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Tiivistelma

Tissd tutkielmassa esitellddn tietokannan indeksointimenetelmii. Indeksointia kdytetddn
nopeuttamaan tietokannan toimintaa, erityisesti hakuja. Tutkielmassa tarkastellaan kahta
tietokannan indeksointimenetelméi: B-puuta ja hajautusindeksid. B-puu on laajalti kéy-
tetty puumainen indeksointirakenne. B-puussa indeksoitavien tietueiden avaimet on sijoi-
tettu puun lehtiin. Tédssd tutkielmassa tarkastellaan B*-puuta, joka on B-puun yleinen esi-
tysmuoto. Témén lisiksi tarkastellaan yhtidaikaisen kiyton mahdollistavaa B"™*-puuta, jota
kiytetddn my0s PostgreSQL-tietokannassa. Hajautusindeksi perustuu hajautustauluun ja
hajautusfunktioon. Indeksoitavat tietueet hajautetaan hajautustauluun hajautusfunktion
avulla. Tidssid tutkielmassa tarkastellaan kahta dynaamisen hajautuksen menetelmaii, laa-
jentavaa ja lineaarista hajautusta, joilla hallitaan hajautustaulun koon muuttamista. Kum-
paakin tissd tutkielmassa esiteltyd indeksointimenetelméd voidaan kiyttdd PostgreSQL-
tietokannassa, jossa kuitenkin B-puu on suositelluin ja tehokkain indeksointimuoto. Tut-
kielmassa verrataan B-puun ja hajautusindeksin tehokkuutta PostgreSQL-tietokannassa
kdyttden apuna tuotantokiytdssd olevaa tietokantaa ja siihen kohdistettuja funktioita. Tut-
kimuksessa huomattiin B-puun ja hajautusindeksin olevan joiltain osin hyvin tasaveroisia.
Mutta kuitenkin esimerkiksi merkkijonoihin liittyvissid like-menetelmilld tehdyissd kyse-
lyissd ja numeerisissa arvoalue-hauissa B-puun huomattiin olevan hajautusindeksii tehok-

kaampi indeksointimenetelma.

ACM-luokat: (ACM Computing Classification System, 1998 version): G.4, H.2.2, H.2.4,
H.3.4
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1 Johdanto

Tietokannan indeksoinnilla tarkoitetaan menetelmad, jolla tietokannan toimintaa pyritdan
nopeuttamaan luomalla tietokannan taululle indeksointirakenne jonkin taulun sarakkeen
tai sarakkeiden perusteella. Indeksi on tieforakenne, joka saa tyypillisesti syotteekseen
yhden tai useamman tietokannan taulun kentén ja palauttaa kenttid vastaavat tietueet no-
peasti. Taulun saraketta, jonka perusteella taulu on indeksoitu, kutsutaan indeksin avai-
meksi. Kuvassa 1 on esitetty indeksoinnin perusidea, jossa voidaan avaimen perusteella

hakea indeksisti tietueen massamuistiosoitin (Garcia-Molina et al. 2002).

Osoitin avainta
vastaaviin tietueisiin Taulun rivit

Avain " massamuistissa Avainta vastaavat
Indeksi l taulun rivit

Kuva 1. Indeksoinnin perusidea

Tietokannan indeksoinnin suurimpana etuna pidetdin tietokantahakujen nopeutumista.
Indeksin rakenteesta riippuen muutosten tekeminen indeksoituun tauluun saattaa hidastua
huomattavasti. Téstd johtuen indeksointia tulisi kdyttdd erityisesti sellaisissa tietokannan

tauluissa, joihin kohdistuu paljon hakuja ja vihdn muutoksia (Garcia-Molina et al. 2002).

Tissd tutkielmassa esitellddn seuraavat kaksi PostgreSQL-tietokannan mahdollistamaa in-

deksointimenetelmii seki annetaan esimerkkejid menetelmien kiyttimisesti':

1 PostgreSQL-tietokanta mahdollistaa my6s R-puun indeksoitaessa moniulotteista tietoa (PostgreSQL,
2007; Kortelainen, 2007). PostgreSQL-tietokannassa voidaan myos kdyttdd Gist-indeksid (PostgreSQL,
2007).



e B-puu on yleisesti kdytetty ja tehokas indeksointimenetelmd. Tdmén tutkielman
toisessa luvussa esitellddn B*™-puun rakenne ja yleisimmat toiminnot. Lisédksi tar-
kastellaan B"™-puuta, joka mahdollistaa useamman prosessin yhtiaikaisen kiyton.

e Hajautusindeksi on B-puun ohella toinen hyddyllinen ja tdrked perusindeksointi-
menetelmi. Tamén tutkielman kolmannessa luvussa esitelldin yleisesti hajautusin-
deksi. Luvussa tarkastellaan my0s kahta hajautusindeksin tehokasta toteutustapaa:

laajentavaa ja lineaarista hajautusta.

Luvuissa 2 ja 3 esitetdin hypoteeseja liittyen tarkasteltujen menetelmien tehokkuuteen.
Hypoteesit perustuvat PostgreSQL:n toimittamiin kisityksiin ja tietokantakirjallisuuteen.
Luvussa 4 on tarkoitus tarkastella ndiden hypoteesien paikkansapitdvyyttd vertailemalla

B-puun ja hajautusindeksin tehokkuutta PostgreSQL-tietokannassa.

Tutkimuksessa kiytetddn Fastroi Oy:n Asukastieto-ohjelma Hilkan kdyttimii tietokan-
taa’. Testausohjelmissa kiiytetdin myos apuna Hilkka-ohjelmassa valmiina olevia tieto-
kantarajapintoja. Tassé tutkimuksessa keskitytddn Hilkka-ohjelman sisdltamiin Ladkelai-
toksen toimittamaan ldédkelistaan, jonka kesdkuun 2007 versio sisdltdd 47 322 ladketie-

tuetta.

Hilkka-ohjelmassa Ladkelaitoksen listaan kohdistuneet tietokantahaut ovat olleet hitaita.
Niinpi tidssd tutkimuksessa pyritddn myOs 10ytdméén joitain apukeinoja lddkelistan kay-
ton nopeuttamiseen. Lidkelaitos toimittaa joka kuukausi uuden pdivitetyn listan, jonka
pdivitys Hilkka-ohjelmaan on vienyt tietokoneen nopeudesta riippuen puolesta tunnista
tuntiin. Pdivitys suoritetaan siten, ettd tietokannasta poistetaan kaikki kdyttiméattomét
ladkkeet ja tdmén jdlkeen uudet lddkkeet lisédtdédn tilalle. Tarkoituksena on myo0s tutkia,

millaisia vaikutuksia indeksoinnilla on ldédkelistan pdivitykseen Hilkka-ohjelmassa.

2 Tutkimukseen on Fastroi Oy:1td saatu lupa kéyttdad Asiakastieto-ohjelman Hilkka 2 -versiota.
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Luvun 4 tutkimukset on tehty Java-kieliselld ohjelmalla (liite 1), jonka sisdltdmid funk-
tioita esitelldin myos luvussa 4. Tutkimuksessa suoritettuja tietokantahakuja satunnaisilla
syotteilld on pyritty toistamaan riittdvian monta kertaa, jotta esimerkiksi kiintolevyn ja tie-
tokannan vélimuistin kdytto ei voi vaikuttaa tutkimuksen tulokseen. Koska hauissa kéyte-
tyt syotteet generoidaan satunnaisesti, niin mitd enemmén testikierroksia ajetaan, sitid vi-

hemman testien viilld on satunnaisuudesta johtuvia eroja.

Luvussa 5 tehddin yhteenveto késitellyistd indeksointirakenteista ja tehdyn tutkimuksen
tuloksista. Tutkimuksessa huomattiin B-puun ja hajautusindeksin olevan joiltain osin hy-
vin tasaveroisia. Tutkimuksessa kidvi myos ilmi, ettd B-puu on monissa tapauksissa hajau-

tusindeksid tehokkaampi.



2 B-puu

B-puu on nykyiin yksi kdytetyimmistd indeksointirakenteista (Garcia-Molina et al. 2002;
Connolly ja Begg, 2005; Elmasri ja Navathe, 2007). B-puun etuna on erittdin hyvi haku-
jen nopeutus. Garcia-Molina et al. (2002) mainitsevat B-puulle my0s seuraavat ominai-

suudet:

e B-puu toteutetaan kiyttdmalld binddripuumaista rakennetta

e B-puu on tasapainotettu ja se pitid automaattisesti ylld tasojen lukumaaraa

e B-puun solmu sisiltdd tavallisesti useita avaimia

e B-puun solmuissa olevien avainten méérélle on asetettu rajoitus, jonka mukaan
solmun tulee olla ainakin puoliksi tdynna

e B-puussa ei tarvita ylivuotosolmuja.

Seuraavaksi tarkastellaan B*-puuta, joka on yleisin B-puun rakenne, sekéd PostgreSQL-tie-
tokannassa kiytettyd B"™*-puuta. Muita tulkintoja B-puulle ovat esittineet esimerkiksi Co-

mer (1979), Elmasri ja Navathe (2007) seki Silberschatz et al. (1997).

2.1 B*-puun rakenne

B*-puun solmut voidaan jakaa kolmeen luokkaan: juuri, valisolmut ja lehdet. Kuvassa 4
on esimerkki tdydellisestd B*-puusta. B*-puu on tasapainotettu, eli kaikki polut puun juu-

resta lehtiin ovat saman pituisia (Garcia-Molina et al. 2002).

Jokaiseen B*-puuhun liittyy attribuutti n, joka ilmoittaa yhteen puun solmuun mahtuvien
avainten méairdn. Jokaisessa solmussa on myos n+1 paikkaa osoittimille. Garcia-Molina
et al. (2002) suosittavat valitsemaan attribuutin z niin suureksi kuin mahdollista, kuiten-

kin niin, ettd yksi tdysi solmu mahtuu yhden muistilohkon sisdén. Niin puu saadaan toi-



mimaan mahdollisimman tehokkaasti.

Garcia-Molina et al. (2002) esittdvit B™-puun solmuille seuraavia sdintoja:

e Jokaiseen datatietueessa olevaan tietueeseen liittyy avain. Kaikki ndmi avaimet
ovat B*-puun lehdissd nousevassa jirjestyksessd vasemmalta oikealle. Jokaiseen
lehdessd olevaan avaimeen liittyy osoitin, joka osoittaa datatiedostossa olevaan
tietueeseen. Lehtisolmun viimeinen osoitin osoittaa lehden oikeanpuoleiseen naa-
purilehteen. Puun oikeanpuoleisimman lehtisolmun viimeinen osoitin ei osoita
mihinké&an.

e Jokaisessa lehtisolmussa pitii olla ainakin |(n+1)/2| osoitinta datatietueisiin.

e Puun vilisolmussa voi olla kaikkiaan n+1 osoitinta, jotka osoittavat puun seuraa-
vassa kerroksessa oleviin solmuihin. Vilisolmuissa tulee ainakin [(n+1)/2] osoi-
tinta olla kiytossa.

e B*-puun vilisolmuista poiketen puun juuressa sallitaan ainoastaan yksi avain ja
kaksi osoitinta, jotka osoittavat puun seuraavaan kerrokseen.

e Puun juuren ja vilisolmujen avaimille ja osoittimille pitevit seuraavat sdinnot:
Olkoon solmussa i kappaletta avaimia, K;, K, ..., K; ja i+1 kappaletta osoittimia.
Solmun ensimmadisen osoittimen osoittamasta alipuusta 10ytyvét kaikki avaimet K,
joille pitee K < K. Toisen osoittimen osoittamasta alipuusta 10ytyvét kaikki avai-
met K, joille pitee K; < K < K,. Solmun i+1:n osoittimen osoittamasta alipuusta

loytyvit kaikki avaimet K, joille pitee K; < K.

Esimerkki 1. Kuvassa 2 on esitetty B*-puun solmu, joka voi olla joko puun juuri tai véli-
solmu. Solmun koko n = 3 on valittu esimerkin vuoksi pieneksi. Yksinkertaisuuden vuok-
si myOs solmun avaimet ovat kokonaislukuja. Solmu on tiysi, eli se sisédltdd n avainta 14,
20 ja 20. Solmun ensimmaéinen osoitin osoittaa alipuuhun, jonka kaikki avaimet ovat pie-

nempid kuin ensimmdinen avain 14. Solmun toinen osoitin osoittaa alipuuhun, jonka



kaikki avaimet ovat vililtd [14,20), ja kolmas osoitin alipuuhun, jonka kaikki avaimet ovat
vililtd [20,28). Solmun viimeinen osoitin osoittaa alipuuhun, jonka kaikki avaimet ovat

suurempia tai yhtd suuria kuin 28.

14|20 28
,/I,— | \I\.
Osoitin alipuuhun, Osoitin alipuuhun, Osoeitin alipuuhun, Osoitin alipuuhun,
jossa avaimet jossa avaimet jossa avaimet jossa avaimet suurempia
pienempia kuin 14 valilla [14,20) valilla [20,28) tai yht& suuria kuin 28

Kuva 2. Vilisolmun rakenne

Esimerkki 2. Kuvassa 3 on esitetty B*-puun lehtisolmu. Lehtisolmussa on kaksi avainta
20 ja 25. Solmun ensimmdiinen osoitin osoittaa datatietueeseen, jonka avain on 20. Sol-
mun toinen osoitin osoittaa datatietueeseen, jonka avain on 25. Solmun viimeinen osoitin
osoittaa puun seuraavaan lehteen. Jos kyseinen lehti olisi puun oikeanpuoleisin, olisi 0soi-

tin tyhji.

| | | | | ———p Osoitin seuraavaan lehteen

Osoitin datatietueeseen,

Osoitin datatietueeseen, ) .
jonka avain on 25

jonka avain on 20

Kuva 3. Lehtisolmun rakenne

Esimerkki 3. Kuvassa 4 on esitetty pieni tdydellinen B*-puu (Garcia-Molina et al. 2002).
Puun solmujen koko n = 3 ja solmuissa olevat avaimet ovat kokonaislukuja. Yksinkertai-
suuden vuoksi puussa on sama avain vain kerran. Puun juuressa on avain 56, joten juuren
ensimmadinen osoitin osoittaa alipuuhun, jonka kaikki avaimet ovat pienempid kuin 56.

Juuren toinen osoitin osoittaa taas alipuuhun, jonka avaimet ovat suurempia tai yhti suu-



ria kuin avain 56. Puussa on kaksi vilisolmua. Ensimmdisessi vilisolmussa ovat osoitti-
met puun neljddn ensimmaiiseen lehteen. Toisessa vilisolmussa ovat osoittimet puun kah-
teen viimeiseen lehteen. Kaikkien datatiedostoissa olevien tietueiden avaimet 10ytyvét
puun lehdistd. Lehdisséd olevat avaimet ovat nousevassa jirjestyksessd vasemmalta oikeal-
le. Puun lehtien viimeinen osoitin osoittaa puussa seuraavana olevaan lehteen. Timé mah-

dollistaa esimerkiksi arvovélikyselyt, joita on késitelty kohdassa 2.2.

56 |
/ H\\
14|20|28 ?4| |
- 1] \\‘ \‘\‘
74|79 [ 88

3[8 | 14]17]19 20|25| 28] 3555 56
in

li l F » ] v L5

¥
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¥

TGy sty el

Kuva 4. B*-puu

|

2.2 Tiedon hakeminen B*-puusta

Haettaessa B*-puusta tietuetta hakuavaimella K haku aloitetaan puun juuresta ja edetiin
lehtiin. Juuressa ja puun vilisolmuissa on kussakin korkeintaan n kappaletta hakuavaimia
K, K, ..., K,. Jos hakuavaimelle K on voimassa K < K; niin hakua jatketaan solmun en-
simmadisesti lapsesta. Jos K| < K < K, niin siirrytién tarkastelemaan solmun toista lasta

jne.

Kun haussa on edetty lehteen, tiedetédén, ettd haetun tietueen on oltava kyseisessi lehdes-
sd. Jos lehden i:s avain on K, niin lehden i:s osoitin osoittaa haettuun tietueeseen. Jos leh-

dessi ei ole avainta K, niin tietokannassa ei ole haettua tietuetta (Garcia-Molina et al.



2002).

