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INDEKSOWANIE TABEL DLA ROZNYCH GESTOSCI GRUP
ZAPYTAN SQL (NA PRZYKLADZIE ORACLE 11G)

Streszczenie. Powszechnie stosowane komercyjne narzgdzia doboru indeksow
dziatajg na podstawie metod umozliwiajacych indeksowanie tabel bedacych czescig
niezaleznych zapytan SQL. W artykule przedstawiono ide¢ indeksowania tabel
uwzgledniajacg gestos¢ grupy zapytan. Przedstawiono wyniki uzyskane autorskg Me-
toda Doboru Indekséw (MDI), opierajaca si¢ na algorytmie genetycznym. Przepro-
wadzone badania pokazuja, ze dla r6znych gestosci zastosowanie indeksu grupowego
pozwala skroci¢ czas wykonania zapytan (o 15%), a takze zmniejszy¢ rozmiar indek-
sow (0 68-90%).

Stowa kluczowe: indeks, indeksowanie, optymalizacja, SQL, SZBD

TABLES INDEXING FOR VARIOUS DENSITIES OF SQL QUERIES
GROUPS (EXAMPLE OF ORACLE 11G)

Summary. Commonly used commercial tools are based on a methodology that
enables tables indexing for individual SQL queries. The article presents an original
method, based on a genetic algorithm, for indexing tables for groups of queries in
a relational database. Conducted experiments have shown that the use of indices for
a group of queries can reduce the group execution time by 15% as well as can reduce
the memory needs by 68-90%.
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1. Wstep

Problem doboru indeksow (ang. Index Selection Problem — ISP) byt juz niejednokrotnie
omawiany w literaturze [1, 7, 8, 9, 12]. Znane sg rozne podejscia do optymalnego doboru

indeksow dla pojedynczych zapytan [10, 13, 14] i zapytan grupowych [2, 5]. Mozna do nich
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zaliczy¢ metody opierajace si¢ na szacunkach optymalizatora kosztowego, metody operujace
na planie wykonania zapytania czy metody analizujace tylko skladni¢ semantyczng zapyta-
nia. Pomimo uplywu lat problem doboru indeksow jest nadal wazny 1 aktualny. Chociaz za-
proponowane rozwigzania prezentuja interesujace proby rozwigzania problemu i maja wiele
korzys$ci (np. indeksowanie wigkszej liczby kolumn, eliminacja powtarzajacych si¢ struktur
[11, 13]), nie s one wystarczajace, aby moc zaimplementowac je w praktyce [14]. W do-
tychczasowych opracowaniach zbyt mato uwagi poswigcono licznym niedoskonatosciom, do
ktérych mozna zaliczy¢: nieuwzglednianie rozmiaru i czasu tworzenia indeksu czy indekso-
wanie pojedynczego zapytania. Pominigcie innych zapytan odnoszacych si¢ do tej samej ta-
beli moze skutkowa¢ utworzeniem zbyt duzej liczby podobnych indeksow.

Majac powyzsze na uwadze, warto podkresli¢, ze obecnie dostepne narzedzia komercyjne
(np. Oracle Access Advisor, Toad) nie wykorzystuja w pelni mozliwosci indeksowania tabel
w ramach grup zapytan. Istnieje potrzeba opracowania automatycznego mechanizmu, ktory
umozliwitby uwzglednianie zwigzkow pomiedzy zapytaniami w grupie 1 sugerowat struktury
lepszych indeksow (rys. 1). Celem artykutu jest przedstawienie nowej koncepcji indeksowa-
nia tabel w relacyjnych bazach danych. W przeciwienstwie do znanych metod [1, 7, 8],
uwzgledniajacych indeksowanie tabel dla pojedynczych zapytan, proponowane rozwigzanie
umozliwia wyznaczanie indeksow dla catej grupy zapytan jako catosci, dla ktorej poszukiwa-
ne sg indeksy. Mozliwo$¢ analizy grupowych zapytan jest szczegélnie istotna w bazach da-
nych systemow wspomagania produkcji. Bazy danych tego typu charakteryzuja si¢ koniecz-

no$cig wykonania tysiecy zapytan w ciggu dnia.
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Rys. 1. Podejscia doboru indeksow: klasyczne [7, 10] (A), grupowe (B)
Fig. 1. Classic [7, 10] (A) and grouped (B) index selection approaches

W tym kontekscie artykut moze by¢ postrzegany jako kontynuacja naszych badan prze-
prowadzonych w [2, 3, 4, 5], w ktorych podjeto probe wyznaczenia wlasciwosci grupowych

zapytan SQL. W artykule przedstawiono rozszerzang wersj¢ doboru indeksow. Do rozwigza-



Indeksowanie tabel dla roznych gestosci grup zapytan SQL... 129

na tego problemu zaproponowano oryginalng metodg, opierajaca si¢ na algorytmie ewolucyj-
nym, ktora moze by¢ wykorzystana w dowolnej relacyjnej bazie danych.

