziau vietos. Tikétina,
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kad Sis dydis yra maZesnis negu pradiniy lenteliy suma kadangi i§ answers lentelés nebenaudojami du
stulpeliai — ID ir QST_ID. QST_ID yra indeksas, todél po sujungimo indeksy dydis sumazéja 3,19
karty lyginant su abiejy lenteliy indeksy dydziy suma. Be to, pasalinus ID, 1,15 kartus sumazéja
duomeny uzimamas dydis.

Su vidutine imtimi bendras lenteliy dydis sumazéja 1,41 Kartus, o su didele — sumazéja 1,45
kartus. Abiem atvejais duomeny dydis sumazéja 1,16 karty. Indeksy dydis sumazéja 3,21 kartus esant
vidutinei duomeny im¢iai ir 3,57 esant didelei.

4.1 lent. taip pat galima pastebéti, jog visais duomeny dydziy atvejais jrasy kiekis lyginant su
pradiniy lenteliy suma sumazéja apie 4,9 kartus. Lentelé praplatéja — elementy kiekis eilutéje padidéja
1,86 kartus. Bendrai elementy kiekis beveik nepasikeicia.

Norint apzvelgti kitus parametrus (pavyzdziui, greitaveikg), nagrinéjamos konkrecios duomeny
gavimo i§ duomeny bazés operacijos. Tai daroma raSant konkrecias uzklausas prie$ optimizacijg ir po
jos bei matuojant jvairias metrikas. IS viso yra nagrinéjami 7 duomeny gavimo scenarijai. Scenarijai
pradinei duomeny bazei pateikti 4.1 pav., 0 optimizuotai — 4.2 pav. Skaiciai nurodo scenarijaus numerj.
Jeigu skaicius nurodytas prie lenteliy sarySio — uzklausoje yra naudojamos abi lentelés. Jeigu numeris
nurodytas lentelés viduje — uzklausa grazina tik tos lentelés duomenis.

exams exams
id PK id PK
test _id test _id
qgst_time qst_time
total _time total _time
————o=] user_id o= user_id
users creation _date users creation _date
id PK 7 name id PK 7 name
fname ' show_ answers fname T show_ answers
shama select_ questions SHaa select_ questions
pass ass
group_id exam-testanswers W_—,» ;roup_|d exam_test_answers u
:ognnl iiag‘féd ";E 7 login exam._id PK questionsW
ast_ login_ip ua_t i last_ login_i stud_id PK .
last_login_date gst_id PK questions Iast:log%n_-dgle ast_id PK 7' |ithAnswers
flags answer ot 1d PKl | flags answer So-+——|id PK
act.mod eval test.id act_mod eval "test_id 1
emall total_eval tite 3 email total_eval title
picture picture 2
ot radio radio
tests & | complex T 3
& access_date tosts 3|2 ggg?sf);jate
'F’I PRI 6 O sratus id PK — O tatus
6 title 7 | edit_date title 6 dit dat
description code 6 gy|cditdate
user.id i descr:gtlon code
e } user_ | answerl
== ;Lallzus 1 5 7 o gtatus : worth1
module_id 2 6 quiz answer2
- module_id worth2
answers answer3
id PK worth3
qgst_id anitv:‘edrd
text wo
worth answer>s
worth5
answer6
4.1 pav. Metodo-1 analizuojami duomeny gavimo kg
scenarijai prie§ optimizacija warth/
answer
worth8

4.2 pav. Metodo-1 analizuojami duomeny gavimo
scenarijai po optimizacijos

4.2.1. Pirmas scenarijus

Pirmojo scenarijaus uzklausos grazina visus klausimus ir atsakymus. Po optimizacijos klausimai
ir atsakymai yra saugomi vienoje lentel¢je. Tokiu blidu uzklausoje traukiami duomenis tik i§ vienos
lentelés ir uzklausa supraprastéja.

Su visomis duomeny imtimis grazinamy jrasy kiekis sumazéja apie 3,9 kartus. Taip yra todél,
jog pradiniu atveju klausimas yra kartojamas tiek karty, kiek turi atsakymy. Sujungtoje lenteléje vienas
klausimas néra kartojamas. Nors jrasy kiekis Siuo atveju yra mazesnis, taciau lyginant su pradine
schema, sis rezultatas grazina daug ilgesne eilutg — elementy kiekis eilutéje padidéja 1,85 kartus.
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Esant mazai duomeny imciai, duomeny gavimo uzklausa vykdoma 7,13 karty (apie sekundg)
greiciau, esant vidutiniai duomeny im¢iai — 7,96 kartus (apie 4 sekundes) greiciau, didelés imties atveju
— 6,55 Kkartus (apie 68 sekundes) grei¢iau. Rezultatai yra pateikti 4.2 lent.

4.2 lent. Pirmojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from questions g, answers a where g.id=a.qst_id | select * from questionswithanswers
Elementy kiekis eilutéje 10+4=14 26
Irady kiekis 112 944 28 644
Vykdymo laikas 1,1546 s 0,1620 s
Jrasy kiekis 427 320 108 636
Vykdymo laikas 4,6625 s 0,5856 s
Eilu¢iy kiekis 6700 740 1704 936
Vykdymo laikas 80,6310 s 12,3027 s

4.2.2. Antras scenarijus

Sekancio scenarijaus uzklausos grazina klausimus ir atsakymus, kurie pateikti specifiniame teste.
Kadangi po optimizacijos klausimai ir atsakymai saugomi vienoje lentel¢je, uzklausoje nebelieka
sujungimy. Tokiu biidu uzklausoje skenuojama viena, o ne dvi lentelés, todél uzklausa supaprastéja.

Su visomis duomeny imtimis grazinamy jrasy kiekis sumaz¢ja 5,33-5,42 kartus. Taip yra tod¢l,
jog originalios schemos rezultate tas pats klausimas kartojamas prie tiek jrasy, kiek klausimas turi
atsakymy. Tai lemia, kad egzistuoja daugiau negu vienas jraSas, kurio klausimo identifikatoriai
sutampa (taciau skiriasi atsakymy identifikatoriai). Po optimizacijos rezultate klausimai nesikartoja,
taciau vienas jrasas pasidaro platesnis — elementy kiekis eilutéje padidéja 1,85 kartus.

Uzklausos vykdymo laikas su maza duomeny imtimi pagreitéja 3,35 kartus, su vidutine duomeny
imtimi pagreitéja 4,39 kartus, o su didele — 4,07 kartus. Rezultatai yra pateikti 4.3 lent.

4.3 lent. Antrojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie§ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from questions q inner join answers select * from questionswithanswers
aona.qgst_id =q.id where test_id =1 where test_id =1
Elementy kiekis eilutéje 10+4=14 26
Jrasy kiekis 288 54
Vykdymo laikas 0,0067 s 0,0020 s
Irasy kiekis 1020 189
Vykdymo laikas 0,0180 s 0,0041 s
Irasy kiekis 15 660 2 889
Vykdymo laikas 0,2226 s 0,0547 s

4.2.3. Trecdias scenarijus

Treciame scenarijuje uzklausa grazina klausimus, kurie pateikti konkreciame teste. Kadangi
questionsWithAnswers lenteléje saugomi klausimai ir atsakymai, todél norint gauti tik klausimus,
uzklausa turi buti atitinkamai kei¢iama. Tai lemia, kad gaunami ne visi lentelés duomenys, o tik jy
dalis — todél uzklausoje turi buti iSvardinti visi su klausimu susij¢ stulpeliai. Toks stulpeliy
iSvardinimas prideda uzklausai sudétingumo.

Su visomis duomeny imtimis grgzinama tik klausimo informacija — todél atvaizduojami
duomenys yra vienodi. Dél $ios priezasties jrasy bei elementy kiekis pries ir po optimizacijos licka
nepakites. Uzklausos vykdymo laikas po optimizacijos mazos imties atveju sutrumpéja 1,28 kartus, su
vidutine imtimi pagreitéja 1,03 kartus, o didelés imties atveju — pagreitéja 1,08 kartus. Rezultatai yra
pateikti 4.4 lent.
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4.4 lent. Treciojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Pries optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from questions | select id, test_id, title, picture, radio, complex, access_date, status,
where test_id = 1548 | edit date, code from questionswithanswers where test_id = 1548
Elementy kiekis eilutéje 10 10
Irasy kiekis 426 426
Vykdymo laikas 0,0073 s 0,0057 s
Trasy kiekis 1446 1446
Vykdymo laikas 0,0175s 0,0170 s
Irasy kiekis 21 846 21 846
Vykdymo laikas 0,3203 s 0,2947 s

Kitokie rezultatai gaunami, jeigu nekei¢iama uzklausos logika ir traukiami visi duomenys i
lenteliy. Nors grazinamy jrasy kiekis lieka nepakites, taciau elementy kiekis eilutéje po optimizacijos
padidéja 2,6 karto. Vadinasi, nurodyta uzklausa grazina tiek klausimo, tiek atsakymy informacijg
(pradiniu atveju tik klausimo). Kadangi po metodo pritaikymo skenuojama didesné lentelé ir
grazinama daugiau duomeny, todél vykdymo laikas ilgéja. Mazos imties atveju uzklausa vykdoma
1,68 kartus ilgiau, vidutinés imties atveju — 1,15 karty 1é¢iau, 0 su didele imtimi — 1,36 kartus ilgiau.
Rezultatai yra pateikti 4.5 lent.

4.5 lent. Treciojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie§ optimizacija Po optimizacijos
SQL uZklausa select * from questions select * from questionswithanswers where test_id = 1548
where test_id = 1548
Elementy kiekis eilutéje 10 26
Irasy kiekis 426 426
Vykdymo laikas 0,0063 s 0,0106 s
Irasy kiekis 1446 1446
Vykdymo laikas 0,0198 s 0,0229 s
Irasy kiekis 21 846 21 846
Vykdymo laikas 0,2040 s 0,2780 s

4.2.4. Ketvirtas scenarijus

Siame scenarijuje uzklausa grazina informacija apie klausimus ir testa. Ta¢iau §i informacija yra
specifinio testo ir vartotojo. IS questionsWithAnswers lentelés norint gauti tik klausimo duomenis
uzklausoje turi biiti nurodyti konkretiis su klausimu susij¢ stulpeliai. Norint gauti testo informacija,
uzklausoje taip pat turi buti iSvardinti testo stulpeliai. Pradiniu atveju konkre€iy stulpeliy minéti
nereikia, todél galima teigti, jog po optimizacijos uzklausa pasidaro sudétingesne.

Jrasy bei elementy kiekis visy duomeny iméiy atvejais yra vienodas. Su mazos imties
duomenimis uzklausa vykdoma 1,19 karty greiciau, su vidutinio dydzio duomenimis —apie 1,31 kartus
greiciau, o dideliy duomeny atveju — 1,02 kartus. Rezultatai yra pateikti 4.6 lent.

4.6 lent. Ketvirtojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos

SQL uZzklausa

select * from questions
g inner join tests t on
t.id = g.test_id and
t.user_id = 2 where

select qa.id, ga.test_id, ga.title, ga.picture, ga.radio, ga.complex,
ga.access_date, ga.status, ga.edit_date, ga.code, t.id, t.title,
t.description, t.user_id, t.status, t.quiz, t. module_id from
questionswithanswers ga inner join tests t on t.id = ga.test_id and

test id =878 t.user_id = 2 where test id = 878
Elementy kiekis eilutéje 10+7=17 10+7=17
Irasy kiekis 131 131
Vykdymo laikas 0,0044 s 0,0037 s
Irasy kiekis 395 395
Vykdymo laikas 0,0071 s 0,0054 s
Irasy kiekis 5675 5675
Vykdymo laikas 0,1010 s 0,0992 s
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Jeigu Siuo atveju uzklausos logika nekei¢iama (paliekamas visy duomeny iSrinkimas i$ lenteliy),
tuomet grazinamy jraSy kiekis nepakinta, 0 eiluté tampa platesné. Elementy kiekis eilutéje padidéja
1,94 Kkartus. Taip yra todél, jog grazinami ir atsakymai (Kuriy nebuvo pradiniu atveju).

Mazos duomeny imties atveju uzklausa vykdoma 1,31 kartus 1é¢iau. Esant vidutiniam duomeny
kiekiui uzklausa vykdoma 1,15 kartus greic¢iau. Dideliy duomeny atveju uzklausa vykdoma 1,12 kartus

léciau. Rezultatai yra pateikti 4.7 lent.

4.7 lent. Ketvirtojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Pries optimizacija

Po optimizacijos

SQL uzklausa

select * from questions g inner
join tests t on t.id = ¢g.test_id and

select * from questionswithanswers ga inner join
tests t on t.id = ga.test_id and t.user_id = 2 where

t.user_id = 2 where test_id = 878 test id =878
Elementy kiekis eilutéje 10+7=17 26+7 =33
Irasy kiekis 131 131
Vykdymo laikas 0,0029 s 0,0038 s
Irasy kiekis 395 395
Vykdymo laikas 0,0067 s 0,0058 s
Irasy kiekis 5675 5675
Vykdymo laikas 0,0939 s 0,1055 s

4.2.5. Penktas scenarijus

Penktasis scenarijus panasus j ketvirtgjj — tik j rezultatus yra pridedami ir atsakymai. Tai lemia,
kad yra grazinami klausimai, atsakymai bei testai. Tokia informacija yra grazinama pagal konkrety
vartotojg ir testa. Kadangi po optimizacijos uzklausoje nebereikalingas vienas sujungimas ir
skenuojamos viena lentele maziau, todél uzklausa supaprastéja.

Originalios schemos atveju rezultate tas pats klausimas kartojamas ne vieng karta. Po lenteliy
sujungimo, klausimas rezultate nebesikartoja ir jrasy Kiekis visais duomeny im¢iy atvejais sumazéja
apie 4,8 kartus. Elementy kiekis eilutéje padidéja 1,57 kartus.

Uzklausos vykdymas su maza duomeny imtimi pagreitéja 4,76 kartus. Esant vidutinei duomeny
im¢iai uzklausa vykdoma 5,56 kartus greic¢iau. Su dideliais duomeny kiekiais uzklausa vykdoma 4,85
kartus greiciau. Rezultatai yra pateikti 4.8 lent.

4.8 lent. Penktojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie§ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from questions q inner join answersa | select * from questionswithanswers ¢
on a.gst_id = g.id inner join tests t on t.id = inner join tests t on t.id = g.test_id and
g.test_id and t.user_id = 2 where test_id = 878 t.user_id = 2 where test_id = 878
Elementy kiekis eilutéje 10+4+7=21 26 +7 =33
Irasy kiekis 622 131
Vykdymo laikas 0,0119 s 0,0025 s
Irasy kiekis 1 906 395
Vykdymo laikas 0,0300 s 0,0054 s
Irasy kiekis 27 586 5675
Vykdymo laikas 0,3383 s 0,0698 s

4.2.6. Sestas scenarijus

Sis scenarijus grazina informacija apie klausimus, atsakymus, testus bei vartotojus. Informacija
grazinama tik konkretaus testo. Scenarijus panasSus i penktaji, tik ¢ia papildomai pridedama ir vartotojo
informacija. Kaip ir anksciau — uzklausa d¢l sumazejusio sujungimy skaiciaus supaprastéja. D¢l to,
kad klausimo ir jo atsakymy informacija saugoma vienoje eilutéje, graZzinamy jraSy kiekis pamazéja
apie 4,8 kartus, o eiluté pailgéja 1,38 kartus.