Esimerkki 4. Haetaan kuvan 4 B*-puusta tietuetta avaimella 19. Haku aloitetaan puun juu-
resta ja koska 19 < 56, niin edetdin juuren ensimmadiseen lapseen. Koska 14 < 19 < 20,
niin edetdédn vilisolmun toiseen lapseen. Haku on nyt edennyt lehtisolmuun, josta 16ytyy
avain 19. Seuraamalla avaimen osoitinta padstdédn kisiksi haettuun tietueeseen. Haettaessa
samasta puusta tietuetta avaimella 24 piaddytddn lopulta puun kolmanteen lehteen. Kysei-
nen lehti ei sisilld avainta 24, joten tédstd voidaan piitelld, ettei tietokannasta 160ydy avain-

ta 24 vastaavaa tietuetta.

Koska B*-puun hakuavaimet ovat lehdissd nousevassa jirjestyksessi ja jokaisessa lehdes-
sd on osoitin seuraavaan lehteen, B*-puu mahdollistaa tehokkaat arvovdlikyselyt. Arvovi-
likyselylld voidaan hakea kaikki tietueet, joiden hakuavain on tietylld vililld [a,b]. Tieto-

kantaan tehty arvovilikysely voi olla esimerkiksi seuraavanlainen:

SELECT *
FROM Asiakas
WHERE Ika > =18 AND Ika <= 50;

Arvovilikysely vililla [a,b] aloitetaan hakemalla puusta avainta a. Tietuetta a ei véltti-
mittd puusta 10ydy, mutta puun lehdistd 10ydetddn kuitenkin paikka, jossa a:n tulisi olla.
Téstd aloitetaan lehtien sisédltimien avaintein selaaminen. Haku lopetetaan, jos lehdestd
16ytyy avain, joka on suurempi tai yhtd suuri kuin haettu avain b. Jos kaikki lehden avai-
met ovat pienempid kuin avain b, niin hakua jatketaan puun seuraavasta lehdestd. Seuraa-
vaan lehteen piistdiin seuraamalla lehtien vililld olevaa osoitinta. Néin jatketaan, kunnes
loydetdédn avain, joka on suurempi tai yhtd suuri kuin b, tai kun kaikki puun avaimet on

kayty lapi.

B*-puu mahdollistaa my0s arvovilikyselyt, joissa a on -oo ja/tai b on o (Garcia-Molina et



al. 2002). Jos a on -, niin haku aloitetaan ensimmaéisen lehden ensimmaéisesti avaimesta.
B*-puun ensimmdinen lehti on helppo 16ytii aloittamalla puun juuresta ja siirtymaélld aina
solmun ensimmadiseen lapseen. Jos b on oo, haku aloitetaan normaalisti lehden avaimesta

a. Tamén jidlkeen haussa kidydaén 1dpi kaikki puun oikeanpuoleiset lehdet.

Esimerkki 5. Haetaan kuvan 4 B*-puusta arvoja vililtd [10,20]. Haku aloitetaan hakemalla
puusta avainta avaimella 10. Haussa pdddytidin ensimmiiseen lehteen. Lehdesti ei 10ydy
avainta 10 eikd muitakaan avaimia, jotka olisivat suurempia kuin 10. Seuraavaksi siirry-
tddn lehtien vilisid osoittimia pitkin puun toiseen lehteen. Kyseisestd lehdestid 10ydetdan
hakuehtoa vastaavat avaimet 14, 17 ja 19. Tamén jdlkeen siirrytddn kolmanteen lehteen.
Tistd lehdestd 10ydetddn avain 20, joka vastaa hakuehtoa. Seuraavana lehdessd on avain

25, joka on suurempi kuin 20, joten haku voidaan lopettaa.

Esimerkki 6. Haetaan kuvan 4 B*-puusta arvoja vililtd (30,00). Haku aloitetaan etsiméalla
puusta avainta 30, jolloin pididdytddn puun neljinteen lehteen. Kyseisesti lehdesti 10ytyvit
avaimet 35 ja 55, jotka vastaavat hakuehtoa. Hakua jatketaan puun oikeanpuolimmaiseen

lehteen lehtien vilisid osoittimia seuraten ja poimien kaikki avaimet.

2.3 Tietueen lisdaminen B*-puuhun

Liséttavad tietuetta vastaavan avaimen lisddminen puuhun aloitetaan etsiméilld puusta oi-
kea paikka avaimelle (Garcia-Molina et al. 2002). Tdmi voidaan tehdd kédyttdmalld koh-
dassa 2.2 esitettyd hakumenetelmid. Menetelméd palauttaa sen puun lehden, jossa lisétti-

vian avaimen tulisi olla.

Jos hakumenetelmén osoittamassa lehdessd on vapaata tilaa, voidaan avain lisétd siihen
suoraan. Jos lehtisolmu on tdynnd, on kyseinen solmu jaettava eli sen viereen on luotava

uusi lehtisolmu. Alkuperdisessid solmussa olevat avaimet seké uusi liséttiva avain jaetaan



solmujen kesken. Ensimmiiset |(n+1)/2] avainta pysyvit alkuperiisessi solmussa ja loput

|(n+1)/2] avainta siirretiéin uuteen solmuun.

Jos lehtisolmu joudutaan jakamaan, pitdd jaetun solmun isdsolmuun lisétd avain ja osoitin
juuri luotuun uuteen solmuun. Jos isdsolmussa ei ole tilaa uudelle avaimelle, on se myos-
kin jaettava. Néin jatketaan rekursiivisesti, kunnes 10ydetdan solmu, jota ei tarvitse jakaa.
Jos puun juureen joudutaan lisdédméén avain ja juuri on tdynni, on juuri jaettava ja puulle
on liséttdavi uusi juurisolmu. Néin siis puun korkeus kasvaa yhdelld. Uuteen juureen ase-
tetaan avaimet ja osoittimet alkuperdisestd juuresta muodostuneisiin vilisolmuihin. Ta-
min jilkeen puun uudella juurella on vain kaksi lasta. Tdmi on poikkeava tilanne verrat-

tuna puun muihin solmuihin, joiden tdytyy olla vihintdan puoliksi tdysid.

Puun vilisolmun N jakaminen aloitetaan luomalla uusi solmu M solmun N oikealle puo-
lelle. Solmun N n+1 avaimesta ensimmiiset (pienimmiit) |(n+1)/2| kappaletta pidetizin
solmussa N ja loput |(n+1)/2] avainta siirretiéin solmuun M. Solmun M ensimmiisti (pie-
nintd) avainta kutsutaan vasemmanpuolimmaiseksi avaimeksi K. K ilmaisee pienimméan
avaimen, joka voidaan 10ytdd solmusta M. Avain K nostetaan solmun N isdsolmuun erot-

tamaan solmuja N ja M. Samalla isdsolmuun lisdtdén osoitin uuteen solmuun M.

Esimerkki 7. Lisdtddn kuvan 4 puuhun tietue, jonka avain on 60. Ensimmdisend puusta
haetaan paikka avaimelle, jolloin paadytddn puun viidenteen lehteen. Koska lehdesséd on

tilaa, avain voidaan lisité siithen ilman lisdtoimenpiteiti.

Esimerkki 8. Lisitidin seuraavaksi puuhun tietue, jonka avain on 15. Avain pitdd lisdtd
puun toiseen lehteen. Koska kyseinen lehti on tdynnd, se joudutaan jakamaan. Olemassa
olevaan lehteen jddvit avaimet 14 ja 15. Uuteen lehteen siirtyvit avaimet 17 ja 19. Tdmén
jéalkeen vélisolmuun, joka sisdltdd avaimet 14, 20, 28, tdytyy lisédtd avain ja osoitin uuteen

solmuun. Koska uuden solmun pienin avain on 17, se lisitidin vélisolmuun erottamaan al-
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kuperiistd ja uutta lehted. Koska vilisolmu on tdynné, on sekin jaettava. Alkuperdiseen
solmuun jadvit avaimet 14 ja 17, ja uuteen solmuun siirtyvit avaimet 20 ja 28. Tdmén jal-
keen on vield juureen lisdttdvd avain ja osoitin uuteen vilisolmuun. Tdmé voidaan tehdd
nostamalla uuden vilisolmun avain 20 puun juureen. Kuvassa 5 on kuvasta 4 saatu puu,

johon on lisétty avaimet 60 ja 15.
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Kuva 5. Kuvan 4 B*-puu avainten 60 ja 15 lisdyksen jilkeen
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2.4 Tietueen poistaminen B*-puusta

Poistettaessa tietuetta B -puusta tietue on ensin haettava puusta kiyttden kohdassa 2.2 esi-
tettyd menetelmdd. Menetelmd palauttaa puun lehden N, jossa poistettavan tietueen avai-
men tulee olla. Jos lehdesséd on kyseinen avain (siis tietokannassa on avainta vastaava tie-
tue), poistetaan itse tietue datatiedostosta sekd avain ja osoitin puun lehdesté. Jos avaimen
poistamisen jilkeen lehdessi on ainakin minimiméiiré |n/2| avaimia, niin ei ole tarvetta
tehdd muuta. Jos avaimen poistamisen jdlkeen solmussa on avaimia alle minimiméaéarén,

joudutaan tekeméién toinen seuraavista operaatioista (Garcia-Molina et al. 2002):

e Jos jossain solmun N naapurisolmussa M (N ja M ovat saman solmun lapsia) on
avaimia yli minimimé&éréan, voidaan yksi solmun M avaimista siirtdd solmuun N.

Jos solmut N ja M eivit ole vierekkdiset, tdytyy muutoksia tehdd myos N:n ja M:n
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vilisiin solmuihin. Niin siksi, koska avainten pitdd olla jirjestyksessd lehdissi.
Avainten siirtelyn jidlkeen solmujen N ja M isdsolmua pitdd myos péivittdd vastaa-
maan lehtien uutta tilannetta.

e Jos kaikissa solmun N naapureissa on minimimiird avaimia, ei avainta voi siirtdi
mistddn. Tdlloin jokin solmun N naapureista M pitdd yhdistdd solmun N kanssa.
Yhdistamisen jédlkeen uusi solmu ei voi olla tdynna, silld solmu N oli vihemmén
kuin puoliksi tdynna ja solmu M puoliksi tdynnéd. Yhdistiminen tapahtuu limitti-
milld solmujen N ja M avaimet solmuun N ja poistamalla solmu M. Tdman jil-
keen on N:n ja M:n isdsolmusta poistettava avain ja osoitin solmuun M. Jos isésol-
mussa on avaimen poistamisen jidlkeen avaimia alle minimimé&érdn, joudutaan

poistoalgoritmia soveltamaan isdsolmuun rekursiivisesti.

Garcia-Molina et al. (2002) kertovat B™-puun toteutuksista, joissa lehtei ei poisteta puus-
ta, vaikka avainten miird lehdessd alenee alle minimin. Yleensd solmulla on taipumus
tayttyd uudelleen. Lisidksi tiedot jakaantuvat yleensid puuhun tasaisesti ja ndin puu pysyy
tasapainoisena. Téstd on erittdin paljon hyoétyd, silld puusta poistaminen on lisdyksen
ohella puun aikaa vievin operaatio, jonka aikavaativuus on tdllé jérjestelylld saatu mini-
moitua. Samoin myds osa puuhun kohdistuneista lisdyksistd nopeutuu, koska puun solmu-

ja joudutaan jakamaan harvemmin.

Esimerkki 9. Poistetaan kuvan 4 B*-puusta avain 66. Poisto aloitetaan etsimélld kyseinen
avain. Avain 10ytyy puun viidennesti lehdestid. Nyt puusta voidaan poistaa sekd itse avain
ettd avaimen osoittama tietue massamuistista. Poiston jdlkeen lehdesséd on ainoastaan yksi
avain, 56, joten lehti ei ole tarpeeksi tdynnd. Tamai tilanne voidaan korjata siirtdmilld
kuudennesta lehdesti avain 74 viidenteen lehteen. Samalla tdytyy my0s pdivittdad lehtien

isdsolmua, johon asetetaan kuudennen lehden vasemmanpuolisin avain 79.

Poistetaan seuraavaksi puun kuudennesta lehdestd 16ytyva avain 88. Poiston jilkeen leh-

12



dessd on vain yksi avain 79, eli lehdessid on nyt avaimia alle sallitun méérdan. Tdmén takia
solmu joudutaan yhdistiméén sen naapurisolmuun, joka sisdltdd avaimet 56 ja 74. Solmu-
jen avaimet limitetdin jéljelle jddvadan solmuun, joka tulee sisdltdmiin avaimet 56, 74 ja
79. Seuraavaksi on poistettava jiljelle jiineen solmun isdsolmusta avain ja osoitin juuri
poistettuun solmuun. Isdsolmussa ei tarvitse olla yhtdin lapsia erottavaa avainta, silli sol-

mulla on nyt vain yksi lapsi. Kuvassa 6 on esitetty B*-puun tila avainten 66 ja 88 poiston

jalkeen.
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Kuva 6. B*-puu avainten 66 ja 88 poiston jdlkeen
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Vaikka juuri poistetun solmun isdsolmussa ei tarvitse olla yhtidin avainta erottamassa sol-
mun lapsia, B*-puu vaatii, ettd vilisolmun tidytyy olla ainakin puoliksi tdynni. Tilanne
voidaan korjata siirtimélld solmuun yksi avain toisesta vilisolmusta, joka sisaltdd avaimet
14, 20 ja 28. Mitiin avaimista 14, 20 ja 28 ei voida siirtdd suoraan tyhjddn solmuun, silld
tyhjdssd solmussa olevien avainten tulee olla suurempia tai yhtd suuria kuin juuren avain
56. Siksi avain 56 on pudotettava tyhjdin solmuun ja tdydestd vilisolmusta avain 28 on
nostettava juureen. Koska vasemmanpuoleisesta vilisolmusta poistettiin yksi avain, tiytyy
my0s viimeinen osoitin poistaa. Jotta neljés lehti ei jdisi ilman osoitinta, asetetaan oikean-
puoleisimman vélisolmun ensimmaéinen osoitin osoittamaan siihen. Kuvassa 7 on esitetty

B*-puu poistojen jilkeen.
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Kuva 7. B-puu poistojen jilkeen
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2.5 Lehmanin ja Yaon yhtéaikaisen kdytén mahdollistava B""-

puu

Edelld esitelty B*-puu on yksikertainen ja selked B-puun rakenne. Se ei kuitenkaan kyke-
ne selvidmiin yhtédaikaisista puuhun kohdistuneista operaatioista, ilman ettd suuria osia

puusta pitdisi lukita vain yhden prosessin kdyttoon kerrallaan.

Esimerkki 10. Oletetaan, etti jokin prosessi ldhtee etsiméddn kuvan 4 B*-puusta avainta 19
ja ehtii puun toiselle tasolle 16ytiden sieltd avaimen ja osoittimen, joiden mukaan avaimen
19 tulisi olla puun toisessa lehdessd vasemmalta luettuna. Samanaikaisesti jokin toinen
prosessi lisdd puuhun avaimen 15, jolloin puun toinen lehti joudutaan jakamaan (kuva 5).
Jos ensimmdinen prosessi ehtii lukemaan toiseksi vasemmanpuoleisimman lehden sisél-
16n vasta avaimen 15 lisdyksen jédlkeen, ei hakuprosessi 10ydd puusta avainta 19, vaikka

sellainen puussa onkin.

Edelld annettu esimerkki osoittaa, ettei B*-puu toimi ilman suuria lukituksia yhtidaikaises-
sa kéytossd. Niinpa Lehman ja Yao (1981) esittelevit yhtdaikaiseen kéyttoon suunnitellun

B*-puuta muistuttavan B"™*-puun, jolla on seuraavat ominaisuudet:
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Jokainen polku puun juuresta lehtiin on yhti pitkd. Tatd pituutta merkitiin kirjai-
mella A.

Yhteen solmuun mahtuu korkeintaan 2k avainta.

Avaimet ovat solmun sisélld kasvavassa jirjestyksessd vasemmalta oikealle.
Jokaisella puun solmulla, paitsi juurella ja lehdilld, on vihintddn k£ +1 ja enintddn
2k +1 lapsisolmua.

Puun juurella on ainakin kaksi lapsisolmua.

Solmun i:s osoitin osoittaa alipuuhun, jonka sisédltdmille avaimille v pétee ehto K;
< v < Kj;;. Solmun ensimmadisen osoittimen osoittamassa alipuussa kaikki avai-
met ovat pienempid tai yhtd suuria kuin avain K.