Rozdzial 2 przedstawia sformutowanie problemu doboru indeksow dla relacyjnych baz
danych. Rozdziat 3 opisuje definicj¢ gestosci zapytan i1 autorska Metode Doboru Indeksoéw
(MDI). W rozdziale 4 zostat przedstawiony plan eksperymentu wraz z wynikami. Rozdziat 5

podsumowuje zagadnienie i przedstawia kierunek dalszych badan.

2. Sformulowanie problemu

W pracy przyjeto, ze problem doboru indeksow jest definiowany nastepujaco.

Dany jest zbior tabel:
T=(T,....T5....Tn) (1)
charakteryzowany przez zbior kolumn wchodzacych w sktad tych tabel:
K= (k150 okiyse - skise o skntse . s) 2)

gdzie: k;; — j-ta kolumna tabeli 7;.

Kazdej kolumnie k;; odpowiada zbior wartosci V(k;;) (zbiér komorek) wchodzacych
w sktad tej kolumny.

Dla zbioru tabel 7' moga by¢ formutowane rézne zapytania Q; (w jezyku SQL s3 to zapy-
tania typu SELECT). Zapytania te sg stawiane wzgledem zadanego zbioru kolumn K* ¢ K.
Wynikiem zapytania Q; jest zbior:

4, < kaeK* V(ki,j ) (3)
gdzie: [ [ Y, =Y, x¥, x...x¥, —iloczyn kartezjanski zbioréw 1,...,%.
Dla zadanej bazy danych DB przyjmuje si¢, ze 4; jest wynikiem nastepujacej funkcji:

4,=0,(k;.0p(DB)) 4)
gdzie: K, — podzbiér kolumn wykorzystanych w ramach zapytania Q;, Op(DB) — zbiér ope-
ratoréw dostepnych w bazie DB, z ktorych zbudowana jest relacja okreslajgca zapytanie Q,.

Czas zwigzany z wyznaczeniem zbioru A4; jest zalezny od wykorzystywanej bazy DB (al-
gorytmow przeszukiwania, struktury indeksow itp.) oraz przyjetego zbioru indeksoéw
Jc P(K ; ) (gdzie: P(K ; ) — zbiér potegowy K, ). W ogdlnym przypadku przyjmuje sie, ze
czas wykonywania zapytania Q; w zadanej bazie DB jest definiowany jako: #(Q;, J, DB). Ze
wzgledu na to, ze rozwazania dotycza wylacznie wplywu indekséw J (warunki pracy bazy
okreslone w ramach DB s3 uznawane za niezmienne), czas wykonania zapytania Q; begdzie
definiowany jako T(J).
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Zbior indeksow J oraz tabele wykorzystywane w ramach Q; sa charakteryzowane odpo-
wiednio przez rozmiary wykorzystywanej pami¢ci S(J) — rozmiar indeksow, S(Q;) — rozmiar
indeksowanych tabel (tabel uzytych w ramach Q,). Stosunek tych wielko$ci okresla wspot-
czynnik wykorzystania przestrzeni dyskowej indeksow J wzgledem wielkosci tabel w zapy-

. _S()
taniu Q;: m(J,Q,)= s(0)

W ogo6lnosci mozna rozwaza¢ grupg zapytan Q = {Qi, O»,..., O,} charakteryzowang
przez nastepujace wielkosci:

e 7biodr indeksow:
J < P(K*), (5)

e czas wykonywania zapytan calej grupy O:

()= (), 6)

e wspoOtczynnik wykorzystania przestrzeni dyskowe;:

(7o) SU)
Vo) o)

W kontekscie tak zdefiniowanych parametrow rozwazany Problem Doboru Indeksow

(7)

wigze si¢ z odpowiedzig na pytanie:
Jaki zbior indeksow J, utworzonych dla niezmiennej grupy zapytan Q, spetniajqcych wa-
runek: m(J , Q)< r, (wspotczynnik wykorzystania przestrzeni nie przekracza zadanej warto-

sci ry), minimalizuje czas wykonywania zapytan bazy danych DB: t(J) = min?

