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Kandidaatintutkielma

Tietokantojen koon yhéd kasvaessa on syntynyt tarve jarjestdd tieto siten, ettd se
on mahdollisimman nopeasti saatavilla. Tdhdn ongelmaan on ratkaisuna
indeksit, joita voidaan verrata kirjan sisdllysluetteloon. Téssd tutkielmassa
tarkastellaan, minkd tyyppisid indeksejd on olemassa ja miten niitd
hyddynnetdan kahdessa suositussa tietokannan hallintajdrjestelmaéssd,

MySQL:ssd ja Microsoft SQL Serverissa.

Aihetta kdydddn tutkielmassa lépi esittelemdlld ensin eri indeksityypit. Tamén
jilkeen kuvataan tarkempaan tarkasteluun valitut tietokantatuotteet perus-
tasolla ja keskitytddn niihin osa-alueisiin, jotka liittyvat indekseihin. Lopuksi
vertaillaan samantyyppisten indeksien toteutusta valituissa tietokanta-

tuotteissa.

Taman kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, ettd erilaisia
indeksityyppejd on paljon ja niiden méaaritelmét vaihtelevat hieman lahteesta
riippuen. Vertailun perusteella voidaan myos todeta, ettd samantyyppisten
indeksien toteutuksessa on havaittavissa teknisid eroavaisuuksia eri

tietokantatuotteiden valilla.

AVAINSANAT: tietokannan hallintajarjestelmad, indeksit, tietokannan
tehokkuus
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1 JOHDANTO

Kun tietokantaan lisdtddn tietoja, tietokannan hallintajdrjestelmd tallentaa ne
oletuksena siind jdrjestyksessd, missd ne syotetddankin. Kun tietokannasta
etsitddn tietoa, tdytyy jokainen tietokantataulun rivi kdyda lapi
jarjestelmdllisesti, ettd loydetddn haluttu tieto. Téllainen menettely voi olla
toisinaan hidasta. Tietokannan indeksi poistaa tarpeen jairjestelmalliseen
lapikdymiseen tarjoamalla kirjan sisdllysluetteloa vastaavan, jdrjestetyn
tietorakenteen, josta 10ytyy hakusanan lisdksi viittaus tietokantataulun

tietueeseen, jossa varsinainen tieto sijaitsee. (Connolly & Begg 2005)

Taman kirjallisuuskatsaukseen perustuvan tutkielman tarkoituksena on
tarkastella, minkd tyyppisid indeksejd on olemassa ja miten niitd hyodynnetdan
suosituissa tietokannan hallinta-jarjestelmissa kuten MySQL:ssd ja Microsoft
SQL Serverissd. Tutkimusongelmana on: Miten eri tietokantatuotteiden indeksit
poikkeavat toisistaan? Tutkimusongelma on jaettu kolmeen
tutkimuskysymykseen: Millaisia indekseji on kehitetty ja mihin kiyttotarkoituksiin?
Millaisia  indekseji  on  toteutettu MySQL- ja Microsoft SQL Server -
tietokantatuotteissa? Millaisia eroja samantapaisten indeksien toteutuksissa on
havaittavissa ko. tuotteissa? Tutkimustavoitteena on tuottaa MySQLmn ja

Microsoft SQL Serverin indeksien vertailu.

Tutkielma rajataan koskemaan kahta eri tietokantatuotetta, MySQL:dd ja
Microsoft SQL Serverid. MySQL valittiin siksi, ettd se on ilmainen ja laajasti
kaytossd oleva tietokantatuote (Sun Microsystems 2009f). Tarkastelun kohteeksi
valittiin MySQL:n versio 5.0, joka julkaistiin lokakuussa 2005. Vastineeksi
valittiin Microsoft SQL Server, joka edustaa jdredd ja maksullista
tietokantatuotetta, tarjoten ndin hyvan vastakohdan vertailulle. Microsoft SQL
Serverin kohdalla tarkasteluun valittiin versio 2005, joka on julkaistu

lokakuussa 2005 (Microsoft Corporation 2009).



Tutkielma jakaantuu neljaédn lukuun. Luvussa 2 kuvataan perusteita indeksien
kaytolle sekd esitellddan erilaiset indeksityypit. Luvussa 3 kuvataan tarkempaan
tarkasteluun valitut tietokantatuotteet sekd indeksien toteutukset ko. tuotteissa.
Lisaksi esitetddn vertailu ko. tietokantatuotteiden indeksien toteutusten valilla.
Tuloksena on johtopdatoksid siitd, missd méadrin samantyyppisten indeksien
toteutuksessa on eroja tuotteiden vililld. Luku 4 on yhteenveto, jossa kerrataan

tutkielman keskeinen sislto ja tulokset.



2 INDEKSIT

Indeksi on tietokannan tauluun liitetty aputietorakenne, johon voidaan viitata
kuten kirjan lukija viittaa sisdllysluetteloon etsiessddn, milld sivuilla haettu
termi ilmenee (Connolly & Begg 2005). Indeksid voidaankin pitdd ratkaisuna
ongelmaan: "Miten voidaan pieni mé&ard tietoa 10ytdd suuresta tietovarastosta
ilman, ettd yksitellen kdydaan lapi kaikki tietovaraston tietueet?”. Voidaan
kuvitella esimerkiksi tilanne, ettd nostettaessa rahaa pankkiautomaatilta
jarjestelmd suorittaa lineaarisen haun mahdollisesti jopa miljoonien asiakkaiden
tietueiden joukosta, kunnes 16ytdd oikean tilin tiedot. Tdllainen haku kestdisi
luultavasti liian kauan, eikd kéytettdvyys olisi endd vaaditulla tasolla. Tallaiset
suuret, sidhkoiset tietokannat ovat kasvattaneet tarvetta erilaisille
indeksointimenetelmille, jotta tarvittava tieto saadaan haettua nopeasti ja
tehokkaasti jopa yhdelld levyoperaatiolla. Seuraavaksi esitetidn indeksin

madritelma sekd eri indeksityypit. (Lightstone, Teorey & Nadeau 2007)

2.1 Miiritelmi

Indeksi on tietorakenne, jonka avulla tietokannan hallintajdrjestelmdn on
mahdollista hakea tiettyjd tietoja taulusta nopeammin, ja siten nopeuttaa
vasteaikaa kadyttdjan kyselyille (Connolly & Begg 2005). Indeksi maéaéritelldan
yleensd niille tietokannan kentille, jotka toistuvat usein haku- tai
lajitteluehdoissa. Tam&d mahdollistaa sekd yksittdisten hakujen nopeuttamisen
ettd suurtenkin tietomddrien jdrjestimisen. Mddrittely voidaan tehdd kayttden
yhtd tai useampaa saraketta, ja relaatiotietokannoissa indeksi onkin usein kopio

osasta tietokantataulua.

Indeksi voi olla toteutukseltaan tiivis (dense) tai harva (nondende, sparse).
Tiiviissd toteutustavassa jokaista tietokannan tietuetta kohden 16ytyy tietue

myo6s indeksitietorakenteesta (Elmasri & Navathe 2004). Harvassa



toteutustavassa on vastaavasti vain osa hakuavainten arvoista (Connolly &

Begg 2005). Eri toteutustapojen eroja on havainnollistettu kuviossa 1.

Tiivis Harva
Indeksi Taulu Sivu Indeksi
SA9 1 Staff SA9 record
1
SG5 1 o Staff SG5 record R e 1
SG14 2 Staff SG14 d SG37 2
— resol 2 |
SG37 2 Staff SG37 record SL41 3
SL21 3 Staff SL21 record /
3
SL41 3 > Staff SL41 record

Kuvio 1 Esimerkki tiiviistd ja harvasta indeksistd. Mukailtu lihteestd (Connolly & Begg
2005, 1277).