Esant mazai duomeny imciai uzklausos vykdymas pagreitéja 4,27 kartus. Vidutinio duomeny
dydzio atveju vykdymo laikas sutrumpéja 5,09 kartus, o didelio duomeny kiekio atveju — 3,8 kartus.
Rezultatai yra pateikti 4.9 lent.
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4.9 lent. Sestojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from questions g inner join
answers a on a.gst_id = g.id inner join
tests t on t.id = g.test_id inner join users
uon u.id = t.user_id where test id = 878

select * from questionswithanswers q inner
join tests t on t.id = g.test_id inner join users
uon u.id = t.user_id where test_id = 878

Elementy kiekis eilutéje 10+4+7+11=32 26+7+11=44
Irasy kiekis 622 131
Vykdymo laikas 0,0192 s 0,0045 s
Irasy kiekis 1906 395
Vykdymo laikas 0,0321 s 0,0063 s
Jrasy kiekis 27 586 5675
Vykdymo laikas 0,3671s 0,0965 s

4.2.7. Septintas scenarijus

Paskutinis pirmojo metodo scenarijus grazina konkretaus egzamino informacija. Rezultate
pateikiami duomenys apie klausimus, atsakymus, testus, vartotojus bei egzaming. Pasalinus sujungima
uzklausoje, sumazéja skenuojamy lenteliy kiekis bei uzklausa supaprastéja. Sujungus klausimus ir
atsakymus, grazinamy jrasy kiekis pamazéja 4 kartus, taciau eiluté pasidaro platesné ir elementy kiekis
eilutéje pailgéja 1,29 kartus.

Su maza duomeny imtimi uzklausos vykdymo laikas sutrumpé¢ja 4,37 kartus. Vidutinio duomeny
dydzio atveju uzklausa vykdoma 5,08 kartus greiCiau. Esant dideliam duomeny kiekiui uzklausa
vykdoma 3,8 kartus grei¢iau. Rezultatai yra pateikti 4.10 lent.

4.10 lent. Septintojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos

SQL uzklausa select * from questions g inner join answers a 0 | select * from questionswithanswers q inner
na.gst_id = g.id inner join tests t on t.id= q.test join tests t on t.id = g.test_id inner join
_id inner join exams e on e.test_id = t.id inner j | exams e on e.test_id = t.id inner join users u
oin users u on u.id=e.user_id where e.id = 315 on u.id = e.user_id where e.id = 315

Elementy kiekis eilutéje 10+4+7+10+11=42 26+7+10+11=54

Irasy kiekis 1108 277

Vykdymo laikas 0,0245 s 0,0056 s

Irasy kiekis 3736 934

Vykdymo laikas 0,0737 0,0145

Irasy kiekis 56 296 14 074

Vykdymo laikas 0,9438 s 0,2486 s

4.3. Metodo-2 eksperimentas

Kaip ir pirmasis metodas, metodas-2 sujungia questions ir answers lenteles | vieng
(answersWithQuestions). Kaip ir pirmojo eksperimento atveju, poskyrio pradzioje pateikiamas lenteliy
dydziy palyginimas, o véliau analizuojamos konkrecios uzklausos. Minéty lenteliy uzimamos vietos
bei elementy kiekio palyginimas pateiktas 4.11 lent. Kaip galima pastebéti i$ Sios lentelés, sujungtos
lentelés (answersWithQuestions) dydis su visomis duomeny imtimis yra apie 1,9 kartus didesnis negu
pradiniy lenteliy dydziy suma. Tai galima biity paaiskinti tuo, jog klausimo informacija yra kartojama
— tas pats klausimas yra saugomas prie kiekvieno atitinkamo atsakymo. Po sujungimo duomeny dydis
padidéja apie 2,1 karta, o indeksy dydis padidéja 1,5 kartus.

4.11 lent. taip pat galima pastebéti, jog visais duomeny dydziy atvejais bendras elementy kiekis
padidéja 1,99 kartus. Kadangi lentelé sujungiama atsakymo atzvilgiu, todél answersWithQuestions
lenteléje saugoma tiek eiluciy, kiek jy yra answers lenteléje. Dél panaikinto sarySio nagrinéjama
lentelé susiauréja vienu elementu (lyginant su pradiniy lenteliy elementy suma) — elementy kiekis
eilutéje sumazéja 1,08 kartus. Irasy kiekis sumazéja 1,25 kartus.

47



4.11 lent. Lenteliy dydziy palyginimas

. Lentelés Questions Answers AnswersWithQuestions
Parametrai
MaZa duomeny imtis

Dydis I§ viso 4,72 MB 7,44 MB 24,01 MB
Duomenys 3,67 MB 5,14 MB 18,66 MB
Indeksai 1,05 MB 2,30 MB 5,35 MB

Elementy kiekis 28 644 * 10 = 112944 * 4 = 112944 * 13 =

(eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 286 440 451 776 1468 272

Vidutiné duomeny imtis

Dydis I§ viso 17,72 MB 28,21 MB 89,34 MB
Duomenys 13,74 MB 19,42 MB 69,21 MB
Indeksai 3,98 MB 8,79 MB 20,13 MB

Elementy kiekis 108 636 * 10 = 427320* 4 = 427 320*13 =

(eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 1086 360 1709 280 5555 160

Didelé duomeny imtis

Dydis I§ viso 300,00 MB 442,08 MB 1395,86 MB
Duomenys 213,91 MB 304,40 MB 1080,97 MB
Indeksai 86,09 MB 137,68 MB 314,89 MB

Elementy kiekis 1704 936 * 10 = 6700740 * 4 = 6700 740 * 13 =

(eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 17049 360 26802 960 87109 620

Norint apzvelgti kitus parametrus (pavyzdziui, vykdymo laikus), nagrinéjamos konkrecios
duomeny gavimo i§ duomeny bazés operacijos. Kaip ir pirmojo metodo atveju, tai daroma rasant
konkrecias uzklausas prieS optimizacijg ir po jos bei matuojant jvairias metrikas. IS viso yra
nagrinéjami 9 duomeny gavimo scenarijai — pirmieji septyni scenarijai analogiSki pirmojo metodo
scenarijams. Scenarijai pradinei duomeny bazei pateikti 4.3 pav., 0 optimizuotai — 4.4 pav. Skai¢iy
zymejimas nepakinta — jie nurodo scenarijaus numerj.

exams exams
id PK id PK
test _id test _id
qst_time gst_time
total _time total _time
—————o=] user_id ——————o<] user_id
users creation _date users creation _date
id PK 7 name id PK 7 name
fname ' show_ answers fname T show_ answers
chama select_ questions SHaAmE select_ questions
pass ass
group_id exam_test_answers W_‘I' group_ud exam_test.answers \J{_-J-
:oginl el"ag‘_-c"d gﬁ 7 login exam.id 4 answersWit
ast_login_ip stud_i i last_ login_i stud_id PK bl
last_login_date qst_id PK qgestions Iasl-loggin_dgle gst_id PK i/ hQuestions
flags answer | id PK flags answer L ]id PK
ac(_mod eval lgsl_nd act_mod eval "1 gst_id 1
email total_eval title 3 email total_eval text
picture worth 2
s % Lf)%%lex test_id 3
tests
access_date RESKS S ;ilgure 8
I1('lll o S status id PK O radio
itle dit_date i 9
6 descri 7| edit. title 7 | complex
ption
Gseriid code 6 descr:guon access_date
& user
——0] ciatus o= - status
aquiz 1 S 7 slalzus edit_date
ui
module_id 2 6 8 ?nodule_xd i
answers
iq"ﬂ i PX 4.4 pav. Metodo-2 nagriné¢jami duomeny gavimo
lex‘th 9 scenarijal po Optlle&CleS
wor

4.3 pav. Metodo-2 nagrinéjami duomeny gavimo
scenarijai prie§ optimizacija

4.3.1. Pirmas scenarijus

Pirmojo scenarijaus uzklausos grazina visus klausimus ir atsakymus. Prie§ optimizacija
uzklausoje gaunami visi duomenis i§ questions ir answers lenteliy. Po optimizacijos atsakymai ir
klausimai yra saugomi vienoje lenteléje, todél uzklausoje traukiami duomenis tik i§ vienos lentelés.
Tai lemia, kad uzklausa supraprastéja.
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Po lenteliy sujungimo nagrinéjama uzklausa grazina tiek pat jrasy kiek ir prie$ optimizacija.
Kadangi nebenaudojamas i$orinis raktas, todél elementy kiekis yra mazesnis — lentelés plotis yra vienu
elementu (1,07 kartus) siauresnis.

Esant mazai duomeny imciai uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 2,81 kartus. Vidutinés
duomeny imties atveju duomeny gavimo uzklausa vykdoma 2,65 kartus trumpiau. Dideliy duomeny
atveju uzklausos vykdymo laikas pageréja 3,09 kartus. Rezultatai yra pateikti 4.12 lent.

4.12 lent. Pirmojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacijg Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from answers a, questions q where g.id=a.gst_id | select * from answerswithquestions
Elementy kiekis eilutéje 4+10=14 13
Jrasy kiekis 112 944 112 944
Vykdymo laikas 1,3667 s 0,4858 s
Irady kiekis 427 320 427 320
Vykdymo laikas 4,1773 s 15773 s
Irady kiekis 6700 740 6700 740
Vykdymo laikas 85,3959 s 27,6206 s

4.3.2. Antras scenarijus

Sekancio scenarijaus uzklausos grazina klausimus ir atsakymus, kurie pateikti specifiniame teste.
Siuo atveju uzklausa supaprastéja, kadangi po optimizacijos klausimai ir atsakymai saugomi vienoje
lentelé¢je, todel uzklausoje nebelieka sujungimy ir skenuojama viena lentele maziau. GraZinamy jrasy
kiekis po optimizacijos liecka nepakites. Ta¢iau sujungus lenteles, eiluté susiauréja ir grgZinama vienu
elementu (1,07 kartus) maziau negu pradiniu atveju.

Po optimizacijos mazos duomeny imties atveju uzklausa vykdoma 1,52 kartus grei¢iau. Esant
vidutiniam duomeny dydziui uzklausa vykdoma 1,37 Kkartus trumpiau. Dideliy duomeny atveju
uzklausos vykdymas pagreitéja 1,41 kartus. Rezultatai yra pateikti 4.13 lent.

4.13 lent. Antrojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from answers a inner join questions g on select * from answerswithquestions
a.gst_id=q.id where test_id =1 where test_id=1
Elementy kiekis eilutéje 4+10=14 13
Irasy kiekis 288 288
Vykdymo laikas 0,0064 s 0,0042 s
Irasy kiekis 1020 1020
Vykdymo laikas 0,0153 s 0,0112s
Irasy kiekis 15 660 15 660
Vykdymo laikas 0,2238 s 0,1585s

4.3.3. Trecias scenarijus

Trediame scenarijuje uzklausa grazina klausimus, kurie pateikti konkre¢iame teste. Siuo atveju
uzklausos logika nekei¢iama ir traukiami visi duomenys i$ lenteliy. Kadangi egzistuoja daugiau negu
vienas jrasas, kurio klausimo identifikatoriai sutampa (taciau skiriasi atsakymy identifikatoriai), jrasy
kiekis po optimizacijos padidéja 4 kartus. Elementy kiekis eilutéje padidéja 1,3 kartus, kadangi
nurodyta uzklausa grazina Klausimo ir atsakymo informacijg (pradiniu atveju tik klausimo).

Po metodo pritaikymo skenuojama didesné lentelé ir grgzinama daugiau duomeny. Mazos
duomeny imties atveju uzklausos vykdymo laikas pailgéja 2,21 kartus. Esant vidutinei duomeny im¢iai
uzklausos vykdymo laikas yra 3,74 kartus ilgesnis. Dideliy duomeny atveju — 3,62 kartus létesnis.
Rezultatai yra pateikti 4.14 lent.
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4.14 lent. Treciojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija

Po optimizacijos

SQL uzklausa select * from questions where test_id = select * from answerswithquestions where
1548 test_id = 1548

Elementy kiekis eilutéje 10 13

Irady kiekis 426 1704

Vykdymo laikas 0,0072 s 0,0159 s

Irady kiekis 1446 5784

Vykdymo laikas 0,0144 s 0,0539 s

Irasy kiekis 21 846 87 384

Vykdymo laikas 0,2574 s 0,9319s

Kadangi answersWithQuestions lenteléje saugomi atsakymai ir klausimai, todél norint gauti tik
klausimus, uzklausa turi bati atitinkamai modifikuojama — turi bati iSvardinti visi su klausimu susije
stulpeliai. Toks stulpeliy iSvardinimas prideda uzklausai sudétingumo.

Po lenteliy sujungimo tas pats klausimas yra kartojamas. Tai lemia, kad grazinamy jrasy kiekis

padidéja 4 kartus. Norint grazinti tik unikalius ir nesikartojan¢ius klausimus uzklausoje galima naudoti
jvairias sglygas (pavyzdziui, distinct salyga). Taciau tokie veiksmai sulétina uzklausos vykdymo laika.

Esant mazai duomeny im¢iai uzklausos vykdymo laikas po optimizacijos pailgéja 2,65 kartus.
Vidutinés duomeny imties atveju vykdymo laikas pailgéja 2,97 kartus. Dideliy duomeny atveju laikas
sulétéja 3,44 kartus. Rezultatai yra pateikti 4.15 lent.

4.15 lent. Treciojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie§ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from questions select gst_id, test_id, title, picture, radio, complex, access_date,
where test_id = 1548 status, edit_date, code from answerswithquestions where
test id = 1548
Elementy kiekis eilutéje 10 10
Irasy kiekis 426 1704
Vykdymo laikas 0,0060 s 0,0159 s
Irasy kiekis 1446 5784
Vykdymo laikas 0,0153 s 0,0454 s
Irasy kiekis 21 846 87 384
Vykdymo laikas 0,2491 s 0,8574 s

4.3.4. Ketvirtas scenarijus

Siame scenarijuje uzklausa grazina informacija apie klausimus ir testa. Ta¢iau §i informacija yra
specifinio testo ir vartotojo. Jeigu uzklausos logika nekeiciama (paliekamas visy duomeny iSrinkimas
i§ lenteliy), tuomet po optimizacijos gragzinamy jrasy kiekis padidéja apie 4,8 kartus. Be to, eiluté yra
platesné, kadangi graZinama ir atsakymo informacija. Elementy kiekis eilutéje padidéja 1,18 karty.

Po sujungimo mazos imties duomeny atveju uzklausos vykdymo laikas sulétéja 2,1 kartus. Esant
vidutiniai duomeny im¢iai laikas pailgéja 2,68 kartus. Dideliy duomeny atveju uzklausa vykdoma 3,29
kartus ilgiau. Rezultatai yra pateikti 4.16 lent.