3. Metoda Doboru Indeksow

W pracach [3, 4] zostata przedstawiona metoda rozwigzywania Problemu Doboru Indek-
sow wykorzystujaca idee algorytmoéw genetycznych — Metoda Doboru Indeksow. Stanowi
ona alternatywe dla metod juz istniejacych (implementowanych w komercyjnych Doradcach
Indeksowych), ktore w odrdznieniu od proponowanego podejscia nie uwzgledniajg indywi-
dualnych cech $rodowiska bazodanowego (np. algorytmu przeszukiwania struktur drzew in-
deksowych).

Metoda Doboru Indeksow (MDI) dla grupy zapytan O ma 5 etapow [6]:

e generacja poczatkowej populacji indekséw, sktadajaca si¢ ze statej liczby osobnikow,
e selekcja najlepszych indekséw w populacji,

e mutacja i krzyzowanie indeksow,

e sprawdzenie warunkoéw stopu,

e generacja nowej populacji.
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Graficzna ilustracja Metody Doboru Indekséw (MDI) zostata przedstawiona na rys. 2.

Do zalet stosowania MDI nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ wyznaczania mniejszej liczby in-
deksow niz po zastosowaniu DI, ktore raz wyznaczone, moga by¢ wykorzystywane przy wie-
lu zapytaniach. Wada metody MDI jest znaczny czas (duza liczba iteracji) potrzebny na uzy-
skanie zbieznosci rozwigzah. W praktyce oznacza to, Ze aby otrzymac rozwigzanie lepsze niz
w przypadku stosowania Doradcéw Indeksowych, nalezy uruchomi¢ grupe zapytan wielo-
krotnie.
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Rys. 2. Graficzna ilustracja Metody Doboru Indeksow (MDI) dla grupy zapytan QO
Fig. 2. Graphic illustration of Index Selection Method (MDI) for a group of queries Q

Na rys. 3 przedstawiono sposob przetwarzania grupy zapytan Q przez Doradce Indekso-
wego (DI) i Metode Doboru Indekséw. Grupa zapytan Q zostaje poddana dziataniu DI tylko
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raz, a wypracowane indeksy J' sa niezmienne. DI nie potrzebuje dodatkowych iteracji na
uzyskanie zbieznych rozwigzan. Opiera si¢ on na koszcie optymalizatora, analizie planu za-
pytania lub danych historycznych bazy. W wiekszos$ci przypadkéw DI znajduje indeksy dla
kazdego zapytania z grupy Q osobno. Grupa zapytan Q zostaje poddana dziataniu MDI kil-
kakrotnie, a wypracowane indeksy J zmieniajg si¢ z kazda iteracja. Oznacza to, ze Metoda
dostosowuje si¢ do warunkéw panujacych w bazie danych 1 czasu przetwarzania calej grupy
0. Oznacza to, ze czas wykonywania grupy zapytan w biezgcej iteracji jest porOwnywany

z czasem z iteracji poprzednie;.

Doradcy In- -
deksowi J
/ DI
@ |:> Baza Danych
\ Metoda Dobo-
ru Indeksoéw
MDI J

5

Rys. 3. Przetwarzanie grupy zapytan Q przez DI i MDI
Fig. 3. Grouped queries Q processing by DI and MDI

Istniejg sytuacje, w ktorych proponowana wolniejsza Metoda Doboru Indekséw (MDI)
daje te same rezultaty (mierzone jako czas wykonania grupy zapytan Q) co szybcy Doradci
Indeksowi (DI). Majac to na uwadze, nalezy okresli¢, przy jakich warunkach zbioru zapytan
O MDI staje si¢ optacalna, tzn. kiedy indeksy J zaproponowane przez MDI pozwolg wyko-
na¢ grupe¢ zapytan szybciej niz indeksy ze zbioru indeksow J' (DI). Aby odpowiedzie¢ na to
pytanie, przeprowadzono badania, w ktorych arbitralnie zbidr zapytan Q jest oceniany pod
wzgledem tzw. parametru gestosci grupy zapytan SQL [2, 3, 4].

Gestos¢ p; okreslajaca wzajemna relacje pomigdzy zapytaniami grupy Q jest liczona jako
stosunek liczby kolumn wspotdzielonych do liczby wszystkich kolumn wystepujacych
w grupie zapytan Q:

KW ¥
K

pi (8)

gdzie: p; € [0,1], p; = 0 — brak relacji pomi¢dzy zapytaniami w grupie, p; = | — wystepowanie
kazdej kolumny tabeli w kazdym zapytaniu w grupie, K* — zbior kolumn tabeli w grupy za-
pytan O, KW* < K* — podzbidér kolumn wystepujacych co najmniej w dwodch zapytaniach
grupy Q.