Kaikki puun data-avaimet on tallennettu puun lehtiin, joissa ovat myds osoitteet
massamuistiin.

Jokaisessa puun solmussa on "high key”, joka ilmoittaa suurimman avaimen, joka
on mahdollista 10ytd4 kyseisen solmun muodostamasta alipuusta.

Jokaisella puun tasolla on solmuissa osoittimet solmun oikeanpuoleiseen naapu-

riin. Tason oikeanpuoleisimman solmun oikealle soittava osoitin on null.

B'""-puussa yhteen solmuun osoittaa siis kaksi osoitinta. Toinen osoitin ldhtee isdsolmus-

ta ja toinen vasemmalta puolelta olevasta naapurisolmusta. Kun puuhun lisdtiin uusi sol-

mu, toinen ndistd osoittimista on luotava ensimméiisend. Lehman ja Yao lisddvit aina oi-

keaan naapuriin osoittavan osoittimen ensimmaiisend. Solmua jaettaessa vanhan solmun

sisélto jaetaan uuden solmun kesken. Jos jokin toinen prosessi on saanut jaettavan solmun

osoittimen ennen jakamista ja lukee solmun tiedot jakamisen jdlkeen, on haettava avain

voinut siirtyd uuteen solmuun. Niinpd jos kyseisen vanhan jaetun solmun high key” on

suurempi kuin haettava avain, tiedetdén, ettd kyseinen solmu on jaettu. Tdmén jdlkeen ha-

kua voidaan jatkaa siirtymilld osoitinta pitkin oikeanpuoleiseen naapurisolmuun, josta

haettava avain 10ytyy (jos puussa sellainen on). Ennen kuin uuden solmun isdsolmuun on
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asetettu lapsiosoitin uuteen solmuun, uusi solmu ja sen vasemmanpuoleinen naapuri ovat

ikéén kuin yksi isompi solmu.

Edelld kuvatulla B™-puun rakenteella on saavutettu usean prosessin yhtiaikainen kiytto
hyvin vihélld puun lukitsemisella. B"™™-puussa hakuja tehtdessi ei koskaan tarvitse lukita
yhtddn solmua ja lisdyksessidkin joudutaan lukitsemaan yhdelld kertaa korkeintaan kolme
solmua. Lukitsemisella tarkoitetaan tilannetta, jossa jokin prosessi lukitsee solmun, jol-
loin mikd4n muu prosessi ei voi muokata solmun tietoja. Sitd vastoin lukitseminen ei esti
muita prosesseja lukemasta solmun tietoja, eli lukitseminen ei aiheuta katkoksia puuhun

kohdistuneisiin hakuihin.

Lehman ja Yao esittéivit seuraavan hakualgoritmin B"™*-puulle, jossa ei haun aikana lukita

yhtdén solmua:

1. Haku aloitetaan puun juuresta, josta edetddn lapsiosoittimia pitkin puun lehtiin.

2. Jokaiseen solmuun saavuttaessa tarkastellaan solmun “high key” -arvoa. Jos haet-
tava avain v on suurempi kuin solmun "high key”, tarkoittaa tdma sitd, ettd kysei-
nen solmu on jaettu ja hakua vastaava avain on siirtynyt uuteen oikeanpuoleiseen
solmuun. Téssi tilanteessa on siirryttdvd naapuriosoitinta apuna kédyttden oikean-
puoleiseen naapurisolmuun, josta hakua jatketaan.

3. Oikea lapsiosoitin valitaan tarkastelemalla solmussa olevia avaimia ja vertaamalla
niitd hakuavaimeen v. Jos solmusta loytyvit avaimet K;ja Ki,, jolle pitee K; < v <
K., siirrytddn i:nnen osoittimen osoittamaan alipuuhun.

4. Lopulta haussa saavutaan puun lehteen. Kuten muihinkin puun solmuihin, myos
lehtiin on voinut tulla muutos, joka on edellyttidnyt lehden jakamista. Joten jos leh-
den "high key” -arvo on suurempi kuin avain v, on lehdissi siirryttiavia oikealle.

5. Lopulta piidytdédn lehtisolmuun, jonka “high key” on pienempi tai yhté suuri kuin

etsittdvi avain v. Tdmi tarkoittaa siti, ettd v:n tulee 10ytyd kyseisesté lehdestd.
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Lehman ja Yao esittivit seuraavan lisdysalgoritmin B"™-puulle:

10.
11.
12.

Avaimen v lisdys aloitetaan puun juuresta, jota merkitddn kirjaimella A. Juuresta
edetiddn puun lehteen, johon avain lisdtddn. Avainta v vastaavan tietueen osoitinta
merkitddn kirjaimella w.

Niin kauan kuin ei olla puun lehdessa, siirrytddn joko solmun A lapsiosoitinta pit-
kin seuraavaan puun kerrokseen tai naapuriosoitinta pitkin A:n oikeanpuoleiseen
naapuriin. Oikeanpuoleiseen naapuriin on siirryttivé, jos solmun A "high key” on
suurempi kuin avain v. Siirryttdessd lapsiosoitinta pitkin lapsisolmuun A:n osoitin
tallennetaan pinoon, johon tallentuu juuresta lehtiin kuljettu reitti.

Lopulta saavutaan puun lehteen A, joka lukitaan.

Niin kauan kuin A:n "high key” on suurempi kuin lisittdvi avain v, on siirryttavi
naapuriosoitinta pitkin oikealle. Siirryttdessd A:n oikeanpuoleiseen naapuriin A:n
arvoksi asetetaan timé A:n oikeanpuoleinen naapuri ja A lukitaan. Tdmén jdlkeen
puretaan lukitus lehdestd, josta naapuriin savuttiin.

Jos solmussa A on tilaa, avain v ja osoitin w lisdtdén siihen. Lisdyksen jdlkeen A:n
lukitus puretaan ja lisdysalgoritmi voidaan lopettaa.

Jos solmussa A ei ole tilaa, luodaan uusi solmu B solmun A oikealle puolelle. Ta-
min jilkeen pdivitetddn naapuriosoittimet solmuissa A ja B. Lopuksi solmun A si-
sdltdmit avaimet sekd avain v ja osoitin w limitetddn solmujen A ja B kesken.
Asetetaan v:n arvoksi solmun A suurin avain.

Asetetaan w:n arvoksi solmun B osoite.

Merkitiddn solmua A kirjaimella C.

Luetaan pinosta ylemmin tason solmu ja merkitdédn siti kirjaimella A.

Lukitaan solmu A.

Niin kauan kuin solmun A "high key” on suurempi kuin avain v, on siirryttavi

naapuriosoitinta pitkin A:n oikeaan naapurin. A:n arvoksi asetetaan siis A:n oi-
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keanpuoleinen naapuri. Siirryttdessid oikeanpuoleiseen naapuriin naapuri lukitaan.
Téamin jdlkeen puretaan lukitus solmusta, josta naapuriin savuttiin.
13. Vapautetaan lukitus solmusta C.

14. Siirrytdén askeleeseen 5.

Edelld kuvatussa lisdysalgoritmissa jokainen solmu lukitaan siksi aikaa, kun siihen teh-
dddn muutoksia. Siirryttdessd puussa lehdistd juurta kohden muutoksia tehden on kor-
keintaan kolme solmua kerrallaan lukittuna (Lehman ja Yao, 1981). Lisédksi tdmé kolmen
solmun lukitseminen tapahtuu suhteellisen harvoin. Téllainen tilanne on ainoastaan sil-
loin, kun pitdéd seurata naapuriosoitinta lisdysalgoritmin askeleessa 12. Tédssé tapauksessa
ovat yhtd aikaa lukittuna alkuperdinen jaettu solmu ja kaksi solmua kyseisen solmun

ylemmilli tasolla siirryttdessd oikeanpuoleiseen naapuriin.

Edelld kuvatun B"™-puun luotettavuus perustuu siihen, ettd puuhun kohdistunut muutos
saadaan aina jiljitettyd naapuriosoittimella. Jaettaessa puun solmua uudet solmut luodaan
aina vanhan solmun oikealle puolelle ja ne ovat aina saavutettavissa naapuriosoittimen

avulla.

2.6 B-puu PostgreSQL-tietokannassa

PostgreSQL-tietokanta kdyttdd B-puu-indeksissd Lehmanin ja Yaon High-concurrency B-
trees -algoritmia (PostgreSQL, 2007; PostgreSQL, 2006). Puuhun kohdistuneissa pois-
toissa kiytetddn yksinkertaistettua versiota Laninin ja Sashan (1986) esittimastd A sym-
metric concurrent B-tree -algoritmista. PostgreSQL-tietokannan toteutuksessa ndihin al-

goritmeihin on tehty jonkin verran muutoksia, joita esitellddn seuraavaksi (PostgreSQL,

2000).

Lehmanin ja Yaon algoritmissa yhden osoittimen osoittamassa alipuussa olevat avaimet v
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ovat vililtd K; < v < K,,;. Tdma ehto ei kuitenkaan toimi puussa, jonka avaimet eivit ole
uniikkeja. Esimerkiksi jos useammassa puun lehdessd on sama avain useampaan kertaan,
joudutaan ylemmalld tasolla sallimaan yhtdsuuruuksia. Tidstd johtuen ehto on muutettu

muotoon K; < v < Kj,,.

Lehmanin ja Yaon algoritmissa oletetaan solmujen koon olevan kiinted, mutta Postgre-
SQL-tietokannassa avainten koot vaihtelevat tietotyypin mukaan. Tdmén takia B-puun
solmuille e1 voida asettaa mitidin kiintedtd avainten maksimimé&irad, vaan solmuun tallen-
netaan avaimia niin paljon kuin sithen mahtuu. B-puun algoritmi olettaa, ettid yhteen puun
solmuun voidaan tallentaa ainakin kolme avainta ("high key” ja kaksi oikeaa avainta). Ta-
min lisdksi Lehmanin ja Yaon puusta poiketen B-puun oikeanpuoleisimmalla solmulla ei

ole ’high key”’-avainta.

Lehmanin ja Yaon puussa ei kiytetd solmujen lukitusta puuhun kohdistuneiden hakujen
aikana, silld puun solmujen oletetaan olevan tallennettuna muistiin yksitellen ilman jaet-
tuja muistialueita. PostgreSQL-tietokannassa muistialueet ovat jaettuja, ja tdméin takia ha-
kujen yhteydessd on tehtidva lukituksia, jotta voidaan taata, ettd tietuetta ei ole muokattu
haun aikana. Tdma vihentdd yhtdaikaisuutta mutta takaa oikean toiminnan. Hyotyni tisti
on se, ettd prosessin vaihtaessa lukulukon kirjoituslukkoon ei solmua tarvitse lukea uudel-
leen ennen kirjoituslukon asettamista. Solmujen lukulukkoja pidetddn yleensd ylld vain

sen aikaa, kun solmun tietoja ollaan lukemassa.

PostgreSQL-tietokannan B-puu sisidltdd Lehmanin ja Yaon kuvaamat oikeanpuoleiseen
naapurisolmuun osoittavat osoittimet jokaisessa solmussa. Nami osoittimet mahdollista-
vat vaivattoman puun ldpikdynnin pienemmistd avaimesta suurempaan. Tédssd arvovili-
haussa tarvitsee tarkastella vain puun lehtisolmuja eikd korkeampia puun tasoja siis kos-
kaan tarvitse kdyda 1dpi. PostgreSQL-tietokannan B-puussa on myos jokaisessa solmussa

osoitin solmun vasempaan naapuriin. Nimi vasempaan naapuriin osoittavat osoittimet

19



mahdollistavat kddnteiseen suuntaan tehtdvidn puun ldpikdynnin. Nimai osoittimet lisddvéit
my0Os ylimédrédisen toimenpiteen Lehmanin ja Yaon esittiméédn lisdysalgoritmiin: kun
solmua ollaan jakamassa, joudutaan myos tdmén solmun aiempi oikeanpuoleinen naapuri
lukitsemaan, jotta sithen voidaan asettaa vasemman naapurin osoitin uuteen solmuun.
PostgreSQL (2006) ei kerro muista tilanteista, joissa lisdysalgoritmi poikkeaisi Lehmanin

ja Yaon esittamasta.

Poistettaessa lehtisolmusta avainta kyseiseen solmuun asennetaan lukko, joka estidd kai-
ken muun kisittelyn kyseisessd solmussa. PostgreSQL-tietokannan B-puun solmua ei
poisteta, ennen kuin se on tdysin tyhjd. Puoliksi tidysien solmujen limitys saattaisi taata
paremman tilanhallinnan, mutta avainten siirtiminen vasemmalle ja oikealle on epikiy-
tannollistd. Lisdksi puuhun kohdistunut haku, joka etenee pédinvastaiseen suuntaan avai-

men siirtoon nihden, saattaa hypiti siirrettdvin avaimen yli (PostgreSQL, 2006).

PostgreSQL-tietokannan B-puusta ei koskaan poisteta tason oikeanpuoleisinta solmua
miltddn tasolta, eli tdlldin puun juurtakaan ei koskaan poisteta. Tédstd seuraa, ettd puun
korkeus ei koskaan voi pienentyd. Suurien poisto-operaatioiden jilkeen voi puun rakenne
muuttua niin, ettd juuren alla on useita yksittdisid solmutasoja, jotka voivat heikentdi
puun tehokkuutta. Tdmén tilanteen korjaamiseksi kédytetddn Laninin ja Shashan (1986)
esittdmid “fast root” -tasoa, joka on puun matalin yksittdisen solmun sisdltdvi taso. B-
puun metadata-tiedoissa pidetddn puun juuriosoitteen lisdksi “fast root” -tason osoitetta.
Kaikki puuhun kohdistuneet operaatiot aloittavat etsintdoperaation puun juuren sijasta

”fast root” -tasolta.

Poistettaessa B-puusta tyhjidd solmua on kirjoituslukolla lukittava seuraavat solmut: pois-
tettavan solmun vasemmanpuoleinen naapurisolmu (jos sellainen on), itse poistettava sol-
mu, sen oikeanpuoleinen naapuri (tdmé solmu on aina olemassa, silld tason oikeanpuolei-

sinta solmua ei koskaan poisteta) ja poistettavan solmun isdsolmu. Tdmén jilkeen poiste-
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taan itse solmu ja pédivitetddn naapuriosoittimet. Lopuksi isdsolmusta poistetaan poistet-
tuun solmuun viittaava osoitin ja avain. Kun isdsolmun alta poistetaan viimeinen lapsisol-
mu, isdsolmu merkitddn puolikuolleeksi. Ennen kuin isdsolmu ehditdédn poistaa, hakual-
goritmi hylkéa tédllaiset puolikuolleet solmut ja siirtyy tarkastelemaan suoraan tdmén sol-

mun oikeanpuoleista naapuria.

PostgreSQL tietokannassa B-puu-indeksi voidaan luoda seuraavalla lauseella (Postgre-

SQL, 2007):
CREATE INDEX name ON table USING BTREE (column);
Luontilauseessa kiytetyilld muuttujilla on seuraavat merkitykset:
e name on indeksid kuvaava ja yksiloivd nimi
e table on tietokannan taulu, joka indeksoidaan
e column on indeksoitavan taulun sarake, jonka perusteella taulu indeksoidaan
e optio USING BTREE ei ole pakollinen, silld B-puu on tietokannan oletusindek-

sointimenetelma.

Indeksi voidaan poistaa PostgreSQL-tietokannasta seuraavalla komennolla, jossa name on

poistettavan indeksin nimi:

DROP INDEX name;

PostgreSQL-tietokannassa B-puuhun voidaan kohdistaa seuraavanlaisia hakuja:

e Yhtdsuuruusvertailua operaatiolla =.

e Arvovdlikyselyitd kaikenlaiselle tiedolle, joka voidaan asettaa johonkin jérjestyk-
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seen. Arvovilikyselyissd voidaan kiyttdd seuraavia operaatiota: <, <=, =, >=, >.

e B-puuta voidaan kiyttdd myoOs merkkijonohakujen yhteydessd. Merkkijonoja voi-
daan hakea seuraavilla operaatioilla: LIKE, ILIKE, ~, ja ~*. Haettaessa merkkijo-
nolausekkeella hakulausekkeen tulee alkaa merkkijonolla, esimerkiksi LIKE
‘abc%'. Hakulauseke ei saa alkaa jokerimerkilld, joita ovat: % ja ". Esimerkiksi

lauseketta LIKE '%abc' ei voida kdyttdd B-puiden yhteydessa.