2.2  Perusindeksi

Perusindeksid (primary index) kutsutaan myo6s nimelld padhakemisto. Koska
perusindeksi perustuu jdrjestetyn tiedoston fyysiseen tallennusrakenteeseen,
voi samassa tietokantataulussa olla vain yksi perusindeksi tai ryvéastdva

indeksi. (Elmasri & Navathe 2004)

Perusindeksi on jarjestetty taulu, joka sisdltdd kaksi kiintedmittaista kenttdd.
Ensimmadiseen kenttddn on tallennettu taulun jarjestysavaimen arvo, joka toimii
samalla taulun perusavaimena (primary key). Toinen kenttd sisdltdd osoittimen
levylohkoon, jossa perusavaimen arvoa vastaava tietue sijaitsee. Jokaista
levylohkoa kohti on tarkalleen yksi tietue perusindeksitaulussa, mutta kaikkia
taulun tietueita kohti ei vilttamattd ole olemassa tietuetta perusindeksitaulussa.

Paddindeksi on siten toteutukseltaan harva. (Elmasri & Navathe 2004)



2.3 Ei-ryvistetty indeksi

Ei-ryvastetty indeksi (nonclustered index) on erillinen, rivien fyysisestd
jarjestyksestd riippumaton indeksirakenne. Tdstd syystd niitd voidaan tehda
yhteen tietokantatauluun jopa 249 kappaletta. Kirjan sisdllysluettelo -
esimerkkiin viitaten ei-ryvdstetyn indeksin tapauksessa lukija voi joutua
selailemaan useita eri puolilla kirjaa olevia sivuja loytddkseen kaikki viitteet,
jotka liittyvédt haettuun aiheeseen. Ei-ryvéastetty indeksi tallennetaan usein B-

puu-tietorakenteeseen, jota kuvio 4 havainnollistaa. (Rankins 2007)

24 Ryvistdva indeksi

Ryvéstdavd indeksi (clustering index) on indeksityyppi, joka vaikuttaa myos
taulun rivien jarjestykseen. Taulun rivit ovat siis samassa jdrjestyksessd kuin
indeksikin. On tietokannan hallintajdrjestelmén tehtdvd huolehtia siitd, ettd
tamad jdrjestys myo0s sdilyy. Tétd jarjestystd ja ryvdstdvan indeksin rakennetta on
havainnollistettu kuviossa 2. Koska taulu voidaan jérjestdd vain yhdelld tavalla
kerrallaan, voi silld olla luonnollisesti vain yksi ryvéstdava indeksi. Siksi onkin
ensiarvoisen tdrkedd valita ryvastiva indeksi oikein. On kuitenkin otettava
huomioon, ettd kaikki markkinoilla olevat tietokantajdrjestelmit eivit tue

ryvéastdvid indeksejd. (Hovi, Huotari & Lahdenmdki 2005)
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INDEKSI TAULU

Aalto [
/ Hovi o e 4343
Aalto 4 Jokinen k\‘ Hovi Jaakko 7878
Jarvela | @ T [jokinen Lyly 3547
S Jarveld &——— > |Jarveld Feminand | 5456
Jarvi &——»|Jarvi Jaakkima |2884
Aalto | & Jarvinen | @——————|Jarvinen |Raili 2245
Lahti LY / Lahti Laura 3546
Lahti O’/V Lehto Fjalar 2323
/ Lehto O’/V Meri Lennart 2345
Lahti 4 Meri o Metsd  |Mikko 2983
Metsa (N / Ranta Pekka 2222
A Vetsa | o] / Wrede |Matilda |2234

Ranta 0//
Wrede (g

Kuvio 2 Esimerkki ryvistiavastd indeksistd: taulun rivit ovat samassa jarjestyksessd kuin
indeksi. (Hovi, Huotari & Lahdenmiki 2005, 157)

2.5 Toisioindeksi

Toisioindeksi (secondary index) on perusindeksin tapaan jdrjestetty taulu, jossa
on kaksi kenttdd (Connolly & Begg 2005). Ensimmadisessd kentdssd on taulun
jonkin sellaisen kentdn arvo, jonka mukaan datatiedostoa ei ole fyysisesti
jarjestetty. Toisessa kentdssdé on joko lohko- tai tietueosoitin levylle.
Perusindeksistd poiketen yhtd taulua kohti voi olla useita toisioindeksej.
Toisioindeksin toteutustapa on tiivis, joten jokaista taulun tietuetta kohti on
oltava tietue myos toisioindeksitiedostossa. Toisioindeksi on mahdollista
muodostaa myds sellaiselle taulun kentdlle, joka ei kelpaa esimerkiksi
avaimeksi toistuvien arvojen vuoksi. Toisioindeksi tarvitsee usein enemmaéan
tallennustilaa ja hakuajat ovat pidemmaén kuin perusindeksisséd, koska tietueita
on enemmaén. (Elmasri & Navathe 2004) Toisioindeksid on havainnollistettu

kuviossa 3.
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TOISIOINDEKSI TAULU
Jarjestdvan kentan arvo Osoite Osoite Sukunimi Etunimi
Abdul 0x2000 0x1F00 Sanderson |James
Alex 0x2400 0x2000 Smith Abdul
Ikir 0x2500 0x2100 Smith Jill
James Ox1FO0 0x2200 Smith Rajir
Jill 0x2100 0x2300 Sopley John
John 0x2300 0x2400 Stanhope Alex
Ptolemy 0x2600 0x2500 Szechl Ikir
Rajir 0x2200 0x2600 Szechl Ptolemy

Kuvio 3 Esimerkki toisioindeksistd. Mukailtu lidhteestd (Lightenna Limited 2007).

2.6 B-puu

B-puu on puutietorakenteeseen perustuva tietorakenne. Puu (tree) koostuu
solmuista (node), joista jokaisella paitsi juurisolmulla (root), on yksi emosolmu
(parent) ja nolla tai useampi lapsisolmua (child). Juurisolmulla ei ole
emosolmua. Solmua, jolla ei ole yhtddn lapsisolmua, kutsutaan lehtisolmuksi
(leaf) ja vastaavasti solmuja jotka eivdt ole juuri- eivdtkd lapsisolmuja,
kutsutaan sisdisiksi (internal) solmuiksi. Juurisolmun taso on nolla, ja muiden
solmujen taso on aina yhden suurempi kuin niiden emosolmun taso. Arvojen
lisddmiseen ja poistamiseen puusta tarvittavat algoritmit eivit yleisesti takaa,
etti puu on tasapainotettu (balanced). Tasapainotettu tarkoittaa tédssd
tapauksessa sitd, ettd kaikki puun lehtisolmut ovat samalla tasolla. Connollyn ja
Beggin (2005) mukaan tasapainotettu tarkoittaa, ettd jokainen polku
juurisolmusta lehtisolmuun on yhtd pitkd. B-puuhun littyy Kkuitenkin
yliméddrdisid rajoitteita (constraint), jotka takaavat sen, ettd b-puu on aina
tasapainotettu ja esimerkiksi tietoja poistettaessa “hukattu” tila ei kasva

