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1 Johdanto

Hakuaika on yksi runsaasti dataa sisdltdvien tietokantojen monista haasteista. Trivi-
aali tapa toteuttaa haku on lukea késiteltivan taulun tai tauluyhdistelmén jokainen
rivi ja hyviksya tai hylatd kyseisid rivejd haun mukaan. Tama saattaa kuitenkin olla
liian aikaa vievd tapa. Esimerkiksi 600 Mt levytilaa vievéssd taulussa jo pelkka levyl-
talukuaika on 15 sekuntia, jos oletetaan keskiméérdisen levylukunopeuden olevan
ldhteen [Lahdenmaki, s. 49] mainitsema 40 Mt/s. Tamad saattaa ylittdd haulta toivo-
tun vasteajan moninkertaisesti. Yksi keino hakuajan lyhentdmiseksi ovat indeksit.

Indeksit ovat tietorakenteita, jotka kopioivat tietokannan taulujen sisdltimén da-
tan muotoon, josta tiettyjen hakujen on nopeampaa l6ytdd tarvittava tieto. Esimerk-
kind téllaisesta tietorakenteesta on hakupuu, josta tietyn arvon 1oytdminen onnistuu
huomattavasti lyhyemmassa ajassa kuin jarjestaimattomasta listasta, johon indeksoi-
maton tietokantataulu on verrattavissa. Haittana indeksien kidytossd on lisddntynyt
tallennustilan tarve. Koska indeksit eivit yleensd korvaa indeksoitua tietokantatau-
lua, vaan tallentuvat alkuperdisen tietokantataulun rinnalle, moninkertaistavat in-
deksit kunkin indeksoidun taulun vaatiman tallennustilan. Myos tietoja muokkaa-
vien ja lisddvien toimintojen suoritusajat kasvavat, koska yksittdinen lisdys tai muu-
tos vaatii tietokannanhallintajdrjestelméltd toimenpiteitd eri indeksejd varten.

Tutkielma on suunnattu tietokantojen perusperiaatteet tunteville ihmisille, ku-
ten tietokantojen suunnittelijoille, jotka haluavat saada yleiskuvan indeksoinnista.
Luku 2 kasittelee indeksin luomiseen ja kdyttamiseen liittyvid perusperiaatteita. Lu-
ku 3 tarkastelee yleisimmin kédytosséd olevia indeksoinnin tekniikoita ja tietoraken-
teita. Luvussa 4 esitellddn keinoja tunnistaa indeksointia vaativia tauluja. Luku 5
esittelee kdsitteitd ja menetelmid, joita hyddyntden voidaan arvioida haun kestoa ja
taten myos indeksin tehokkuutta. Luku 6 esittelee menetelmia hakuun sopivan B-
puuindeksin valintaan luvussa 5 esiteltyjd kasitteitd apuna kdyttden. Lopuksi luku
7 kédy lapi syitd, miksi indeksien turhaa kdyttda tulisi valttaa.



2 Indeksointiprosessi

Lahteen [Connolly, s. 284-285] mukaan tietokannan kehitysvaiheissa (eng. databa-
se system development lifecycle) on yksinkertaistettuna ndhtdvissa seuraavat vaiheet:
esivalmistelu, vaatimussuunnittelu, tietokannan suunnittelu, toteutus, testaus ja yl-
lapito. Ne kdyddan lapi syklisesti tietokannan kehittyessd ja muuttuessa. Luvussa
kuvataan indeksoinnin huomioimista eri kehitysvaiheissa, indeksien perustoimin-
taperiaatetta ja indeksin luomisen perusteita.

2.1 Indeksit tietokantojen kehitysvaiheissa

Mikili indeksien kdyttod halutaan suunnitella etukdteen, luontevin ajakohta tal-
le suunnittelulle on ldhteen [Connolly, s. 284 ja 508] mukaan tietokannan suunnit-
teluvaihe. Se on jaettavissa kolmeen erilliseen osaan: konseptuaaliseen, loogiseen ja
fyysiseen suunnitteluun. Indeksointi on osana fyysistd suunnittelua, jossa pdatetaan
aiemmissa vaiheissa suunniteltujen taulujen lopullinen toteutustapa. Tutkielmassa
tatd kutsutaan proaktiiviseksi suunnitteluksi.

Fyysinen suunnitteluvaihe on lisdksi ensimmdinen tietokannan kehitysproses-
sin 0sa, jossa kdytettdvan tietokannanhallintajdrjestelmén kiinnittiminen on pakol-
lista. Indeksien suunnittelua ei ole mielekastd tehda ennen tata vaihetta, koska ei ole
valttamatta tiedossa, mitd indeksointitapoja kdytettdva tietokannanhallintajérjestel-
maé tulee tukemaan.

Indeksien kayttod ei aina suunnitella ennalta. Kuten ldhteessa [Pratt] kuvataan,
indeksia ei ole pakko luoda yhtd aikaa siihen liittyvan taulun kanssa, vaan indekse-
ja voidaan tarvittaessa luoda lisdd tietokannan kayttoonotton jialkeen. Ndin indek-
seistd tulee my0s osa testaus- ja ylldpitovaiheita, kun indeksejd luodaan korjaamaan
yllattavan suuria tai ajan myotd kasvaneita hakuaikoja. Téhdn viitataan luvuissa 2.1

ja 5 reaktiivisena indeksien suunnitteluna.

2.2 Indeksit hakujen optimoinnissa

Indeksien luonnista huolehtii yleensd tietokannan ylldpitdjd, mutta varsinaisesta
kdytostd vastaa tietokannanhallintajédrjestelmédn optimointiohjelma (engl. query op-
timizer) lahteen [Kifer, luku 11.1] kuvaaman kuvan 1 prosessin mukaisesti. Kun
tietokannanhallintajarjestelmalle syotetddn SQL-muotoinen kysely, se parsitaan en-
sin relaatioalgebramuotoiseksi lauseeksi, joka sydtetddn optimointiohjelmalle. T&-
ma taas luo kyselyn mahdollisia suoritussuunnitelmia (engl. query execution plan)
kédytettdvissd olevien resurssien perusteella ja valitsee ndistd sen, jonka suoritusa-



jan se arvioi lyhyimmaiksi. Padttelyssd yksi kédytettdvistd resursseista ovat olemassa
olevat indeksit.

Haku- | Parsija,| Relaatio- | Optimoija,| Suoritus- |Suoritus | Kysely-
lause algebralause suunnitelma tulos

Kuva 1: Optimoijan sijainti haun suorituksessa.

Jotkin tietokannanhallintajdrjestelmét luovat lahteen [Hovi, s. 158] mukaan auto-
maattisesti yksikasitteisen indeksin perusavaimelle!, mikili tima on maaratty. Muu-
toin indeksien luonti on tdhédn oikeutettujen tietokannan ylldpitdjien hallinnassa.

2.3 Indeksien luominen

Kuten [Connolly, luku 6.3.5] mainitsee, indeksien luontiin ja hallintaan ei ole ko-
mentoja SQL-standardissa, vaan jokainen indeksien kdyttod tukeva tietokannanhal-
lintajdrjestelmd on kehittdnyt omat lisdyksensa SQL-standardiin. Lisdtty syntaksi
vaihtelee sen mukaan, mitd indeksointitekniikoita kukin tietokannanhallintajérjes-
telmd tarjoaa. Yleensd indeksin luova SQL-komento on lihteen [Date, luku 5.3]
mukaan syntaksiltaan seuraavan kaltainen:

CREATE [UNIQUE] INDEX index_name ON base_table
(columnlorder][, column [order]...]) [CLUSTERED]

Komennossa base_table -tauluun madritelldan index_name -niminen indeksi
luettelemalla indeksoitavat sarakkeet, sekd sarakkeiden jarjestiminen nousevaan tai
laskevaan jdrjestykseen. CLUSTERERxvainsana luo ryvéstdavan indeksin, kun taas
UNIQUEavainsanaa kadytetddn yksikasitteisen indeksin luomiseen (tarkemmat seli-
tykset termeille luvussa 3.4). Késkyn suorittamiseksi kdyttdjalld on oltava tarvittavat
oikeudet tietokannanhallintajdrjestelméaan.