W pracach [2, 3, 4] dostrzezono, ze stosowanie MDI dla niewielkich grup zapytan Q
(w ktorych wspotczynnik gestosci p; > 0) pozwala uzyskaé indeksy charakteryzujace si¢ krot-
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szym czasem przetwarzania grupy Q niz indeksy otrzymane od komercyjnych doradcow in-
deksowych. Korzys¢ jest tym wigksza, im wigksza jest wartos¢ p;. W kolejnym rozdziale
przedstawiono eksperymenty, ktore pozwolity zweryfikowa¢ ten warunek w rzeczywistej
bazie danych.

4. Eksperymenty

Celem przeprowadzonych eksperymentéw byla weryfikacja skutecznosci metody MDI

dla grup zapytan Q o strukturach i rozmiarze spotykanych w praktyce.

4.1. Srodowisko testowe

Badania testowe zostaly przeprowadzone na duzej (1.2TB) relacyjnej bazie danych Orac-
le (11.2.0.3) duzego koncernu samochodowego. Na potrzeby testu utworzono kopie 3 tabel
zawierajacych 107 rekordow danych produkcyjnych. Potrzeba utworzenia kopii tabel jest
usprawiedliwiona mozliwo$cig przypadkowego zablokowania tabeli produkcyjnej w sytuacji
jednoczesnego czytania jej przez dwa lub wiecej procesow bazodanowych. Na potrzeby eks-
perymentu zostal utworzony program komputerowy, napisany w srodowisku Lazarus (Free
Pascal IDE). Interfejs aplikacji przedstawiono na rys. 4.

Z kilkuset dostepnych w bazie danych zapytan SQL zostaly wyselekcjonowane 3 grupy
zapytan: O', 0%, O, ktére charakteryzowaly si¢ czasem przetwarzania krotszym niz czas
przetwarzania jednego petlnego cyklu produkcyjnego:

o grupa Q', sktadajaca si¢ z 31 zapytan, w ktorej sa 24 kolumny, z ktorych 11 kolumn wy-
stepuje w wigcej niz jednym zapytaniu,

e grupa Q°, skladajaca sie z 10 zapytan, w ktorej jest 16 kolumn, z ktérych 12 kolumn wy-
stepuje w wigcej niz jednym zapytaniu,

e grupa O, skladajaca si¢ z 41 zapytan, w ktorej jest 39 kolumn, z ktorych 23 kolumny
wystepuja w wiecej niz jednym zapytaniu.

Cechg charakterystyczng systemu informatycznego generujacego zapytania jest to, ze
wybrane zapytania Q' sa powtarzane cyklicznie. Przyktadowo badane zapytania O', 0%, O
trafiajg do bazy raz dziennie.

Doswiadczenie i pomiary testowe przeprowadzono dla kazdej z grup zapytan O’ osobno.
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Rys. 4. Przyktad dzialania programu dla grupy zapytan O
Fig. 4. Example of the computer program runs for a group of queries Q*

4.2. Plan eksperymentu

W érodowisku opisanym powyzej raz dziennie baza danych otrzymywata zapytania O,
odpowiednie dla swojej grupy Q.

Grupy zapytan O’ charakteryzowaly si¢ nastepujaca gestoscia:

- p1=11/24 =046,

- p2=12/16=0,75,

- p3=23/39=0,59.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w kazdej z grup zapytan Q' zostal zachowany warunek gesto-
§ci p; > 0. Oznacza to, ze w kazdej grupie zapytan Q' znajdowaty sie kolumny K ,* ; wystepu-
jace w wiecej niz jednym zapytaniu Qlj Mozna zatem spodziewac si¢ korzysci plynacej
z zastosowania metody MDI i jej przewagi nad rozwigzaniami komercyjnymi (DI).

Dla badanych grup zapytan O zostata przeprowadzona analiza poréwnawcza. Czasy two-
rzenia grup indeksOw 1 wykonania grup zapytan dla metody MDI poréwnano z czasami uzy-
skanymi w wyniku dziatania zewnetrznego Doradcy Indeksowego. Do realizacji tego zadania
wykorzystano komponent Oracle Access Advisor, bedacy czescia komercyjnego systemu
zarzadzania baz danych Oracle 11g. Obydwie metody wypracowywaty indeksy, ktore byty
nastgpnie poréwnane. Generowanie jednego kroku (jednego peinego cyklu) odpowiadato

generowaniu jednej populacji w metodzie MDI. Eksperyment byl prowadzony przez 60 dni.
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Przebadane zostaty 3 grupy zapytan Q'. Wyniki eksperymentu przedstawiono w tabelach 1, 2,