kohtuuttomaksi. (Elmasri & Navathe 2004)
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B-puun solmujen tdyttdaste pidetddn 50 ja 100 prosentin vililld, josta seuraa etta
jokainen solmu on ainakin puoliksi tdynnad. Mikaili esimerkiksi arvojen poiston
yhteydessd solmun tdyttoaste menee alle 50 prosenttiin, solmu yhdistetdan
naapurisolmun kanssa. Kaikissa b-puun solmuissa on osoittimet
tietokantasivuille, joissa varsinainen tieto sijaitsee. Tama ilmenee myos kuviosta
4. B-puun muodostuminen alkaa yksittdisestd juurisolmusta tasolla nolla, joka
on silld hetkelld my6s lehtisolmu. Kun juurisolmu on tdyttynyt ja puuhun
lisdtddn seuraava arvo, juurisolmu jakautuu (split) kahdeksi solmuksi tasolle
yksi. Vain keskimmadinen arvo pidetddn juurisolmussa, ja loput arvot jaetaan
tasaisesti kahdelle muulle solmulle. Kun juurisolmusta jakautunut solmu
tayttyy ja siihen lisdtdan uusi arvo, se jakautuu kahdeksi solmuksi samalle
tasolla ja keskimmdinen arvo siirretidn emosolmuun, johon lisdtdidn myos
osoittimet kahteen syntyneeseen solmuun. Mikili emosolmu tédyttyy, sekin
jaetaan. Jakautuminen voi ulottua aina juurisolmuun asti, jonka jakautuessa
syntyy uusi taso. Arvojen poistaminen voi my0s vdhentdd tasojen maadrdd. B-

puuta on havainnollistettu kuviossa 4. (Elmasri & Navathe 2004)

H Osoitin puun solmuun

L\ H Osoitin tietokantasivulle

D Tyhja osoitin puuhun

»

5P

—e

(1)) |[3] 71 1209

Kuvio 4 Esimerkki B-puusta. Arvot on syotetty jarjestyksessd 8,5,1, 7, 3,12, 9, 6. (Elmasri
& Navathe 2004, 473)

2.7 B*-puu

B*-puu on muunnelma B-puu-tietorakenteesta, jossa lehtisolmujen rakenne

poikkeaa sisdisten solmujen rakenteesta. B*-puussa on osoittimia
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tietokantasivuille vain lehtisolmuissa. Mikédli hakukenttind kéaytetddn
avainkenttdd, on lehtisivuilla tietue ja osoitin tietokantasivulle jokaista
hakukentdn arvoa kohden. Mikili hakukenttd ei ole avainkenttd, osoittaa
osoitin lohkoon, joka sisdltdd osoittimet varsinaisille tietokantasivuille.
Lehtisolmut linkitetddn yleensd toisiinsa, jolla saadaan hakukentille jdrjestetty

pédadsy tietueisiin. (Elmasri & Navathe 2004)

2.8 R-puu

R-puu on korkeuden mukaan tasapainotettu (height-balanced) puu-rakenne,
jossa lehtisivujen indeksitietueet sisdltdvit osoittimet tietokantasivuille. Tietueet
esitetddn véleind (interval) eri ulottuvuuksissa (dimension). Rakenne on
suunniteltu siten, ettd avaruudellisten (moniulotteiset, spatial) hakujen tarvitsee
kdydda mahdollisimman vdhdssd mddrdssd solmuja. Rakennetta on
havainnollistettu kuviossa 5. Kuviosta voidaan havaita esimerkiksi, ettd
suorakulmio R1 sisdltdd suorakulmiot R3, R4 ja R5, jotka taas sisdltdvit
esimerkiksi suorakulmion R8. Indeksiin kohdistuvat lisdykset ja poistot
voidaan suorittaa hakujen yhteydessd, joten erillistd, sdannollista
uudelleenorganisointia ei tarvita. Indeksi on siten tdysin dynaaminen.

(Guttman 1984)

R1|R2| |

R6[R7] |

R8|R9|R10] |R11R12] | |R13R14] | |[R15R16] | |R17[R18R19|

sebrl bl i

Osoittimet tietokannassa sijaitseviin tietojoukkoihin (data tuple)

Kuvio 5 R-puun rakenne (Guttman 1984)
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Yksi yleinen avaruudelliselle tiedolle suoritettava operaatio on etsid kaikki
tietylld alueella sijaitsevat kohteet, esimerkiksi: Hae kaikki kunnat, jotka omistavat
maata 20 kilometrin siteelld tietysti pisteestd. Tamantyyppisid hakuja tarvitaan
usein esimerkiksi tietokoneavusteisessa suunnittelussa (CAD). Klassiset
yksiulotteiset  tietokantojen indeksirakenteet eivdt sovellu téllaisiin
moniulotteisiin  avaruudellisiin  hakuihin, @ koska  hakuavaruus on
moniulotteinen. R-puussa suorakulmioiden vililld voi olla myos paallekkaisia
suhteita, jota havainnollistetaan kuviossa 6. Esimerkiksi suorakulmiolla R12 on

pdallekkdisid alueita suorakulmioiden R1, R2 ja R11 kanssa. (Guttman 1984)

I i

i R4 i i

T ey : :

R1 g1z | | psesesez

¥ (R {185 it

Il i i 11 R13 | |

I i i 11 1

i i i 1 1l

i i i i i1

i 1 [R1G 11 11

i1 1R8 i i 11 11

1 |j| 11 |R14 1

I i i 11 1

I i i 11 1

I i i 11 1l

| b S 11 1

| i i i

i 1 |R12 11 1

i i 11 1l
S N B A B | foesieesiaeeaerrr
iIR2 i 1 | | [or == s 11
l l i i1 I 1 R7 i
i i i 11 10l R18 i
i i i 11 10 1
i i i 1 10 i
] ] i 11 A 1
] i i [ T I i
i i i 1 11 i
i i i i 11 i
i i i i 1 i
L : : Hy 1
7 i i, ;| H H

R6

i i i i i 11 i
I ] R16 | i i 11 I
I ] i i i 11 i
Il i i i i 11 i
o : F 1 R H
i A R e .. T 1 i
I vl oo o oo oo oo i AT 1 1
I I I i
Il i I 1
I i I i
I i i il
I i I I
I i I 1
I i I i
Il i I 1
i i | i
11 |R15 1 1 11
Il i Mo oo 11
il i i
I i i
I I i
] i
] i

Kuvio 6 R-puun suorakulmioiden paillekkdisyys (Guttman 1984)
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2.9 Bittikarttaindeksi

Lightstonen, Teoreyn & Nadeaun (2007) mukaan bittikarttaindeksi (bitmap
index) on B-puu-indeksid uudempi indeksityyppi, joka on tarkoitettu monen
hakuehdon kyselyihin. Tehokkaimmillaan bittikarttaindeksi on haettaessa
vaikkapa ehdot tdyttdvien rivien madrdd tai kun taulusta haettavia rivejd on
suhteellisen vdhdn. Myos tilantarve on vahdinen, silld bittikarttaindeksit ovat
yleensa tiivistettyjd. Bittikarttaindeksit nopeuttavat erikoisia
indeksointioperaatioita kuten leikkaus (intersection) ja yhdiste (union).
Varjopuolena sopivuus operatiivisiin toimintoihin on huono, silla indeksia
rakennettaessa koko taulu on lukittava ja ndin estettdva sen kaytto. Tama ei ole
kdytannossda mahdollista esimerkiksi pankkitilien tapahtumia hoitavassa

jdrjestelmassa.