4.16 lent. Ketvirtojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

PrieS optimizacija

Po optimizacijos

SQL uZzklausa

select * from questions q inner join
testst on t.id = g.test_id and t.user_id
=2 where test_id =878

select * from answerswithquestions aq inner join

testst on t.id = ag.test_id and t.user_id = 2
where test_id = 878

Elementy kiekis eiluteje 10+7=17 13+7=20
Irasy kiekis 131 622
Vykdymo laikas 0,0038 s 0,0080 s
Irasy kiekis 395 1 906
Vykdymo laikas 0,0072 s 0,0193 s
Irasy kiekis 5675 27 586
Vykdymo laikas 0,1181 s 0,3885 s
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Is answersWithQuestions lentelés norint gauti tik klausimo duomenis uzklausoje turi bati
nurodyti konkretiis su klausimu susije¢ stulpeliai. Norint gauti testo informacija, uzklausoje taip pat turi
biiti iSvardinti testo stulpeliai. Pradiniu atveju konkreciy stulpeliy minéti nereikia, todé¢l galima teigti,
jog po optimizacijos uzklausa pasidaro sudétingesné.

Grazinamy jrasy Kiekis su visomis duomeny imtimis padidéja apie 4,7—4,8 kartus, o elementy
kiekis iSlieka toks pat. Gali biiti naudojamos jvairios sglygos uzklausoje, norint sumazinti grgzinamy
eiluciy iki tokio, koks buvo pradiniu atveju. Taciau tokios salygos naudojimas pailgina vykdymo laika.

Esant mazai duomeny imc¢iai uzklausos vykdymo laikas sulétéja 2,48 kartus. Vidutinés duomeny
imties atveju uzklausa vykdoma 3,15 kartus léc¢iau. Dideliy duomeny atveju po sujungimo uzklausa
vykdoma 2,95 Kkartus ilgiau. Rezultatai yra pateikti 4.17 lent.

4.17 lent. Ketvirtojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos

SQL uZklausa

select * from questions
g inner join tests t on
t.id = g.test_id and

select ag.qst_id, aqg.test_id, aq.title, ag.picture, ag.radio,
aqg.complex, ag.access_date, aq.status, aq.edit_date, ag.code,
t.id, t.title, t.description, t.user_id, t.status, t.quiz, t. module_id

t.user_id = 2 where from answerswithquestions ag inner join tests t on t.id =

test id =878 ag.test_id and t.user_id = 2 where test_id = 87
Elementy kiekis eilutéje 10+7=17 10+7=17
Irasy kiekis 131 622
Vykdymo laikas 0,0031 s 0,0077 s
[rasy kiekis 395 1906
Vykdymo laikas 0,0071 s 0,0224 s
Jrasy kiekis 5675 27 586
Vykdymo laikas 0,1123s 0,3316 s

4.3.5. Penktas scenarijus

Penktasis scenarijus panaSus j ketvirtgji — tik j rezultatus yra pridedami ir atsakymai. Tokia
informacija yra grazinama pagal konkrety vartotoja ir testa. Po optimizacijos uzklausoje
nebereikalingas vienas sujungimas, tod¢l uzklausa supaprastéja.

Po sujungimo jrasy kiekis licka nepakites. Eiluté susiauréja vienu elementu (1,05 kartus). Esant
mazai duomeny iméiai uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 1,27 kartus. Su vidutine duomeny imtimi
uzklausos vykdymo laikas pageréja 1,15 karty. Dideliy duomeny atveju — pagreitéja 1,39 kartus.
Rezultatai yra pateikti 4.18 lent.

4.18 lent. Penktojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie§ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from answers a inner join questions q on select * from answerswithquestions a
a.qst_id = q.id inner join tests t on t.id =q.test_id and inner join tests t on t.id = a.test_id
t.user_id = 2 where test_id = 878 and t.user_id = 2 where test_id = 878
Elementy kiekis eilutéje 4+10+7=21 13+7=20
Irasy kiekis 622 622
Vykdymo laikas 0,0113s 0,0089 s
Irasy kiekis 1906 1906
Vykdymo laikas 0,0241 s 0,0208 s
Irasy kiekis 27 586 27 586
Vykdymo laikas 0,5532 s 0,3956 s

4.3.6. Sestas scenarijus

Sis scenarijus grazina informacija apie klausimus, atsakymus, testus bei vartotojus. Informacija
grazinama tik konkretaus testo. Scenarijus panasSus i penktaji, tik ¢ia papildomai pridedama ir vartotojo
informacija. Kaip ir anks¢iau — uzklausa dél sumaZzéjusio sujungimy skaiiaus supaprastéja.
Grazinamy jrasy Kiekis nepakinta, o elementy kiekis eilutéje 1,03 kartus sumazéja.

Uzklausos vykdymo laikas esant mazai duomeny imciai pagreitéja 1,33 Kkartus. Vidutinés
duomeny imties atveju laikas sutrumpéja 1,11 karty. Dideliy duomeny atveju uzklausa vykdoma 1,25
kartus grei¢iau. Rezultatai yra pateikti 4.19 lent.
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4.19 lent. Sestojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos

SQL uzklausa select * from answers a inner join questions select * from answerswithquestions a
gona.gst_id = g.id inner join tests t on t.id = | inner join tests t on t.id = a.test_id inner
g.test_id inner join users u on u.id = t.user_id join users u on u.id = t.user_id where

where test_id = 878 test id =878

Elementy kiekis eilutéje 4+10+7+11=32 13+7+11=31

Irasy kiekis 622 622

Vykdymo laikas 0,0129 s 0,0097 s

Irady kiekis 1906 1906

Vykdymo laikas 0,0245 s 0,0221s

Ira8y kiekis 27 586 27 586

Vykdymo laikas 0,6182 s 0,4945 s

4.3.7. Septintas scenarijus

Septintas antrojo metodo scenarijus grazina konkretaus egzamino informacijg. PaSalinus
sujungimg uzklausoje, uzklausa supaprastéja. Nors elementy kiekis eilutéje 1,02 kartus (vienu
elementu) sumazéja, taciau eiluciy kiekis nepakinta.

Mazos duomeny imties atveju uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 1,55 kartus. Esant vidutinei
duomeny imc¢iai uzklausos vykdymo laikas sutrumpéja 1,23 kartus. Dideliy duomeny atveju uzklausa
vykdoma 1,46 kartus grei¢iau. Rezultatai pateikti 4.20 lent.

4.20 lent. Septintojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from answers a inner join questions g on select * from answerswithquestions a
a.qst_id=q.id inner join tests t on t.id= q.test_id inner join tests t on t.id=a.test_id inner
inner join exams e on e.test_id=t.id inner join join exams e on e.test_id=t.id inner join
users u on u.id=e.user_id where e.id = 315 users u on u.id=e.user_id where e.id=315
Elementy kiekis eilutéje 4+10+7+10+11=42 13+7+10+11=41
Irasy kiekis 1108 1108
Vykdymo laikas 0,0243 s 0,0157 s
Irasy kiekis 3736 3736
Vykdymo laikas 0,0604 s 0,0491 s
Irady kiekis 56 296 56 296
Vykdymo laikas 1,2756 s 0,8724 s

4.3.8. AStuntas scenarijus

AStuntasis scenarijus grazina teisingus konkretaus klausimo atsakymus bei patj klausimg. Po
optimizacijos uzklausoje sumazéja sujungimy kiekis, todél uzklausa supaprastéja. GraZinamy jrasy
kiekis nepakinta, o elementy kiekis eilutéje po sujungimo sumazéja vienu elementu (1,08 kartus).

UZklausos vykdymo laikas mazos duomeny imties atveju pagreitéja 2 kartus. Esant vidutinei
duomeny im¢iai vykdoma 1,4 kartus greic¢iau. Dideliy duomeny atveju uzklausa vykdoma 1,22 kartus
trumpiau. Rezultatai pateikti 4.21 lent.

4.21 lent. Astuntojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from answers a inner join questions g on select * from answerswithquestions
a.gst_id = g.id where a.worth > 0 and a.gst_id = 6 where worth > 0 and gst_id = 6

Elementy kiekis eilutéje 14 13

Eiluciy kiekis 3 3

Vykdymo laikas 0,0006 s 0,0003 s

Eiluciy kiekis 3 3

Vykdymo laikas 0,0007 s 0,0005 s

Irasy kiekis 3 3

Vykdymo laikas 0,00011 s 0,0009 s
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4.3.9. Devintas scenarijus

Paskutinis antrojo metodo scenarijus pateikia konkretaus klausimo visus atsakymus. Siuo atveju
uzklausos logika nekei¢iama ir traukiami visi duomenys i$ lenteliy. Kadangi answersWithQuestions
lentel¢je saugoma informacija apie atsakymus ir klausimus, todél elementy kiekis eilutéje padidéja
3,25 kartus. Taciau gragzinamy jrasy Kiekis lieka nepakites.

Esant mazai duomeny imc¢iai uzklausos vykdymo laikas suletéja 1,5 kartus. Uzklausa vykdoma
1,2 Kkartus 1é¢iau esant vidutinei duomeny im¢iai. Dideliy duomeny atveju uzklausos vykdymo laikas
nepakinta. Rezultatai pateikti 4.22 lent.

4.22 lent. Devintojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos

SQL uzklausa select * from answers where gst_id=6 |select * from answerswithquestions where gst_id=6
Elementy kiekis eilutéje 4 13

Irasy kiekis 6 6

Vykdymo laikas 0,0004 s 0,0006 s

Irasy kiekis 6 6

Vykdymo laikas 0,0005 s 0,0006 s

Irasy kiekis 6 6

Vykdymo laikas 0,0007 s 0,0007 s

Is answersWithQuestions lentelés norint gauti tik atsakymo informacijg, uzklausoje turi bati
nurodyti konkretiis su atsakymu susije stulpeliai. Pradiniu atveju konkreciy stulpeliy minéti nereikia,
todél galima teigti, jog po optimizacijos uzklausa pasidaro sudétingesné. Grazinamy jrasy Kiekis bei
elementy kiekis eilutéje nepakinta.

Uzklausos vykdymo laikas po optimizacijos esant mazai duomeny imciai nepakinta. Vidutinés
duomeny imties atveju uzklausa vykdoma 1,2 kartus greic¢iau. Dideliy duomeny atveju — 1,5 kartus
trumpiau. Rezultatai pateikti 4.23 lent.

4.23 lent. Devintojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie§ optimizacija Po optimizacijos
Sql uzklausa select * from answers where select id, gst_id, text, worth from
gst_id=6 answerswithquestions where gst_id=6

Elementy kiekis eilutéje 4 4

Irasy kiekis 6 6

Vykdymo laikas 0,0005 s 0,0005 s

Eiluéiy kiekis 6 6

Vykdymo laikas 0,0006 s 0,0005 s

[rasy kiekis 6 6

Vykdymo laikas 0,0009 s 0,0006 s

4.4. Metodo-3 eksperimentas

Treciasis metodas lenteléje saugo klausimy atsakinéjimo statistika (questionsWithCounts).
Klausimy lentelés palyginimas prie§ ir po optimizacijos (skai¢iuojamyjy lauky pridéjimo) pateiktas
4.24 lent. Pridéjus klausimy atsakinéjimo statistika, bendras lentelés dydis padidéja. Esant mazai
duomeny imciai lentelés dydis padidéja 1,73 kartus, su vidutinio dydzio imtimi — 1,37 kartus, o esant
dideliems duomenims padidéja 1,12 kartus.

Duomeny dydis padidéja 1,57 kartus esant mazai duomeny imciai. Kai duomeny imtis yra
vidutiné, tuomet duomeny dydis padidéja 1,27 kartus. Su didele duomeny imtimi duomeny dydis
padidéja 1,2 kartus.

Su maza duomeny imtimi indeksy kiekis padid¢ja 2,3 kartus. Esant vidutinei duomeny im¢iai
indeksy dydis padidéja 1,27 kartus. Su dideliais duomenimis sumazéja 1,09 kartus.

Naujoji lentele papildoma trimis laukais ir praplatéja, todél ir elementy kiekis padidéja. Su
visomis duomeny imtimis bendras elementy kieki padidéja 1,3 kartus.
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4.24 lent. Lenteliy dydziy palyginimas

Parametrai Lentelés Questions QuestionsWithCounts
MaZa duomeny imtis
Dydis I viso 4,72 MB 8,18 MB
Duomenys 3,67 MB 5,77 MB
Indeksai 1,05 MB 2,41 MB
Elementy kiekis 28 644 * 10 = 28 644 * 13 =
(eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 286 440 372 372
Vidutiné duomeny imtis
Dydis I§ viso 17,72 MB 24,22 MB
Duomenys 13,63 MB 17,36 MB
Indeksai 4,09 MB 6,86 MB
Elementy kiekis 108 636 * 10 = 108 636 * 13 =
(eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 1086 360 1412 268
Didelé duomeny imtis
Dydis I§ viso 299,79 MB 334,92 MB
Duomenys 214,33 MB 256,69 MB
Indeksai 85,46 MB 78,21 MB
Elementy kiekis 1704 936 * 10 = 1704 936 * 13 =
(eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 17049 360 22164 168

Siam metodui nagrinéjami 7 duomeny gavimo scenarijai. Scenarijai pradinei duomeny bazei
pateikti 4.5 pav., 0 optimizuotai — 4.6 pav. Toliau kiekvienas scenarijus yra nagrin¢jamas atskirai.
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4.5 pav. Metodo-3 analizuojami duomeny gavimo
scenarijai prie§ optimizacija 4.6 pav. Metodo-3 analizuojami duomeny gavimo
scenarijai po optimizacijos
4.4.1. Pirmas scenarijus

Pirmojo scenarijaus uzklausa grazina specifinio testo visus klausimus ir jy atsakingjimo
statistikg. Panaikinus skai¢iavimus uzklausoje, po optimizacijos uzklausa supaprastéja. [rasy Kiekis bei
elementy kiekis eilutéje po optimizacijos nepasikeicia.

Mazos duomeny imties atveju uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 13,5 kartus. Su vidutine
duomeny imtimi uzklausa vykdoma 7,71 kartus trumpiau. Turint didele duomeny imtj, uzklausos
vykdymo laikas 7,4 kartus pagreitéja. Rezultatai yra pateikti 4.25 lent.
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4.25 lent. Pirmojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija

Po optimizacijos

SQL uzklausa

select g.id, g.test_id, g.title, g.picture, g.radio, g.complex, g.access_date,

g.status, g.edit_date, g.code, count(case when eval=total_eval then 1 else select * from
null end), count(case when eval<total_eval and eval <> 0 then 1 else null | questionswithcou
end), count(case when eval=0 then 1 else null end) from questions q left nts q where
outer join exam_test_answers e on e.qst_id = g.id where g.test_id = 1468 | q.test_id = 1468

group by g.id

Elementy kiekis eilutéje 10+3=13 13
Irasy kiekis 26 26
Vykdymo laikas 0,0054 s 0,0004 s
Irasy kiekis 104 104
Vykdymo laikas 0,0108 s 0,0014 s
Irasy kiekis 1664 1664
Vykdymo laikas 0,1228 s 0,0166 s

4.4.2. Antras scenarijus

Antrajame scenarijuje uzklausoje grazinama visy klausimy informacija. Po optimizacijos
klausimy lentelé praplatéja 1,3 kartus (trimis elementais — stulpeliais teisingam, dalinai teisingam ir
klaidingam atsakytam klausimy kiekiui saugoti). Eiluciy kiekis lieka nepakitgs, o SQL uzklausos
sudétingumas nepasikeicia.