Esimerkki 11. Oletetaan, ettd PostgreSQL-tietokannassa on taulu Asiakas siséltaen kuvan

8 esittamat arvot.

Nimi Tka Ammatti

Matti 30 Koneistaja
Esko 41 Johtaja
Liisa 52 Opettaja

Maija 24 Leipuri

Hannu |30 Maanviljelija

Lasse 43 Maalari

Kuva 8. Asiakas-taulu

Indeksoidaan taulu Asiakas sarakkeen lka mukaan kdyttden B-puu-indeksid. Indeksi voi-

daan luoda seuraavalla komennolla:

CREATE INDEX Asiakas_b-puu_indeksi_ika ON Asiakas (Ika);

Tka-sarakkeelle luodun indeksin avulla voidaan hakea asiakkaita esimerkiksi seuraavalla

yhtidsuuruuskyselylla:

SELECT * FROM Asiakas WHERE Ika=30;
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PostgreSQL-tietokannan B-puu-indeksi mahdollistaa my0s esimerkiksi seuraavanlaiset

arvovilikyselyt:

SELECT * FROM Asiakas WHERE Ika<35;
SELECT * FROM Asiakas WHERE Ika<=35 AND Ika>=59;

Indeksoidaan seuraavaksi kuvan 8 Asiakas-taulu ammatin mukaan komennolla:

CREATE INDEX Asiakas_b-puu_indeksi_ammatti ON Asiakas (Ammatti);

Ammatti-sarakkeelle luodun indeksin avulla voidaan asiakkaita hakea nyt ammatin perus-

teella esimerkiksi seuraavalla kyselyll:

SELECT * FROM Asiakas WHERE Ammatti like 'Maa%";

Indeksit voidaan tarvittaessa poistaa seuraavilla komennoilla:

DROP INDEX Asiakas_b-puu_indeksi_ika;
DROP INDEX Asiakas_b-puu_indeksi_ammatti;

2.7 B-puun tehokkuushypoteesi

B-puu on nykyisin tehokkain ja kdytetyin tietokannan indeksointimenetelmi. Garcia-Mo-
lina et al. (2002) kertovat, ettid yleensd puun korkeudeksi riittdd kolme tasoa. Jos puun sol-
mun kooksi asetetaan 255 avainta, mahtuu kolmikerroksiseen puuhun enimmillidéin 16 600
000 avainta. Télloin puusta hakemiseen tarvitaan vain neljd I/O-operaatiota. Avaimen li-

sd@aminen puuhun ja sen poistaminen puusta vievit kumpikin viisi I/O-operaatiota. Gar-
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cia-Molina et al. (2002) esittdvit myos, ettd puun ylimpid kerroksia tai ainakin puun juur-
ta kannattaa siilyttdd tietokoneen muistissa. Ndin levyoperaatioiden mééra vihenee huo-

mattavasti kohtuullisen pienelld muistivarauksella.

PostgreSQL-tietokannassa B-puu on suositeltavin ja oletuksena kiytettivd indeksointi-
muoto. Verrattuna hajautusindeksiin, joka on PostgreSQL-tietokannassa toinen indek-
sointimenetelmd, B-puu nopeuttaa my0s arvovilikyselyitd kaikenlaiselle tiedolle, joka
voidaan asettaa johonkin jarjestykseen. PostgreSQL-tietokannassa B-puuta voidaan my0s
kayttdd merkkijonohakujen yhteydessd esimerkiksi like-menetelméllid tehdyissd hauissa;

talloin hakulauseke ei kuitenkaan saa alkaa jokerimerkilld (PostgreSQL, 2007).
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3 Hajautusindeksi

Hajautusindeksi (Hash index) perustuu hajautustauluun ja hajautusfunktioon (Garcia-
Molina et al. 2002; Connolly ja Begg, 2005). Hajautustaulu koostuu B:sti tietojaksosta,
joihin kuhunkin voidaan tallentaa n kappaletta tietueiden avaimia. Indeksiin liséttiviit tie-
tueet jaetaan tietojaksoihin hajautusfunktion palauttaman hajautusavaimen perusteella.
Hajautusfunktio 4 saa syotteend tietueen avaimen K ja palauttaa hajautusavaimen A(K) vi-
liltd [0, B-1]. Hyvéi hajautusfunktio palauttaa hajautusavaimia mahdollisimman tasaisesti

kyseiselti vililta.

Kuvassa 9 on esimerkki hajautustaulusta, jossa on viisi tietojaksoa, joihin jokaiseen mah-
tuu kaksi avainta (Garcia-Molina et al. 2002). Tauluun on tallennettu avaimet a, b, ¢, d, e
ja f, joille hajautusfunktio # (merkin ASCII-arvon modulo 5) antaa seuraavat hajautus-

avaimet: h(d) =0, h(e) = 1, h(a) = h(f) = 2, h(b) = 3 ja h(c) = 4.

. d |
e | |
2 oo B |
f
al..b ]
A s |

Kuva 9. Hajautustaulu

3.1 Tietueen hakeminen hajautusindeksisté

Tietueen hakeminen hajautusindeksisti aloitetaan laskemalla hajautusfunktion avulla ha-
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Jautusavain h(K) haettavan tietueen avaimelle K. Seuraavaksi siirrytdéin hajautusavaimen
ilmoittamaan tietojaksoon hajautusindeksissi. Tietojakson sisiltd kdydédédn lépi ja etsitidin
avaimen perusteella oikea tietue. Jos tietojaksoon liittyy ylivuotojaksoja, on nekin kiyté-

vi ldpi (Garcia-Molina et al. 2002).

Esimerkki 12. Haetaan kuvan 9 hajautustaulusta tietuetta, jonka avain on f. Ensimméiisek-
si lasketaan hajautusavain h(f), jonka arvoksi saadaan 2. Seuraavaksi varsinaista avainta

haetaan hajautustaulun kolmannesta tietojaksosta, josta kyseinen avain myos 10ytyy.

Haetaan seuraavaksi kuvan 9 taulusta avainta g, jolle A(g) = 3. Avainta on haettava taulun
neljdnnesti tietojaksosta. Koska avainta ei 16ydy kyseisestd vajaasta tietojaksosta, tiede-

tddn, ettei tietokannassa ole kyseiseen avaimeen liittyvéa tietuetta.

3.2 Tietueen lisdaminen hajautusindeksiin

Tietueen lisddminen hajautusindeksiin aloitetaan laskemalla liséttivélle tietueelle hajau-
tusfunktion arvo. Mikili hajautusavaimen osoittamassa tietojaksossa on tilaa, voidaan
avain lisitd sithen suoraan. Jos tietojakso on tdynni, joudutaan hajautusindeksiin lisdi-
madn ylivuotojakso. Hajautusavaimen osoittamaan tietojaksoon asetetaan osoitin juuri
luotuun ylivuotojaksoon. Lisdttdva avain voidaan nyt lisdtd ylivuotojaksoon (Garcia-Moli-

na et al. 2002).
Esimerkki 13. Lisitddn kuvan 9 hajautustauluun tietue, jonka avain on m ja jolle h(m) = 4.
Koska hajautustaulun viimeisessi tietojaksossa on tilaa, voidaan avain m lisitd siithen suo-

raan.

Lisétiddn tdmén jilkeen hajautustauluun avain r, jolle h(r) = 4. Koska hajautustaulun vii-

meinen tietojakso on nyt tdynnd, joudutaan tauluun lisddméén ylivuotojakso. Seuraavaksi
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avain r tallennetaan juuri luotuun ylivuotojaksoon. Lopuksi hajautustaulun viimeiseen tie-
tojaksoon asetetaan osoitin uuteen ylivuotojaksoon. Kuvassa 10 on esitetty hajautustaulun

tila avainten m ja r lisdysten jédlkeen.

3 D

A e B —I“-ﬂ ____________ S J

Kuva 10. Hajautustaulu, johon on lisdtty avaimet m ja r.

3.3 Tietueen poistaminen hajautusindeksista

Tietueen poistaminen hajautusindeksistd aloitetaan etsimilld poistettava tietue indeksisti
kayttden kohdassa 3.1 esitettyd hakumenetelméa. Jos etsitty avain 10ytyy indeksistd, se
voidaan poistaa. Samalla on myos syyti tarkistaa, voidaanko indeksin ylivuotojaksoja yh-
distdd ja ndin mahdollisesti my0s poistaa yksi ylivuotojakso. Garcia-Molina et al. (2002)
esittdvat myos nikemyksen, jonka mukaan ylivuotojaksojen poistaminen voi johtaa tilan-
teeseen, jossa ylivuotojaksoja lisdtddn ja poistetaan ldhes jokaisella kerralla, kun indek-

siin tehdidian muutoksia.

Esimerkki 14. Poistetaan kuvan 10 hajautustaulusta avain d, jolle i(d) = 0. Avain d voi-
daan poistaa taulun ensimmadisesti tietojaksosta ilman lisdtoimenpiteitd, koska kyseen tie-
tojaksoon ei liity ylivuotojaksoja. Poistetaan seuraavaksi kuvan 10 hajautustaulusta avain

¢, jolle h(c) = 4. Avaimen poiston jilkeen hajautustaulun viimeinen tietojakso ja siihen lii-
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tetty ylivuotojakso ovat kumpikin puoliksi tidysid. Ylivuotojaksossa oleva avain r voidaan
siirtdd varsinaiseen soluun ja tdmén jidlkeen ylivuotojakso voidaan poistaa. Kuvassa 11 on

esitetty hajautustaulu avainten c ja d poistamisen jéilkeen.

Kuva 11. Hajautustaulu avainten c ja d poistamisen jilkeen

3.4 Laajentavan hajautustaulun rakenne

Laajentavan hajautustaulun perusrakenne on samankaltainen kuin kohdassa 3.1 esitellyn
yksinkertaisen hajautustaulun rakenne. Laajentavassa hajautustaulussa ei tarvita ylivuoto-
jaksoja, silld ylivuodon tapahtuessa osoitintaulukkoa kasvatetaan (Garcia Molina et al.
2002; Connolly ja Begg, 2005). Laajentavan hajautustaulun osoitintaulukon koko on aina

kahden potenssi 2/, eli jokaisella kasvatuskerralla osoitintaulukon koko kaksinkertaistuu.

Hajautusfunktion 4 palauttamaa hajautusavainta tarkastellaan bittiesityksend. Hajautus-
funktio palauttaa osoitintaulukon koosta riippumatta aina pitkdn, esimerkiksi 34-bittisen
hajautusavaimen. Osoitintaulukkoon liittyy muuttuja i, joka ilmoittaa, monenko ensim-

miisen hajautusavaimen bitin perusteella tietueet on hajautettu.

Indeksin tietojaksoja ei tarvitse olla yhtid monta kuin osoitintaulukon koko 2'. Osoitintau-

lukossa voi olla esimerkiksi kaksi osoitinta, jotka osoittavat samaan tietojaksoon. Jokai-
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seen tietojaksoon liittyy paikallinen syvyys, joka ilmoittaa, monenko ensimmdiisen bitin

mukaan kyseisessi tietojaksossa olevat tietueet on hajautettu.

Esimerkki 15. Kuvassa 12 on esitetty yksinkertainen laajentava hajautustaulu, jonka avai-
met on yksikertaisuuden vuosi hajautettu kdyttden vain neljédn bitin pituista hajautusavain-
ta (Garcia-Molina et al. 2002). Muuttujan i arvo on 1, eli osoitintaulukossa on kaksi solua
(2! = 2). Tama tarkoittaa sitd, ettd hajautusfunktion palauttamasta hajautusavaimesta tar-
kastellaan vain ensimmdistd bittid. Osoitintaulukon ensimmaéinen osoitin osoittaa ensim-
mdiseen tietojaksoon, jossa ovat kaikki tietueet, joiden hajautusavain alkaa bitilld 0. Osoi-
tintaulukon toinen osoitin puolestaan osoittaa tietojaksoon, jossa ovat tietueet, joiden ha-
jautusavaimen ensimmadinen bitti on 1. Kumpaankin tietojaksoon liittyy paikallinen sy-

vyys 1, joka ilmoittaa, ettd tietueet on indeksoitu ensimmaisen bitin perusteella.

TR
el 1101 1]

0 |-
1 |“--

Osoitintaulukko Tietojaksot

Kuva 12. Laajentava hajautustaulu

3.5 Tietueen lisaadminen laajentavaan hajautustauluun

Tietueen lisdéaminen laajentavaan hajautustauluun aloitetaan laskemalla hajautusfunktiolla
hajautusavain lisittiville tietueelle. Hajautusavaimesta poimitaan ensimmadiset i bittid,
joiden avulla edetdédn oikeaan tietojaksoon B. Jos tietojaksossa on tilaa, voidaan tietue li-
satd sithen ilman lisdtoimenpiteitd. Jos tietojaksossa ei ole tilaa, on valittavana kaksi toi-
menpidettd riippuen tietojakson B paikallisesta syvyydestd j, joka ilmoittaa, monenko bi-
tin mukaan tietojaksossa olevat tietueet on indeksoitu (Garcia-Molina et al. 2002). Mah-

dolliset toimenpiteet ovat:
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1. Josj<i:

e Tietojakso B jaetaan kahtia.

e Tietojaksossa B olevat tietueet, joiden hajautusavaimen j+1:s bitti on 0, pysyviit
alkuperiisessi tietojaksossa. Muut tietueet, eli tietueet, joiden j+1:s bitti on 1,
siirretddn uuteen tietojaksoon.

e Tietojakson B paikallista syvyyttd kasvatetaan yhdelld. Uudelle tietojaksolle ase-
tetaan sama paikallinen syvyys.

e Piivitetddn osoitintaulukon osoittimet vastaamaan uutta tilannetta tietojaksoissa.
Puolet tietojaksoon B osoittavista osoittimista siirretddn osoittamaan uuteen tie-
tojaksoon.

e Yritetddn nyt lisdtd tietuetta pdivitettyyn hajautustauluun. On mahdollista, ettd
tietue ei vieldkddn mahdu haluttuun tietojaksoon, sillé tietojaksoa jaettaessa voi-
vat kaikki tietojaksossa olevat tietueet siirtyd samaan tietojaksoon. Talloin askel

1 on suoritettava uudelleen. Jos kuitenkin i = j, niin on suoritettava toinen askel.

2. Josi=j:

e Kasvatetaan i:td yhdelli eli osoitintaulukon koko kaksinkertaistetaan.

e Jokaista alkuperdisessd osoitintaulukossa olevaa bittijjonoa w kohti uuteen
osoitintaulukkoon lisdtddn kaksi bittijonoa w0 ja wl. Kummankin bittijonon
osoitin asetetaan osoittamaan samaan tietojaksoon, johon alkuperéinen bittijo-
no w osoitti.

e Suoritetaan askel 1, joka voidaan nyt suorittaa, silld j < i.

Esimerkki 16. Lisdtddn kuvan 12 hajautustauluun tietue, jonka hajautusavain on 1111.
Koska i = 1, hajautusavaimesta tarkastellaan vain ensimmaisti bittid. Koska ensimméiinen
bitti on 1, tietue lisdtidén alempaan tietojaksoon. Kyseisessi tietojaksossa on tilaa, joten

tietue voidaan lisdtd siithen ilman lisdtoimenpiteita.
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Lisétiddn seuraavaksi hajautustauluun tietue, jonka hajautusavain on 1001. Koska i = 1, on
tietue liséttavd alempaan tietojaksoon. Tietojakso on nyt tdynnd, joten hajautustaulua jou-
dutaan laajentamaan. Koska i = j = 1, on suoritettava lisdysalgoritmin toinen askel. Osoi-
tintaulukko kaksinkertaistetaan, eli taulukko siséltidd nyt neljd osoitinta. Kaksi ensimmais-
td osoitinta osoittavat ensimmadiseen tietojaksoon ja osoitintaulukon kaksi viimeistd osoi-
tinta alempaan tietojaksoon. Kummankin tietojakson paikallinen syvyys on 1. Seuraavak-
si suoritetaan lisdysalgoritmin ensimmdiinen askel. Alempi tietojakso joudutaan jaka-
maan. Alkuperdiseen tietojaksoon jdi tietue, jonka avain on 1001. Uuteen tietojaksoon
siirtyvit tietueet, joiden hajautusavaimet ovat 1101 ja 1111. Niiden kahden tietojakson
paikallinen syvyys on nyt 2, eli niissd olevat tiedot on hajautettu kahden ensimmadisen bi-
tin perusteella. Lopuksi osoitintaulukon osoittimet 10 ja 11 péivitetdin osoittamaan oikei-

siin tietojaksoihin. Kuva 13 esittdd hajautustaulun tilaa lisdysten jdlkeen.
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Kuva 13. Hajautustaulu avainten 1111 ja 1001 lisdysten jilkeen

Lisétiddn seuraavaksi kuvan 13 hajautustauluun tietue, jonka hajautusavain on 0100. Tietue
pitdd lisdtd kuvan 13 hajautustaulun ylimpiin tietojaksoon, joka on tdynni. Kyseisen tie-
tojakson paikallinen syvyys on 1, joka on pienempi kuin koko taulun globaalisyvyys 2.
Téstd johtuen tietojakso voidaan jakaa kahtia. Ylempéén tietojaksoon jdd avain 0011, ja

juuri luotuun alempaan siirtyvit avaimet 0100 ja 0110. Osoitintaulukon osoitin 01 siirre-
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tddn osoittamaan juuri luotuun uuteen tietojaksoon.