Rakenteeltaan Dbittikarttaindeksi poikkeaa esimerkiksi B-puu-indeksista.
Jokaista tietokantataulun rivid edustaa yksittdinen bitti bittivektorissa, ja
jokaisella ehdon tayttavillda rivilldi on oma bittinsd asetettu tdhdn samaan
bittivektoriin.  Tdten jokaisella attribuuttiarvolla on oma erillinen
bittivektorinsa. Ehdot tdyttavat rivit 1oydetddn suorittamalla AND -operaatio

bittivektoreille. (Lightstone, Teorey & Nadeau 2007)

Hovi, Huotari ja Lahdenmaéki (2005) toteavat: Indeksoitavan sarakkeen kutakin
erilaista arvoa kohti syntyy oma bittivektori. Jos esimerkiksi sukupuolikoodi on
indeksoitu, syntyy kaksi bittivektoria, toinen miehille, toinen naisille. Mies-
bittivektorissa on ykkonen niilld kohdilla, joissa taulussa on mies. Eli jos taulun kolmas
rivi on mies, on bittivektorin kolmas arvo ykkonen, muutoin siis nolla. Kuviossa 7 on

havainnollistettu bittikarttaindeksointiin perustuvaa hakua.
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Kysely: Montako miesta Rovaniemella on vakuutettu?

Sukupuoli | Vakuutettu Vakuutettu | Kunta
=K =Roi
M 1 0 0

E Hki
M K Roi 1 1 1
N E Tre 0 0 0
M K Roi 1 1 1
Tulos=2

Kuvio 7 Bittikarttaindeksointiin perustuva haku (Hovi, Huotari & Lahdenmaiki 2005,
155)

Edelld olevassa kuviossa sarakkeet Sukupuoli ja Vakuutettu vievit viahin tilaa,
silld arvot ovat 1 tai 0. Jokaista erilaista kuntaa kohti tulee oma bittivektori.
Téllainen haku on hyvin nopea, silld bittivektorit mahtuvat hyvin
keskusmuistiin ja bitin “AND”-operaation suorittaminen on nopeaa. (Hovi,

Huotari & Lahdenméki 2005)

Hovin, Huotarin ja Lahdenmé&en (2005) mukaan bittikarttaindeksi on
parhaimmillaan sarakkeelle, jonka arvojoukko on suhteellisen pieni.
Esimerkiksi kunta-sarake kdy vield hyvin, silld kuntia on 348 (23.3.2009) eli
syntyy 348 bittivektoria. Henkilotunnus-sarake vastaavasti soveltuu huonosti

bittikarttaindeksointiin, koska samanlaisia henkil6tunnuksia ei pitdisi olla.

Nykypdivanad bittikarttaindeksi on tuettuna ainakin johtavissa tietokannan
hallintajarjestelmissa kuten DB2, Oracle ja Microsoft SQL Server. (Lightstone,
Teorey & Nadeau 2007)

2.10 Monitasoinen indeksi

Monitasoisen indeksin (multilevel index) tarkoitus on supistaa hakujoukkoa

jakamalla indeksi useisiin pienempiin indekseihin ja ndin yllapitdd indeksia
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indeksistd. (Connolly & Begg 2005) Monitasoista indeksid on havainnollistettu

kuviossa 8.
Tason 2 indeksi Tason 1 indeksi Taulu Sivu
Staff SA9 d
SG5 o-\\_> a recor i
Staff SG5 record
SG37 —P SG37 — |
\Staff SG14 record .
SL41 — Staff SG37 record
T sLa1 —_|
\Staff SL21 record
3
Staff SL41 record

Kuvio 8 Esimerkki monitasoisesta indeksistd (Connolly & Begg 2005, 1280).

Jos esimerkiksi halutaan etsid tietue, jossa ilmenee merkkijono SG14, aloitetaan
haku tason 2 indeksistd ja haetaan arvon SG14 ldhintd arvoa, eli tdssd
tapauksessa SG37. Tama4 tietue sisdltdd osoitteen tason 1 indeksiin, josta hakua
voidaan jatkaa. Toistettaessa edelld mainittu prosessi paddytddn taulun sivulle

2, josta haettu tietue 16ytyy. (Connolly & Begg 2005)

2.11 Teksti-indeksi

Teksti-indeksi on indeksityyppi, joka on tarkoitettu sarakkeessa olevan tekstin
hakuun kokonaisuudessaan tai vain osaan tekstistd. Teksti-indeksin avulla
voidaan esimerkiksi hakea kahta toisiaan ldhelld olevaa sanaa tekstistd, perittyd
tai johdettua sanaa (esimerkiksi run, ran, running) tai sanaa joka vastaa tai ldhes

vastaa haettua sanaa. (Gunderloy 2004)

Kuviossa 9 on havainnollistettu teksti-indeksin rakennetta. Ensin on kuvattu
osa tietokannan Dokumentti-taulusta. Sarake “DokumenttilD” kuvaa
dokumentin yksikasitteistd tunnistetta ja sarake “Otsikko” vastaavasti
dokumentin otsikkoa. Tdmdn jdlkeen on kuvattu teksti-indeksin rakenne, joka
on luotu Dokumentti-taulun Otsikko-sarakkeelle. Sarake ”Avainsana” sisdltda

yksittdisid sanoja (token), jotka on purettu Otsikko-kentdn sisdllostd tiettyjd
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sddntojd kdyttden. Sarake ”"SarakelD” sisdltdd arvon, joka vastaa tiettyd taulua ja
saraketta, joille kyseessd oleva teksti-indeksi on luotu. “DokumenttilD” -sarake
sisdltdd kokonaisluvun, joka viittaa tiettyyn tekstiavaimen arvoon taulussa, jolle
indeksi on luotu. ”Esiintyminen” -sarakkeessa on kokonaisluku, joka kuvaa
tietyn hakusanan vastaavuutta kunkin dokumentin kohdalla. T&td arvoa

voidaan kayttdd esimerkiksi dokumenttien pisteiden laskemisessa. (Microsoft

Corporation 2009)
Osa tietokannan Dokumentti-taulusta Osa Otsikko-sarakkeelle luodusta teksti-indeksista
DokumenttilD Otsikko Avainsana SarakelD DokumenttilD Esiintyminen
1 Crank Arm and Tire Maintenance Crank
2 Front Reflector Bracket and Reflector Assembly 3 Arm
2 Front Reflector Bracket Installation Tire

Maintenance

Front

Front

Reflector

Reflector

Reflector
Bracket
Bracket
Assembly
3
Installation

[ L el L L el o e e e e L e
WININ|WIN[WININWIN|P[P [P
AN WIWINUOIN|R (PO [AN|-

Kuvio 9 Esimerkki teksti-indeksin rakenteesta (Microsoft Corporation 2009,
http://technet.microsoft.com/en-us/library/ms142505(SQL.90).aspx)

2.12 Hajautusindeksi

Hajautusmenetelmédn perimmdinen idea on tarjota satunnaisfunktio h, joka
suoritetaan tietueen kentdn hajautusarvolle. Funktio tuottaa muistipaikan
(bucket) osoitteen, missd tietue sijaitsee. Lohkon sisdlld tapahtuva tietueen haku
voidaan siten suorittaa keskusmuistin puskurissa. Menetelmdd kayttden
tarvitaan vain yksi haku (access) lohkoon useimpien tietueiden hakemiseksi.
Hyvéan hajautusfunktion tavoitteena on jakaa tietueet tasaisesti koko kaytossa

olevalle alueelle ja minimoida tormaykset. (Elmasri & Navathe 2004)


http://technet.microsoft.com/en-us/library/ms142505(SQL.90).aspx)
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Levylld sijaitsevien tiedostojen hajautusta kutsutaan ulkoiseksi hajautukseksi
(external hashing). Jotta menetelmé sopii levylle tallennukseen, kohdeosoittimet
osoitetaan muistipaikkoihin (bucket), jotka voivat sisédltdd useita tietueita.
Muistipaikalla tarkoitetaan tdssd tapauksessa joko yhtd levylohkoa tai
vierekkdisten lohkojen ryvastd (cluster of contiguous blocks). Hajautusfunktio
luo viittauksen avaimesta sitd vastaavaan muistipaikan numeroon, eikd siis
muistipaikan  lohko-osoitteeseen. Muistipaikkojen numerot muutetaan
vastaavien levylohkojen osoitteiksi taulukossa, jota ylldpidetddan tiedoston
otsikkotiedoissa (header). Tatd rakennetta on havainnollistettu kuviossa 10.