Dél padidéjusio lentelés dydzio, uzklausa vykdomos ilgiau. Duomeny gavimo uzklausa su maza
duomeny imtimi vykdoma 1,15 karty ilgiau. Esant vidutinei duomeny im¢iai uzklausos vykdymo
laikas sulétéja 1,15 karty. Turint didele duomeny imtj uzklausa vykdoma daugiau nei vieng sekundg
ilgiau — vykdymo laikas sulétéja 1,22 kartus. Rezultatai yra pateikti 4.26 lent.

4.26 lent. Antrojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

_ Prie§ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select * from questions select * from questionswithcounts
Elementy kiekis eilutéje 10 13
Irasy kiekis 28 644 28 644
Vykdymo laikas 0,0891 s 0,1025 s
Irasy kiekis 108 636 108 636
Vykdymo laikas 0,3271s 0,3752 s
Ira$y Kiekis 1704 936 1704 936
Vykdymo laikas 5,1309 s 6,2474 s

Jeigu gaunami ne visi duomenys, o uzklausoje yra konkretizuojami specifiniai lenteliy stulpeliai,
tuomet duomeny gavimo laikas neZymiai pailgéja. Esant mazai duomeny im¢iai uzklausa vykdoma
1,01 Kartus ilgiau. Su vidutinio dydzio duomenimis uzklausos vykdymo laikas pailgéja 1,15 karty.
Didelés duomeny imties atveju uzklausa vykdoma 1,24 kartus 1é¢iau. Rezultatai yra pateikti 4.27 lent.

4.27 lent. Antrojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie§ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select g.id, q.title, g.picture, g.test_id from select q.id, q.title, g.picture, g.test_id from
questions q questionswithcounts ¢
Elementy kiekis eilutéje 4 4
Irasy kiekis 28 644 28 644
Vykdymo laikas 0,1092 s 0,1098 s
Irady kiekis 108 636 108 636
Vykdymo laikas 0,3271s 0,3752 s
Irasy kiekis 1704 936 1704 936
Vykdymo laikas 2,957 s 3,6722s
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4.4.3. Trecdias scenarijus

Treciasis scenarijus grazina specifinio testo klausimus, jy atsakinéjimo statistikg bei atsakymus.
Po optimizacijos SQL uzklausa supaprastéja, kadangi uzklausoje nebereikia atlikti skaic¢iavimy, o
pakanka nurodyti atitinkamg klausimy lentelés stulpelj. Eiluciy kiekis bei elementy kiekis eilutéje
nepakinta.

Esant mazai duomeny im¢iai uzklausos vykdymo laikas sutrumpéja 59,23 kartus. Kai duomeny
kiekis yra vidutinio dydzio, uzklausa vykdoma 30,2 kartus greiiau. Su didele duomeny imtimi
uzklausos vykdymo laikas sutrumpéja 1,9 sekundémis (15,78 kartus). Rezultatai pateikti 4.28 lent.

4.28 lent. Treciojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Pries optimizacijg Po optimizacijos
SQL uzklausa select q.id, g.test_id, q.title, g.picture, count(case when eval | select q.id, g.test_id, g.title,
=total_eval then 1 else null end), count(case when eval< g.picture, g.answ_right,
total_eval and eval <> 0 then 1 else null end), count(case g.answ_partial,
when eval=0 then 1 else null end), a.text, a.worth from g.answ_wrong, a.text, a.worth
questions q left outer join answers a on g.id=a.qst_id left from questionswithcounts g
outer join exam_test_answers e on e.gst_id=q.id where left outer join answers a on
g.test_id=1468 group by q.id, g.test_id, g.title, g.picture, g.id=a.gst_id where g.test_id
a.text, a.worth = 1468
Elementy kiekis eilutéje 4+3+2=9 4+3+2=9
Irasy kiekis 116 116
Vykdymo laikas 0,077 s 0,0013 s
Irasy kiekis 464 464
Vykdymo laikas 0,1389 s 0,0046 s
Jrasy kiekis 7424 7424
Vykdymo laikas 2,0436 s 0,1295 s

4.4.4. Ketvirtas scenarijus

Ketvirtasis scenarijus grazina specifinio testo klausimus, jy atsakinéjimo statistika bei
atsakymus. Taciau prieSingai nei tre¢iajame scenarijuje, $iuo atveju grazinami tik tie klausimai, kurie
bent vieng kartg buvo atsakyti tik neteisingai.

SQL wuzklausa po optimizacijos supaprastéja. Eiluciy kiekis bei elementy kiekis eilutéje
nepakinta. Duomeny gavimo uzklausa esant mazai duomeny iméiai vykdoma 26,56 kartus greiciau.
Su vidutinio dydzio duomenimis uzklausos vykdymo laikas sutrumpéja 53,45 kartus. Turint didele
duomeny imtj, uzklausos vykdymas sutrumpé¢ja 29,06 kartus. Rezultatai yra pateikti 4.29 lent.

4.29 lent. Ketvirtojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie§ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select g.id, g.test_id, q.title, g.picture, g.radio, sel_ect a-id, q'(;?St—'d' q.tltlle,
g.complex, g.access_date, g.status, g.edit_date, g.code, q.plctu(;e, g.radio, q.corr:jp eg,
count(case when eval=total_eval then 1 else null end) as g.access %te’ g.status, 9'?} It_date,
rigth, count(case when eval<total_eval and eval <> 0 g.co e,_qiansw_rlg L
thenl else null end) as partial, count(case when eval=0 q.answ_tpatrtla ! q.z:gs%w_wrong,
then 1 else null end) as wrong, a.text, a.worth from i a.ne\)/(vi’tﬁ-wogt r?n;t ter
questions q left outer join answers a on g.id = a.qgst_id guestionswithcou s_,dq_e ou (?d
left outer join exam_test_answers e on e.gst_id =q.id Jomn aﬂswers aon q'_' - a.qstl
where g.test_id = 462 group by g.id, a.text, a.worth where g.test_id=462 and iah
having wrong > 0 and rigth = 0 and partial =0 q.aniw_wrong>0 and q.e_lnsv_v_rlg t
=0and g.answ_partial =0
Elementy kiekis eilutéje 10+3+2=15 13+2=15
Irasy kiekis 23 23
Vykdymo laikas 0,0239 s 0,0009 s
Irasy kiekis 49 49
Vykdymo laikas 0,0855 s 0,0016 s
Irasy kiekis 784 784
Vykdymo laikas 1,6330 s 0,0562 s
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4.4.5. Penktas scenarijus

Penktasis scenarijus grazina konkretaus studento atsakingjimo statistika. Siuo atveju pateikiama
atsakinéjimo statistika egzaminuose, parodant klausimus, jy atsakymus bei studento pasirinktus
atsakymus. SQL uzklausa po optimizacijos supaprastéja. EiluCiy bei elementy kiekis eilutéje
nepakinta, taciau skiriasi graZinami duomenys — prie$ optimizacija rodoma biitent to studento
statistika, o po jos rodomas bendra klausimo atsakinéjimo statistika.

Duomeny gavimo uzklausos vykdymo laikas esant mazai duomeny imciai sutrumpéja 1,38
kartus. Su vidutinio dydzio duomenimis uzklausa vykdoma 1,37 kartus grei¢iau. Didelés duomeny
imties atveju uzklausos vykdymo laikas sutrumpéja 1,66 kartus. Rezultatai yra pateikti 4.30 lent.

4.30 lent. Penktojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie§ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select u.fname, u.sname, e.exam_id, count(case when select u.fname, u.sname, e.exam_id,
eval=total_eval then 1 else null end), count( case when g.answ_right, g.answ_partial,

eval<total_eval and eval <> 0 then 1 else null end), g.answ_wrong, ¢.id, g.title, e.answer, a.id,
count(case when eval=0 then 1 else null end), g.id as | a.text, a.worth from users u left outer join
question, q.title, e.answer, a.id, a.text, a.worth from exam_test_answers e on e.stud_id = u.id
users u left outer join exam_test_answers e on e.stud_id | left outer join questionswithcounts q on
=u.id left outer join questions g on g.id=e.qgst_id left | g.id = e.qst_id left outer join answers a on
outer join answers a on q.id=a.qgst_id where u.id=15622 | g.id=a.qst_id where u.id=15622 group by

group by g.id, e.exam_id, e.answer, a.id g.id, e.exam_id, e.answer, a.id
Elementy kiekis 2+2+3+2+3=12 2+2+5+3=12
eilutéje
Irasy kiekis 129 129
Vykdymo laikas 0,0898 s 0,0650 s
Irasy kiekis 149 149
Vykdymo laikas 0,0911 s 0,0666 s
Irasy kiekis 2294 2294
Vykdymo laikas 1,7216 s 1,0375s

4.4.6. Sestas scenarijus

Sestasis scenarijus grazina specifinio déstytojo sukurty klausimy atsakinéjimo statistika.
Rezultate pateikiamas déstytojas, egzaminas, klausimas, atsakymai bei statistika. Po optimizacijos
SQL uzklausa supaprastéja, o eiluciy bei elementy eilutéje kiekis nepakinta. GraZzinami rezultatai prie$
ir po optimizacijos gali skirtis (statistika nesutapti), jei tas pats klausimas naudojamas keliose
skirtinguose testuose (sukurtuose skirtingy déstytojy).

Su maza duomeny imtimi uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 2,11 karty. Esant vidutinio
dydzio duomenims uzklausa vykdoma 2,05 kartus trumpiau. Didelés duomeny imties atveju uzklausos
vykdymo laikas pagreitéja 1,91 karta. Rezultatai yra pateikti 4.31 lent.

4.31 lent. Sestojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa [select u.fname, u.sname, e.id, e.name, count( case when select u.fname, u.sname, e.id, e.name,
eval=total_eval then 1 else null end), count (case when | g.answ_right, g.answ_partial, g.answ_wrong,
eval<total_eval and eval <> 0 then 1 else null end), g.id, g.title, a.text, a.worth from users u left
count(case when eval=0 then 1 else null end), q.id, outer join tests t on t.user_id = u.id left outer
g.title, a.text, a.worth from users u left outer join tests t | join exams e on t.id = e.test_idleft outer join
on t.user_id= u.id left outer join exams e on t.id = exam_test_answers eta on e.id= eta.exam_id
e.test_id left outer join exam_test_answers eta on e.id =| left outer join questionswithcounts g on q.id =
eta.exam_id left outer join questions q on q.id = eta.qst_id left outer join answers a on q.id =
eta.qst_id left outer join answers a on g.id = a.gst_id | a.gst_id where u.id = 83 group by q.id, a.text,
where u.id=83 group by g.id, a.text, a.worth, e.id a.worth, e.id
Elementy kiekis 2+2+3+2+2=11 2+2+5+2=11
eilutéje
Irasy kiekis 304 304
Vykdymo laikas 0,0303 s 0,0143s
Irasy kiekis 316 316
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Vykdymo laikas 0,0455 s 0,0222 s
Irasy kiekis 5041 5041
Vykdymo laikas 0,5158 s 0,2702 s

4.4.7. Septintas scenarijus

Paskutinis trec¢iojo metodo scenarijus iliustruoja specifinio egzamino atsakinéjimo statistika.
Rezultate parodomas egzaminas, klausimas, atsakymas ir statistika. Po optimizacijos SQL uzklausa
supaprastéja. Eiluciy bei elementy kiekis eilutéje nepakinta. Grazinami rezultatai gali nesutapti, nes
tas pats klausimas gali buti keliose egzaminuose. Tokiu atveju uzklausos prie§ optimizacijg rodyty
btitent to egzamino statistika, 0 po optimizacijos — bendra statistikg (per visus egzaminus).

Esant mazai duomeny im¢iai uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 3,05 kartus. Kai duomenys
yra vidutinio dydzio, uzklausa vykdoma 3 kartus trumpiau. Didelés duomeny imties atveju uzklausos
vykdymo laikas sutrumpéja 3,95 sekundémis (2,98 kartus). Rezultatai yra pateikti 4.32 lent.

4.32 lent. Septintojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Pries optimizacijg

Po optimizacijos

end) as rigth, count(case when eval<total eval and

a.gst_id where eta.exam_id = 22 group by g.id, a.id

group by qg.id, a.id

SQL uzklausa select eta.exam_id, g.id, g.title, a.text, a.worth, select eta.exam_id, g.id, g.title, a.text,
count(case when eval=total_eval then 1 else null a.worth, g.answ_right, g.answ_partial,
g.answ_wrong from
eval <> 0 then 1 else null end) as partial, count(case | exam_test answers eta left outer join

when eval=0 then 1 else null end) as wrong from questionswithcounts g on q.id =
exam_test_answers eta left outer join questions q on | eta.gst_id left outer join answers a on

g.id = eta.qgst_id left outer join answers a on g.id = | g.id =a.gst_id where eta.exam_id = 22

Elementy kiekis eilutéje 1+2+2+3=8 1+5+2=8
Irasy kiekis 168 168
Vykdymo laikas 0,3817 s 0,1251 s
Irasy kiekis 183 183
Vykdymo laikas 0,4215s 0,1403 s
Irasy kiekis 2793 2793
Vykdymo laikas 5,9534 s 1,9984 s

4.5. Metodo-4 eksperimentas

Ketvirtasis metodas lenteléje saugo pasikartojanéia informacijg. Siuo atveju exams lenteléje
saugomi user_id ir module_id laukai, kurie originaliai saugomi tests lentel¢je. Pradinéje schemoje Sie
laukai gaunami sujungus egzaminy ir testy lenteles. Atliekant matavimus, visy pirma matuojami
lenteliy dydziai prie§ ir po optimizacijos. Minéty lenteliy palyginimas pateiktas 4.33 lent. Sioje
lenteléje atsizvelgiama tik j lenteliy dydzius — tiek jy uZimama vieta, tiek elementy kiekj.