Esimerkiksi nimié ja osoitteita sisdltdvin tietokantataulun indeksointi tapahtuu
seuraavan kaltaisella SQL-komennolla

CREATE INDEX indeksil ON
yhteystiedot(sukunimi, etunimi, kaupunki) CLUSTERED

Komento luo indeksil -nimisen ryvéastdvan indeksin, joka on jdrjestetty sukuni-
men, etunimen ja kaupungin mukaan kyseisessd jarjestyksessa.

!Lahteen [Date, s. 725] mukaan perusavaimet indeksoivaa indeksid kutsutaan kirjallisuudessa
usein nimelld primary index, kun taas muita indeksejd kutsutaan nimelld secondary index.
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3 Indeksointitekniikoita

Indeksi voidaan toteuttaa tietokannanhallintajédrjestelméssd kdyttden useita erilai-
sia tietorakenteita. Kdytossd olevat tekniikat vaihtelevat tietokannanhallintajérjes-
telmdn mukaan. SQL Serverin [Microsoft], MySQL:n [Sun], Oraclen [Oracle] ja
PostgreSQL:n [PostgreSQL 1] tarjoamia tekniikoita tarkasteltaessa huomataan B-
puuindeksoinnin olevan laajimmalti kédytossd oleva tekniikka, jota kaikki edelld mai-
nitut tukevat ja oletusarvoisesti kdyttavit. Oracle tukee myos bittikarttaindeksointia
sekd PostgreSQL ja MySQL tukevat hajautusindeksia.

Naiden lisdksi on olemassa tekniikoita erityisten tietotyyppien indeksointiin.
PostgreSQL pystyy indeksoimaan ldhteen [PostgreSQL 2] mukaan tekstin tdaysha-
kua (engl. full text search) GiST- ja GIN-tekniikoita kdyttden. SQL Server [Microsoft]
pystyy indeksoimaan XML-dataa sekd SQL Server ja MySQL [Sun] tukevat spati-
aalisen (eli kuvan sijaintia kaksiulotteisessa avaruudessa kisittelevdan) datan indek-
sointia.

3.1 B-puuindeksit

Elmasrin [Elmasri, luku 6.3.1] mukaan hakupuu (engl. search tree) on puumuotoi-
nen tietorakenne, joka on suunniteltu erityisesti yksittdisen alkion hakemiseen suu-
resta méddrdstd alkioita. Yksinkertaisesti mddriteltynd hakupuu koostuu kuvassa 2
esitetyn mukaisista solmuista, joista jokainen sisdltdd enintddn n kappaletta viitteitd
alemman tason solmuihin. Jokaisessa solmussa on enintddn n— 1 kappaletta hakuar-
voja sijoiteltuna siten, ettd jokainen viitteiden vali sisdltdd enintddn yhden hakuar-
von. Poikkeuksena lehtisolmut sisdltdavit pelkkid hakuarvoja. Hakuarvot ja viitteet
on jdrjestetty siten, ettd jokaisessa solmussa hakuarvot ovat jarjestyksessa. Lisdksi
kahden hakuarvon vilissé oleva viite osoittaa sithen alipuuhun, joka sisdltda kaikki
ndiden arvojen vilissd olevat hakuarvot.

Nadin rakennetusta puusta tietyn alkion (tai tdstd seuraavan alkion) hakeminen
onnistuu vertaamalla haetun alkion arvoa juurisolmun kuhunkin hakuarvoon. Mi-
kéli haettua arvoa ei 18ydetd tdstd solmusta, voidaan hakuarvovilien perusteella
helposti paételld, mistd solmun alipuusta haettu arvo tulisi 10ytyd. Prosessi toiste-
taan tdméan alipuun juurisolmuun, kunnes alkio 16ydetddn tai solmulla ei endé ole
alipuita. Koko hakuoperaatio on suoritettavissa logaritmisessa ajassa, mikéli puun
solmut ovat tasapainossa, eli kullakin puun tasolla alipuut ovat suunnilleen saman
kokoisia.
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Kuva 2: Esimerkki sukunimilld taytetystd hakupuusta.

B-puu (engl. B-tree) on erds hakupuun variaatio, ja siitd esimerkki on esitelty
kuvassa 3. Tavallinen hakupuu ei takaa puun alkioiden olevan tasapainossa, kun
B-puuhun liittyvit alkioiden lisdys- ja poistoalgoritmit takaavat puun jokaisen leh-
tisolmun olevan aina samalla tasolla. Lisédksi jokaisella solmulla, lukuunottamatta
juuri- ja lehtisolmuja, on véhintdan [n/2] lasta. Tama tieto tai itse jdrjestysalgorit-
mit eivédt kuitenkaan ole indeksoinnin kannalta mielenkiintoisia. Mielenkiintoisin
ero tavalliseen hakupuuhun B-puussa on se, ettd B-puun solmut eiviét sisélld pelk-
kid hakuarvoja, vaan hakuarvojen (indeksien tapauksessa indeksirivit) ja dataviit-
teiden (indeksien tapauksessa viitteet indeksirivid vastaavaan tietokantataulun ri-
viin) muodostamia pareja. Huomaa ero lehtisolmujen ja tavallisten solmujen valilla.
[Elmasri, luku 6.3.1]
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Kuva 3: Kuvan 2 hakupuu B-puun muodossa.



Tarkasteltaessa kirjallisuuden kuvauksia tietokannanhallintajirjestelmien B-pui-
den rakenteista, huomataan B-puurakenteen variaatioiden vastaavan suurelta osin
B+-puuta (engl. B+-tree). B+-puu on B-puurakenteen variaatio, jossa lehtisolmuihin
kuulumattomat solmut sisdltdvit vain hakuarvoja ja viitteitd alemman tason sol-
muihin (katso kuva 4). Dataviitteet 10ytyvit vasta lehtisolmuista asiaankuuluvien
hakuarvojen ohesta. Toisin kuin B-puussa tai hakupuussa, kyseisten solmujen ha-
kuarvot toistetaan my0s lehtisolmuissa siten, ettd hakuarvo sisdllytetdan alipuuhun,
johon tdtd edeltdava viite viittaa. Lisdksi, vaikka B+-puun maédritelma ei sitd vaadi,
linkitetddn monissa B+-puuvariaatioissa jokainen lehtisolmu aina seuraavaan, jot-
ta hakuarvojen ja ndiden dataviitteiden sarjoja olisi helpompi kdyda lapi. [Elmasri,
luku 6.3.2]
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Kuva 4: Kuvan 2 hakupuu B+-puun muodossa.

3.2 Hajautustauluindeksi

Hajautustauluindeksi (engl. hash map index) tai lahteen [Date, s. 733] mukaan vaih-
toehtoisesti pelkkd hajautus (engl. hashing) muistuttaa jokseenkin puurakenteista
indeksid, mutta on suunniteltu huomattavasti rajoitetumpia kdyttotapauksia var-
ten. Kirja [Kifer, luku 9.6] esittelee kyseisen tietorakenteen eri tyyppeineen varsin
tarkasti.