Lisétiddn lopuksi hajautustauluun tietue, jonka avain on 1110. Tietue on lisittavi kuvan 13
taulun alimpaan tietojaksoon. Koska tietojakso on tdynni ja sen paikallinen syvyys on sa-
ma kuin taulun globaalisyvyys 2, on osoitintaulukkoa laajennettava ja alin tietojakso jaet-

tava kahtia. Kuva 14 esittdd hajautustaulun tilaa nédiden lisdysten jilkeen.
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Kuva 14. Hajautustauluun on lisdtty avaimet 0100 ja 1110.

3.6 Lineaarisen hajautustaulun rakenne

Laajentavaa hajautustaulua parempana ratkaisuna voidaan pitdd lineaarista hajautustau-
lua, jossa on parannettu laajentavan hajautustaulun pahinta ongelmaa, osoitintaulukon
paivittamistd. Lineaarinen hajautustaulu kasvattaa osoitintaulukkoa maltillisesti. Lineaari-
sella hajautuksella on myds seuraavat erot verrattuna laajentavaan hajautukseen (Garcia-

Molina et al. 2002):
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e Osoitintaulukon kokoa merkitdén kirjaimella n. Koko on aina valittu niin, ettd kes-
kimiirdinen tietueitten mééra yhti tietojaksoa kohden on korkeintaan tietty vakio,
esimerkiksi 85 prosenttia tietojakson koosta.

e YIld mainitusta rajoitteesta johtuen tietojaksoja ei aina voida jakaa, vaan joudu-
taan kidyttimidn ylivuotojaksoja. Keskimiidrdinen ylivuotojaksojen midrd yhti
osoitintaulukon osoitinta kohden on kuitenkin paljon pienempi kuin 1.

e Osoitintaulukossa kaytettdvien hajautusavaimen bittien méédraa i kuvaa lauseke
[log,n], jossa n on osoitintaulukossa olevien osoittimien mééri. Lineaarisessa ha-
jautustaulussa hajautusavaimesta kiytetidn i:td vihiten merkitsevii eli oikeanpuo-
leisinta bittid.

e Lisittdessd ja haettaessa tietuetta K sen hajautusavaimen h(K) i oikeanpuoleisinta
bittid a,, ay, ..., a; muutetaan kymmenjdrjestelmdn kokonaisluvuksi m. Jos m < n,
niin osoitintaulukosta 10ytyy osoitin hajautusavaimesta muodostetulle bittijonolle,
ja tietue voidaan lisdtd osoittimen osoittamaan tietojaksoon. Jos n < m < 2, niin
osoitintaulukosta ei 16ydy osoitinta bittijonolle. T#lloin tietue liséitdin luvun m-2""'
binddriesityksen osoittamaan tietojaksoon. Kiytinnossid tdssd tilanteessa bittijo-
non ensimmdisen bitin a, tiaytyy olla 1 ja se vaihdetaan nollaksi.

e Lineaarinen hajautustaulu pitdd sisdllddn myos tiedon tietojaksoissa olevien tie-

tueiden médristd, jota merkitdédn kirjaimella r.

Esimerkki 17. Kuvassa 15 on esitetty yksinkertainen lineaarinen hajautustaulu samoilla
avaimilla kuin esimerkissd 19. Toisin kuin laajentavassa hajautustaulussa hajautusavai-
mesta tarkastellaan i:td viimeistd bittié, joiden perusteella tietueet hajautetaan tietojaksoi-
hin. Parametri r kertoo tietojaksoissa olevan kolme tietuetta, ja parametri n kertoo osoitin-
taulukossa olevan kaksi osoitinta. Osoitintaulukon koko » riippuu tietojaksoissa olevien
avainten miiristd sekd taululle asetetusta vakiosta 85%. Koska yhteen tietojaksoon mah-

tuu kaksi avainta, niin z:n on toteutettava lauseke r < 1.7n.
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Kuva 15. Lineaarinen hajautustaulu

3.7 Tietueen hakeminen lineaarisesta hajautustaulusta

Tietueen hakeminen aloitetaan laskemalla hajautusfunktion avulla tietueen hajautusavain,
josta poimitaan i oikeanpuoleisinta bittid. Tastd bittijonosta muodostetaan kymmenjérjes-
telmén luku m. Jos m < n, niin tietuetta haetaan osoitintaulukon kyseisen bittijonon osoit-
tamasta tietojaksosta. Jos m = n, niin kyseisen bittijonon ensimmaéinen eli vasemman-
puoleisin bitti muutetaan nollaksi. Tietuetta haetaan kyseisen bittijonon osoittamasta tie-

tojaksosta.

Tietojakson lisdksi on haettaessa tarkastettava kaikki kyseiseen tietojaksoon mahdollisesti
liittyvét ylivuotojaksot. Jos tietuetta ei 10ydy kyseisestd tietojaksosta eikd sen ylivuotojak-

soista, ei kyseistd tietuetta ole tietokannassa.

Esimerkki 18. Haetaan kuvan 16 esittimistd hajautustaulusta tietuetta, jonka hajautus-
avain on 1101. Koska nyt i = 2, tarkastellaan hajautusavaimen kahta viimeistd bittid Ol.
Kyseistd bittijonoa vastaa kymmenjirjestelmén esitys 1. Koska 1 < 3, voidaan avainta et-

sid osoitintaulukon osoittimen 01 osoittamasta tietojaksosta, josta avain myos 10ytyy.

Haetaan seuraavaksi kuvan 16 hajautustaulusta tietuetta, jonka hajautusavain on 1111.
Taas tarkastellaan hajautusavaimen kahta viimeisinti bittid 11, jonka kymmenjérjestelmén
esitys on 3. Koska nyt myos n = 3, bittijjonon ensimmaéinen bitti on muutettava nollaksi ja
tietuetta on etsittdvd osoitintaulukon osoittimen 01 osoittamasta tietojaksosta. Kyseisestd

tietojaksosta ei 10ydy kyseistd avainta, eiki tietojaksolla ole ylivuotojaksoja. Tastd tiede-
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tddn, ettei kyseistd avainta vastaavaa tietuetta 10ydy tietokannasta.

3.8 Tietueen lisddminen lineaariseen hajautustauluun

Tietueen lisdiminen aloitetaan laskemalla liséttiville tietueelle hajautusavain. Hajautus-
avaimesta poimitaan i oikeanpuoleisinta bittid, joista muodostetaan kymmenjirjestelmén
luku m. Jos m < n, voidaan tietue lisdtd luvun m bindériesityksen osoittamaan tietojak-
soon. Jos m > n, niin tietue lisdtdin luvun m-2"" bindiriesityksen osoittamaan tietojak-
soon eli tietojaksoon, jonka osoite on saatu muuttamalla bittijonon ensimmaéinen bitti (1)
nollaksi. Jos tietojakso ja sen mahdolliset ylivuotojaksot, joihin tietuetta ollaan lisddmas-

sd, ovat tdynnd, on tietojaksolle luotava uusi ylivuotojakso.

Tietueen lisddmisen jédlkeen on tarkasteltava suhdetta r/n. Jos suhde ylittda taululle miiri-
tyn arvon, on hajautustauluun lisdttiva uusi tietojakso. Lisdksi osoitintaulukkoon lisdtidin
uusi osoitin osoittamaan lisédttyyn tietojaksoon. Liséttdvédn osoitteen bindériesitys alkaa
bitilld 1 ja on muotoa 1a,...a;. Osoitintaulukon osoittimen Oa,...a; osoittaman tietojakson
sisdltdmat tietueet, joiden hajautusavaimen i:nneksi viimeinen bitti on 1, siirretdén uuteen

tietojaksoon.

Osoitintaulukossa kiytettivien hajautusavaimen bittien méird i on [log,n|. Tisti johtuen
jokaisen osoitintaulukkoon tehdyn lisdyksen yhteydessd on tarkastettava, joudutaanko i:ti
kasvattamaan yhdelld. Kédytinnosséd i:n kasvattaminen tarkoittaa sitd, ettd jokaisen 0soi-
tintaulukon osoittimen ensimmadiseksi bitiksi lisdtddn 0. Tdmd muutos ei aiheuta muita

muutoksia hajautustaulun rakenteeseen.
Esimerkki 19. Lisitddn kuvan 15 hajautustauluun tietue, joka hajautusavain on 0100. Kos-

ka i = 1, hajautusavaimesta tarkastellaan oikeanpuoleisinta bittid, joka on 0. Tietue lisd-

tddn siis ensimmadiseen tietojaksoon. Tietojaksossa on tilaa, joten ylivuotojaksoja ei tarvit-
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se lisita.

Nyt tietojaksot sisiltdvit 4 tietuetta ja osoitintaulukko 2 osoitinta, joten hajautustaululle
asetettu ehto r < 1.7n ei ole endid voimassa. Téstd johtuen on osoitintaulukon kokoa kas-
vatettava yhdelld. Koska [log,3| = 2, on myds i:ti kasvatettava yhdelld. Tdmi tarkoittaa
sitd, ettd osoitintaulukon kahteen alkuperdiseen osoittimeen 0O ja 1 lisdtddn alkuun bitti O,
eli uudet osoitteet ovat 00 ja 01. Osoitintaulukkoon lisdtiddn uusi osoitin 10. Osoitteessa 00
olevan tietojakson siséltd jaetaan kyseisen tietojakson ja juuri lisdtyn tietojakson kesken.
Osoittimen 00 osoittamaan tietojaksoon jdd avain 0100, ja tietue 0110 siirtyy uuteen tieto-

jaksoon. Kuvassa 16 on esitetty hajautustaulun tila avaimen 0100 lisdyksen jdlkeen.

________ 000 ]
/

=2 00 [ -]

0011
n=3 T e R
- To T 1101

Tl 010

Kuva 16. Hajautustauluun on lisdtty avain 0100.

Esimerkki 20. Lisdtddn kuvan 16 hajautustauluun tietue, jonka hajautusavain on 1111.
Koska i = 2, tarkastellaan hajautusavaimen kahta viimeisintd bittid. Bittiesitys 11 vastaa
kymmenjirjestelméssa lukua 3, eli merkitdan m = 3. Koska nyt m > n, pitdd avain 1111
lisdtd osoittimen 01 osoittamaan tietojaksoon. Koska tietojaksossa ei ole vapaata tilaa, on
tietojaksoon luotava ylivuotojakso, johon avain tallennetaan. Lisidyksen jidlkeen tarkastel-
laan ehtoa r < 1.7n. Koska ehto on edelleen voimassa, ei osoitintaulukon kokoa eiki ha-
jautusavaimesta tarkasteltavien bittien midrdd tarvitse kasvattaa. Kuvassa 17 on esitetty

hajautustaulun tila avaimen 1111 lisdyksen jilkeen.
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Kuva 17. Hajautustaulu, johon on lisdtty avain 1111.

Esimerkki 21. Lisdtidin lopuksi kuvan 17 tauluun avain 1001. Tietue tulee tallentaa osoitti-
men 01 osoittamaan tietojaksoon. Kyseisen tietojakson ylivuotojaksossa on tilaa, joten tie-
tue voidaan tallentaa sithen. Nyt n =3 ja r = 6, joten ehto » < 1.7n ei endd toteudu. Téasta
johtuen osoitintaulukkoon on liséttdvd uusi osoitin, jonka bittiesitys on 11. Koska nyt
[log,4| = 2, ei i:ti tarvitse kasvattaa. Lisittyyn uuteen tietojaksoon siirretién osoittimen
01 osoittaman tietojakson kaikki tietueet, joiden avaimen bittiesitys péittyy bittijonoon
11. Niin uuteen tietojaksoon siirtyvit tietueet, joiden avaimet ovat 0011 ja 1111. Osoitti-
men 0l osoittamaan tietojaksoon jaavit tietueet 1001 ja 1101. Koska nyt osoittimen 01
osoittama tietojakso sisdltdd vain kaksi tietuetta, voidaan tietojaksoon liittyvi ylivuotojak-

so poistaa. Kuva 18 esittdd hajautustaulun tilaa tietueen 1001 lisddmisen jilkeen.

oloo | |

/ 1101

j=2 oo f‘f' ________________________
— 01 | A 1001
— 10 | 0110
r=6 11 h_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_'_. ------------------------
\ 1111 B

Kuva 18. Hajautustaulu, johon on lisdtty avain 1001.
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3.9 Hajautusindeksi PostgreSQL-tietokannassa

PostgreSQL-tietokannassa hajautusindeksi voidaan luoda seuraavalla lauseella:
CREATE INDEX name ON table USING HASH (column);
Lauseessa kiytetyilld muuttujilla on seuraavat merkitykset:
e name on indeksid kuvaava ja yksiloivd nimi
e table on tietokannan taulu, joka indeksoidaan

e column on indeksoitavan taulun sarake, jonka perusteella taulu indeksoidaan.

Samoin kuin B-puu voidaan hajautusindeksi poistaa tietokannasta DROP INDEX -lau-

seella.

Hajautusindeksilld voidaan kisitelld ainoastaan yksinkertaisia yhtdsuuruusvertailuja. Tés-

td johtuen indeksistd haettaessa voidaan kiyttdd vain = operaatiota.

Esimerkki 22. Oletetaan, ettd PostgreSQL-tietokannassa on taulu Asiakas sisdltden kuvan

8 esittdmat rivit.

Indeksoidaan Asiakas-taulu sarakkeen lka mukaan kédyttden hajautusindeksid. Indeksi

voidaan luoda seuraavalla komennolla:

CREATE INDEX Asiakas_hajautus_indeksi ON Asiakas USING HASH (Ika);

Indeksin luonnin jidlkeen sen avulla voidaan hakea asiakkaita esimerkiksi seuraavasti:

SELECT * FROM Asiakas WHERE Ika=30;
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Koska PostgreSQL-tietokannan hajautusindeksi mahdollistaa pelkéstddn yhtdsuuruusver-

tailut, indeksin avulla ei ole mahdollista hakea esimerkiksi seuraavanlaisella haulla:

SELECT * FROM Asiakas WHERE Ika>40;

Vaikka hajautusindeksi ei mahdollista kyseistd arvovilikyselyi, voi kyselyn kuitenkin teh-
di tietokantaan. T#lloin hakua tehtdessé tietokanta ei kiytd apunaan indeksid vaan suorit-

taa peridkkéisen haun tarkastaen kaikki asiakkaat.

3.10 Hajautusindeksin tehokkuushypoteesi

Garcia-Molina et al. (2002) pitdvit kohdissa 3.1, 3.2 ja 3.3 esitettyd hajautusindeksid var-
sin tehokkaana. Jos indeksin avaimet mahtuvat tietojaksoihin ja ylivuotojaksoja ei tarvita,
on hajautus hyvin tehokas. Indeksistd hakemiseen tarvitaan yksi //O-operaatio. Indeksiin

lisddminen ja poistaminen vievit kumpikin kaksi levyoperaatiota.

Jos hajautusindeksi koostuu useista ylivuotojaksoista, indeksin tehokkuus heikkenee. Sik-
sipd ylivuotojaksoja tehokkaampi ratkaisu on kéyttdd dynaamista hajautusta, jossa tieto-

jaksojen méirdd kasvatetaan tallennustilan loppuessa.