4.33 lent. Lenteliy dydziy palyginimas

. Lentelés Exams ExamsRepeated
Parametrai
MazZa duomeny imtis
Dydis I8 viso 0,28 MB 0,43 MB
Duomenys 0,21 MB 0,23 MB
Indeksai 0,07 MB 0,20 MB

Elementy kiekis (eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 2721*8=21768

2721 *10=27 210

Vidutiné duomeny imtis

Dydis I8 viso 5,24 MB 9,54 MB
Duomenys 3,67 MB 4,77 MB
Indeksai 1,57 MB 4,77 MB

Elementy kiekis (eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) 43521 *8 =348 168

43521 *10 =435 210

Didelé duomeny imtis

Dydis IS viso 33,66 MB 49,39 MB
Duomenys 27,84 MB 30,99 MB
Indeksai 5,82 MB 18,40 MB

Elementy kiekis (eiluciy kiekis * elementy kiekis eilutéje) | 348 161 * 8 = 2785 288

348 161 * 10 = 3481 610
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Kaip galima pastebéti i§ 4.33 lent., visais duomeny im¢iy atvejais duomeny padaugéja. Tai
galima buity paaiSkinti tuo, kad lenteléje atsiranda nauji laukai ir indeksai. Esant mazai duomeny
im&iai, bendras lentelés dydis padidéja 1,54 kartus. Siuo atveju indeksy dydis padidéja 2,86 Kartus, 0
duomeny — 1,1 kartg. Su vidutinio dydzio duomenimis bendras lentelés dydis padidéja 1,82 kartus.
Indeksy dydis padidéja 3,04 kartus, o duomenys — 1,3 kartus. Kai turima didelé duomeny imtis, lentelé
padidéja 1,47 kartus. Indeksy dydis padidéja 3,16 karty, o duomenys — 1,11 karty.

4.33 lent. taip pat galima pastebéti, jog elementy kiekis padidéja. Nors eilu¢iy kiekis nepakinta,
bet lenteléje atsiranda du nauji stulpeliai. Tai lemia, kad bendras elementy kiekis visais duomeny
dydziy atvejais padidéja 1,25 kartus.

Norint apzvelgti tokius parametrus kaip greitaveika, nagrinéjamos konkrecios duomeny gavimo
i§ duomeny bazés operacijos. Tai daroma rasant konkrecias uzklausas pries optimizacijg ir po jos bei
matuojant jvairias metrikas. I§ viso yra nagrinéjami 5 duomeny gavimo scenarijai. Scenarijai pradinéje
duomeny bazéje pateikti 4.7 pav., 0 optimizuotoje — 4.8 pav. Skaiciai nurodo scenarijaus numer;.
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4.7 pav. Metodo-4 analizuojami duomeny gavimo

e 4.8 pav. Metodo-4 analizuojami duomeny gavimo
scenarijai prie§ optimizacija

scenarijai po optimizacijos
4.5.1. Pirmas scenarijus

Ketvirtojo metodo pirmojo scenarijaus uzklausos grazina visy egzaminy pilng informacijg. SQL
uzklausos pries ir po optimizacijos yra analogiSkos. Eiluciy kiekis nepakinta, o elementy kiekis eilutéje
padidéja 1,25 kartus.

Esant mazai duomeny iméiai uzklausos vykdymo laikas sulétéja 1,05 kartus. Turint vidutinio

dydZio duomenis, uzklausa vykdoma 1,23 kartus grei¢iau. Kai turima didelé duomeny imtis, tuomet
uzklausos vykdymo laikas sutrumpéja 1,26 kartus. Rezultatai pateikti 4.34 lent.

4.34 lent. Pirmojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

_ Prie§ optimizacija Po optimizacijos
SQL uZklausa select * from exams e select * from examsRepeated e
Elementy kiekis eilutéje 8 10
Irasy kiekis 2721 2721
Vykdymo laikas 0,0118 s 0,0124 s
Irasy kiekis 43521 43521
Vykdymo laikas 0,1124 s 0,0915 s
Irasy kiekis 348 161 348 161
Vykdymo laikas 0,9667 s 0,7685 s
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Keiciant uzklausg ir isSrenkant tam tikrus stulpelius i§ klausimy lentelés, uzklausos sudétingumas
lieka nepakites. Taip pat nepasikeicia ir eiluCiy bei elementy kiekis eiluté¢je. Duomeny gavimo
uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 1,12 kartus esant mazai duomeny imciai. Vidutinio dydzio
duomeny atveju uzklausa vykdoma 1,23 Kkartus trumpiau. Su didele duomeny imtimi uzklausos
vykdymo laikas pagreitéja 1,24 kartus. Rezultatai pateikti 4.35 lent.

4.35 lent. Pirmojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa select e.id, e.test_id, e.name, e.creation_date | select e.id, e.test_id, e.name, e.creation_date
from exams e from examsRepeated e
Elementy kiekis eilutéje 4 4
Irady kiekis 2721 2721
Vykdymo laikas 0,01116 s 0,0104 s
Irady kiekis 43521 43 521
Vykdymo laikas 0,1150 s 0,0932 s
Irasy kiekis 348 161 348 161
Vykdymo laikas 0,9781s 0,7886 s

4.5.2. Antras scenarijus

Antrasis scenarijus grazina specifinio déstytojo egzaminus. Po pakeitimy uzklausoje skenuojama
maziau lenteliy, todél uzklausa supaprastéja. Elementy kiekis eilutéje bei jrasy kiekis nepakinta.

Esant mazai duomeny im¢iai uzklausos vykdymo laikas sutrumpéja 1,3 kartus. Vidutinio dydzio
duomeny atveju uzklausa vykdoma 2,03 kartus grei¢iau. Su didele duomeny imtimi, uzklausos
vykdomo laikas sutrumpéja 2,72 kartus. Rezultatai pateikti 4.36 lent.

4.36 lent. Antrojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie§ optimizacija Po optimizacijos

SQL uzklausa select e.id, e.test_id, e.gst_time, e.total_time, select e.id, e.test_id, e.qst_time,

e.creation_date, e.name, e.show_answers, e.total_time, e.creation_date, e.name,
e.select_questions from exams e left join tests | e.show_answers, e.select_questions from

ton t.id = e.test_id where t.user_id= 192 examsRepeated e where e.user_id= 192

Elementy kiekis eilutéje 8 8

Irasy kiekis 208 208

Vykdymo laikas 0,0034 s 0,0026 s

Irasy kiekis 3328 3328

Vykdymo laikas 0,0349 s 0,0172's

Irasy kiekis 26 624 26 624

Vykdymo laikas 0,9779 s 0,3596 s

4.5.3. Trecias scenarijus

Treciajame scenarijuje gaunamas tam tikras egzaminas ir su juo susijusi informacija, jskaitant
déstytoja ir modulj. Po optimizacijos uzklausoje sumazéja skenuojamy lenteliy kiekis, todél SQL
uzklausa supaprastéja. Tuo tarpu elementy kiekis eilutéje bei jrasy kiekis lieka nepakites.

Esant mazai duomeny im¢iai uzklausos vykdymo laikas sutrumpéja 1,56 kartus. Turint vidutinio
dydzio duomenis, uzklausos vykdymas pagreitéja 3,54 kartus. Didelés duomeny imties atveju
uzklausos vykdymo laikas sutrumpéja 4,45 kartus. Rezultatai pateikti 4.37 lent.

4.37 lent. Treciojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija Po optimizacijos
SQL uzklausa . . . select e.id, e.test_id, u.fname, u.sname,
select e.id, e.test_id, u.fname, u.sname, e.gst_time, . . .
. ! . e.gst_time, e.total_time, e.creation_date,
e.total_time, e.creation_date, t.module_id, e.name, .
: e.module_id, e.name, e.show_answers,
e.show_answers, e.select_questions from exams e = =
o o ; L e.select_questions from examsRepeated
left join tests t on t.id=e.test_id left join users u on — S .
. ; L e left join users u on u.id = e.user_id
u.id t.user_id where e.id=2 L
- where e.id= 2
Elementy kiekis eilutéje 11 11
Irasy kiekis 2721 2721
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Vykdymo laikas 0,0290 s 0,0186 s
Irasy kiekis 43521 43521

Vykdymo laikas 0,6881 s 0,1944 s
Irasy kiekis 348 161 348 161
Vykdymo laikas 6,9378 s 1,5575s

4.5.4. Ketvirtas scenarijus

Ketvirtajame scenarijuje pateikiami modulio klausimai. Po optimizacijos uzklausos vykdymo
metu skenuojama viena lentele maziau, todél SQL uzklausa supaprastéja. Grazinamy duomeny kiekis
lieka nepakitgs — nepasikeicia elementy kiekis eilutéje bei jrasy kiekis.

Mazos duomeny imties atveju uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 1,15 kartus. Kai duomenys
yra vidutinio dydzio, tuomet uzklausa vykdoma 1,21 kartus trumpiau. Turint didele duomeny imtj,
uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 1,86 kartus. Rezultatai pateikti 4.38 lent.

4.38 lent. Ketvirtojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Pries optimizacija

Po optimizacijos

SQL uzklausa

select t. module_id, e.id, g.title from exams e
left join tests t on t.id=e.test_id left join

exam_test_answers eta on e.id=eta.exam_id left

join questions q on eta.gst_id=q.id group by

select e.module_id, e.id, g.title from
examsRepeated e left join
exam_test_answers eta on e.id=eta.exam_id
left join questions g on eta.gst_id=q.id

g.id, e.id group by g.id, e.id

Elementy kiekis eilutéje 3 3

Irasy kiekis 9760 9760
Vykdymo laikas 1,1239 s 0,9803 s
Ira$y kiekis 50 560 50 560
Vykdymo laikas 2,0520 s 1,6938 s
Irasy kiekis 355 200 355 200
Vykdymo laikas 12,5219s 6,7149 s

4.5.5. Penktas scenarijus

Paskutinysis ketvirtojo metodo scenarijus iliustruoja tam tikro egzamino klausimus bei
atsakymus. SQL uzklausoje skenuojama maziau lenteliy, todél ji supaprastéja. Grazinamy duomeny

kiekis lieka nepakitgs.

Duomeny gavimo uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 1,17 kartus, kai analizuojama maza
duomeny imtis. Turint vidutinio dydzio duomenis, uzklausa vykdoma 1,28 kartus trumpiau. Su didele
duomeny imtimi uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 1,31 kartg. Rezultatai pateikti 4.39 lent.

4.39 lent. Penktojo scenarijaus lenteliy parametry palyginimas

Prie$ optimizacija

Po optimizacijos

SQL uzklausa

select t. module_id, e.id, g.title, a.text,
a.worth from exams e left join tests t on t.id
= e.test_id left join exam_test_answers eta
on e.id = eta.exam_id left join questions q
on eta.qst_id = g.id left join answers a on
g.id = a.gst_id where t.module_id = 12 and
e.id = 30 group by q.id, a.id

select e.module_id, e.id, g.title, a.text, a.worth
from examsRepeated e left join
exam_test_answers eta on e.id = eta.exam_id
left join questions g on eta.qst_id = g.id left join
answers a on g.id = a.gst_id where e.module_id
=12 and e.id = 30 group by g.id, a.id

Elementy kiekis eilutéje 5 5
Irasy kiekis 144 144
Vykdymo laikas 0,0145s 0,0124 s
Irasy kiekis 144 144
Vykdymo laikas 0,0197 s 0,0154 s
Irasy kiekis 144 144
Vykdymo laikas 0,0214 s 0,0163 s
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5. DUOMENU BAZES OPTIMIZACIJOS REZULTATAI

Ankstesniame eksperimenty skyriuje Kiekvienam metodui buvo iSmatuoti jvairts duomeny
bazés parametrai pries ir po optimizacijos. Siame skyriuje eksperimento matavimai yra apibendrinami.
Visy pirma yra pateikiamas rezultaty jvertinimo planas. Véliau Kiekvienam metodui atskirai yra
nurodomos bendro pobiidzio pastabos ir pastabos i§ visy jo scenarijy. Galiausiai yra atliekamas
rezultaty palyginimas tarp metody.

5.1. Rezultaty jvertinimo planas

Kaip ir ankstesniuose skyriuose, optimizacijos rezultatai jvertinami kiekvienam optimizacijos
metodui atskirai. Metodas-1 yra pasikartojan¢iy stulpeliy saugojimas lenteléje, metodas-2 yra dviejy
lenteliy sujungimas ] vieng, metodas-3 yra skaiCiuojamyjy lauky saugojimas ir metodas-4 yra
pasikartojan¢ios informacijos saugojimas lenteléje. Kiekvienai technikai yra jvertinami tokie
parametrai kaip lenteliy dydis, jrasy kiekis ir uzklausy vykdymo laikas (greitaveika). Sie parametrai
ismatuoti ankstesniame eksperimenty skyriuje. Siame skyriuje gauti rezultatai jvertinami ir nustatoma,
kaip tam tikri parametrai pagreitéjo / sulétéjo ar sumazéjo / padidéjo. Taip pat metodams nustatomi
privalumai bei trukumai.

I$analizavus kiekvieno metodo rezultatus, vykdomas metody palyginimas. Metodai palyginami
keliais aspektais — perzitrimas paveikty lenteliy dydziy pokytis, atliekamas grei¢iau veikianciy
uzklausy parametry palyginimas bei l1éCiau veikian¢iy uzklausy parametry palyginimas. Galiausiai
atliekamas metody bruozy apibendrinimas.

5.2. Optimizacijos rezultatai

Lenteliy dydis, greitaveika ir uzklausy sudétingumas analizuojamas kiekvienam optimizacijos
metodui atskirai. Visai tai atliekama atskiruose poskyriuose (pagal metodus). Be to, nagrinéjami
kiekvieno metodo privalumai ir trikumai.

5.2.1. Metodo-1 rezultatai

Metodas turi tokius privalumus:

e daznai kartu naudojami duomenys (klausimai ir atsakymai) yra saugomi vienoje lenteléje.
Tai lemia, kad uzklausose sumazéja arba visiskai eliminuojami sujungimai;

e sujungus lenteles sumazéja sarysiy kiekis. Tuo paéiu sumazéja pirminiy ir iSoriniy rakty
bei indeksy kiekis;

e turint mazesnj lenteliy kiekj, lengviau jas valdyti.

Metodo trikumai:

e ribotas atsakymy kiekis lenteléje. Visy pirma dar projektuojant reikia nustatyti maksimaly
atsakymy kiekj. Jeigu skaiius pasirenkamas per didelis, tuomet atsiranda tuséiy reik§miy. Siuo atveju,
jeigu klausimas turéjo maziau nei 8 atsakymus, naujoje lenteléje atsiranda tus¢iy reikSmiy. PrieSingai
— jeigu pasirinktas skai¢ius yra per mazas, tuomet gali kilti problemy, kuomet reikia mazinti atsakymy
kiekj vienam klausimui arba keisti duomeny bazeés struktiirg (leisti suvesti daugiau atsakymy);

e po sujungimo lentelé tampa didesné ir platesné. Todel ji uzima daugiau vietos;

e prarandamas lankstumas atsakymy atzvilgiu — nebelieka galimybés sukurti tik atsakymus
(be klausimo). Be to, naudojantis tik uzklausomis negalima rasti tam tikro (pavyzdziui, teisingo)
atsakymo;

e tokie sgrasai prideda papildomo programavimo. Dél Sios priezasties modifikavimo
operacijos tampa sudétingesnés ir létesnés.

Sujungus questions ir answers lenteles, pasikei¢ia duomeny bazés dydis. Nauja
questionsWithAnswers lentelé yra mazesné negu originaliy lenteliy suma. Dydis sumazéja 1,4 kartus,
kadangi panaikinamas sarysis tarp lenteliy, kuriy metu nebenaudojamas iSorinis raktas bei indeksas.
Irasy kiekis sumazéja 4,9 kartus ir po sujungimo jy yra tiek, kiek yra klausimy. Pradiniy lenteliy
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elementy eilutéje suma sudaré 10 + 4 = 14, o po sujungimo elementy kiekis padidéjo 1,86 kartus — iki
26 elementy. Rezultate, jraSy kiekis sumazéja, bet lentelés eilutés platéja. Tai lemia, kad bendras
elementy kiekis padidéja nezymiai — 1,01 kartus.