Lyhyesti sanottuna hajautustauluindeksi perustuu hajautusfunktion (engl. hash
function) kdyttoon, jonka avulla annettu avainarvo voidaan yksiselitteisesti muuttaa
numeeriseksi arvoksi tietyltd vililtd (jonka pituus on samalla my0s hajautustaulun
paikkojen méaéard). Kun indeksoitavaan tietokantatauluun lisdtdan rivi, avainarvos-
ta lasketaan hajautusfunktion avulla arvo, joka méarad indeksoitavan rivin paikan
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hajautustaulusta. Vastaavasti, kun indeksistd haetaan rivid indeksoidun sarakkeen
avulla, saadaan sen paikka hajautustaulusta antamalla hajautusfunktiolle paramet-
riksi hakuarvo.

Hajautustauluindeksiin tehdyn haun tiysin lineaarisen suoritusajan (olettaen ha-
jautusfunktion suoritusajan olevan lineaarinen) estavit ainoastaan térmaykset. Ha-
jautusfunktio voi nimittdin tuottaa saman tuloksen usealle avainarvolle, jolloin sa-
maan hajautustaulun paikkaan joudutaan sijoittamaan useampi arvo. Tdlloin myos
hajautustauluindeksié luettaessa on kédytdva lapi kaikki saman paikan arvot.

Hajautusfunktion toteutukseen taikka hajautustaulun dynaamiseen koon muut-
tamiseen ei tutkielmassa puututa, silld sitd on kuvattu hyvin ldhteessa [Kifer]. Mai-
nittakoon, ettei periaatteessa mikdan estd funktion toteutusta rajaamattomalle mé&a-
réille parametrejd, eli indeksoinnin tapauksessa sarakkeita. Kdytannossa kuitenkin
hajautustauluindeksointi on toteutettavissa vain yhdelle sarakkeelle kerralla, kuten
esimerkiksi PostgreSQL:n osalta korostetaan ldhteessd [PostgreSQL 3].

3.3 Bittikarttaindeksi

Mikali taulun jonkin sarakkeen kardinaliteetti on alhainen (ts. sarake voi saada vain
rajoitetun joukon arvoja), voidaan saraketta koskevia kyselyitd varten luoda bitti-
karttaindeksi (engl. bitmap index). Lahteen [Hovi, s. 154-155] mukaan se on kaksi-
ulotteinen taulukko bitteja (katso taulukko 1), jonka jokainen rivi vastaa yhtd tau-
lun sarakkeen mahdollisista arvoista ja jokainen sarake vastaa yhta tietokantataulun
rivid (tai pdinvastoin). Tdmé&n indeksin avulla saadaan nopeasti binddrioperaatioita
kédyttden selville jokainen tietokantataulun rivi, jonka indeksoidun sarakkeen arvo
joko tayttdd tietyn ehdon tai on tietyn rivin indeksoidun sarakkeen arvo. Lahteen
[Elmasri, s. 849] mukaan bittikarttaindeksin etuna on se, ettd suurenkin rivimadaran
indeksointi bittikarttaindeksoinnilla vie vain murto-osan itse tietokantataulun vie-
mastd tilasta.

ID
Etunimi |1 2|3 4|56
Onni 1/0(0]0|0 |1
Eetu 0|1{0|0]1/0
Veeti 0jo0j1|1(0}0
Elias 0j0|0|0O|O]O

Taulukko 1: Esimerkki bittikarttaindeksista.



Lahteen [Lahdenmaiki, s. 25-26] mukaan bittikarttaindeksit soveltuvat hakujen
suorituskyvyn parantamiseen vain tietyissd kdyttotapauksia, kuten esimerkiksi tie-
tyt ehdot tayttavid rivejd laskiessa. Yleesd bittikarttaindeksilld ei pystytd paranta-
maan suorituskykyd johtuen bittikarttaindeksin rajoitetusta tietosisdllostd. Mikéli
haku tarvitsee dataa varsinaisesta tietokantataulusta (esimerkiksi jonkin sarakkeen
arvon), joudutaan suorittamaan rivin haku levyltd, joka myohemmin luvussa 5.1
todetaan hyvin aikaa vieviksi operaatioksi.

Myo6s useamman sarakkeen sisdllyttiminen samaan bittikarttaindeksiin on
mahdollista. Tdm& voidaan toteuttaa esimerkiksi listaamalla ensimmaéisen sarak-
keen mahdolliset arvot bittikarttaindeksin ensimmaisiin riveihin, toisen sarakkeen
arvot tdman jdlkeisiin riveihin ja niin edespéin, pitden samalla kirjaa, minkd sarak-
keen mahdollista arvoa kukin rivi kuvaa. [Hovi, s. 154-155]

3.4 Ryvistivi indeksi ja yksil6iva indeksi

Luvuissa 3.1-3.3 kuvatut tekniikat ovat erilaisia indeksejd toteuttavia tietoraken-
teita. Sen sijaan ryvéastava (engl. clustering) ja yksiloivd (engl. unique) indeksi ei-
vat niinkddn madrad indeksiin tallennetun tiedon rakennetta. Kyseiset indeksityypit
siis eroavat toiminnaltaan perusindekseisté ja ovat ndinollen ennemminkin luvuissa
3.1-3.2 kuvattujen indeksityyppien erikoistapauksia. Ryviastdva ja yksiloiva indeksi
vaativat kuitenkin tietorakenteen pitdvéan ylld jonkinlaista viittausten yksikdsitteista
jarjestystd, joten esimerkiksi luvussa 3.3 kuvattua bittikarttaindeksid ei voi maarata
ryvastavaksi taikka yksiloivaksi.

Jos tietokannan taululle on méaratty ryvastava indeksi, taulun rivit jarjestyvat
levylld indeksin méddrddmadn jarjestykseen. Yleensd tdma toteutetaan (etenkin B-
puuindeksin tapauksessa) korvaamalla tietokantataulun normaali tietorakenne in-
deksin tietorakenteella. Koska ryvidstdva indeksi vaikuttaa tietokannan fyysiseen ra-
kenteeseen, voi kullakin taululla olla vain yksi ryvéstdava indeksi kerrallaan. Mika-
li ryvéstdvaa indeksid ei olla erikseen maédritelty, luovat useimmat tietokannanhal-
lintajdrjestelmat taululle ryvastavan indeksin taulun avainsarakkeista. Kaytannossa
ryvastdava indeksi vaikuttaa vain hakuaikoihin ja tilankédyttoon. [Elmasri, luku 6.1.2]

Léahteen [Hovi, s. 158] mukaan yksildiva indeksi varmistaa, ettei indeksin rivei-
hin lisdtd samat arvot sisédltdvaa duplikaattia. Samalla estetddn myos vastaavan rivin
lisddminen kohdetauluun. Tdimén tyyppinen indeksi auttaa varmistamaan tietokan-
nan eheyden siten, ettd tietyn sarakeyhdistelmén sisdltamaét tiedot eivit toistu mis-
sddn taulun riveistd. Lisdksi indeksin yksiloivyys toimii lisdinformaationa luvussa
2.2 kuvatulle optimoijalle sen pddttdessd haun suoritustavasta. Otetaan esimerkiksi



taulu, jolla on on yksildivd indeksi sarakkeista nimi ja ika . Jos taulussa on jo rivi,
jossa nimi=Nuorteva , ika=27 ja kaupunki=Helsinki , tauluun ei pysty lisda-
maan rivid, jossa nimi=Nuorteva ,ika=27 ja kaupunki=Jyvaskyla



4 Indeksoitavan taulun valinta

Kuten luvussa 2.2 todettiin, indekseja hyddyntéda tietokannanhallintajirjestelman
optimoija etsiessddn mahdollisimman nopeaa tapaa suorittaa sille annettu haku.
Tastd johtuen indeksin hyodyllisyys riippuu sitd kdyttavista hauista. Silti indeksid ei
madritelld haulle, vaan yksittdisille tauluille.? Indeksoitava taulu on tunnistettava,
ennen kuin indeksi voidaan luoda.