(Elmasri & Navathe 2004)

Muistipaikan Lohkon osoite
numero levylld

M-2
M-1

Kuvio 10 Muistipaikan numeron tismdys levylohkon osoitteeseen. (Elmasri & Navathe
2004, 437)
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3 INDEKSIT TIETOKANTATUOTTEISSA

Tédssd luvussa esitellddn vertailuun valitut tietokantatuotteet pintapuolisesti
sekd esitetddn tarkempi kuvaus ndiden tukemista indeksityypeistd ja niihin
vaikuttavista asioista kuten tallennusmoottorit. Lopuksi esitetddn vertailu

samantapaisten indeksityyppien vililld ndissa tietokantatuotteissa.

31 MySQL

MySQL on SQL-standardiin (Structured Query Language) pohjautuva
tietokantojen hallintajédrjestelmd, jonka ensimmdinen versio julkaistiin vuonna
1995 ruotsalaisen MySQL AB:n toimesta. Sun Microsystems osti MySQL AB:n
16. tammikuuta 2008 (Sun Microsystems 2009d). MySQL-jdrjestelmd on
kaksoislisensoitu. Kayttdjat voivat halutessaan kdyttdd jarjestelmdd avoimen
lahdekoodin tuotteena GNU GPL -lisenssin alaisuudessa tai ostaa kaupallisen

lisenssin MySQL AB:lta. (Sun Microsystems 2009a)

MySQL-tietokannan hallintajédrjestelmad on kéytossa mm. NASA:lla (National
Aeronautics and Space Administration) julkisten sopimusten tallennuksessa
(Sun Microsystems 2009c). Myos useat suositut Internet-sivustot kuten
LinkedIn, Flickr ja Wikipedia kayttavat palveluissaan MySQL-jdrjestelmad (Sun
Microsystems 2009b).

3.1.1 Tallennusmoottorit

MySQL tarjoaa sovellusten kehittdjille mahdollisuuden valita, mitd tietojen
tallennusmoottoria (storage engine) halutaan kayttdd. Seuraavaksi esitellddn
nelja yleisintd ja eniten kdytettyd tallennusmoottoria ldhteiden (MySQL AB
2004) ja (Sun Microsystems 2009e) mukaan.
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Oletustallennustapana kaytetdan tiedostopohjaista MyISAM-
tallennusmoottoria, jossa tietokannat tallennetaan hakemistoihin, ja
tietokantataulut ndiden hakemistojen alle kolmeen eri tiedostotyyppiin.
Erillisiin tiedostotyyppeihin tallennetaan tietokantataulun rakenne eli kaava,
varsinainen tieto ja indeksit. MyISAM-tallennusmoottoriin sisdltyy kolme eri
indeksointimenetelmé&a: BTREE, RTREE ja FULLTEXT. Yleisimmin kaytetty on
BTREE-menetelma. RTREE-menetelmdd  kdytetddn  indeksoimaan
maantieteellistd (GIS) tietoa ja FULLTEXT-menetelméd on suunniteltu erityisesti

MySQL full-text search - jarjestelméan kayttoon. (MySQL AB 2004)

InnoDB-tallennusmoottori tukee peruutusta (rollback) ja vikatilanteista
toipumista (crash-recovery) tietojen suojelemiseksi. InnoDB tallentaa tiedon
ryvdstavadn indeksiin (clustered index). Kaikki InnoDB:n indeksit ovat B-puu-
tietorakenteeseen perustuvia, joissa osoittimet on tallennettu puun lehtisivuille.
Indeksisivu on oletuksena kooltaan 16 KB. Kun indeksiin lisdtddan uusia
tietueita, tallennusmoottori pyrkii jattdm&ddn 1/16 lehden tilasta vapaaksi
tulevia lisdyksid ja pdivityksid varten. InnoDB on suunniteltu mahdollisimman
tehokkaaksi kdytettdessd suuria tietomddrid. Tieto ja indeksit tallennetaan
“taulualueeseen” (tablespace), joka voi koostua useista tiedostoista tai
levyosioista. InnoDB kayttdd BTREE-indeksejd jdrjestetylld perusavaimella.
Tallennusmoottori osaa luoda automaattisesti myos hajautusindekseja (hash
index) keskusmuistiin, mikali se tunnistaa yleisid kyselyrakenteita. (MySQL AB
2004, Sun Microsystems 2009e)

MEMORY-tallennusmoottori tunnettiin aikaisemmin nimellda HEAP. MEMORY
tallentaa kaiken tiedon keskusmuistiin, ja on tdten todella nopea. Keskusmuistia
vaaditaan kuitenkin riittdvésti, ja kaikki tieto hdvidd esimerkiksi palvelimen
uudelleenkdynnistyksen yhteydessd. Taulun rakenne kuitenkin sdilyy, koska se
tallennetaan levyllee. MEMORY-tallennusmoottori tukee HASH- ja BTREE-

indeksejd. Yhdessd taulussa voi olla korkeintaan 32 indeksid, yhdessd



22

indeksissd voi olla korkeintaan 16 saraketta ja avaimen maksimipituus on 500

tavua. (Sun Microsystems 2009e)

NDB (kdytetdan myods nimed NDBCLUSTER, NDB tulee sanoista Network
Database) on MySQL Clusterin kédyttama tallennusmoottori, joka mahdollistaa
klusteroinnin. Klusteri on Wikipedian (2009a) mukaan useamman tietokoneen
verkotettu malli, jossa yleensd yksi tietokone, joka toimii palvelimena, jakaa
muiden tietokoneiden eli solmujen (node) kesken teht&dvid. Tietokantataulut on
hajautettu useille MySQL-palvelimille. Jokainen solmu pitdd tiedon
keskusmuistissa mahdollistaen nopean toiminnan. NDB tukee hajautushakuja

ja BTREE-indeksejd. (Sun Microsystems 2009e)

3.1.2 Indeksien toteutus

MySQL tallettaa rividatan ja indeksien datan eri paikkaan. Indeksointi ulottuu
kaikkiin jdrjestelmdn tukemiin tietotyyppeihin. Lihteen (Sun Microsystems
2009e) mukaan paras tapa nopeuttaa SELECT-hakuoperaatioita on kayttda
indeksejd haun kohteena olevissa sarakkeissa. MySQL tarjoaa tuen eri
tallennusmoottoreille, jotka maddritteleviat indeksien maksimipituuden ja
maksimimddran taulua kohti. Kaikki tallennusmoottorit tukevat ainakin 16
indeksid taulua kohti, ja indeksirivin kokonaispituus voi olla kaikissa vahintdan
256 tavua. Useimmilla tallennusmoottoreilla rajat ovat kuitenkin suuremmat.