Lenteliy dydziy palyginimo rezultatai pateikti 5.1 pav. Grafike rodomos dvi situacijos — pries$
optimizacija (lenteliy sujungima) ir po jos. lliustruojamas tik vidutinés duomeny imties atvejis,
kadangi su kitomis duomeny imtimis situacija yra analogiska. Melsva tiesia linija atvaizduojamas
lenteliy dydziy pokytis, o tamsiai raudona punktyrine — elementy kiekio eilutéje pokytis.
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Pries optimizacig Po optimizacijos

Lenteliy dydis = o= Elementy kiekis eilutéje
5.1 pav. Metodo-1 lenteliy dydZiy pasikeitimo grafikas

Uzklausy, kuriose gaunami duomenys apie klausimus ir atsakymus, vykdymo laikai po lenteliy
sujungimo pagreitéja apie 3,35-7,96 kartus. Tokiose uzklausose skenuojama viena lentele maziau ir
sumazéja sujungimy kiekis. Nors elementy kiekis eilutéje padidéja 1,28-1,85 kartus, taciau uzklausose
grazinama 3,9-5,4 kartus maziau jraSy. IraSy kiekis sumazéja, kadangi vienas klausimas
atvaizduojamas tik vieng karta. Originalioje schemoje uzklausy rezultatuose tas pats klausimas
kartojamas tiek karty, kiek jis turi atsakymy. Po sujungimo vienas lentelés jrasas praplatéja ir jame
saugoma informacija apie klausimg ir visus jo atsakymus, todél rezultate klausimai nebedubliuojami.

Analizuojant uzklausas taip pat galima pastebéti, jog kuo daugiau sujungimy juose, tuo lé¢iau
vykdoma uZklausa. Didéjant] vykdymo laikg su didesniu sujungimy skai¢iumi lemia tai, jog
skenuojama daugiau lenteliy ir pateikiama daugiau duomeny rezultate.

5.2 pav. pateiktas septinto scenarijaus uzklausos vykdymo laiky pasikeitimo grafikas. Pasirinktas
butent toks scenarijus, kadangi jame skenuojama daugiausia lenteliy. Grafike atvaizduojama
informacija su visomis duomeny imtimis. Imtys nurodytos tik preliminariai — 10 000, 100 000 ir 1 000
000. Tamsiai mélyna spalva atvaizduojami rezultatai prie§ optimizacija, o Sviesiai rausva punktyrine
— po. Smulkesne punktyrine linija nubréztos tendencinés tiesés. Tendencinés tiesés lygtis pries
optimizacijg yra'y = 0,009441x - 0,001972, 0 po optimizacijos y = 0,002514x - 0,00345. Atsizvelgiant
] tendencines tieses galima pastebéti, jog tarp vykdymo laiky ir duomeny kiekiy yra gana tiesiné
priklausomybé. Analizuojant rezultatus, galima pastebéti, jog po optimizacijos tendenciné tiesé tampa
nuoZulnesné.

Siuo atveju uzklausos vykdymo laikas vidutinidkai sutrumpéja apie 4,3 kartus. Esant mazai
duomeny im¢iai uzklausa vykdoma 4,37 kartus trumpiau, su vidutine imtimi — 5,08 kartus, o su didele
imtimi — 3,8 kartus. Pagal tendencines kreives, turint 2 000 000 jrasy, prie§ optimizacija vykdymo
laikas buty lygus 1,9 sekundéms, o po — 0,5.
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5.2 pav. Metodo-1 uzklausos vykdymo laiko pasikeitimo grafikas

Gaunant tik klausimy informacija, uzklausy vykdymo laikai pagreitéja nezymiai (1,02—1,3 karto)
arba sulétéja 1,12-1,68 kartus. Be to uzklausa tampa sudétingesné, jeigu norima gauti tik klausimus.
Tokiu atveju uzklausoje turi biiti i§vardinti visi gaunami lenteliy stulpeliai. Uzklausy vykdymo laikai,
kai gaunami tik Klausimai ir testai (ketvirtas scenarijus), pateikti 5.3 pav. Tamsiai mélyna spalva
atvaizduojama situacija prie§ optimizacija, o §viesiai rausva punktyrine — po. Siuo atveju:

e select <rows> from Q join T reiskia, kad gaunami tik reikalingo stulpeliai (nurodomi
<rows> dalyje) i$ klausimy ir testy lenteliy;
e select * from Q join T reiSkia, kad traukiami visi duomenys i$ klausimy ir testy lenteliy.

Jeigu duomenys iSrenkami ir grazinama tik su klausimais ir testais susijusi informacija (zr. 5.3
pav. a)), tuomet uzklausy vykdymo laikai nezymiai pagreitéja (apie 1,17 karto). Jeigu gaunami visi
lentelés duomenys (zr. 5.3 pav. b)), tuomet uzklausos po optimizacijos vykdomos ilgiau (apie 1,2
kartus). Pastaruoju atveju lentelés eiluté praplatéja, todél bendrai grazinama 1,94 kartus daugiau
elementy eilutéje. IraSy kiekis nepakinta. Tuo tarpu pirmuoju atveju grazinamy jraSy kiekis bei
elementy kiekis eilutéje po optimizacijos licka nepakites.
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5.3 pav. Metodo-1 uzklausos vykdymo laiko pasikeitimo grafikas
5.2.2. Metodo-2 rezultatai

Metodas panasus j metoda-1, kadangi abiem atvejais sujungiamos questions ir answers lentelés.
Siuo atveju sujungimas vykdomas atsakymy atzvilgiu. Sio metodo privalumai analogiski metodo-1
privalumams:
e atsakymai ir klausimai saugomi vienoje lenteléje, todél uzklausose nebereikalingas dviejy
lenteliy sujungimas;
e (¢l panaikinto sgrysio, sumazéja rakty bei lenteliy kiekis;
¢ lengviau valdyti lenteles, nes jy yra maziau.
Metodo-2 triikumai susij¢ su klausimy lankstumo stoka:
¢ nejmanoma sukurti tik klausimo, kadangi lentelés identifikatorius yra atsakymas;
e Kklausimo modifikacija sudétingéja, nes vienas klausimas yra kartojamas prie daugelio
jraSy. Visa tai gali privesti prie duomeny anomalijy;
e klausimy dublikatai smarkiai padidina lentelés uzimama vieta.
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Metodo-2 atveju tas pats klausimas kartojasi ne viename jrase. D¢l §ios priezasties, duomeny
bazé po optimizacijos uzima daugiau vietos. Nauja answersWithQuestions lentelé uzima 1,9 kartus
daugiau vietos negu pradiniy lenteliy bendra dydziy suma. Jrasy kiekis sumazéja 1,25 kartus ir po
sujungimo jy yra tiek, kiek yra atsakymy. Pradiniy lenteliy elementy eilutéje suma sudaré 10 + 4 =
14, o po sujungimo elementy kiekis sumazéjo 1,08 kartus. Elementy kiekis eilutéje sumazéja dél
panaikinto sarySio tarp lenteliy, kuriy metu nebenaudojamas vienas iSorinis raktas. Pradiniu atveju
daugiau jrasy yra atsakymy lenteléje, kuri yra siauresné negu klausimy lentelé. Po sujungimo lentelé
turi tiek pat jraSy, kiek ir atsakymy lentel¢, taciau lyginant su atsakymy lentele, elementy kiekis
eilutéje didesnis. Tai lemia, kad bendras elementy kiekis padidéja 1,99 kartus.

Lenteliy dydziy palyginimo rezultatai pateikti 5.4 pav. Grafike rodomos dvi situacijos — pries
optimizacija (lenteliy sujungima) ir po jos. Iliustruojamas tik vidutinés duomeny imties atvejis,
kadangi su kitomis duomeny imtimis situacija yra analogiSka. Melsva tiesia linija atvaizduojamas
lenteliy dydziy pokytis, o tamsiai raudona punktyrine — elementy kiekio eilutéje pokytis.
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5.4 pav. Metodo-2 lenteliy dydziy pasikeitimo grafikas

UZklausy, kuriose gaunami duomenys apie klausimus ir atsakymus, vykdymo laikai po lenteliy
sujungimo pagreitéja apie 1,16—3,1 kartus. Uzklausose skenuojama viena lentele maziau ir sumazéja
sujungimy kiekis. Elementy kiekis eilutéje sumazéja apie 1,02 kartus (vienu elementu), o uzklausose
grazinamas jraSy Kiekis nepakinta. Analizuojant uzklausas taip pat pastebéta, jog kuo daugiau
sujungimy juose, tuo léciau vykdoma uzklausa. Didéjant] vykdymo laikg su didesniu sujungimy
skai¢iumi lemia tai, jog skenuojama daugiau lenteliy ir pateikiama daugiau duomeny rezultate.

5.5 pav. pateiktas septinto scenarijaus uzklausos vykdymo laiky pasikeitimo grafikas.
Pasirinktas biitent toks scenarijus, kadangi jame skenuojama daugiausia lenteliy. Grafike
atvaizduojama informacija su visomis duomeny imtimis. Imtys nurodytos tik preliminariai — 10 000,
100 000 ir 1 000 000. Tamsiai mélyna spalva atvaizduojami rezultatai prie$ optimizacijg, o Sviesiai
rusva punktyrine — po. Smulkesne punktyrine linija nubréztos tendencinés tiesés. Tendencinés tiesés
lygtis prie§ optimizacijg yra y = 0,01299x - 0,02717, o po optimizacijos y = 0,008854x - 0,015109.
Atsizvelgiant | tendencines tieses galima pastebéti, jog tarp vykdymo laiky ir duomeny kiekiy yra
gana tiesin¢ priklausomybé. Analizuojant rezultatus, galima pastebéti, jog po optimizacijos
tendenciné ties¢ tampa nuoZulnesné.

Sio scenarijaus atveju po optimizacijos uzklausos vykdymo laikas vidutini§kai Sutrumpéja apie
1,41 kartus. Su maza duomeny imtimi uzklausa vykdoma 1,54 kartus greiciau, su vidutinio dydzio
duomenimis — 1,23 kartus, o su didele imtimi — 1,46 kartus. Pagal tendencines kreives, turint 2 000
000 jrasy, prie§ optimizacija vykdymo laikas biity lygus 2,6 sekundéms, o po — 1,75.
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5.5 pav. Metodo-2 uzklausy vykdymo laiky palyginimo grafikas

Gaunant tik klausimy informacijg, uzklausy vykdymo laikai sulétéja 2,1-3,6 kartus. Jeigu
gaunama tik atsakymy informacija — uzklausy vykdymo laikai sulétéja apie 1,3 kartus, pagreitéja 0,87
kartus arba nepasikeicia. Poky¢iai priklauso nuo uzklausos ir nuo duomeny imties dydzio.

Uzklausos tampa sudétingesnés, jeigu norima gauti tik klausimus ar tik atsakymus. Tokiu atveju
uzklausoje turi buti iSvardinti visi dominantys lenteliy stulpeliai. Uzklausy vykdymo laikai, Kkai
gaunami tik klausimai ir testai, pateikti 5.6 pav. Zyméjimas analogiskas metodui-1. Jeigu duomenys
iSrenkami ir grazinama tik su klausimais ir testais susijusi informacija (zr. 5.6 pav. a)) ar gaunami visi
lentelés duomenys (zr. 5.6 pav.b)), tuomet uzklausos po optimizacijos vykdomos ilgiau (apie 2,7
kartus). Pirmuoju atveju grazinama tiek pat elementy eilutéje kaip ir prie§ optimizacijg. Kitu atveju
grazinama 1,18 karty daugiau elementy eilutéje. UZzklausos vykdymo laikas sulétéja délto, jog po
sujungimo grazinama 4,82 kartus daugiau jrasy. Tokiame rezultate vieno klausimo informacija yra
dubliuojama, kadangi klausimas yra kartojamas prie kiekvieno atsakymo.
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5.6 pav. Metodo-2 uzklausy vykdymo laiky palyginimo grafikas
5.2.3. Metodo-3 rezultatai

Metodo privalumai:

o skai¢iuojamyjy lauky saugojimas lenteléje supaprastina SQL uzklausas — juose nebereikia
atlikti skaic¢iavimy ir naudoti tokius agregatus kaip count(). Vietoje to pakanka nurodyti lenteléje
stulpelj, kuriame saugoma atitinkama reikSme;

e Kkadangi skaiCiavimai nebeatlickami duomeny gavimo metu, tuomet SELECT uzklausos
vykdomos greiciau.

Metodo trikumai:

e norint, kad reikSmes bty teisingos, jos turi buti reguliariai perskai¢iuojamos. Kiekvieno
reik§mingo jraso modifikavimo atveju turi biiti perskai¢iuojami apskaiCiuoti laukai. Tai lemia, kad
pailgéja modifikavimo operacijy vykdymo laikai;

e iSsaugoti apskaiiuoti laukai gali nepadengti visy reikiamy atvejy — pavyzdziui, lenteléje
saugoma bendra statistika, o nurodytu atveju reikalinga konkretaus vartotojo statistika;

¢ lentelé tampa didesné ir platesné.
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Pritaikius treciaji optimizacijos metoda, lentel¢je prisideda trys nauji stulpeliai — teisingai,
dalinai teisingai ir neteisingai atsakyty klausimy kiekis. Elementy kiekis eilutéje bei lentelés dydis po
optimizacijos padidéja apie 1,3 kartus. Priklausomybé tarp Siy dviejy dydziy yra tiesioginé. [rasy kiekis
po optimizacijos nepakinta. Lentelés dydziy palyginimas prie$ ir po optimizacijos pateiktas 5.7 pav.
Kaip ir su kitais metodais, $iuo atveju iliustruojama tik vidutinés duomeny imties dydziai.
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5.7 pav. Metodo-3 lenteliy dydziy pasikeitimo grafikas

UZklausy, kuriose yra skai¢iuojami laukai, vykdymo laikai po metodo pritaikymo pagreitéja apie
1,3-59,2 kartus. Tam tikros uzklausos (pirmas, trecias ir ketvirtas scenarijus) po optimizacijos
supaprastéjo tiek, kad uzklausoje sumazejo lenteliy bei sujungimy kiekis. Tokiy uzklausy vykdymo
laikai pagreitéjo daugiausiai — vir§ 7,4 karty. Kity uzklausy, kuriose skenuojamy lenteliy kiekis
nepakinta, vykdymo laikai pagreitéja iki 3,05 karty.

Po optimizacijos lentelé praplatéja, taciau uzklausoje nurodomi konkretiis laukai, todél
grazinamy duomeny kiekis vienodas — nepakinta elementy kiekis eilutéje bei grazinamy jrasy kiekis.
Nors po optimizacijos skenuojama didesné lentelé, tac¢iau agregaty pasalinimas turi rySkesnj efekta
greitaveikai, todel uzklausos vykdomos grei¢iau. Be to, po optimizacijos uzklausos, kuriose gaunama
klausimy atsakinéjimo statistika, supaprastéja. Taip yra todél, jog nebereikalingi jvairlis agregatai
(tokie kaip count()), o pakanka tik nurodyti atitinkama klausimy lentelés stulpel;.