Luvussa tarkastellaan yksinkertaisia tapoja indeksoitavan taulun tunnistamisek-
si. Teoreettiseen haun analysointiin liittyvid kasitteitd ja menetelmid kuvataan tar-
kemmin luvussa 5. Itse indeksin valintaan palataan luvussa 6.

4.1 Haun analysointi

Triviaalissa tapauksessa kysely késittelee vain yhtd taulua, jolloin indeksi on mé&éa-
ritettdva tdlle taululle olettaen, ettd indeksoinnin tarve on todettu. Jos kysely koh-
distuu useampaan tauluun, tulee indeksoitava tietokantataulu tai -taulut tunnistaa
haun késittelemistd tauluista. Tdtd varten on analysoitava haun eteneminen tieto-
kannanhallintajdrjestelméssé ja arvioitava kuhunkin tauluun liittyvien toimenpitei-
den pituutta.

Mikali indeksointia suoritetaan reaktiivisesti (katso luku 2.1) olemassa olevaan
tietokantaan, voidaan haun suoritustapaa arvioida EXPLAIN-komennon avulla.
EXPLAIN on SQL-standardiin kuulumaton komento, jonka monet tietokannanhal-
lintajdrjestelmét kuitenkin tavalla tai toisella toteuttavat. Komento kirjoitetaan ana-
lysoitavan haun eteen. Optimointiohjelma komennon saatuaan listaa sen, kuinka
tietokannanhallintajdrjestelméa kyselyn suorittaisi. Komennon avulla voidaan arvioi-
da kyselyn toteuttamiseen kdytettdvid olemassaolevia indeksejd ja jarjestysoperaa-
tioita sekd haku- ja liitosoperaatioiden jarjestyksid. [Date, s. 770]

4.2 Suuret taulut

Luvussa 4.1 kdytiin ldpi tapausta, jossa tunnettiin vaadittua hitaammin toimiva ha-
ku ja médriteltiin sen avulla mahdollisesti indeksoitavat tietokantataulut. Tamén
liséksi on mahdollista 16ytdad tauluja, joiden nykyinen tai mahdollisesti toteutuva
riviméara voi johtaa kyseisiin tauluihin liittyvien hakujen hitaaseen suoritukseen.
Mikili tietokantataulun haun suorittamiseen ei ole olemassa sopivaa indeksid,
on mahdollista, ettd tietokannanhallintajdrjestelméd joutuu kdymaééan lapi kaikki tie-

Jotkin tietokannanhallintajérjestelmét sallivat haun tuloksen indeksoinnin nikymén muodossa,
mutta tatdakin kdsitellddn indeksin kannalta kuin tavallista taulua.
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tokannan rivit suorittaessaan haun. Luvussa 5.1 tullaan toteamaan, ettd perattdisten
taulurivien lapikdyminen tulee viem&an noin 0.01 ms kutakin rivid kohden. Keski-
maddrdistd rivin hakuaikaa hyodyntden voidaan helposti tunnistaa etenkin indek-
soimattomat taulut, joihin kohdistuvat haut voivat ylittdd hakuajalle annetun rajan.
Oletetaan esimerkiksi, ettd jokaisen tietokantaan suoritetun haun halutaan vievian
alle sekunnin. Kayttden edelld mainittua rivikohtaista késittelyaikaa, voidaan hel-
posti laskea yli 100 000 rivid sisdltdvien ja indeksoimattomien taulujen vaativan yli
sekunnin kestdvén lapiluvun.

Pelkan tietokantataulun tunnistaminen ei kuitenkaan riitd indeksien luomiseen,
ellei kyseessd ole yksi- tai kaksisarakkeinen taulu. Kaikkien mahdollisten indek-
sien luominen taululle ei ole mielekistd, silli mahdollisten indeksien maara kas-
vaa eksponentiaalisesti suhteessa taulun sarakkeiden madraan. Tamaén takia tulee
ensin tunnistaa tauluun kohdistuvat haut, ja johtaa ndistad tarvittavat indeksit esi-
merkiksi luvussa 6 kisiteltdvillda menetelmilld.

Lisdksi on otettava huomioon, ettd annettu késittelyaika on vain arvio. Esimer-
kiksi ldhteen [Hovi, s. 158] mukaan jotkin tietokannanhallintajdrjestelmat luovat au-
tomaattisesti indeksoimattomille tauluille taulun perusavaimista koostetun indek-
sin, mikd voi ehkdistd pessimistisen arvion toteutumisen kdytannossa.
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5 Haun keston arviointi

Luvussa 4.1 késiteltiin reaktiivista indeksointia, jossa indeksoinnilla pyrittiin ratkai-
semaan tietokannan kaytossa esiintyvad hitautta. Sen teho on helppo todeta yksin-
kertaisesti tarkistamalla, toimiiko indeksointia vaativa haku indeksoinnin jalkeen
halutussa ajassa.

Téamén etenemistavan vastakohtana on luvussa 2.1 mainittu proaktiivinen in-
deksointi, jonka avulla indeksejd pyritddn luomaan ennen kuin ongelmia ilmenee,
mahdollisesti jo tietokannan suunnitteluvaiheessa. Télloin ei pahimmassa tapauk-
sessa indeksoitavaa tietokantaa ole vield edes luotu, joten indeksoinnin teho taytyy
pystyd todentamaan jollain muulla tavalla. Tdtd varten hakuun kuluvaa aikaa on
pystyttdva arvioimaan hakua suorittamatta.

5.1 Sipaisut ja hajaluku

Sipaisu (engl. touch) méadritellddn lahteessd [Hovi, s. 345] abstraktiksi tapahtumak-
si, jossa tietokannanhallintajérjestelma tutkii tietokannasta yhden rivin. Sipaisuiden
késitteen avulla voidaan abstrahoida todellisuudessa haun suoritukseen liittyvien
operaatioiden joukkoa, ja ndin pystytddn helpommin arvioimaan tietyn hakureitin
aiheuttamien levylukuoperaatioiden kestoa. Hajasipaisu (engl. random touch) vas-
taa yksittdisen tietokantarivin hakua, kun rivin sijainti levylld tunnetaan. Esimer-
kiksi, kun indeksi ei sisdlld kaikkia haun sisdltimia taulusarakkeita, aiheuttaa min-
kd tahansa rivin haku hajasipaisun tietokannanhallintajdrjestelmén joutuessa luke-
maan indeksin lisdksi varsinaisen tietokantataulun rivin. Sarjasipaisu (engl. sequen-
tial touch) vastaa keskimaardistd aikaa yhden rivin hakuun luettaessa useita perét-
tdisid rivejd samalla kertaa olettaen, ettd sarjan ensimmdinen rivi on jo noudettu
hajahipaisulla.

Kun tietokannasta haetaan yksittdistd rivid, hakee tietokannanhallintajdrjestelma
fyysiseltd levyltd koko rivin siséltdvin tietokantasivun®. Yhden tietokantasivun lu-
kua yhden rivin hakemiseksi kutsutaan ldhteen [Hovi, s. 337] mukaan hajaluvuksi
(engl. random read). Se on pitkédkestoisin operaatio luettaessa tietoa levylta ja sovel-
tuu ndin hajasipaisun pessimistiseksi aika-arvioksi.