Kohdissa 3.4 ja 3.5 esitellylld laajentavalla hajautuksella on muutamia térkeitd etuja, jois-
ta tirkeimpind Garcia-Molina et al. (2002) mainitsevat sen, ettei tietuetta haettaessa kos-
kaan tarvitse kdyda ldpi kuin yksi tietojakso. Tdmain lisdksi joudutaan aina kdymain 1dpi
osoitintaulukko, mutta jos se pidetddn muistissa, osoittimien haku ei vaadi yhtiddn levy-

operaatiota.

Laajentavan hajautuksen suurimpana heikkoutena voidaan pitdé osoitintaulukon laajenta-
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mista. Jos osoitintaulukon koko i on iso, on laajennusty6 huomattavan suuri. Talloin péi-
vitys voi viedd paljon aikaa ja aiheuttaa katkon tietokannan kiytossé. Toisena heikkoutena
voidaan pitdd tilannetta, jossa tietojaksot ovat pienid ja huonon hajautusfunktion valinnan
johdosta suurin osa tietueista hajaantuu samalle tietojaksolle. Télloin osoitintaulukkoa

joudutaan laajentamaan jatkuvasti, vaikka muissa tietojaksoissa olisi paljon vapaata tilaa.

PostgreSQL-tietokannassa hajautusindeksi on toteutettu kiayttimalld lineaarisesti laajenta-
vaa Litwinin Linear hashing -algoritmia (PostgreSQL, 2007; Litwin, 1980). Garcia-Moli-
na et al. (2002) pitdvét kohdissa 3.6, 3.7 ja 3.8 esitettyd lineaarista hajautustaulukkoa te-

hokkaimpana hajautusindeksin toteutusmenetelména.

PostgreSQL-manuaalin mukaan testaus on osoittanut, ettd PostgreSQL-tietokannan hajau-
tusindeksi el suoriudu mistdén tilanteesta paremmin kuin B-puu-indeksi (PostgreSQL,
2007). Lisidksi hajautusindeksin koko ja luontiaika ovat paljon epidedullisempia verrattuna
B-puuhun. Niisti syistd johtuen hajautusindeksin kiyttod ei suositella PostgreSQL-tieto-
kannassa missiin tilanteessa, ja se onkin mukana vain perinteikkdisti syistd. Hajautusin-

deksin voi aina korvata B-puu-indeksilld, joka on hajautusindeksié tehokkaampi.
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4 B-puun ja hajautusindeksin tehokkuuden vertailu

Tédssd luvussa pyritddn tarkentamaan kohdissa 2.7 ja 3.10 esitettyjd tehokkuushypoteeseja
vertailemalla B-puuta ja hajautusindeksid erilaisissa tilanteissa kéyttden tdtd tarkoitusta
varten tehtyd ja liitteessd 1 esitettyd Java-kielistd testiohjelmaa. Kuvassa 19 on esitetty
testiympiriston rakenne. Testiohjelmalla voidaan ajaa kyselyitd satunnaisilla syotteilld
useampia kertoja peridkkdin. Lisidksi kyselyiden kuluttamia aikoja voidaan mitata. Satun-
naisten syotteiden generointiin testiohjelmassa kdytetdin java.util. Random-luokan next-

Int-funktiota, joka palauttaa tasajakaumaa noudattavia kokonaislukuja (Java, 2007).

Testauskriteerit:
- Tietueiden hakeminen
- Tietueiden lisgaminen
- Tietueiden poistaminen

Suoritusaika

Tehokkuuden mittausohjelma

AN

Hilkka-rajapinta Hibernate-rajapinta

DBMS - Tietokannan hallintajarjestelma

Indeksit

Tietokanta

Kuva 19. Testausympdriston rakenne
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Vertailussa kéytetddan apuna Fastroi Oy:n Asukastieto-ohjelma Hilkka 2:n tietokantaa ja
Hilkka-ohjelman siséltdmii tietokannan késittelyyn liittyvid funktioita. Hilkka-ohjelmas-
sa kdytetddn PostgreSQL-tietokantaa, joka sisdltdd Lidkelaitoksen toimittaman ladkelis-
tan. Tehdyissd testeissd kdytetddn lddkelistan kesdkuun 2007 versiota, joka sisdltdd yh-
teensd 47 322 ladketietuetta. Ladkkeiden hakeminen tietokannasta on ollut Hilkka-ohjel-
massa hidasta, ja siksi indeksoinnin tutkiminen on varsin tarpeellista ajatellen myos Hilk-

ka-ohjelman jatkokehitysta.

Liidkkeet on tallennettu Hilkan tietokannassa L._Iaake-nimiseen tauluun. Kuvassa 20 on
esitetty Enterprise Architect -ohjelmalla suunniteltu L_ILaake-luokka attribuutteineen.
Tietokannassa olevat L_Laake-tietueet eivit ole jirjestyksessd minkddn sarakkeen mu-
kaan, vaan ne ovat siind jirjestyksessd, jossa Léddkelaitos on ne toimittanut. Missdéin tau-
lun sarakkeessa ei myOskiin ole unique-rajoitetta, joten kahdella eri tietueella voi olla sa-
ma arvo samassa tietokantataulun sarakkeessa. Téstd johtuen tdsséd tutkimuksessa L_ILaa-

ke-tauluun ei luotu unique-indekseji.
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L_Lazke

atckoadi: String

ddd: String

dd dyhsibdo: String
edellinen_wnrnra: String
eumyyntilupanra: String
haltija: String

hum: Character

huume: String

kaupan: Character
kaupastapoispum: jawva.util.Date
kauppaantulapwm: String
kerrain: Long

koko: Double
lagkemuatonimi: String
lagkenimi: String

laite: String
lilkennewvaara: Character
muutos: String
myyntilupanre: Long
paatospvm: java.util.ate
paattymispwm: jawa.util.[rate
pakkauskako: String
pakkausnro: Long
poistettu: Boolean
psyholuokitus: String
reseptistatus: String
rinnakkaistuonti: Character
substituutionshma: String
sunsikkiFR: Boolean
tilakoodi: Lang

tilanimi: String

wahwuus: String
waikainelkm: Long

wet: Character

wnrnro: String

whsibboo: String

Kuva 20. Hilkka-ohjelman L_Laake-luokka

Hilkka-ohjelma on toteutettu kdyttden Java Spring -kehitysympiristéd (Java Spring,
2007). Java-koodin ja relaatiotietokannan vilinen kytkentd on Hilkka-ohjelmassa hoidettu
kdyttdmilla Hibernatea. Hibernaten avulla relaatiotietokannan taulun rivit saadaan néaky-
madn Java-koodissa puhtaina luokkina (Hibernate, 2007). Suoritetuissa testeissd kdyte-
tddn apuna my0s joitakin Hilkka-ohjelmaan valmiiksi generoituja funktiota, niinpd tutki-
mus vastaa téltd osin ohjelman todellista kidyttod. Kéytettdessd Hiberantea Java-ohjelmas-
sa kirjoitetut tietokantakyselyt eivit ole perinteistd SQL-kieltd, vaan kyselyt kirjoitetaan

kayttamilla HQL-kieltd (Hibernate Query Language), joka on kuitenkin hyvin pitkille
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SQL-kielen kaltaista.

Aluksi testataan indeksien tehokkuutta erilaisilla tietokantahauilla. Hauissa tarkastellaan
indeksien vaikutusta haettaessa tietueita numeerisen sekd merkkijonotyyppisen tiedon pe-
rusteella. Numeeriseksi testisarakkeeksi L._Laake-taulusta on valittu ldikkeen pakkausnu-
mero ja merkkijonotestauksessa kiytetddn lddkkeen lddkenimed. Hakujen testaamisen jil-
keen on tarkoitus tarkastella indeksoinnin vaikutusta tietokannan nopeuteen, kun tieto-
kantaan lisédtdén ja tietokannasta poistetaan tietueita. Lopuksi keskitytdin indeksien luo-
miseen ja poistamiseen kuluvaan aikaan. Viimeksi mainitussa osatutkimuksessa ei kiytet-
ty kuvassa 19 esitettyd testiympiristdd, vaan testit suoritettiin kdyttamalld PostgreSQL-

tietokannan SQL-tyokalua.

Testiympéristoni tutkimuksissa kdytetddn Pentium® 4 CPU 3,20 GHz -tasoista tietoko-
netta, jossa on keskusmuistia 1 GB. Kiyttojirjestelmini tietokoneessa on Windows XP
Professional Versio 2002 Service Pack 2. Tutkimuksessa kédytetyn PostgreSQL-tietokan-

nan versio on 8.2 ja kdytetyn Java JDK:n versio on 1.6.0

4.1 Satunnaisen pakkausnumeron hakeminen

Ensimmaiiseksi B-puun ja hajautusindeksin eroa tutkittiin numeerisen tiedon osalta hake-
malla L_Laake-taulusta yksittéisid tietueita pakkausnumeron perusteella. Jokaisella tieto-
kannan sisdltdmalld lddketietueella on yksikollinen pakkausnumero, jonka tietotyyppini
Java-luokassa on Long ja tietokannan taulussa 64-bittinen bigint (PostgreSQL, 2007).
Pienin tietokannassa oleva pakkausnumero on 109 ja suurin 84 740. Téssd tutkimuksessa
on tarkoituksena hakea ldikkeiti tietokannasta satunnaisella pakkausnumerolla vililti [0,
100 000). Koska tietokannassa on yhteensi 47 322 liiketietuetta, noin joka toisella haulla
16ytyy yksi tietue. PostgreSQL-manuaalin mukaan on odotettavaa, ettd sekd B-puu ettd

hajautusindeksi tulevat nopeuttamaan tutkitun kaltaisia tietokantahakuja. Yleisesti Postg-
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reSQL-manuaalista kiy ilmi, ettd hajautusindeksi olisi jonkin verran hitaampi verrattuna

B-puuhun (PostgreSQL, 2007).

Kuvissa 21 ja 22 on esitetty tutkimuksessa kéytetyt testifunktiot. Kuvan 22 esittdmalld
findByPakkausnumero-funktiolla voidaan hakea tietokannasta kaikki L._Laake-oliot, joilla
on funktiolle parametrina annettu pakkausnumero. Varsinainen testi suoritetaan kuvan 21
esittamailla testPakkausnumero-funktiolla. Tdma funktio arpoo satunnaisia pakkausnume-
roita vililta [0, 100 000), joiden perusteella L_ILaake-olioita haetaan tietokannasta kiyt-
tden findByPakkausnumero-funktiota. Viimeksi mainittu funktio kiyttii tietokantahaussa

seuraavaa HQL-lausetta:

FROM L_Laake WHERE pakkausnro = arvottu_numero

public void testPakkausnumero(int maara) {
Random rand = new Random();

for (int i=0; i<maara; i++) {
List<L_Iaake> list = findByPakkausnumero(new Long(rand.nextInt(100000)));
}
}

Kuva 21. testPakkausnumero-funktio, jolla testataan L_Laake-olioiden hakemista tieto-

kannasta satunnaisen pakkausnumeron perusteella.
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@ Suppress Warnings("unchecked")
public List<L._Laake> findByPakkausnumero(final Long pakkausnumero) {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <L._Laake> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "FROM L_Laake WHERE pakkausnro = ?";
Query query = session.createQuery(sQuery);
query.setLong(0, pakkausnumero);
return query.list();
}
Ds

return list;

Kuva 22. findByPakkausnumero-funktio. Tdlld funktiolla voidaan hakea tietokannasta

L_Laake-oliot, joilla on parametrina annettu pakkausnumero.

Tutkimuksessa suoritettujen askelten médrd 2 000 000 on médritetty pienelld alustavalla
testilld niin, ettd ilman indeksointia testiajo kestdisi suurin piirtein 12 tuntia. Testin ajami-
nen indeksoimattomaan tietokantaan edelld mainitulla askelmiddrilld vei aikaa tarkalleen

11 h4ls.

Seuraavaksi tietokannan L_ILaake-taulun pakkausnro-sarake indeksoitiin B-puu-indeksil-
la. Tamin jilkeen testi ajettiin uudelleen samalla askelmddrilld ja testin ajaminen vei ai-
kaa 41 min 12 s. Testin tulos oli hyvi. Odotettua oli, ettd B-puu nopeuttaisi hakuja merkit-
tavisti, ja tissd tapauksessa hakujen nopeus kasvoi 16-kertaiseksi, eli niiden kesto pieneni

kuuteen sadasosaan indeksoimattomaan tietokantaan verrattuna.

Tamén jdlkeen testi ajettiin vield kerran uudelleen tutkien hajautusindeksin toimintaa. Ta-
min testin ajaminen vei aikaa 43 min 27 s. Tamai oli ldhes sama aika kuin B-puu-indeksil-
ld saavutettu tulos. Verrattuna indeksoimattomaan tietokantaan hakujen nopeus kasvoi

15,2-kertaiseksi.
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Testin tuloksena voidaan sanoa, ettd tulokset olivat odotettuja. B-puu ja hajautusindeksi
olivat my0s ylldttdvén tasaisia, mutta B-puu oli kuitenkin hieman parempi. Taulukossa 1
on esitetty yhteenveto testin tuloksista. Tutkimus osoittaa, ettei tdllaisen numeerisen tie-
don indeksoinnissa ole juuri ollenkaan eroa B-puun ja hajautusindeksin vililld, mutta silti

indeksointi kannattaa.

Taulukko 1: L_Laake-olioiden hakeminen tietokannasta satunnaisen pakkausnumeron

perusteella.
Tutkittu asia | L_Laake-tietueiden hakeminen tietokannasta 2 000 000 kertaa satun-
naisen [0, 100 000) pakkausnumeron perusteella.
Kaytetty indeksi Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdidir dinen aika
Ei indeksii 11h4ls 19,8 ms
B-puu 41 min 12 s 1,2 ms
Hajautusindeksi |43 min 27 s 1,3 ms

4.2 Pakkausnumeroiden hakeminen satunnaiselta valilta

Téssd kohdassa tutkitaan indeksoinnin vaikutusta numeerisen tiedon arvovilikyselyihin.
Tarkoituksena on hakea tietokannasta ldédketietueita pakkausnumeron perusteella sellaisil-

la kyselylld, jossa pakkausnumero on tietylld satunnaisella vélilla.

Koska B-puu mahdollistaa arvovilikyselyt (kohta 2.2), ennen testid voitiin olettaa, ettd B-
puu tulee nopeuttamaan hakuja ehképd jopa enemmén kuin kohdassa 4.1 suoritetussa tut-
kimuksessa. Néin, koska télld kertaa tietokantaan suoritetaan vihemmin kyselyiti ja tie-
tokannanhallintajéirjestelmi joutuu tekemiin suuremman tyon, jonka ei indeksoinnin
avustamana pitdisi olla kuitenkaan kovin vaativa (Garcia-Molina et al. 2002; Lehman ja
Yao, 1981; PostgreSQL, 2006). Koska hajautusindeksi ei mahdollista arvovilikyselyitd

(PostgreSQL, 2007), on oletettavaa, ettd hajautusindeksilld suoritetun haun tulos on ldhes
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sama kuin ilman indeksointia suoritetun testin tulos.