5.8 pav. pateiktas Sestojo scenarijaus uZklausos vykdymo laiky pasikeitimo grafikas. Siame
scenarijuje skenuojama daugiausia lenteliy (Sesios). Grafike atvaizduojama informacija su visomis
duomeny imtimis. Imtys nurodytos tik preliminariai — 10 000, 100 000 ir 1 000 000. Tamsiai mélyna
spalva atvaizduojami rezultatai prie§ optimizacija, o Sviesiai rausva punktyrine — po. Smulkia
punktyrine linija nubréztos tendencinés tiesés. Tendencings tiesés lygtis prie§ optimizacijg yra y =
0,005034x +0,01093, o0 po optimizacijos y = 0,002654x + 0,004033. Atsizvelgiant j tendencines tieses
galima pastebéti, jog tarp vykdymo laiky ir duomeny kiekiy yra gana tiesiné priklausomybé.
Analizuojant rezultatus, pastebéta, jog po optimizacijos tendenciné tiesé yra nuozulnesne.

Siuo atveju uzklausos uzklausos vykdymo laikas vidutiniskai sutrumpéja 2,02 kartus. Mazai
duomeny im¢iai uzklausa pagreitéja 2,02 kartus, vidutinei — 2,05 kartus, o didelei duomeny imciai —
1,91 Kkarta. Pagal tendencines kreives, turint 2 000 000 jrasy, prie$ optimizacija vykdymo laikas biity
lygus 1,02 sekundéms, o po — 0,52.
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5.8 pav. Metodo-3 uzklausos vykdymo laiko pasikeitimo grafikas
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Uzklausos, kuriose nenaudojami skai¢iuojami laukai, neZymiai pailgéja. Taip yra todél, jog
klausimy lentelé praplatéja ir skenuojama didesné lentelé. Tokiu atveju, gaunant tik klausimy
informacija, uzklausy vykdymo laikai sulétéja 1,01-1,24 kartus. Be to uzklausos tampa sudétingesnés,
jeigu norima gauti tik Klausimus. Tokiu atveju uzklausoje turi biiti iSvardinti visi gaunami lenteliy
stulpeliai. Uzklausy vykdymo laikai, kai gaunami tik klausimai, pateikti 5.9 pav. Tamsiai mélyna
spalva atvaizduojama situacija prie§ optimizacija, o §viesiai rausva punktyrine — po. Siuo atveju:

e select <rows> from Q reiskia, kad gaunami tik reikalingo stulpeliai (nurodomi <rows>
dalyje) i$ klausimy lentelés;

o select * from Q reiskia, kad traukiami visi duomenys i$ klausimy lentelés.

Jeigu duomenys iSrenkami ir grgzinama tik tam tikra klausimy lentelés informacija (Zr. 5.9 pav.
a)), tuomet uzklausy vykdymo laikai sulétéja apie 1,1 karta. Siuo atveju grazinama tiek pat jrasy bei
clementy eilutéje. Jeigu gaunami visi lentelés duomenys (zr. 5.9 pav. b)), tuomet uzklausos po
optimizacijos vykdomos ilgiau (apie 1,16 karto). Nors jrasy grazinama tiek pat, kaip ir prie$
optimizacija, taciau elementy kiekis eilutéje padidéja 1,3 Kkartus. Tai lemia, kad vienas jraSas
grazinamas platesnis.
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5.9 pav. Metodo-3 uzklausos vykdymo laiko pasikeitimo grafikas
5.2.4. Metodo-4 rezultatai

Metodo privalumas yra toks, kad egzaminui aktuali informacija yra saugoma vienoje lenteléje.
Vadinasi, uzklausose sumazéja arba eliminuojami sujungimai. Metodo trikumai:
e lentelé tampa platesné ir didesné;
e atsiranda duomeny dublikatai;
e daugiau indeksy, tod¢l duomeny bazé uzima daugiau vietos;

e de¢l pasikartojanciy duomeny skirtingose lentelése, duomeny modifikavimas tampa
sudétingesnis ir gali atsirasti duomeny anomalijos.

I$saugojus vartotojo ir modulio identifikatorius egzaminy lenteléje, pasikei¢ia duomeny bazés
dydis. Nauja lentelé yra 1,82 kartus didesné negu originali lentelé, kadangi prisideda du nauji laukai.
Negana to, kad padaugéja duomeny, taciau $ie laukai yra indeksai, todél padidéja ir indeksy dydis.
Irasy kiekis lieka nepakites. Elementy kiekis eilutéje padidéja 1,25 kartus. Tai lemia, kad bendras
elementy kiekis padidéja 1,25 kartus.

Lenteliy dydziy palyginimo rezultatai pateikti 5.10 pav. Grafike rodomos dvi situacijos — prie$
optimizacijg ir po jos. Iliustruojamas tik vidutinés duomeny imties atvejis, kadangi su Kkitomis
duomeny imtimis situacija yra analogiska. Melsva tiesia linija atvaizduojamas lenteliy dydziy pokytis,
o tamsiai raudona punktyrine — elementy kiekio eilutéje pokytis.
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5.10 pav. Metodo-4 lenteliy dydziy pasikeitimo grafikas

UZklausy, kuriose gaunami duomenys apie egzaminus, vykdymo laikai po metodo pritaikymo
pagreitéja apie 1,14-4,45 kartus. Elementy kiekis eilutéje bei grazinamy jrasy kiekis nepakinta.
Originalioje schemoje norint gauti kartu su egzamino duomenimis ir déstytojo ar modulio informacija,
reikia sujungti egzaminy ir testy lenteles. Po optimizacijos Sie laukai saugomi egzaminy lenteléje, todél
nagrin¢jamose uzklausoje nebereikia skenuoti testy lentelés. Tai lemia, kad uzklausose skenuojama
viena lentele maziau ir sumazéja sujungimy kiekis.

5.11 pav. pateiktas penktojo scenarijaus uzklausos vykdymo laiky pasikeitimo grafikas.
Pasirinktas biitent toks scenarijus, kadangi jame skenuojama daugiausia lenteliy (pradzioje penkios, o
po optimizacijos — keturios). Grafike atvaizduojama informacija su visomis duomeny imtimis. Imtys
nurodytos tik preliminariai — 10 000, 100 000 ir 1 000 000 jrasy. Tamsiai mélyna spalva atvaizduojami
rezultatai prie§ optimizacija, o $viesiai rausva punktyrine — po. Smulkia punktyrine linija nubréztos
tendencingés tiesés. Tendencinés tiesés lygtis pries optimizacija yra y = 0,0000491x + 0,01672, o po
optimizacijos y = 0,00002748x + 0,01368. Atsizvelgiant j tendencines tieses galima pastebéti, jog tarp
vykdymo laiky ir duomeny kiekiy yra gana tiesiné priklausomybé.

Siuo atveju uzklausos vykdymo laikas vidutini$kai sutrumpéja apie 1,25 kartus. Esant mazai
duomeny im¢iai uzklausos vykdymo laikas pagreitéja 1,17 karty, esant vidutinei im¢iai — 1,28 kartus
ir su didele duomeny imtimi pagreitéja 1,31 kartus. Pagal tendencines kreives, turint 2 000 000 jrasy,
pries optimizacijg vykdymo laikas biity lygus 0,026 sekundéms, o po — 0,02.

0,025

0,0214

0,02

Lalkas (s)

0,015

0,0163

0,0124 % 10000
0,01
1 10 12 28 a7 48 55 g4 73 282 a1 100
Irasy kiekis
—a— Pried optimizacijg Po optimizacijos
--------- Tendencingé tiesé pries optimizacijg Tendencine tiese po optimizacijos

5.11 pav. Metodo-4 uzklausos vykdymo laiko pasikeitimo grafikas

Jeigu gaunama tik egzaminy informacija, tuomet uzklausy vykdymo laikai pagreitéja nezymiai
(1,05-1,25 kartus) arba 1,05 Kkartus sulétéja. Uzklausy vykdymo laikai, kai gaunami tik egzaminai,
pateikti 5.12 pav. Tamsiai mélyna spalva atvaizduojama situacija prie§ optimizacija, o Sviesiai rausva
punktyrine — po. Siuo atveju:

e select <rows> from E reiskia, kad gaunami tik reikalingo stulpeliai (nurodomi <rows>
dalyje) i§ egzaminy lentelés;
o select * from E reiskia, kad traukiami visi duomenys i$ egzaminy lentelés.

Jeigu iSrenkami konkretiis stulpeliai i§ egzaminy lentelés (zr. 5.12 pav. a)), tuomet uzklausy

vykdymo laikai nezymiai pagreitéja (apie 1,19 karto). Jeigu gaunami visi lentelés duomenys (zr. 5.12
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pav. b)), tuomet uzklausa esant mazai duomeny imciai vykdoma 1,05 kartus ilgiau, o kitais atvejais
apie 1,3 kartus grei¢iau. Abiem atvejais grazinama tiek pat jraSy. Elementy kiekis eilutéje pirmuoju

atveju nepakinta, o kitu atveju padidéja 1,25 kartus, kadangi lentel¢ yra platesné.
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5.12 pav. Metodo-4 uzklausos vykdymo laiko pasikeitimo grafikas
5.3. Optimizacijos metody palyginimas

Pritaikius pirmajj metoda, paveikty lenteliy dydis sumazéja 1,4 kartus. Siuo atveju duomeny
sumazéja 1,16 karty, o indeksy dydis sumazéja 3,2 kartus. Taip yra todél, kad panaikinami du
stulpeliai, i§ kuriy vienas yra indeksinis. Antrojo metodo atveju paveikty lenteliy dydis padidéja 1,94
kartus. Siuo atveju, dél klausimy dubliavimo prie atsakymy, duomeny kiekis padidéja 2,08 Kartus, o
indeksy dydis padidéja 1,57 kartus. Pritaikius trecigjj metoda, dél pridéty trijy naujy lauky, paveikta
lentelé padidéja 1,36 kartus. Siuo atveju duomeny padidéja 1,27 Kartus, o indeksy dydis padidéja 1,67
kartus. Ketvirtojo metodo atveju paveikta lentelé dél pridéty naujy lauky padidéja 1,82 kartus. Kadangi
nauji laukai yra indeksiniai, todél indeksy dydis padidéja 3,03 kartus, o duomenys — 1,3 kartus.

Pirmojo metodo paveikty lenteliy jrasy kiekis sumazeja 4,9 kartus. Elementy kiekis eiluteje
padidéjo 1,85 kartus. Tai lemia, kad bendras elementy kiekis padidéjo 1,01 kartg. Pritaikius antrajj
metoda, paveikty lenteliy jrasy kiekis sumazéja 1,25 Kkartus. Elementy kiekis eilutéje pamazéja 1,07
kartus, taciau bendras elementy kiekis padidéja 1,98 Kkartus. Treciojo metodo atveju paveikty lenteliy
jrasy kiekis lieka nepakites. Tiek elementy kiekis eilutéje, tiek bendras elementy kiekis padidéja 1,3
kartus. Ketvirtojo metodo atveju paveikty lenteliy jrasy kiekis nepasikeicia. Elementy kiekis eilutéje
padidéja 1,25 kartus. Bendras elementy kiekis pasikeicia atitinkamai — padidéja 1,25 kartus.

Parametry palyginimai pateikti esant vidutinei duomeny iméiai. Su kitomis imtimis rezultatai
yra panasis. 5.13 pav. pateikti metody paveikty lenteliy dydziy poky¢iai. Vientisos spalvos stulpeliai
atvaizduoja lenteliy dydziy pokytj. Istrizomis juostelémis nubraizyti stulpeliai nurodo bendro elementy
kiekio paveiktose lentelése pokytj. Siuo atveju poky¢iai atvaizduojami kartais. Jeigu pokytis toks, jog
atitinkamas parametras sumazéja, tuomet grafiko stulpelis turi neigiamas reikSmes. PrieSingai — jeigu
dydis padidéja, tuomet stulpelis yra teigiamas. Prie kiekvieno stulpelio nurodyta pokyc¢io (kartais)
reik§mé. Reik§mé gaunama dalinant parametrus pries$ optimizacijg ir po jos ar atvirksciai.
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5.13 pav. Metody paveikty lenteliy dydziy poky¢iai
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Pritaikius pirmajj metoda, uzklausose skenuojama viena lentele maziau. Klausimy ir atsakymy
informacija saugoma vienoje lenteléje, todél uzklausose sumazéja sujungimy kiekis. Pritaikius antrgjj
metoda, uzklausose taip pat skenuojama viena lentele maziau. Kaip ir pirmuoju atveju, klausimy ir
atsakymy informacija yra saugoma vienoje lentel¢je, todél uzklausose sumaze¢ja sujungimy kiekis.
Treciojo metodo atveju vienose uzklausose skenuojama viena lentele maziau (kadangi aktuali
informacija saugoma klausimy lenteléje), o kitose skenuojamy lenteliy kiekis nepasikei¢ia. Ketvirtojo
metodo atveju uzklausose skenuojama viena lentele maziau. Taip yra todél, jog aktuali informacija
saugoma egzaminy lenteléje ir todél nebereikalingas sujungimas su testy lentele.

Pirmojo metodo uzklausose grazinama 1,28-1,85 kartus daugiau elementy eilutéje. Taip yra
todél, jog lentelé prasiplecia ir joje saugoma tiek klausimo, tiek atsakymo informacija. Pritaikius antrgjj
metoda, pasalinamas iSorinio rakto stulpelis, siejantis klausimy ir atsakymy lenteles. Dél Sios
priezasties lenteléje saugoma 1,02-1,07 kartus maziau elementy eilutéje. Treciojo bei ketvirtojo
metodo atveju uzklausose grazinamy elementy eilutéje kiekis nepakinta.

Pirmojo metodo uzklausy rezultatuose klausimai nebedubliuojami, o klausimas ir jo atsakymai
saugomi viename jrase. D¢l Sios priezasties gragzinamy jrasy kiekis sumazéja 3,9-5,4 kartus. Pritaikius
antrajj metoda, grazinamy jraSy kiekis nepakinta, kadangi duomenys saugomi taip, kaip yra
atvaizduojami originalios schemos uzklausoje atlikus sujungima tarp lenteliy. Tai lemia, kad tas pats
klausimas dubliuojamas prie kiekvieno atitinkamo atsakymo. Treciojo ir ketvirtojo metody uzklausose
grazinamy jrasy kiekis islieka nepakites.

Pirmojo metodo uzklausy vykdymo laikai pagreitéja 3,35-5,55 kartus. Pritaikius antrajj metoda,
uzklausy vykdymo laikai pagreitéja 1,11-3,09 kartus. Tre¢iojo metodo atveju uzklausos, kuriose
skenuojama viena lentele maziau ir mazéja sujungimy skaicius, vykdomos 13,5-59,23 kartus greiciau.
Jeigu uzklausoje skenuojama tiek pat lenteliy kaip ir originalios schemos atveju, tuomet uzklausos
vykdymo laikas sutrumpéja 1,36-3,05 kartus. Ketvirtojo metodo atveju uzklausy vykdymo laikas
pagreitéja 1,14-4,45 kartus.