Arvioitaessa hajalukuun kuluvaa aikaa, tulee ottaa huomioon mahdollisuus, et-
td levy on jo kédytossa ja kyseinen levyluku joutuu odottamaan vuoroaan. Oletetaan
lahteen [Lahdenmaki, s. 14] perusteella, ettd levyyn kohdistuu 50 lukua sekunnissa

3Tietokantasivu on pienin yksikkd, jonka tietokannanhallintajérjestelmé lukee levyltd kerralla.
Tyypillinen koko 4 tai 8 Kt [Hovi, s. 147].
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ja ettd yhteen lukuun kuluu 6ms. Keskiméédrdinen jonotusaika () saadaan kaavalla

uS

1—u

Q =

Y

jossa S on keskimddrdinen lukuaika ja « on osuus ajasta, jolloin levy ei ole vapaa.
Esimerkiksi u = 50 lukua/s % 0.006 s/luku = 0.3 antaa Q = 2201 ~ 3 ms. Kun té-
mad lisdtddn edelld mainittuun 6ms:n levyltilukuaikaan ja lisdtddn tdhan summaan
vield 1ms siirtoaika fyysiseltd levylta tietokannanhallintajarjestelmaédn saadaan yh-
teisajaksi 10ms. T&td tullaan tutkielmasta tdstd ldhtien kdyttdimaan hajalukuun ku-
luvan ajan arviona.

Lahteen [Lahdenmaéki, s. 15] mukaan monissa nykyisissd kovalevyijarjestelmis-
sd on oma sisddnrakennettu valimuisti, johon haettava tietokantasivu on saattanut
tallentua jossain aiemmassa luvussa. Mikéli voidaan olettaa haettavan sivun tallen-
tuneen valimuistiin esimerkiksi silloin, kun samaa sivua on haettu vasta dskettdin,
voidaan kovalevylukuoperaation pituudeksi olettaa noin 1ms.

Arvioitaessa yhteen sarjasipaisuun kuluvaa aikaa, levylukuun kuluvan ajan ar-
viointi ei ole endd mielekéstd. Koska tietokantarivejd luetaan kovalevyilta tietokan-
tasivu kerrallaan, yksittdisen rivin lukemiseen kuluvan ajan arviointi ei ole kovin-
kaan yksiselitteistd. Olettaen, ettd tietokantasivun koko on 4Kt ja yhden sivun lu-
kuaika on edelld laskettu 10ms, saadaan keskimddrdiseksi perédttdisen datan luku-
nopeudeksi 400Kt/s. Mutta johtuen tietokantarivin tauluittain vaihtelevasta koos-
ta, keskiméérdisestd lukunopeudesta ei pystytd pddttelemddn rivikohtaista lukuai-
kaa. Lisdksi perittdisid tietokantasivuja luettaessa voidaan sekd limittdad levylukua
ja prosessointia ettd lukea useampia sivuja kerralla, joka voi ldhteen [Lahdenmiki, s.
16] mukaan nostaa lukunopeuden jopa 40Mt/s. Niinpad on mielekkdampad arvioida
sarjasipaisua yksittdisen rivin hyvédksymiseen kuluvan prosessointiajan avulla, joka
voidaan arvioida ldhteen [Lahdenmiki, s. 70] mukaan noin 0.01ms:n pituiseksi.

5.2 Lapdisykerroin ja indeksisiivu

Predikaatiksi méadritelladn hakuehto, jolla on kiintedsti méaaratty kohdesarake, mut-
ta haettava arvo voi olla hausta riippuen joko kiinted arvo (esim. kaupunki

= 'Helsinky’ ) tai muuttuja (esim. Kkaupunki = :kaupunki ). Léhteen
[Lahdenmiki, s. 37] mukaan predikaatin ldpdisykerroin (engl. filter factor) kertoo,
kuinka suuri osa tietokantataulun riveistd tayttavat predikaatin hakuehdon, ja se
ilmaistaan reaalilukuna arvojen 0 (ei hakuehdon tayttdvid rivejd) ja 1 (kaikki rivit
tayttavat hakuehdon) vililtd tai prosenttina. Lapdisykertoimen arvot ovat yleen-
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sd arvioita, silld tarkkojen ldpdisykertoimien seuraaminen yhté tai useampaa arvoa
kohden alati muuttuvassa tietokannassa ei ole mielekasta.

Keskimddrdinen lapdisykerroin on yksi mahdollinen tapa ilmaista lapéisyker-
roin muuttujan sisdltdville predikaatille. Mielekkdin se on yhtdsuuruuspredikaa-
tin tapauksessa, jolloin ldpdisykerroin on predikaatin kohdesarakkeen kardinalitee-
tin kddnteisluku. Lisdksi predikaatille on olemassa arvokohtaisia lapdisykertoimia,
joista pessimistisessd suoritusaikojen arvioinneissa kdytetddn yleensd suurinta.

Lapdisykerroin lasketaan useamman predikaatin yhdistelmaille tismaélleen sa-
malla tavalla kuin yksittdiselle predikaatille, mutta lapédisykertoimen laskentaan vai-
kuttavien rivien tulee tayttdd koko predikaattiryhméan totuusehto. Yhden tai useam-
man predikaatin tdyttdminen riippuu siitd, onko predikaatit liitetty toisiinsa AND OR
vai jollakin muulla konjuktiolla. Lisdksi predikaattien vélinen korrelaatio vaikuttaa
ndiden yhdistelméan suuruuteen. [Lahdenmaki, s. 37-39]

Olkoon esimerkiksi taulussa miljoona rivid seka sarakkeet sukunimi , kaupunki
ja laani . Mikali predikaatin sukunimi = ’Kuusivaara’ lapédisykerroin on 1%,
rajaa se taulusta 1000000 * 0,01 = 10000 rivid tulokseen. Jos predikaatin kaupunki
= 'Helsink’ lapdisykerroin on 5%, yhdistetyn predikaatin sukunimi =
'Kuusivaara’ AND kaupunki = ’'Helsinki’ lapdisykerroin on 1% * 5% =
0,02%, joka rajaa tdten taulusta 1000000 * 0,0002 = 200 rivid. Tdméa johtuu ndi-
den kahden predikaatin vilisen korrelaation puutteesta. Mikéli taas yhdistetdan
vahvan korrelaation omaavat predikaatit kaupunki = 'Helsinki’ ja laani =
'Uusimaa’  (jalkimmaisen ldpdisykertoimen ollessa 10%) predikaatin kaupunki =
'Helsinki’ AND laani = 'Uusimaa’ lapdisykerroin on 10%, eikd 5% * 10% =
0, 5%.

Lapdisykerroin on tdrked tyovéline arvioitaessa hakuun kuuluvan indeksisii-
vun (engl. index slice) pituutta (ts. rivien mddrdd). Indeksisiivu kuvaa hakua varten
indeksistd luettavia rivejd, ja sen pituus saadaan kertomalla seuraavaksi kuvatta-
van predikaattiyhdistelmén ldpdisykerroin koko taulun rivien méaéaralld. Parhaim-
massa tapauksessa indeksisiivun pituus on sama kuin haun kaikkien predikaattien
yhdistelmé&n rajaama rivien médard. Tama vaatii kuitenkin sen, ettd kaikki predikaat-
tiyhdistelmén toteuttavat rivit ovat indeksissd perdkkdin (ja olettaen, etteivit ni-
ma predikaatit ole luvussa 6.3 kasiteltdvid hankalasti indeksoitavia predikaatteja).
Mikali tdimaé ei toteudu, tulee hausta tunnistaa predikaatti tai predikaattiyhdistel-
md, joka rajaa taulusta tai sopivasta indeksistd yhtendisen alueen perdkkdisia riveja.
[Lahdenmaiki, s. 39-40]
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5.3 QUBE-menetelma

Lahdenmaéen ja Leachin kirja [Lahdenmaéki, s. 65-75] esittelee QUBE-metodin (Quick
Upper-Bound Estimate), jonka avulla voidaan luvuissa 5.1 ja 5.2 maéériteltyja ka-
sitteitd apuna kdyttden arvioida hakuun kuluvaa aikaa tunnetun tai arvioidun ha-
kupolun mukaan. Arvion laskemisen yksinkertaistamiseksi QUBE ei huomioi mm.
suorituslukkoihin tai levylukuihin liityvid jonotusaikoja, vaan keskittyy sipaisuihin
ja FETCHkéskyihin kuluvaan suoritusaikaan.