3.
Tabela 1
Poréwnanie wynikow dla grupy Q'
Grupa Q' (p; = 0,46) DI MDI Réznica
(S(Q)) =4075MB)
Czas wykonania zapytan #(J) 701 s 630 s —71's
Liczba indeksow |J] 1 1 0
Rozmiar indeksow S(J) 728 MB 232 MB —496 MB
S(J)
m(J,0,)=—= -
(.0, S0) 0,178 0,056 0,121
Czas potrzebny na uzyskanie wyniku 20s 12020 s 12000 s
Tabela 2
Poréwnanie wynikow dla grupy O
Grupa 0 (p, = 0,75) DI MDI Roinica
(S(Qi)) = 19199MB)
Czas wykonania zapytan #(J) 627 s 535s 925
Liczba indeksow |J] 4 1 -3
Rozmiar indeksow S(J) 814 MB 296 MB —-518 MB
S()
m(J,0,)=——-— -
.0) =< ©) 0,042 0,015 0,027
Czas potrzebny na uzyskanie wyniku 5s 54000 s 53995 s
Tabela 3
Poréwnanie wynikow dla grupy O’
Grupa O’ (p3 = 0,59) DI MDI Réinica
(S(Q)) =23274MB)
Czas wykonania zapytan #(J) 1264 s 1252 s —12's
Liczba indeksow |J] 7 1 -6
Rozmiar indeksow S(J) 2434 MB 232 MB -2202 MB
S(/)
m(J,0,)=—-— -
,0) =< ) 0,104 0,009 0,095
Czas potrzebny na uzyskanie wyniku 64 s 28000 s 27936s

5. Podsumowanie

Rozwazania teoretyczne odnoszace si¢ do grupy indeksow, zweryfikowane eksperymen-
talnie na duzej bazie produkcyjnej w rzeczywistych warunkach, przyniosty podobny efekt.
Warto zauwazy¢, ze rosngca gesto$¢ daje lepsze wyniki uzyskane przez MDI w stosunku do
DI. Czas potrzebny na analize grupy zapytan i propozycje indeksow jest duzo krotszy

w przypadku doradcy indeksowego w poroéwnaniu z proponowang metoda. Wynika to ze
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sposobu dziatania doradcy i badania tylko kosztu przetwarzanej grupy zapytan, a nie z fak-
tycznego czasu ich wykonania (cecha MDI). Czg¢sto analiza taka jest btedna, gdyz opiera si¢
tylko na danych szacunkowych, a nie pomiarowych. Nie sg brane pod uwagg istotne elemen-
ty przetwarzania bazy danych, takie jak np. struktura fizyczna serwera czy przetwarzanie
innej grupy zapytanh w tym samym czasie. Wada podejscia MDI jest liczba dodatkowych ite-
racji wymaganych do ustabilizowania si¢ populacji i osiggni¢cia wartosci optymalnych. Nie-
mniej jednak MDI moze dziata¢ w trakcie cyklicznego wykonywania grupy zapytan, przez co
nie powoduje opdznienia w uzyskaniu wyniku.

Jak to zauwazono poprzednio, w wyniku analizy prostych zapytan potwierdzono wta-
snos¢ polegajaca na tym, ze wraz ze wzrostem gestosci zapytan poprawia si¢ rowniez sku-
teczno$¢ tych indeksow wyrazana przez zajmowang pamiec i czas (np. czas wykonania grupy
O’ lepszy o 15%, rozmiar indeksow S(J) mniejszy o 68% dla grupy Q', rozmiar indeksow
S(J) mniejszy o 90% dla grupy Q). W przypadku grupy zapytan Q' zastosowanie wyzna-
czonego zbioru indeksoéw pozwala zaoszczedzi¢ w skali roku 33 000 sekund, co w przyblize-
niu rowna si¢ 53 dniom produkcyjnym. Oszczedno$¢ pamieci w rozwazanym przypadku jest
z kolei na poziomie 90%.

Dalsze badania beda koncentrowaly si¢ na ocenie wptywu gestosci zapytan na rozmiar

indeksOw 1 czas przetwarzania grupy zapytan.
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Abstract

Finding a good index for a database table is crucial for every relational database system,
not only from the productivity point but also because of the cost aspect. Index may be im-
portant for a relational database to process queries with reasonable efficiency, but the selec-
tion of a good index may be difficult. Presented examples show that there is a need for find-
ing an automatic index selection mechanism for grouped queries. Practice shows that in some
circumstances an index focused on grouped queries may give better results and also enables
user to save time needed for index creation. It also saves system hardware resources (disk
space). In the examples it is shown that grouped queries indexes are more effective than those

obtained by classical methods implemented by commercial tools.
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