Testausohjelman funktiot on esitetty kuvissa 23 ja 24. Koska ldikkeiden pakkausnumerot
ovat vililld [109, 84 740] tissi testissd pakkausnumeroita haettiin kussakin kyselyssi ar-
votulta vililtd [a,b]. Ensimmiiseksi kuvan 23 esittimé funktio testPakkausnumeroVali ar-
poo vilin aloitusarvon a vililtd [0,100 000). Tédmén jéilkeen arvotaan vilin pédtepiste vi-
liltd [a,100 000). Koska testeissi kiytetty satunnaislukuja muodostava gerNextInt-funktio
noudattaa tasajakaumaa, alkupisteen keskiarvo on 50 000 ja loppupisteen keskiarvo 75
000. Néin saadun arvovélin keskimédrdinen pituus on 25 000 ja vililld on keskimddrin
noin 12 000 tietuetta. Arvovilin midrittdmisen jidlkeen kutsutaan kuvan 24 esittimii
findByPakkausnumeroVali-funktiota, joka hakee tietokannasta kaikki pakkausnumerot,

jotka ovat annetulla vililld kdyttden seuraavaa HQL-lausetta:

FROM L_Laake
WHERE pakkausnro >= alku AND pakkausnro <= loppu

public void testPakkausnumeroVali(int maara) {
Random generator = new Random();

for (int i=0; i<maara; i++) {
Long alku = new Long(generator.nextInt(100000));
int jaljella = 100000-alku.intValue();
Long loppu = new Long(generator.nextInt(jaljella) + alku);

List<L._Laake> lista = findByPakkausnumeroVali(alku, loppu);

}

Kuva 23. testPakkausnumeroVali-funktio. Tdlld funktiolla testataan L_Laake-olioiden ha-

kemista satunnaiselta pakkausnumerovidililtd.
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@ Suppress Warnings("unchecked")
public List<L._Laake> findByPakkausnumeroVali(final Long alku, final Long loppu) {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <L._Laake> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "FROM L_Laake " +
"WHERE pakkausnro >= ? AND pakkausnro <= ?";
Query query = session.createQuery(sQuery);
query.setLong(0, alku);
query.setLong(1, loppu);
return query.list();
}
Ds

return list;

Kuva 24. findByPakkausnumeroVali-funktio, jolla voidaan hakea tietokannasta kaikki
L_Laake-oliot, joiden pakkausnumero on suurempi tai yhtd suuri kuin parametri alku ja

pienempi tai yhtd suuri kuin parametri loppu.

Ilman indeksointia pienelld alustavalla testilld selvitettiin, ettd 12 tunnissa pystyttiisiin
suorittamaan noin 20 000 kyselya. Niinpd ensimmadiseksi testattiin 20 000 kertaa lddketie-
tueiden hakemista satunnaisen pakkausnumerovilin perusteella. Tamén testin ajaminen

vel aikaa 14 h 20 min 16 s.

Seuraavaksi tietokantaan luotiin pakkausnumerolle B-puu-indeksi ja sama testi suoritet-
tiin uudelleen. Té@min testin suorittaminen vei aikaa 14 h 22 min 34 s. Testin tulos on yl-
lattdva, silld se on samaa suuruusluokkaa ja jopa yli kaksi minuuttia (tarkalleen ottaen
1.003 kertaa) hitaampi kuin ilman indeksointia suoritetun testin tulos. Ennen tukimusta
oletettiin, ettd B-puun pitdisi nopeuttaa tietokannan toimintaa tidssi tilanteessa merkitti-

vasti.

Tdmén osatutkimuksen lopuksi sama testi ajettiin vield tietokannalle, jossa pakkausnro-
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sarake on indeksoitu kadyttamilld hajautusindeksid. Tdmén testiajon suorittaminen vei ai-
kaa 14 h 24 min 13 s, mikd on samaa suuruusluokkaa, mutta noin 4 minuuttia pidempi ai-
ka kuin ilman indeksointia suoritetun testin tulos. Tarkalleen ottaen kyselyt olivat tissd
testissd 1,005 kertaa hitaampia verrattuna indeksoimattomaan tietokantaan. Testin tulos
oli odotettu, silld on tiedossa, ettd PostgreSQL-tietokannan hajautusindeksi ei tue arvovi-

likyselyiti.

Kokonaisuutena timén testin tulos (taulukko 2) ei ollut odotusten mukainen. Ennen tutki-
musta oletettiin, ettd B-puu tulisi toimimaan nopeammin verrattuna hajautusindeksiin ja
indeksoimattomaan tietokantaan. Testiajot veivit kuitenkin jokaisessa tapauksessa aikaa
ldhes yhti paljon, eikd tdmén tutkimuksen perusteella pystytéd suosittelemaan tihén tarkoi-

tukseen mitdin indeksointimenetelmaa.

Taulukko 2: L_Laake-tietueiden hakeminen tietokannasta satunnaisen pakkausnumerovd-

lin perusteella.

Tutkittu asia | L_Laake-tietueiden hakeminen tietokannasta 20 000 kertaa. Hakueh-
tona satunnainen pakkausnumerovili vililtd [0, 100 000). Tietueita ei
ole jdrjestetty tietokannassa pakkausnumeron perusteella.

Kaytetty indeksi Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdir dinen aika
Ei indeksia 14 h 20 min 16 s 2580,8 ms
B-puu 14 h 22 min 34 s 2587,7 ms
Hajautusindeksi |14 h 24 min 13 s 2592,7 ms

Tamin testin epdonnistumisen syynd voi olla levyhakujen raskaus, silld jokaisella testi-
kierroksella kiintolevyltd joudutaan hakemaan jopa tuhansia tietueita. Testiohjelmassa
loytyneet tietueet ladataan my0s tietokoneen keskusmuistiin, miki on raskasta verrattuna
itse tietokannanhallintajédrjestelmin tekeméédn tyohon. Tétd ongelmaa on tarkoitus tutkia
kohdassa 4.6, jossa levyhakuja ja tietueiden palauttamista testiohjelmaan on pyritty hel-

pottamaan luopumalla oliolistan palauttamisesta testiohjelmalle palauttamalla pelkéstddn
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koostetieto haulla 16ytyvien tietueiden madrasta.

Syynaé tdssd kohdassa todettuun hakujen hitauteen voi my0s olla se, etti tietueet on lisétty
L_Laake-tauluun satunnaisessa jirjestyksessd pakkausnumeron suhteen. Néin ollen haet-
taessa tietueita perdkkiisten pakkausnumeroiden perusteella joudutaan tietueita lukemaan
levyltd satunnaisista paikoista eli klustereista. Testiympiristossd yhden levyn klusterin ko-
ko on NTFS-jirjestelmén oletusarvo 4 KB (Microsoft, 2003). L_Laake-taulun sisdltimien
sarakkeiden perusteella voidaan laskea yhden tdyden lddketietueen vievin levytilaa 588
B. Tietueen koko voi kuitenkin vaihdella, kun merkkijonotyyppinen tieto on tallennettu
varchar-tyyppisiin sarakkeisiin (PostgreSQL, 2007). Niin ollen yhteen klusteriin mahtuu
noin kuusi L_Laake-tietuetta. NTFS-tiedostojirjestelméd hakee kiintolevyltd aina yhden
kokonaisen klusterin kerrallaan. Jos tietueet eivit ole jarjestyksessd klustereiden sisilld,
yhtd L_Laake-tietuetta haettaessa haetaan levyltd my0s turhaa tietoa. Kohdassa 4.3 on tar-
koitus tutkia edelld kuvattua ongelmaa klusteroimalla L._Laake-taulu pakkausnumeron
perusteella. Tamai tarkoittaa sitd, ettd taulun sisdltimaét tietueet kirjoitetaan kiintolevylle

pakkausnumeron mukaan nousevaan jirjestykseen.

4.3 Pakkausnumeroiden hakeminen satunnaiselta valilta jarjes-

tetysta taulusta

Kohdassa 4.2 tutkittiin L._Laake-tietueiden hakemista tietokannasta satunnaisen pakkaus-
numerovilin perusteella. Tdmin tyyppisten arvovilikyselyiden huomattiin olevan hitaita,
ja tissd kohdassa tullaan tutkimaan, parantaako tietueiden jérjestiminen kiintolevylla ky-
selyiden nopeutta. Kohdassa 4.2 indeksoinnilla ei todettu olevan nopeuttavaa vaikutusta
suoritettuihin kyselyihin. Niinpéd on kiintoisaa nidhdi, onko indeksoinnilla vaikutusta, jos

tietueet on jarjestetty.

Téssi kohdassa on tarkoitus suorittaa arvovilikyselyiti tietokantaan, jonka L_ILaake-taulu
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on jdrjestetty nousevaan jarjestykseen tietokoneen kiintolevylle pakkausnro-sarakkeen pe-
rusteella. Niin olleen tietueita ei pitdisi tarvita erityisemmin hakea. Riittdd vain ensim-
maiisen pienimmin pakkausnumeron omaavan tietueen etsiminen ja tietueiden lukeminen
kiintolevylti jarjestyksessd eteenpdin. Jos tilanne on niin ihanteellinen, indeksoinnista ei
ole muuta hyotyé kuin se, ettd sen avulla 1dydetidin ensimmadinen tietue nopeasti. Kohdas-
sa 4.1 huomattiin, ettd sekd B-puu ettd hajautusindeksi nopeuttavat yksittdisen tietueen
loytdmistd selvidsti. Ndin ollen voisi olettaa, ettd B-puu ja hajautusindeksi nopeuttavat tés-

sékin kohdassa testattavia hakuja hieman.

Seuraavat testit on tarkoitus suorittaa kdyttden samoja, kuvien 23 ja 24 esittdmid testi-
funktioita, kuin mitd kiytettiin kohdassa 4.2. My®oskin testikierrosten méard 20 000 tul-
laan pitdméin samana kuin kohdassa 4.2, joten saatuja tuloksia voidaan verrata suoraan

keskendin.

PostgreSQL tietokannassa tietueet voidaan jirjestdd (klusteroida) seuraavalla SQL-lau-

seella (PostgreSQL, 2007):

CREATE TABLE newtable AS
SELECT * FROM table ORDER BY columnlist;

Edelld esitetty SQL-lause luo uuden taulun, jossa entisen taulun sisdlto on jarjestettynid
halutun sarakkeen perusteella. Tamédn komennon ajon jilkeen vanha taulu on poistettava
DROP-lauseella. Lopuksi uusi taulu voidaan nimeti uudelleen vanhan nimiseksi ALTER-

lauseella.
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CREATE TABLE I_laake_tmp AS
SELECT * FROM 1_laake ORDER BY pakkausnro;

ALTER TABLE I_laake_tmp ADD CONSTRAINT fk5ad2861318cf59ca FOREIGN KEY
(laakemuotoid) REFERENCES 1_laakemuoto (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION;

ALTER TABLE 1_laake_tmp ADD CONSTRAINT fk5ad2861326¢62735 FOREIGN KEY
(atc_koodiid) REFERENCES I_atc (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION;

ALTER TABLE I_laake_tmp ADD CONSTRAINT ftk5ad286135653a2a4 FOREIGN KEY
(maaraamisehtoid) REFERENCES I_maaraamisehto (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION;

ALTER TABLE I_laake_tmp ADD CONSTRAINT fk5ad28613dc2715ac FOREIGN KEY
(sailytysastiaid) REFERENCES I_sailytysastia (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION;

ALTER TABLE 1_laakkeenaineet DROP CONSTRAINT fkdf157¢23371591b6 ;
ALTER TABLE lisalaake DROP CONSTRAINT fkcfb99fbe885b53d ;

ALTER TABLE laakitys DROP CONSTRAINT fk8db12a84cf173al0 ;

ALTER TABLE laakeyliherkkyys DROP CONSTRAINT fk6c68982ecf173a10 ;
ALTER TABLE preventio DROP CONSTRAINT fk459cecdee885b53d ;

DROP TABLE 1_laake;

ALTER TABLE I_laake_tmp RENAME TO I_laake;

ALTER TABLE 1_laake ADD CONSTRAINT I_laake_pkey PRIMARY KEY (id);
ALTER TABLE |I_laake OWNER TO hilkka2user;

ALTER TABLE 1_laakkeenaineet ADD CONSTRAINT fkdf157¢23371591b6 FOREIGN KEY
(laakeaineetatl_laakeid) REFERENCES I_laake (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION;

ALTER TABLE lisalaake ADD CONSTRAINT fkcfb99fbe885b53d FOREIGN KEY
(1_laakeid) REFERENCES I_laake (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION;

ALTER TABLE laakitys ADD CONSTRAINT fk8db12a84cf173a10 FOREIGN KEY
(laakeid) REFERENCES I_laake (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION;

ALTER TABLE laakeyliherkkyys ADD CONSTRAINT fk6c68982ecf173a10 FOREIGN KEY
(laakeid) REFERENCES I_laake (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION;

ALTER TABLE preventio ADD CONSTRAINT fk459cecdee885b53d FOREIGN KEY
(1_laakeid) REFERENCES I_laake (id) MATCH SIMPLE
ON UPDATE NO ACTION ON DELETE NO ACTION;

Kuva 25. SQL-lauseet, joilla L_Laake-taulu voidaan jdrjestdd pak kausnumeron perus-

teella.
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Ennen varsinaisien testien ajamista tietokannan sisdltimét L_Laake-tietueet jirjestettiin
kuvan 25 esittdmilld SQL-lauseilla. Ensimmaiseksi luodaan uusi pakkausnumeron perus-
teella jarjestetty L_Laake_tmp-taulu. Hilkka-ohjelmassa viisi muuta tietokannan taulua
liittyy L_ILaake-tauluun. Niinpd L._Laake-taulua ei voida poistaa, ennen kuin ndistd viit-
taavista tauluista on poistettu L_Laake-taulua koskevat CONSTRAINT-méaéritteet. Nii-
den maidritteiden poiston jidlkeen vanha L_Laake-taulu voidaan poistaa. Uudelle
L_Laake_tmp-taululle luodaan myds samat CONSTRAINT-médritteet, jotka vanhalla
L_Laake-taululla oli. Lopuksi uusi L_Laake_tmp-taulu nimetidn uudelleen ja L_Laake-

tauluun viittaaviin tauluihin lisdtidin poistetut CONSTRAINT-méidritteet uudelleen.

L_Laake-taulun uudelleen jérjestimisen jidlkeen aloitettiin varsinainen testaus. Ensimmai-
seksi testiohjelma ajettiin kéyttden tietokantaa, jossa ei ollut indeksointia L_Laake-taulul-
le. Testikierroksia ajettiin 20 000 kappaletta, ja testin suorittaminen vei aikaa 14 h 43 min
20 s. Taméd on ylldttdvin pitkd aika, silld kohdassa 4.2 saman testin suorittaminen kesti

vain 14 h 20 min 16 s jirjestiméattomaélla tietokannalla.

Seuraavaksi tietokannan L_Laake-taulu indeksoitiin pakkausnumeron perusteella kdyt-
tden B-puu-indeksid. Testiohjelman ajaminen vei tilld kertaa aikaa 14 h 43 min 21 s. Ta-
mi aika on vain yhden sekunnin pidempi kuin indeksoimattomalla tietokannalla saavutet-
tu aika. Téstd voidaan péaitelld, ettei B-puulla ole mink&énlaista vaikutusta timén tyyppi-

siin hakuihin.

Lopuksi testiohjelma ajettiin tietokannalle, joka oli indeksoitu pakkausnumeron perus-
teella kdyttden hajautusindeksid. Tdmén testiajon kokonaisajaksi saatiin 15 h 7 min 25 s.
Tulos on 1,03 kertaa hitaampi verrattuna ilman indeksointia saavutettuun tulokseen. Jéir-
jestiméttomén tietokannan tapauksessa hajautusindeksin ero muihin tutkittuihin tapauk-

siin ei ollut néin suuri.
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Tulokset tdssd kohdassa suoritetuista testeistd on esitetty taulukossa 3. Ndmai tulokset ei-
vit olleet odotettuja, silld tietueiden jérjestimisen toivottiin nopeuttavan tietokannan toi-
mintaa. Tdlld kertaa kyselyt olivat kuitenkin noin 20 minuuttia hitaampia kuin jérjesti-
mittdmin tietokannan tapauksessa. Syyti tihdn eroon on vaikea 10ytdd. Lisédksi tissd koh-
dassa huomattiin, ettd indeksoinnilla ei ole vaikutusta tamén tyyppisiin arvovélikyselyi-
hin, vaikka tietokannan taulun sisdltimit tietueet olisivat jdrjestetty haussa kéytettdvian
sarakkeen perusteella. Téstd voidaan péitelld, ettel PostgreSQL-tietokannan B-puu-indek-

si toimi arvovilikyselyiden yhteydessi eikd indeksointia kannata kéyttaa.

Taulukko 3: L_Laake-tietueiden hakeminen tietokannasta satunnaisen pakkausnumerovd-

lin perusteella. Tietueet on jdrjestetty levylle pakkausnumeron perusteella.

Tutkittu asia | L_Laake-tietueiden hakeminen tietokannasta 20 000 kertaa. Hakueh-
tona satunnainen pakkausnumerovili vililtd [0, 100 000). Tietueet on
jdrjestetty tietokannassa pakkausnumeron perusteella.