QUBE perustuu kaavaan

V=Hx10+S5%001+7T=x0.1,

jossa V' on vasteaika sekuntteina, H on hajasipaisujen mddrd, S on sarjasipaisujen
maédrd ja T on tulosrivien madrad. Kaavassa on kdytetty luvussa 5.1 kuvattuja suori-
tusajan arvioita sipaisuille sekd 0.1ms:n arviota kunkin tulosrivin késittelyyn kulu-
vaksi ajaksi. Mikaili kdytetyt arviot eivét tietyssd tietokannassa ole paikkaansapita-
vid, ovat arviot helposti vaihdettavissa sopivampiin, mikéli ne ovat tiedossa.

Hakuun kuuluvien sipaisujen mééra ja tyyppi on laskettavissa kéytettyjen in-
deksisiivujen pituudesta seka siitd, onko indeksi paksu indeksi (mé&aritellddan luvus-
sa 6.1) tai ryvadstdva (katso luku 3.4). Mikéli haun suorituksessa ei ole kédytetty in-
deksid, on oletettavissa, ettd n rivid sisdltdva taulu aiheuttaa yhden hajasipaisun
sekd n — 1 sarjasipaisua, kun taulun kaikki rivit kiydaan lapi. Mikali haussa on kay-
tetty indeksid, aiheuttaa jokainen indeksisiivu yhden hajasipaisun sekd (n ) — 1
sarjasipaisua, jossa n on indeksoidun taulun rivimééara ja | indeksin lapdisykerroin.
Mikali indeksi ei ole joko paksu tai ryvastdavd, aiheuttaa indeksiin kuulumattomien
sarakkeiden luku lisdksi n * [ hajasipaisua.

Arvio voidaan tehdd myos suhteellisena, jolloin eo. QUBE-kaavassa tulosrivit
jatetddn huomioimatta. Ndin voidaan suoraviivaistaa prosessia verrattaessa saman
haun eri hakupolkuja. Tulosten rivien, ja siten my0s riviméadrien, ollessa samoja,
niiden késittelyyn kuluva aika ei vaihtele eri hakupolkujen vilill, ja voidaan ndin
jattaa vertailusta pois.
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6 B-puuindeksin valinta

Kun indeksoitava tietokantataulu on tunnistettu, on seuraavaksi valittava sopiva in-
deksi. Luvussa 3 todetun mukaisesti B-puuindeksit ovat yleisimmin kaytossa relaa-
tiotietokannanhallintajédrjestelmissd, joten luvussa keskitytddn lahinnd B-puuindek-
sin sarakkeiden valintaan. Koska indeksoinnin tarve ilmenee toivottua hitaammin
suoriutuvana hakuna, on indeksin suunnittelu hakuldhtoistd ja hakukohtaista.

Yksittdinen indeksi ei kuitenkaan ole varattu vain ja ainoastaan tiettyd hakua
varten. Luvuissa 6.1-6.3 keskitytdan ldhinnad optimaalisen, tai mahdollisimman pal-
jon hakua nopeuttavan indeksin suunnitteluun. Yleensa kuitenkin riittdd, ettd jo ole-
massa olevien indeksien joukosta 16ytyy jokin, jonka avulla haku saadaan tarpeeksi
nopeaksi.

6.1 Kolmen tahden indeksi

Tapio Lahdenmaéen kirjoissaan [Hovi, s. 186-187] ja [Lahdenmaki, s. 49-52] esitte-
lemd kolmen tihden indeksi (engl. three star index) on ideaalinen indeksi yksittdi-
sen SELECTFlauseen suhteen. Se koostuu kolmesta kriteerista eli tdhdestd, joista jo-
kainen auttaa omalta osaltaan SELECTFlauseen mahdollisimman nopeaan suorit-
tamiseen. Tahdet ovat Lahdenméaen madrittdimassa jarjestyksessa ja, vaikka niihin
viitataankin jarjestysnumeroilla, on kukin tdhti edellisestd riippumaton itsendinen
kokonaisuutensa. Jokainen kyseisistd kriteereistd kykenee itsendisesti parantamaan
SELECTHauseen suorituskykyd, joskin useimmissa tilanteissa kaikkien kolmen to-
teutuminen takaa parhaan mahdollisen suoritusajan.

Ensimmaisen tihden kriteerissa indeksi jarjestdd kaikki SELECFlauseen tarvit-
semat rivit siten, ettd ne loytyvit indeksistd perdkkdin, tai ainakin niin ldhelta toi-
siaan kuin mahdollista. Tdlld tavoin pyritddn vélttdmaan hajasipaisuja ja tarpeet-
tomien rivien lukuja indeksid luettaessa. Viahittdisvaatimus tdhdan on, ettd kaikki
SELECTHauseen yhtasuuruuspredikaattien kdyttamat sarakkeet ovat indeksin alus-
sa missd tahansa jdrjestyksessd. Arvovilin méadrittdvan predikaatin vaikutusta kési-
tellddn luvussa 6.2.

Toisen tdhden kriteerin tayttadkseen indeksi jarjestdd hakemansa rivit valmiik-
si SELECTFlauseen vaatimaan jdrjestykseen. Taman toteuttamiseksi indeksin tulee
sisdltdd kaikki SELECTlauseen ORDER BYosan sisdltamét sarakkeet samassa jar-
jestyksessd ja samoja jdrjestyssddntdja (ASG DESQ noudattaen. Ndin pystytddn ta-
kaamaan, ettd indeksid kdytettdessd rivit saadaan luettua suoraan halutussa jarjes-
tyksessd, eikd aikaa kulu ndin rivien jarjestimiseen erikseen.

16



Kolmannen tdhden kriteeri on kriteereistd yleensé tdrkein etenkin, jos indeksi
ei ole ryvdstdva. Tama kriteeri vaatii, ettd indeksi sisdltda kaikki SELECFlauseessa
esiintyvét sarakkeet missd tahansa jdrjestyksessd. Taméan ehdon tayttavaa indeksia
kutsutaan paksuksi indeksiksi (engl. fat index), ja se mahdollistaa tdiyden indeksi-
luvun (engl. full index scan) eli haun toteuttamisen vain ja ainoastaan indeksin avul-
la. Kaiken tarvittavan datan 16ytyessd valmiiksi indeksistd, ei varsinaista tietokanta-
taulua tarvitse kiydad lukemassa erikseen. Talloin valtytdadn kaikilta hajasipaisuilta
tietokantatauluun, vaikka kyseessi ei olisikaan ryvéastdva indeksi. Jos indeksi tdyt-
tdd samalla myos ensimmadisen tdhden kriteerin, voidaan kaikki data lukea yhdella
hajasipaisulla ja sarjasipaisuilla.