(Sun Microsystems 2009e)

Useimmat MySQL:n  indeksityypit (perusavain (PRIMARY KEY),
yksikésitteinen indeksi (UNIQUE), B-puu-indeksi (INDEX) ja teksti-indeksi
(FULLTEXT)) tallennetaan B-puu-tietorakenteeseen. Pisteisiin, viivoihin ja
monikulmioihin (spatial) liittyvadt tietotyypit tallennetaan R-puihin, ja
MEMORY-taulut tukevat myos hajautusindeksejd (hash index). Seuraavaksi

esitelldadn tarkemmin nama indeksityypit.
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PRIMARY KEY (perusavain) on yksikésitteinen indeksityyppi, jossa kaikkien
avainkenttien tulee olla mddriteltyjd, eivdatkd ne osaa olla tyhjid (mddritelty
attribuutilla NOT NULL). Taululla voi olla vain yksi PRIMARY KEY, joka voi
olla my6s monisarakkeinen. Mikéli jokin sovellus pyytdd taulun PRIMARY
KEY:td, eikd sitd ole médritelty, MySQL palauttaa ensimmadisen yksikésitteisen
indeksin, jolla ei ole tyhjid (null) arvoja perusavaimena. UNIQUE on
yksikésitteinen indeksityyppi, joka vaatii ettd indeksin jokaisen arvon tulee olla

erilainen. (Sun Microsystems 2009e)

INDEX on MySQL:n indeksien oletustyyppi, joka tallennetaan B-puu-
tietorakenteeseen. Mikali indeksin luovassa kdskyssd ei anneta muita mddreitd,

luodaan tdma oletusindeksi. (Sun Microsystems 2009e)

FULLTEXT on tekstin hakuun kehitetty indeksityyppi, jota voidaan kayttaa
vain MyISAM-tallennusmoottorin yhteydessd. FULLTEXT - indeksi voidaan
luoda TEXT-, CHAR- tai VARCHAR - tyyppisille kentille tai ndiden
yhdistelmille. MySQL tukee kolmea eri hakutapaa FULLTEXT - indeksiin.
Looginen haku (boolean search) tulkitsee hakusanaa kayttden erikoisen
kyselykielen sdantoja. Oletuksena kéaytettdva luonnollisen kielen haku (natural
language search) tulkitsee hakusanaa luonnollisen kielen lauseena. Kyselyn
laajennushaku (query expansion search) on muunnelma luonnollisen kielen
hausta, jossa ensin suoritetaan luonnollisen kielen haku. Tuloksesta poimitaan
relevanteimmat rivit, ja suoritetaan haku uudestaan niitd kadyttden. Haun

tuloksena palautetaan toisen haun tulokset. (Sun Microsystems 2009e)

Hajautusindeksit voivat nopeuttaa kyselyitd erityisesti sellaisten taulujen
kohdalla, jotka mahtuvat melkein kokonaan keskusmuistiin. InnoDB-
tallennusmoottorin mekanismi valvoo taululle mdéritettyihin indekseihin
kohdistuvia indeksihakuja. Jos mekanismi huomaa, ettd kyselyt hyotyisivit
hajautusindeksistd,  tallennusmoottori luo  sellaisen  automaattisesti.

Hajautusindeksi rakentuu aina perustuen taulussa jo olevaan B-puu-indeksiin.
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Hajautusindeksin ei tarvitse kuitenkaan kattaa koko B-puu-indeksid, vaan se
voi olla my0s osittainen (partial). InnoDB-tallennusmoottori muodostaakin
hajautusindeksit tarpeen mukaan niille indeksin sivuille, joihin viitataan usein.

(Sun Microsystems 2009e)

3.2 Microsoft SQL Server

Microsoft SQL  Server on Microsoftin  kehittdimad jdredn Iluokan
relaatiotietokantojen hallintajdrjestelmd. Se ulottuu muutaman megatavun
henkilokohtaisista tietokannoista aina monipalvelinympéristdissa toimiviin
teratavujen kokoisiin tietokantoihin. Tuotteena SQL Server on kuitenkin paljon

muutakin kuin pelkkd tietokantamoottori. (Rankins ym. 2007)

SQL Serveristdi on olemassa eri versioita riippuen ominaisuuksista ja
kayttokohteista. Yleisimmadt versiot ovat Standard Edition, Enterprise Edition
ja Express Edition. Standard Edition -versioon kuuluu tietokantamoottorin
lisdksi itsendisid palveluita. Enterprise Edition -versio on SQL Serverin
taydellinen versio, joka sisdltdd tietokantamoottorin, lisdpalveluita ja joukon
tyokaluja SQL Server -klusterin rakentamiseen ja ylldpitamiseen. Lisdksi se
Standard Edition -versiosta poiketen tukee useampia aktiivisia instansseja
(klusterin solmuja) ja tarjoaa korkeamman kéytettdvyyden toimintoja kuten
ajon aikana lisdttavat muistit ja rinnakkaiset indeksit. Express Edition -versio
on riisuttu ja ilmainen versio SQL Serveristd, joka sisdltdd myo0s
tietokantamoottorin. Lisdksi se tukee vain yhtd prosessoria, 1 GB muistia ja 4

GB kokoisia tietokantoja. (Wikipedia 2009b)
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3.2.1 Tietokantamoottori

Tietokantamoottori (Database engine, Relational engine) on toinen jdrjestelman
ydinkomponenteista, jota muut komponentit ja toiminnot edellyttdvat. Se
hyodyntdd SQLOS!:n tarjoamia toimintoja toteuttaessaan relaatiotietovaraston
(relational data store). Tietokantamoottori tarjoaa tyyppijdrjestelmén,
tallennusmoottorin sekd metodit datan nopeaan saatavuuteen. Sen tehtdvana

on esimerkiksi optimoida SQL-kyselyt ja taata tietokannan turvallisuus.

(Rankins ym. 2007)

Tietokantamoottori huolehtii kaikista tarvittavista tietorakenteista aina
laitteistotasolta saakka taatakseen tiedon luotettavan sdilytyksen. Rivit
tallennetaan sivuihin (pages), joista jokainen on kooltaan 8 kilotavua. Sivut taas

kootaan kahdeksan sivun kokoelmiin (extent).

SQL Server 2005 on SQL Server-tuoteperheen toiseksi uusin tuotantokdytossa
oleva versio. Se julkaistiin lokakuussa 2005, ja se sisdlsi natiivin tuen XML-
muotoisen tiedon kaisittelylle relaatiodatan lisdksi. Tuoteperheen uusin versio

SQL Server 2008 julkaistiin valmiina tuotantoon 6.8.2008. (Wikipedia 2009g)

3.2.2 Indeksien toteutus

Indeksit sisdltdavdt avaimia, jotka on luotu yhdestd tai useammasta
tietokantataulun tai -ndkyman sarakkeesta. Naméd avaimet on tallennettu B-
puu-tietorakenteeseen, jonka avulla SQL Server loytdd rivin tai avaimeen

viittaavat rivit nopeasti ja tehokkaasti. (Microsoft Corporation 2009)

SQL Server tukee seitsemdd eri indeksityyppid: ryvastetty indeksi (clustered

index), ei-ryvastetty indeksi (nonclustered index), yksikésitteinen indeksi

1SQLOS on rajapinta laitteiston/kayttojarjestelman ja SQL Serverin valilla.
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(unique), indeksi johon sisdltyy avaimettomia kenttid (index with included
columns), indeksoitu nikyméd (indexed view), teksti-indeksi (full-text) seka
XML-indeksi. Seuraavaksi esitellidn tuetut indeksityypit. (Microsoft
Corporation 2009)