Metody palyginimo parametrai pateikti 5.14 pav. Siuo atveju yra iSskai¢iuojami scenarijy
parametry vidurkiai. Vientisos spalvos stulpeliai atvaizduoja uzklausy vykdymo laiky pokytj.
Istrizomis juostelémis nubraizyti stulpeliai nurodo grazinamy jrasy uzklausose kiekio pokyti.
Horizontaliomis linijomis nubraizyti stulpeliai iliustruoja uzklausose grazinamy elementy eilutéje
kiekio pokytj. Siuo atveju poky¢iai atvaizduojami kartais. Jeigu pokytis toks, jog atitinkamas
parametras sumazg€ja ar sutrumpéja, tuomet grafiko stulpelis turi neigiamas reikSmes. PrieSingai — jeigu
dydis padidéja ar sulétéja, tuomet stulpelis yra teigiamas. Jeigu reikSmé yra lygi vienetui, tuomet
atitinkamo parametro dydis nepasikeicia. Prie kiekvieno stulpelio nurodyta poky¢io (kartais) reikSmé.
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5.14 pav. Metody uzklausos parametry pokyciai

Anksc¢iau nagrinéjamose uzklausos, kurios tur¢jo geresnius rezultatus ir trumpesnius uzklausy
vykdymo laikus. Siuo atveju nagriné¢jamos uzklausos, kuriy vykdymo laikai blogesni. Visy metody
tokiose uzklausose skenuojamy lenteliy kiekis nepasikeicia.
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Pirmojo metodo atveju skenuojant visus lentelés duomenis, grazinama 1,94-2,6 kartus daugiau
elementy eilutéje, kadangi lentelé pasidaro platesné. Jeigu duomenys iSrenkami, tuomet gragzinamy
elementy kiekis nepakinta. Antrojo metodo atveju gaunant visus klausimy lentelés duomenis,
grazinama 1,17-1,3 kartus daugiau elementy eilutéje. Jeigu gaunami visi atsakymy lentelés duomenys,
tuomet grazinama 3,25 kartus daugiau elementy eilutéje. Taip yra todél, jog po optimizacijos lenteléje
saugomi atsakymai ir klausimai. Uzklausoje iSrinkus stulpelius, elementy kiekis eilutéje nepakinta.
TrecCiojo metodo atveju elementy kiekis padidéja 1,3 kartus, jeigu gaunami visi lentelés duomenys.
Taip yra todél, jog lentel¢je pridedami nauji laukai. ISrinkus stulpelius, grazinamy elementy kiekis
nepakinta. Gaunant visus duomenis ketvirtojo metodo uzklausoje, grazinamy elementy kiekis padidéja
1,25. Padidé¢jimas atsiranda dél naujai pridéty lauky. ISrinkus stulpelius, grazinamy elementy kiekis
lieka nepakitgs.

Pirmojo metodo atveju grazinamy jrasy kiekis nepakinta. Taip yra todél, jog klausimy lentelé tik
prasiplété, o uzklausose nagrin¢jama butent §i lentelé. Pritaikius antrajj metoda, uzklausoje grazinama
4,37 kartus daugiau jrasy, jeigu analizuojama klausimy lentelé. Skenuojant atsakymy lentelg,
grazinamy jraSy kiekis nepakinta. Taip yra todél, jog po metodo pritaikymo naujoje lentel¢je prie
kiekvieno atsakymo saugomas jo klausimas, tod¢l klausimo informacija yra kartojama. Treciojo ir
ketvirtojo metodo atveju uzklausoje grazinamy jrasy kiekis nepakinta, kadangi abiem atvejais
paveiktos lentelés yra tik praplec¢iamos.

Pirmojo metodo atveju gaunant visus duomenis i§ lentelés, vykdymo laikas sulétéja 1,12—-1,68
kartus. Jeigu iSrenkami konkretlis stulpeliai, tuomet vykdoma 1,03-1,31 kartus grei¢iau. Pritaikius
antrajj metoda, uzklausa vykdoma 2,1-3,7 kartus ilgiau (jeigu gaunami visi klausimy lentelés
duomenys). Skenuojant visg atsakymy lentelg, uzklausa vykdoma 1,2-1,5 kartus ilgiau. Jeigu
nurodomi konkretiis klausimy lentelés stulpeliai, tuomet uzklausos vykdymo laikas 2,48-3,44 kartus
sulétéja. Nurodzius atsakymy lentelés stulpelius, uzklausa vykdoma 1,01-1,5 kartus grei¢iau. Treciojo
metodo atveju gaunant visus lentelés duomenis, uzklausos vykdymo laikas sulétéja 1,14-1,21 kartus.
Jeigu iSrenkami lentelés stulpeliai, tuomet uzklausa vykdoma 1,01-1,24 Kartus ilgiau. Ketvirtojo
metodo atveju duomenys gaunami 1,15-1,25 kartus grei¢iau. Léfiau gaunama tik uzklausa, kai
gaunami visi lentelés duomenys.

Metody palyginimo parametrai pateikti 5.15 pav. Siuo atveju yra i$skaiiuojami scenarijy
parametry vidurkiai. Vientisos spalvos stulpeliai atvaizduojama uzklausy vykdymo laiky pokyt;.
Istrizomis juostelémis nubraizyti stulpeliai nurodo grazinamy jrasy uzklausose kiekio pokyti.
Horizontaliomis linijjomis nubraizyti stulpeliai reiSkia uzklausose grazinamy elementy eilutéje kiekio
pokytj. Poky¢iai atvaizduojami kartais. Jeigu pokytis toks, jog atitinkamas parametras sumazéja ar
pagreitéja, tuomet grafiko stulpelis turi neigiamas reikSmes. PrieSingai — jeigu dydis padidéja ar
pailgéja, tuomet stulpelis yra teigiamas. Jeigu reikSmeé yra lygi vienetui, tuomet atitinkamo parametro
dydis nepasikeicia. Prie kiekvieno stulpelio nurodyta pokyc¢io (kartais) reik§mé.
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5.15 pav. Metody uzklausos parametry pokyciai
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Metodo-1 (pasikartojanciy stulpeliy pridéjimo) bruozai:

¢ reikalauja daugiau projektavimo. Dar pradiniame etape reikia numatyti, kiek maksimaliai
klausimas gali turéti atsakymy. Vadinasi, reikia zinoti ribotg lentelés stulpeliy kiekj;

o reikalauja daugiau programavimo. Kadangi prarandamas lankstumas atsakymy atzvilgiu,
uzklausose nebeimanoma gauti konkreciy atsakymy (pavyzdziui, teisingy). Tam turi biiti naudojamas
programinis kodas, kuris nagrinéty gautus jrasus;

e atsiranda tus¢iy reikSmiy. Ne visi klausimai turi biitent 8 atsakymus, tod¢l nesant
atsakymui, prie jo saugoma tu$cia reikSmé. Pradinés schemos atveju tokios situacijos nebuvo;
lentelé yra daug platesné (lyginant su pradine klausimy lentele);
klausimas ir atsakymas saugomas viename jrase;
keiciasi lentelés, kuriose buvo saugoma atsakymo informacija;
vienintelis metodas, kurio paveikty lenteliy dydis po metodo pritaikymo — sumazéjo.

Metodo-2 (lenteliy sujungimo) bruozai:

e panaSus ] metodg-1. Kaip ir pirmuoju atveju, lenteléje saugomi klausimai ir atsakymai;

e pakeiCia sistemos logika. Lentelés identifikatorius yra atsakymas, tod¢l pagrindinis
komponentas tampa atsakymas, o ne klausimas;

o keiciasi lentelés, kuriose buvo saugoma klausimo informacija;

e klausimas dubliuojamas prie atitinkamo atsakymo;

e metodas labiau pasiteisinty, jeigu bity kartojama maziau atributy (biity naudojama
siauresné lentelé). Siuo atveju klausimo lentelé turi 9 stulpelius, todél visi 9 atributai yra kartojami ir
lentelé zymiai padidéja;

e metodas, kurio paveikty lenteliy dydis labiausiai padidéjo (beveik dvigubai);

e metodas, kurio uzklausos, gaunan¢ios duomenis kartu, vykdymo laiko pokytis buvo
maziausias,

e metodas, kurio uzklausos, gaunancios duomenis atskirai, vykdymo laikas labiausiai
padidéjo;

e zymiai blogesni rezultatai, negu metodo-1. Pirmiems septyniems scenarijams metodo-1
uzklausy vykdymo laikai greitesni 2—4 Kkartus. Grazinamy eilu¢iy kiekis metodo-1 atveju visada yra
mazesnis 4-5 kartus negu metodo-2. Taciau elementy kiekis eilutéje metodo-2 atveju yra mazesnis.

Metodo-3 (skai¢iuojamyjy lauky saugojimo) bruozai:

e nepaveikiamos kitos lentelés;

e skaiciuojami laukai gali nepadengti visy panaudos atvejy. Tam tikrose situacijose gali
reikéti konkretesniy matematiniy iSraiSky, o lentel¢je saugoma bendra statistika;

e skai¢iuojami laukai turi biiti atnaujinami, kai keiciasi baziniai duomenys. Tai lemia, kad
turi biiti vykdomas stebéjimas, kada duomenys keiciasi ir vykdomos tam tikros procediiros. Be to,
sudétingéja modifikavimo operacijos. Galiausiai, skai¢iavimai gali trukti ilgai;

e metodas, kurio uZklausos, gaunancios skaiciuojamuosius duomenis, vykdymo laikas
labiausiai sumazéjo.

Metodo-4 (pasikartojanciy lauky saugojimas) bruozai:

e nepaveikiamos kitos lentelés;

e atsiranda duomeny dublikatai. Tie patys duomenys saugomi dviejose susijusiose lentelése.
Tai lemia, kad juos reikia modifikuoti abiejose lentelése. Délto gali atsirasti nevientisi duomenys bei
anomalijos;

e vienintelis metodas, kurio uzklausos, gaunancios duomenis atskirai, vykdymo laikas
sumazgjo.
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6. ISVADOS

1. ISanalizavus literatiiros Saltinius pastebéta, kad duomeny bazés greitaveikos optimizacija
galima iSskaidyti | tris pagrindines technikas: fizing, modelio ir SQL kodo. Fiziné ir SQL kodo
optimizacijos yra gana standartizuotos ir iSanalizuotos, tuo tarpu modelio optimizacija néra iki galo
iSnagrinéta. Denormalizacija yra viena i§ galimy modelio optimizacijos techniky. Ji yra placiai
naudojama ir daznai rekomenduojama kaip greitaveikos gerinimo strategija. Analizuojant galimus
denormalizacijos metodus Saltiniuose, pastebéta, kad dazniausiai yra naudojamas lenteliy
sujungimas, lenteliy (horizontalus ir vertikalus) skaidymas, pasikartojancios informacijos prid¢jimas,
skai¢iuojamyjy lauky saugojimas ir pasikartojanciy stulpeliy saugojimas lenteléje. Atskiry
denormalizacijos metody jtaka néra placiai iStyrinéta, todél buvo nuspresta iSsiaiskinti
denormalizacijos jtakg duomeny bazés greitaveikai.

2. Tyrimo metu iSsiaiSkinta, kad po denormalizacijos dél atsiradusiy duomeny dublikaty,
duomeny bazéje padaugéja duomeny. Dél pasikartojancios informacijos, duomenys gali pasidaryti
nevientisi ir atsirasti duomeny anomalijos. D¢l Sios priezasties sudétingéja ir ilgéja duomeny
modifikavimo (jterpimo, $alinimo bei atnaujinimo) operacijos. Taciau denormalizacija pagreitina
duomeny gavimo laika, kadangi trumpinami duomeny pasiekimo keliai ir uzklausose atsisakoma tam
tikry operacijy (pavyzdziui, skai¢iavimo ar grupavimo), sumazinamas skenuojamy lenteliy kiekis.
Tai lemia, kad uzklausose egzistuoja maziau sujungimy, kurie turi neigiamg jtaka greitaveikai.

3. Darbe buvo atlikti keturi eksperimentai — pasikartojanciy stulpeliy saugojimas lenteléje,
lenteliy sujungimas, skai¢iuojamyjy lauky bei pasikartojancios informacijos saugojimas lenteléje.
Darbe suprojektuotos dvi duomeny bazés: originali ir po optimizacijos. Palyginimas atliktas
nagrinéjant parametrus prie§ ir po denormalizacijos. EkSperimentuota su skirtingomis duomeny
imtimis — maza, vidutine ir didele. Vieno eksperimento lyginimas prie§ ir po optimizacijos leido
nustatyti konkretaus denormalizacijos metodo jtakg duomeny bazei, atrasti laiko ir duomeny kiekio
priklausomybe bei iSmatuoti jvairius parametrus — vykdymo laikus, grazinamy duomeny dydj bei
uzklausy charakteristikas.

4. Pasikartojanciy stulpeliy saugojimo lenteléje metodas yra geriausias sprendimas duomeny
bazés dydzio atzvilgiu. Siuo atveju dydis beveik nepasikeite (padidéjo 1,01 kartus) — lentelé
praplatéjo, bet sumaZz¢jo lenteliy kiekis. Gaunant duomenis kartu, uzklausos vykdymo laikas
sutrumpg¢jo 4,45 kartus, o atskirai — 1,32 kartus padidéjo. Dél atsakymy saugojimo specifikos, $is
sprendimas reikalauja daugiausia projektavimo ir programavimo.

Lenteliy sujungimo metodas pateiké prasciausius rezultatus. Metodas sukiir¢ daug duomeny
dublikaty — duomeny padaugéjo 1,98 kartus. Gaunant duomenis kartu, uzklausos vykdymo laikas
sutrumpéjo maziausiai (1,62 kartus), o atskirai — padidéjo labiausiai (4,4 kartus). Metodas pakeicia
sistemos logika, nes svarbiausias objektas tampa atsakymas, o ne klausimas.

Taikant skai¢iuojamyjy lauky saugojimo lenteléje metoda duomeny kiekis padidéjo 1,3 kartus.
Sis metodas pateiké geriausig uzklausos vykdymo laika — vykdymas sutrumpéjo vidutiniskai 14,57
karty. Uzklausoje nenaudojant skai¢iuojamy lauky, uzklausos vykdymas sulétéjo 1,14 karty. Nors
sprendimas geriausias skaitymo uzklausos vykdymo atzvilgiu, taCiau jis reikalauja papildomy
operacijy skai¢iuojamiems duomenims atnaujinti.

Pritaikius pasikartojan¢ios informacijos saugojimo lenteléje metoda, duomeny kiekis padidéjo
1,25 kartus. Gaunant duomenis kartu, uzklausos vykdymo laikas sutrumpéjo 1,96 kartus, o atskirai
— 1,21 kartus. Sis metodas neutraliausias — maZiausiai paveikiamos kitos operacijos ir nepaveikiamos
kitos lentelés.
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