Esimerkiksi kolmen tdhden indeksi voidaan johtaa helposti hausta

SELECT nimi, ika, kaupunki, laani FROM esimerkkitaulu
WHERE laani = 'Uusimaa’ SORT BY nimi

Ensin otetaan ensimmadisen tdhden vaatimusten mukaisesti indeksiin mukaan sa-
rake laani , koska tdmd médratadn yhtdsuuruuspredikaatilla. Seuraavaksi lisdtaan
indeksiin sarake nimi , jotta toisen tdhden ehto jarjestyksesta taytetddn. Kolmannen
tdhden vaatimus kaikkien sarakkeiden mukanaolosta tdytetddan lisidamalla jaljelle
jadneet sarakkeet ika ja kaupunki .Ndin ollen SELECTFlauseen kolmen tihden in-
deksi voidaan luoda lauseella

CREATE INDEX tahdet ON esimerkkitaulu
(laani, nimi, ika, kaupunki)

6.2 Kahden kandidaatin menetelma

Luvun 6.1 ndkokulmasta ideaalisen indeksin toteuttaminen ei aina ole mahdollista.
Esimerkiksi tietyn vilin rajaava predikaatti voi estdd kahden ensimmadisen tdhden
ehtojen yhtdaikaisen toteutumisen.

Otetaan esimerkiksi haku

SELECT nimi, ika, laani FROM esimerkkitaulu WHERE
laani = 'Uusimaa’ AND ika > 50 ORDER BY nimi

Jotta indeksisiivu olisi mahdollisimman lyhyt ja yhtendinen, tulisi indeksin ensim-
madisiksi sarakkeiksi asettaa laani ja ika . Toisaalta, jotta indeksiluvun tulos olisi
valmiiksi jarjestyksessd, tulisi sarakkeen nimi olla ennen saraketta ika . Tdma jar-
jestys taas rikkoisi indeksisiivun useampaan osaan, eikd ndin ole mielekds valinta
hajalukujen méaédran lisddntyessa.
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Mikiéli haulle ei pystytd toteuttamaan luvun 6.1 mukaisesti ideaalista indeksid,
voidaan sille suunnitella paras mahdollinen indeksi kahden indeksikandidaatin
avulla. [Lahdenmaki, s. 54-55] Ensimmainen kandidaatti (kandidaatti A) muodos-
tetaan noudattaen seuraavia askeleita:

1. Valitaan hausta sarakkeet, jotka liittyvat yhtdsuuruuspredikaatteihin. Nama
muodostavat indeksin ensimmaiset sarakkeet missad tahansa jarjestyksessa.

2. Valitaan seuraavaksi sarakkeeksi se, joka liittyy pahimmassa tapauksessa pie-
nimmén ldpdisykertoimen omaavaan predikaattiin. Indeksoinnille hankalat
predikaatit (kuvataan tarkemmin luvussa 6.3) kannattaa jattdd huomioimat-
ta tassd vaiheessa.

3. Lisdtddn aiemmin lisdttyjen perddan ORDER BY¥sarakkeet samassa jdrjestyk-

sessa kuin ndma ovat haussa.

4. Lisdtdan indeksin loppuun ne sarakkeet, joihin haku vield edellisten liséksi
viittaa. Haun tehokkuuden kannalta sarakkeiden jdrjestykselld ei ole vilid,
mutta datan osalta muuttuvimmat sarakkeet suositellaan jatettavaksi viimei-
siksi.

Mikali tulosrivejd ei saada kandidaatti A:n avulla halutussa jarjestyksessd, vaan
indeksin lukemisen jdlkeen rivit joudutaan jarjestiméan erikseen, luodaan toinen
kandidaatti. Kandidaatti B voidaan luoda kdyttden tasmélleen samoja ohjeita kuin
kandidaatti A:nkin osalta lukuunottamatta vaihetta 2, jota ei suoriteta lainkaan. Mo-
lemmat kandidaatit tayttavat tdlloin kolmen tdhden indeksin kolmannen tdhden
vaatimuksen. Kandidaatti A painottaa kuitenkin ensimmaisen tdhden vaatimuksia,
kun kandidaatti B painottaa enemman toisen tdhden vaatimuksia.

Valinta kandidaattien vélilld tulee suorittaa kdyttotarkoituksen mukaan. Mikali
mahdollista, molempia kandidaatteja voidaan testata varsinaisessa tietokannassa.
T&lloin valitaan yksinkertaisesti paremmin suorituva kandidaatti.

Mikali valinta tehddén ilman kdytannon testausta, joudutaan sopivamman kan-
didaatin valitsemiseksi arvioimaan eri kandidaattien suoriutumisaikaa esimerkik-
si luvussa 5.3 esitettyd QUBE-menetelmédd kdyttden. Arvioinnissa on otettava huo-
mioon kandidaatin A vaatima tulosrivien jarjestiminen. Nykyisilld tietokannanhal-
lintajédrjestelmilld jarjestiminen on suhteellisen nopea operaatio. Jarjestimisoperaa-
tion suoritusajaksi voidaan arvioida kuluvan keskimdédrin 10us jdrjestettdvad rivia
kohden, joka on tarpeeksi pieni luku siséllytettdviksi QUBE-menetelmésséd tulosri-
vin kasittelyyn liittyvadan aika-arvioon. Taméan vuoksi kandidaatin A tarjoamasta
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useimmiten nopeammasta levyluvusta on enemman hyoétya kuin kandidaatin B
tarjoamasta jarjestimisen tarpeen vilttimisestd. Mutta kandidaatti B on kuitenkin
huomioimisen arvoinen vaihtoehto etenkin, jos haun on tarkoitus palauttaa vain
tietty méddrd ensimmaisid tulosrivejd. Talloin nimittdin kandidaattia A kdyttden jou-
dutaan lukemaan kaikki tulosrivit rajoituksesta huolimatta, kun taas kandidaattia B
kayttden levyluvut voidaan rajoittaa haluttuun méaraan riveja. [Lahdenmaki, s. 55]
Luvun alun esimerkille indeksikandidaatti A sisdltdisi sarakkeet jdrjestykses-
sd laani , ika ja nimi , kun taas kandidaatti B sisdltdisi sarakkeet jarjestyksessd
laani , nimi jaika . Kédyttden luvun 5.3 QUBE-menetelmda ja luvussa 5.2 esiteltyja
lapdisykertoimia nditd kahta kandidaattia voidaan vertailla keskendan. Tarkastel-
laan ensimmadiseksi kandidaattia A. Oletetaan, ettd predikaatin ika > 50 ldpdisy-
kerroin on 20%. Tastd saadaan indeksisiivun pituudeksi (katso luku 5.2) 1000000 =
0,2 % 0,01 = 2000 rivid, joiden lukuajaksi voidaan laskea (katso luku 5.3) 10ms +
19990, 01ms+2000%0, Ims =~ 230ms. Kandidaatti B:n maarittdma indeksisiivu taas
on pituudeltaan 1000000*0, 01 = 10000 rivia (olettaen, ettd hakua varten luetaan yk-
si iso indeksisiivu, eikd useaa lyhyempda siivua), josta voidaan taas laskea hakua-
jaksi 10ms 4 9999 * 0, 01ms + 10000 * 0, 1ms ~ 1100ms. On selvédsti ndhtédvissd, ettd
kandidaatti B on kdytdannollinen vain, jos haussa pyydetdédn vain rajoitettua maaraa
tuloksia, esimerkiksi 50 ensimmadistd tulosta. Tdlloin kandidaatti A:ta kdyttden ha-
kuaika pysyy edelleen samana, mutta koska kandidaatti B:ssd rivit ovat valmiiksi
jarjestyksessd, vie haku vain 10ms + 49 x 0,01ms + 50 * 0, 1ms ~ 15ms.