Ryvastetty indeksi kdyttdd tiedon jdrjestamiseen b-puu-rakennetta. Tieto
tallentuu ryvéstettyihin indekseihin avainarvojen perusteella. Yhdelld taululla
voi olla vain yksi ryvéstetty indeksi, silld taulun rivit voidaan jarjestdd fyysisesti
vain yhdelld tapaa. Vastaavasti ainoa tilanne, jolloin taulun rivit on tallennettu
jdrjestyksessd, on silloin, kun taulu siséltdd ryvastetyn indeksin. Kun taululla on
ryvéastetty indeksi, kutsutaan sitd ryvéstetyksi tauluksi. Jos taululla ei ole
ryvdstettyd indeksid, sen tietorivit tallennetaan jdrjestamédttomaan keko-

rakenteeseen (heap). (Microsoft Corporation 2009)

Ei-ryvéastetyt indeksit tallentuvat erilliseen tietorakenteeseen kuin taulun rivit.
Ei-ryvastetty indeksi kdyttdd B-puu-rakennetta indeksin tallentamiseen.
Jokainen avainarvo sisdltdd osoittimen taulun riviin, jolla kyseinen avainarvo
sijaitsee. Tdtd osoitinta kutsutaan rivin paikallistajaksi (row locator). Jos
datasivut on tallennettu keko-rakenteeseen, rivin paikallistaja on osoitin
tietoriville. Jos datasivut on tallennettu ryvéstettyyn tauluun, rivin paikallistaja
on ryvastetty indeksiavain (clustered index key). Indeksin rivit on tallennettu
indeksiavaimen arvon mukaisessa jdrjestyksessd, mutta tietorivien ei taata
olevan missddn tietyssd jdrjestyksessd, ellei indeksid ole luotu taululle.

(Microsoft Corporation 2009)

Molemmat edelld esitellyt indeksityypit voivat olla yksikdsitteisid (unique).
Tama tarkoittaa, etti sama arvo ei voi toistua samassa taulussa. Muutoin
kyseessd ei ole yksikdsitteinen indeksi. SQL Server ylldpitdd automaattisesti

indeksejd, kun tieto taulussa muuttuu. (Microsoft Corporation 2009)

Indeksi johon sisédltyy avaimettomia kenttid - tyypin indeksi on laajennettu ei-

ryvdstetty indeksi, joka sisdltdd myos avaimettomia kenttid avaimellisen
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kenttien lisdksi. Tamd toisioindeksid vastaava indeksityyppi mahdollistaa
sellaisten ei-ryvdstettyjen indeksien luomisen, jotka kattavat enemmadn
kyselyitd. Tamd on mahdollista siksi, ettd avaimettomat kentdt voivat olla
tietotyyppejd, joita ei muuten sallita indeksin avainsarakkeiksi.
Tietokantamoottori ei myodskddn ota niitd huomioon laskiessaan
indeksiavainsarakkeiden lukumaéérid tai indeksiavainten kokoja. Suorituskyky
voi olla huomattavasti parempi, silld kyselyjen optimoija voi paikantaa kaikki
sarakkeiden arvot suoraan indeksistd, eikd levyoperaatioita tietotauluun tai
ryvdstettyyn indeksitietoon tarvitse suorittaa. Avaimettomat sarakkeet
tallennetaan vain lehtitasolla, kun yleensd sarakkeet tallennetaan kaikille

indeksin tasoille. (Microsoft Corporation 2009)

Indeksoitu ndkymad -tyypin indeksi on ndkyma (view), jossa on yksikasitteinen
ryvéastetty indeksi sekd lisdksi mahdollisesti yksi tai useampi ei-ryvastetty
indeksi. Ndakymd ei vaadi ylimddrdistd tallennustilaa, koska tieto luetaan

suoraan tietokantatauluista tarvittaessa. (Microsoft Corporation 2009)

Teksti-indeksin perusteet on kuvattu tarkemmin kohdassa 2.11 Teksti-indeksi.
SQL Serverissd timédn toiminnallisen erikoisuuden tarjoaa MSFTESQL?2. Teksti-
indeksi on merkkiperustainen (token-based) indeksityyppi, jonka luontiprosessi
poikkeaa useista muista indekseistd huomattavasti. B-puu-rakenteen sijaan
teksti-indeksi tallennetaan kddnnettyyn (inverted), pinottuun (stacked) ja
pakattuun (compressed) indeksirakenteeseen, joka perustuu indeksoitavan
tekstin yksittdisiin merkkeihin (individual tokens). Full-text - indeksin koko
SQL Server 2005:ssé on rajoitettu kadytossd oleviin muistiresursseihin.

(Microsoft Corporation 2009)

2 MSFTESQL on lyhenne sanoista Microsoft Full-Text Engine for SQL Server. Kyseessd on
nimensd mukaisesti tekstimoottori SQL Serverid varten. (Microsoft Corporation 2009)
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XML - indeksi on yleisnimitys indekseille, jotka koskevat xml-muotoista tietoa
sisdltdvid sarakkeita. XML-tieto tallennetaan XML-tyypin sarakkeisiin BLOB3-
muodossa. Téllaiset binaarimuotoiset tietokokonaisuudet voivat olla jopa 2 GB
kokoisia. Kun haku kohdistuu tdhdn tietojoukkoon, joudutaan
tietokokonaisuudet ensin pilkkomaan (shredding), joka voi olla aikaa vievda.
Luomalla indeksi kyseessd olevaan tietojoukkoon, voidaan hakuja nopeuttaa.
On syytd kuitenkin huomata, ettd myo6s indeksin ylldpitiminen tiedon
muuttuessa vaatii resursseja. XML - indeksejd on kahdenlaisia: ensisijaisia
(primary) ja toissijaisia (secondary). Ensisijainen XML-indeksi on pilkottu esitys
binaarimuotoisesta XML-tiedosta. Jokaista BLOB-tietuetta kohden indeksissd on
useita rivejd tietoa. Jokainen rivi koostuu xml-tagin nimestd, xml-solmun
arvosta, xml-solmun tyypistd (esim. attribuutti tai teksti), dokumentin
jdrjestystiedosta, polusta xml-puun juureen sekd perustaulun perusavaimesta.
Toissijaisia XML-indeksejd voidaan kadyttdd suorituskyvyn parantamiseen
sellaisissa tauluissa, joissa on jo ensisijainen XML-indeksi. Toissijaisen XML-
indeksin tyyppi voi olla joko PATH, VALUE tai PROPERTY. PATH-tyypin
indeksid kdytetddn eritoten silloin, kun kyselyissd kdytetddan polkuilmaisuja
(path expression). Jos kyselyt pohjautuvat eri arvoihin eikd polkua ole
maédritelty tai polussa on kédytetty jokerimerkkid (wildcard), on VALUE-tyypin
indeksi yleensd tehokkaampi. PROPERTY-tyypin indeksi on tarkoitettu
kyselyihin, joissa vastauksena on yksi tai useampi arvo yksittdisestd XML-

tiedosta. (Microsoft Corporation 2009)

SQL Server luo tiettyjd indeksejd automaattisesti kdyttdjan ndin halutessa. Jos
kayttdja esimerkiksi luo taulun ja maarittdd sille perusavaimen PRIMARY KEY
-maireelld, SQL Serverin tietokantamoottori luo automaattisesti indeksin tille

sarakkeelle. (Microsoft Corporation 2009)

3 BLOB on lyhenne sanoista binary large object, binaarinen suuri objekti. Se on kokoelma
binaarista tietoa, joka on tallennettu yhtend kokonaisuutena tietokannan
hallintajédrjestelméén. (Elmasri & Navathe 2004)
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3.3 Vertailu

Tuetut indeksityypit tuotteittain on esitelty taulukossa 1. MySQL:n osalta tiedot
perustuvat ldhteeseen (Sun Microsystems 2009e) ja Microsoft SQL Serverin
osalta ldhteeseen (Microsoft Corporation 2009). Indeksin nimen perusteella
samankaltaisiksi pddtellyt indeksityypit on alleviivattu. Tamdn pddtelman
pohjalta ei voida kuitenkaan todeta, etteikd ndissd tietokantatuotteissa olisi

myds muita samankaltaisia indeksityyppeja.