6.3 Indeksoinnille hankalat predikaatit

On olemassa predikaatteja, joiden hakuajan arvioimisessa tietokannanhallintajérjes-
telmad ei voi kdyttdd apuna indekseja. Tyypillisesti ndmd ovat esimerkiksi funktioita
taikka negaatioita sisdltdvid hakuehtoja. Indeksoinnin kannalta hankalat predikaa-
tit riippuvat siitd, kuinka indeksointi ja indeksien kdytto on toteutettu. Ndin ol-
len kaiken kattavaa listaa hankalista predikaateista ei voida antaa. LIKE ja ORovat
esimerkkejd haastavista predikaateista, joita kdytettdessd tulee yleensd noudattaa
varovaisuutta ja selvittdd tietokannanhallintajdrjestelman kyvykkyys késitelld niita.

LI KE-predikaatilla voidaan hakea kenttid, jotka sisdltavdt annetun maskin mu-
kaisen merkkijonon. Maski voi sisédltda erindisid korvausmerkkeja, joista esimerkiksi
%-merkki voi korvata minkdtahansa mittaisen merkkijonon. Lahteen [Lahdenmaki,
s. 91] mukaan jotkin tietokannanhallintajarjestelmait eivét pysty kdyttdmaan indek-
sejd lainkaan predikaatin seulomiseen. Toiset taas pystyvit kdyttdimdan indekseja
vain rajoitetusti LIKE -predikaatin yhteydessad. Esimerkiksi DB2-tietokannanhallinta-
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jarjestelmd pystyy rajaamaan haun rivit tiettyyn indeksisiivuun, mikéli maski ei ala
millddn korvausmerkilla.

Lahteen [Lahdenmiki, s. 92] mukaan myos OR-liitokset ovat hankalia késitelld.
Vaikka kaksi ORlla toisiinsa liitettyd predikaattia voivatkin olla helposti 16ydetta-
vissd indeksien avulla, ei tietokannanhallintajdrjestelméa enda pysty hylkdamaan ri-
vejd vain yhden sarakkeen avulla, vaan joutuu tarkistamaan myos toisen sarakkeen
arvon. Pahimmassa tapauksessa tietokanta joutuu kdymaéaan taulun kaikki rivit lapi.
Teoriassa on mahdollista lukea molempien liitettyjen predikaattien mukaiset indek-
sisiivut erikseen ja liittdd ndmaé tulokset yhteen, mutta ei pidd olettaa optimoijan
pystyvan tdhdn operaatioon itsendisesti.
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7 Indeksoinnin negatiiviset sivuvaikutukset

Indeksointi aiheuttaa aina epétoivottuja sivuvaikutuksia. Lahteen [Lahdenmaki, s.
58] mukaan indeksoinnin kdyttod tulee harkita tarkkaan etenkin, jos tietokantaan on
tarkoitus tehdd huomattava maéara lisdys-, pdivitys- ja poisto-operaatioita. Kukin
indeksi hidastaa ko. muokkausoperaatioita, koska vastaavat operaatiot on toistet-
tava myos indekseille. Kyseisten operaatioiden viemit ajat ovat verrattavissa luvus-
sa 5.1 kuvattuihin haja- ja sarjasipaisuihin kuluviin aikoihin. Esimerkiksi, jos taulul-
le on méadratty kymmenen indeksid, yhden rivin lisédminen tauluun kestdd 10ms:n
sijaan indeksien vuoksi 0.1s. Toisaalta, mikéli samaan tauluun lisdtdan 20 rivié, jot-
ka jarjestyvat yhdessd indeksissd perédkkiin, indeksien péivitykseen kuluva aika on
luvun 5.3 QUBE-kaavan mukaisesti noin (9 * 10ms + 0.1ms) « 20 ~ 1.8s.

Kuten lahde [Pratt, s. 163] toteaa, indeksi lisdksi vie aina levytilaa, koska taului-
hin tehtavat muutokset on tehtdvd myos indekseihin. Poikkeuksena ovat luvussa
3.4 kasitellyt ryvastavit indeksit, koska ndama eivét luo uutta tietorakennetta alku-
perdisen taulun rinnalle. B+-puuindeksien osalta indeksien vaatima levytila on ldh-
teen [Lahdenmaki, s. 61] ohjeiden mukaan helposti laskettavissa, jos vain indeksoi-
tavan taulun rakenne ja joko todellinen tai arvioitu riviméaara on tiedossa. Yksittdi-
sen indeksin vaatima levytila voidaan laskea kertomalla indeksoitavien sarakkeiden
pituus riviméaérélla ja kertoimella 1.5, joka kuvaa puurakenteeseen liittyvid lisdvaa-
teita levytilan suhteen, kuten osoittimia ja solmujen tyhjia tiloja. Kuten luvussa 3.1
B-puita kisiteltdessad todettiin, voi puun solmuissa olla jopa puolet tyhjaa tilaa, joka
on kuitenkin varattava solmuja varten.

Lisdksi indeksit lisddvat yleista kovalevykuormitusta hidastaen ndin koko tie-
tokannan toimintaa. Levyoperaatiot suoritetaankin tietokannanhallintajarjestelmis-
sd yleensd asynkronisesti. Ndama siis jattavat muutokset odottamaan viliaikaiseen,
tilaan kunnes ne voidaan kirjoittaa levylle hdiritseméttd hakujen suoritusta. Muu-
tokset on silti suoritettava jossain vaiheessa, mikd vaikuttaa keskiméaardiseen kova-
levykuormitukseen ja tietokannan yleiseen suorituskykyyn.

Lahteen [Lahdenmiki, s. 60] mukaan suurimpana ongelmana ovat rivien lisdys-
ja poisto-operaatiot, jotka voivat aiheuttaa indeksien lukuméaéran verran tietokan-
tasivun luku- ja kirjoitusoperaatioita jokaista lisdttyd tai poistettua rivid kohden.
Poikkeuksena ovat ryvéstaviat indeksit ja indeksit, joissa operaatiot kohdistuvat sa-
maan tietokantasivuun. Pdivitysoperaatioiden vaikutus levykuormitukseen on
yleensd pienempi, silld ndma aiheuttavat luku- ja kirjoitusoperaation vain niille in-
dekseille, joiden sarakkeita on muutettu.
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8 Yhteenveto

Indeksit ovat varsin tehokas keino tietokantahakujen nopeuttamiseen. Ne soveltu-
vat erityisesti tietokantoihin, joissa datan muutokset ovat tarpeeksi harvoja, jolloin
niihin kuluvien operaatioiden suoritusajan kasvu ei haittaa tietokantasovelluksen
toimintaa.

Koska indeksejd voidaan lisdta tietokantaan ldhes milloin tahansa, soveltuvat ne
hyvin reaktiiviseen ongelmanratkaisuun. Myos indeksien kdyton suunnittelu en-
nen tietokannan olemassaoloa onnistuu, mikili pystytddn arvioimaan tiettyja omi-
naisuuksia tietokannan datasta. Téalloin voidaan ldpédisykertoimia ja arvioituja sipai-
suaikoja kdyttden arvioida ennalta indeksoinnin tehokkuutta.

Tutkielma kaésitteli vain indeksoinnin perusperiaatteita. Huomioimatta jaivat esi-
merkiksi taululiitoksien indeksoinnit sekd useita tauluja kasittelevissd hauissa tau-
lujen lapikdyntijarjestyksen vaikutukset indeksien tehokkuuteen ja valintaan. Vali-
tettavasti indeksien kdyttod ei tietokantoja yleisesti késittelevissa kirjoissa kisitelld
kovinkaan syviillisesti. Suurin osa tutkielmasta tukeutuu yhteen indeksointispesi-
tiin teokseen [Lahdenmaéki], joka ldhteistd ainoana késittelee indeksointia peruska-
sitteitd ja -tekniikoita syvallisemmin.
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