Taulukko 1 Tietokantatuotteiden tukemat indeksityypit.

MySQL Microsoft SQL Server
e perusindeksi e ryvéstetty indeksi
o vyksikésitteinen indeksi e ei-ryvdastetty indeksi
e B-puu-indeksi e vksikisitteinen indeksi
o teksti-indeksi e indeksi, johon sisdltyy

avaimettomia kenttid
e hash-indeksit
e indeksoitu ndkyma

e teksti-indeksi

e xml-indeksi

Tarkasteltaessa tuettujen indeksien mddrid voidaan todeta, ettd Microsoft SQL
Server tukee useampaa indeksityyppid kuin MySQL. Taulukosta 1 voidaan
ndhdd, ettd Microsoft SQL Server tukee seitsemdd indeksityyppid ja MySQL
viittd indeksityyppid. Taméan toteamuksen pohjalta ei voida kuitenkaan tehda

johtopaatoksia siitd, kumpi tietokantatuote tukee indeksien kayttod laajemmin
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tai puuttuuko niistd tuki jollekin olennaiselle indeksityypille. Seuraavaksi on
esitetty eroavaisuuksia samankaltaisten indeksien toteutuksessa ndiden
tietokantatuotteiden osalta. Tarkastelu ja vertailu on tehty pohjautuen ldhteisiin

(Sun Microsystems 2009d) ja (Microsoft Corporation 2009).

Sekda MySQL- ettd Microsoft SQL Server-tietokantatuotteissa on tuki teksti-
indeksityypille, joka on tarkoitettu sarakkeessa olevan tekstin hakuun
kokonaisuudessaan tai osittain. Toteutuksessa ja kdyttotavassa on kuitenkin
havaittavissa eroavaisuuksia. MySQL-tietokantatuotteen teksti-indeksityyppid
voidaan kayttdd vain MyISAM-tallennusmoottorin yhteydessd ja sarakkeissa,
joiden tyyppi on CHAR, VARCHAR tai TEXT. Indeksi tallennetaan B-puu-
tietorakenteeseen. Indeksi voidaan méddritelli CREATE TABLE -lauseella
taulun luonnin yhteydessd, tai lisitd myohemmin ALTER TABLE- tai CREATE
INDEX -komennoilla. MySQL:n osalta ei ldhteessd ole médritelty, kuinka monta

teksti-indeksid yhdessd tietokannan taulussa voi olla.

SQL Serverissd teksti-indeksin rakentamisen ja ylldpitdimisen hoitaa
MSFTESQL, joka tallentaa indeksin B-puusta poikkeavaan tietorakenteeseen.
Yhdessi tietokannan taulussa tai indeksoidussa ndkymassa voi olla vain yksi

indeksi. Indeksi luodaan komennolla CREATE FULLTEXT INDEX.

Yksikéasitteisten indeksien kadyttdo on molemmissa tietokantatuotteissa hyvin
samankaltainen. Tietokannan hallintajdrjestelmd palauttaa virheen, mikali
tauluun yritetddn lisdtd uusi rivi kdyttden taulussa jo olevaa avainta. Tyhjien
arvojen késittelyssd on kuitenkin havaittavissa eroavaisuuksia. SQL Serverissa
avainkentdssa vain yhdelld rivilld voi olla tyhja arvo. Lihteen mukaan on
suositeltavaa valita NOT NULL -maédéritelty sarake yksikésitteiselle indeksille.
MySQL:ssa on mahdollista kéyttda tyhjid arvoja kaikissa tallennusmoottoreissa
lukuun ottamatta BDB:td. Tyhjid arvoja voidaan tallentaa sellaisiin sarakkeisiin,

jotka voivat sisdltdd tyhjid arvoja.
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4 YHTEENVETO

Tietokannat kasvavat pdivd pdivdltda yhd suuremmiksi. Siitd huolimatta
vasteaika tiedon saamiseen kayttdjdlle tulisi olla mahdollisimman pieni. Yhtend
ratkaisuna tdhdn ongelmaan voidaan pitdd tietokannan indeksejd. Indeksi on
tietokannan tauluun liitetty aputietorakenne, jonka avulla tietokannan
hallintajdrjestelmédn on mahdollista hakea tiettyjd tietoja tietokannasta
nopeammin. Indeksit voivat vddrin kdytettynd myos hidastaa tietokannan
toimintaa, joten indeksin valitsemisessa ja suunnittelemisessa on oltava

huolellinen.

Téassd kirjallisuuskatsaukseen perustuvassa tutkielmassa tarkasteltiin, minka
tyyppisid indeksejd on olemassa ja miten niitd on hyddynnetty kahdessa
suositussa tietokannan hallintajdrjestelméssd, MySQL 5.0:ssa ja Microsoft SQL
Server 2005:ssa. Tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, miten kahden valitun

tietokantatuotteen indeksit poikkeavat toisistaan.

Eri indeksityypit on esitelty perustuen useaan eri ldhteeseen. Léahteitd
tutkittaessa voidaan todeta, etti niiden tiedot ovat osaltaan ristiriitaisia
esimerkiksi ryvéastetyn indeksin kohdalla, josta kéaytetddn eri nimityksid

lahteestd riippuen.

Tarkastelun kohteena olleet tietokantatuotteet on esitelty pintapuolisesti
perustuen valmistajien antamiin tietoihin. Sen sijaan tarkemmin on tarkasteltu
ndiden tietokantatuotteiden indekseihin vaikuttavia seikkoja  kuten
tallennusmoottoreita sekd esitelty kunkin tuotteen tukemat indeksityypit ja

niihin liittyviét erityispiirteet ja rajoitukset.

Vertailu ndiden kahden tietokantatuotteen tukemien samantapaisten indeksien
vdlilla on toteutettu perustuen valmistajien antamiin tietoihin. Vertailuun
valittiin sellaiset indeksityypit, jotka nimensd perusteella ovat samantyyppisid

molemmissa tuotteissa. Tamén pddtelman pohjalta ei voida todeta, onko ko.
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tuotteissa myos muita samantapaisia indeksityyppejd tai ovatko edes
vertailuun valitut indeksityypit samantapaisia. Lisdksi tuettujen indeksien
lukumédran perusteella vertailu ei valttamatta kerro todellista kuvaa siitd,
missd  laajuudessa  eri  indeksityypit ovat  tuettuina  kussakin
tietokantatuotteessa. Vertailun pohjalta voidaan ndhdad kuitenkin keskeisia

eroja, mitd on havaittavissa indeksien toteutuksen osalta.

Eri indeksityyppien toteutusta ko. tietokantatuotteissa olisi voinut vertailla
myo6s perustuen eri indeksi- ja tietorakenteisiin. Olisi esimerkiksi voitu verrata
yksitasoisia ja monitasoisia indeksejd sekd tiiviisti ja harvasti toteutettuja
indeksejd. Tdssd tutkielmassa pdddyttiin vain toteamaan eri rakenteiden

olemassaolo ja kuvaamaan niiden toimintaperiaate.

Mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita aihealueeseen liittyen voisi olla
esimerkiksi selvittdd, mikd indeksityyppi sopii parhaiten millekin tietojoukolle
ja -tyypille, millaisia eroja suorituskyvyssd on eri indeksityyppien vililld ja
miten indeksien tehokkuus on kehittynyt tietokantatuotteiden uusien

versioiden myota.
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