Kaytetty indeksi Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdidr dinen aika
Ei indeksid 14 h 43 min 20 s 2650,0 ms
B-puu 14 h 43 min 21 s 2650,1 ms
Hajautusindeksi |15 h 7 min 25 s 2722.3 ms

4.4 Arvovilin pituuden vaikutus arvovélikyselyn nopeuteen Hilk-

ka-ohjelman oletustietokannalla

Kohdissa 4.2 ja 4.3 tehdyissd tutkimuksissa indeksoinnin vaikutuksesta arvovilikyselyi-
hin ei saatu aikaan toivottuja tuloksia. Yksi syy testien epdonnistumiseen voi olla tieto-
kannan kyselyiden optimoija. PostgreSQL-tietokannassa on kyselyiden optimoija, joka
optimoi kyselyiden suoritustapaa niin, ettd kysely pystytddn suorittamaan mahdollisim-
man nopeasti (PostgreSQL 2007). Tietokannan tauluun luotu indeksi ei vield takaa sitd,

ettd tietokannanhallintajédrjestelmi kayttdisi indeksid kyselyd suoritettaessa. Voi olla niin,
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ettd kyselyn optimoija katsoo paremmaksi suorittaa kyselyn selaamalla kaikki tietueet 1dpi
kayttimittd indeksointia.  Arvovilikyselyiden yhteydessd yksi syy indeksien
kayttimittomyyteen voi olla arvovilin pituus. Kun arvovili on pitké - jolloin suuri osa
taulun sisdltdamistd tietueista kuuluu kyselyn tulosjoukkoon - voi optimoija katsoa
parhaaksi selata kaikki tietueet ldpi kéyttdmittd indeksid. Lyhyelld arvovililld
indeksoinnista olisi todenndkoisesti enemmin hyotyd, ja silloin optimoija saattaisi

kayttdd indeksia.

Kohdissa 4.2 ja 4.3 suoritetuissa testeissd arvovili arvottiin satunnaisesti, mutta kuitenkin
niin, ettd keskiméérdinen arvovilin pituus oli 25 000. Pakkausnumerot jakaantuivat vélille
[109, 84 740], joten keskiméidrin yhdessi tulosjoukossa on tietueita noin yksi neljdsosa
koko taulun sisillostd eli verrattain paljon. Téstd herdd kysymys, kiyttiko optimoija in-
deksid edelld tehdyssi testeissd ollenkaan suuren arvovilin pituuden vuoksi. Siksipd tidssd
kohdassa tullaan tutkimaan arvovélin pituuden vaikutusta B-puu-indeksin toimintaan. Li-
sidksi tutkitaan, vaikuttaako tietueiden jérjestiminen hakujen nopeuteen ja kannattaako
yhtdaikainen taulun jérjestiminen ja indeksointi. Hajautusindeksin tutkiminen jétettiin
tastd kohdasta kokonaan pois, koska sen ei ole todettu nopeuttavan arvovilikyselyitid ol-

lenkaan.

Tamén kohdan testit on tarkoitus suorittaa kayttaméilld kuvassa 26 esitettyd testKiinteaAr-
vovali-funktiota, joka tekee tietokantaan kiintedn mittaisia arvovélikyselyitd. Edelld mai-
nittu funktio kéyttdd tietokantahauissa kuvassa 24 esitettyd findByPakkausnumeroVali-
funktiota. Arvovilin alkupiste arvotaan ja loppupiste saadaan lisddmilld alkupisteeseen
arvovilin pituus. Testejd on tarkoitus ajaa kédyttden neljdi eripituista arvovilid. Niitd arvo-
vilejd ovat 10, 100, 1 000, 10 000. Kunkin arvovélin kohdalla testin pituudeksi on suunni-

teltu noin 3 tuntia.
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public void testKiinteaArvovali(int maara, int pituus) {
Random generator = new Random();

for (int i=0; i<maara; i++) {
Long alku = new Long(generator.nextInt(100000));
if ((alku+pituus) > 100000) {
alku=100000L-pituus;
}

Long loppu = new Long(alku + pituus);

List<L._Laake> lista = findByPakkausnumeroVali(alku, loppu);

Kuva 26. testKiinteaArvovali-funktio jolla voidaan testata arvovilikyselyitd kdyttden

kiintedn pituista arvovalid.

Testit aloitettiin kdyttdamilld Hilkka-ohjelman oletustietokantaa, jonka L_ILaake-taulua ei
ollut indeksoitu eiki jarjestetty. Tdlloin pienelld alustavalla testilld selvitettiin, ettd kol-
messa tunnissa 10:n ja 100:n pituisia arvovilikyselyitd voidaan suorittaa noin 500 000
kappaletta, 1 000:n pituisia noin 100 000 kappaletta ja 10 000:n pituisia noin 10 000 kap-
paletta. Varsinaiset testit suoritettiin kédyttden edelld mainittuja arvoja ja nédiden testien tu-

lokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4: Arvovdlikyselyiden nopeuden riippuminen arvovdlin pituudesta kdytettiessd

indeksoimatonta ja jarjestamditontd Hilkka-ohjelman oletustietokantaa.

Tutkittu asia | Arvovilikyselyiden suorittaminen Hilkka-ohjelman indeksoimatto-
maan ja jirjestimattomaiin oletustietokantaan.
Arvovdlin pituus | Testikierrosten Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdidi-
mddr d rdinen aika

10 500 000 2h 59 min 58 s 21,6 ms

100 500 000 4h 21s 28,8 ms

1 000 100 000 2h 49 min 8 s 101,5 ms

10 000 10 000 2h 30 min 28 s 902,8 ms
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Téamin jidlkeen L_Laake-taulun pakkausnumero-sarake indeksoitiin B-puu-indeksilld ja
edelld kuvatut testit ajettiin uudelleen. Téamin testin tulokset on esitetty taulukossa 5. Tu-
loksista huomataan B-puun nopeuttavan lyhyen mittaisia arvovélikyselyitd huomattavasti
enemmin kuin pidempid. 10:n pituisella arvovililld haku nopeutui 9,4-kertaisesti, 100:n
pituisella 3,0-kertaisesti ja 1 000:n pituisella 1,2-kertaisesti. 10 000 pituisella arvovililla
B-puun ei juuri endéd havaittu nopeuttavan kyselyitd. Nayttaa siis siltd, ettd tutkitun ko-
koista tietokantaa kdytettidessd kyselyiden optimoija ei kiytd B-puuta, jos arvovilin pituus

ylittdd 1 000, eli tulosjoukossa on tietueita noin 10% kaikista tietueista.

Taulukko 5: Arvovdlikyselyiden nopeuden riippuminen arvovdlin pituudesta kdytettdessd

Jjdrjestdamdtontd Hilkka-ohjelman oletustietokantaa, joka on indeksoitu B-puu-indeksilld.

Tutkittu asia | Arvovilikyselyiden suorittaminen Hilkka-ohjelman jirjestamitto-

main oletustietokantaan kdyttden B-puu-indeksia.

Arvovdlin pituus | Testikierrosten Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdid-

mddir d rdinen aika

10 500 000 18 min 53 s 2,3 ms

100 500 000 1h19 min 13 s 9,5 ms

1 000 100 000 2h 16 min5Ss 81,7 ms

10 000 10 000 2h26 min 10 s 877,0 ms

Seuraavaksi sama testi suoritettiin edelld kuvatuilla arvoilla tietokannalle, jonka L-Laake-
taulu oli jirjestetty pakkausnumeron perusteella kuvassa 25 esitetylld menetelmalld. Tés-
sd testissd L_Laake-taulussa ei kdytetty indeksejd. Testin tulokset on esitetty taulukossa 6.
Verrattaessa tuloksia ilman jirjestamistd saatuihin tuloksiin (taulukko 4) huomataan, ettei
tietokannan jarjestimiselld ole vaikutusta arvovilikyselyiden nopeuteen. Téhén voi olla
syynd se, ettd tietueet mahtuvat kéyttojirjestelmén tai tietokannanhallintajédrjestelmin yl-
lapitdméédn vilimuistiin. Tietueiden ollessa vilimuistissa ei tietueiden jirjestykselld kiin-

tolevylld ole mitddn merkitysti.
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Taulukko 6: Arvovdlikyselyiden nopeuden riippuminen arvovdlin pituudesta kdytettiessd

indeksoimatonta Hilkka-ohjelman oletustietokantaa, jonka L_Laake-taulu on jdrjestetty.

Tutkittu asia | Arvovilikyselyiden suorittaminen Hilkka-ohjelman indeksoimatto-
maan oletustietokantaan, jonka L_Laake-taulu on jirjestetty pakkaus-
numeron perusteella.

Arvovdlin pituus | Testikierrosten Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdid-
mddr d rdinen aika

10 500 000 3h2s 21,6 ms

100 500 000 3h59 min45s 28,8 ms

1 000 100 000 2h 47 min 27 s 100,5 ms

10 000 10 000 2 h 28 min 26 s 890,8 ms

Lopuksi tutkittiin, tuottaisiko B-puu-indeksi ja taulun jérjestiminen yhdessd paremman
tuloksen. Niinpd Hilkka-ohjelman oletustietokanta jirjestettiin kuvan 25 esittimalla jar-
jestysmenetelmilld ja tietokantaan luotiin B-puu-indeksi. Arvovilien pituudet ja testikier-
rosten mairit pidettiin samoina ja edelld kuvattu testi ajettiin uudelleen. Tdmén testin tu-
lokset on esitetty taulukossa 7. Tilldkdédn kertaa tietokannan jérjestimisestd ei ollut hyo-

tyd, silld tulokset ovat hyvin ldhelld pelkélld B-puulla saavutettuja tuloksia (taulukko 5).

59



Taulukko 7: Arvovdlikyselyiden nopeuden riippuminen arvovdlin pituudesta kdytettdessd
Hilkka-ohjelman oletustietokantaa, jonka L_Laake-taulu on jdrjestetty ja indeksoitu B-

puu-indeksilld.

Tutkittu asia | Arvovilikyselyiden suorittaminen Hilkka-ohjelman oletustietokan-
taan, jonka L._Laake-taulu on jirjestetty ja indeksoitu B-puu-indek-
silld pakkausnumeron perusteella.

Arvovdlin pituus | Testikierrosten Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdid-
mddr d rdinen aika

10 500 000 18 min 50 s 2,3 ms

100 500 000 1h18 min49 s 9,5 ms

1 000 100 000 2h15min 15s 81,2 ms

10 000 10 000 2h 23 min 57 s 863,7 ms

Edelld suoritetuista testeistd kavi ilmi, ettd timéin kokoisella tietokannalla tietokannan
taulua ei kannata jérjestdd nopeampien arvovilikyselyiden toivossa. Kyselyt eivit nopeu-
tuneet arvovilin pituudesta riippumatta. Jarjestdminen ei myOskddn nopeuttanut B-puulla
indeksoidun kannan toimintaa. Testeissd huomattiin B-puu-indeksin nopeuttavan arvovi-
likyselyiti tilanteissa, joissa arvovélin pituutena oli 10 ja 100. Néissi tilanteissa kyselyn
tulosjoukossa oli vain pieni osa taulun sisdltimistd tietueista. Pidemmilld arvovileilld B-
puu-indeksistd oli vihemmin apua. 1 000:n pituisella arvovililld voidaan B-puun sanoa
auttavan vain hieman, jolloin kyselyt nopeutuivat 1,2-kertaisesti, mutta pisimmallé tutki-
tulla arvovililld B-puusta ei ollut mitdédn apua. Siispd jos arovilikyselyiden tuottama tu-
losjoukko ei ole kovin iso verrattuna tietueiden kokonaismééréaédn, B-puu-indeksid kannat-

taa kdyttdd arvovilikyselyiden yhteydessa.

Yksi selitys edelld havaitulle voi olla timén kohdan alussa kuvattu kyselyiden optimoija,
joka optimoi kyselyitd niin, ettd pidemmilld arvovileilld tauluun tehdién tidydellinen 1édpi-
kdynti kdyttdmittd indeksid. Koska Hilkka-ohjelman oletustietokanta ei sisdlld kovin pal-
jon lddketietueita, voi olla myos mahdollista, ettid lapikdynnin yhteydessa tietueet tallentu-

vat kiyttojarjestelmin tai tietokannan ylldpitimééin vélimuistiin. Néin ollen tietueiden se-
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laaminen on nopeaa eikd indeksid siten tarvita. Tété teoriaa tukee myos se, ettd tietoko-
neen vilimuistin kdyttdd tarkasteltiin timén kohdan testejd tehtidessd CachemanXP-ohjel-
malla (CachemanXP, 2008). Tilloin poikkeuksetta huomattiin, ettéd testeji ajettaessa tieto-
koneen vilimuistia kéytettiin 10 MB”. Niinpid kohdassa 4.5 niiti testejd haluttiin suorittaa

uudelleen kidyttdmailld isompaa tietokantaa, joka ei ehkd mahtuisikaan keskusmuistiin.

4.5 Arvovilin pituuden vaikutus arvovalikyselyn nopeuteen isol-

la tietokannalla

Kohdassa 4.4 tutkittiin B-puu-indeksin vaikutusta arvovilikyselyihin hakemalla tietueita
eripituisilla arvovileilld Hilkka-ohjelman oletustietokannasta, joka sisdltdd 47 322 laédke-
tietuetta. Télloin huomattiin, ettd pitkien arvovilikyselyiden yhteydessd B-puu-indeksi
menettdd tehokkuuteensa. Lisidksi huomattiin, ettei tietokannan taulun jirjestdmisestd ole
hyotyd. Tassd kohdassa samat testit on tarkoitus ajaa uudelleen kiyttden kohdassa 4.11
syntynyttd isompaa tietokantaa, joka siséltdd 2 047 322 liiketietuetta®. Koska tietokanta
on nyt isompi, ei kyselyiden optimoija todennikdisesti selaa endd jokaisella hakukerralla
kaikkia tietueita ldpi. Ja koska tietokannan taulu on isompi, se tuskin endd mahtuu vili-
muistiin. Niinpd on kiintoisaa nidhdi, poikkeavatko tamin kohdan tulokset kohdan 4.4 tu-

loksista.

Tamin kohdan tutkimukset on tarkoitus suorittaa kdyttden samoja kuvien 24 ja 26 esitti-
mid testifunktioita kuin kohdassa 4.4. Arvovilien pituudet oli myos tarkoitus pitdd sama-
na. Pienelld alustavalla testilld kuitenkin huomattiin, ettd 10 000:n pituisella arvovililla
tietueita 10ytyy niin paljon, etteivit ne mahdu testiympéristossd kiytettyyn kekomuistiin,
jota oli varattu 530 MB. Muistin midrdd ei endd ryhdytty suurentamaan, koska sen jil-

keen tdmin kohdan tulokset eivit endd olisi vertailukelpoisia muiden kohtien kanssa.

3 Tutkimuksessa ei ole tarkasteltu yksityiskohtaisemmin Hibernaten vilimuistin kdyttod (JavaBeat, 2008).

4 Kohdan 4.11 tutkimus on suoritettu todellisuudessa ennen timéan kohdan tutkimusta.
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Niinpéd 10 000:n pituinen arvovili korvattiin 5 000:n pituisella. Alustavalla testilli myos

havaittiin 200 hyviksi testikierrosten méadréksi kaikilla arvovileilla.

Testit aloitettiin kdyttamilld kohdassa 4.11 syntynyttd tietokantaa jota ei ollut indeksoitu
eikd jirjestetty. Tamin testin tulokset on esitetty taulukossa 8. Tuloksista huomataan, ettéd
10:n, 100:n ja 1 000:n pituisilla arvovileilld hakuajat ovat hyvin ldhelld toisiaan. 5 000:n

pituisella arvovililld tulos on jo yli puolet hitaampi verrattuna lyhyempiin arvovileihin.

Taulukko 8: Arvovdilikyselyiden nopeuden riippuminen arvovdlin pituudesta kdytettdie ssd

indeksoimatonta ja jarjestamdtontd kohdassa 4.11 syntynyttd isoa tietokantaa.

Tutkittu asia | Arvovilikyselyiden suorittaminen indeksoimattomaan ja jérjestamét-
tomaiin tietokantaan, joka siséltidd 2 047 322 L_Laake-tietuetta.
Arvovdlin pituus | Testikierrosten Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdidi-
mddr d rdinen aika
10 200 2h 17 min 44 s 41,3 s
100 200 2h9 min 55 s 39,0s
1 000 200 2h 40 min 30 s 48,2 s
5000 200 5h58 min25s 1075 s

Seuraavaksi tietokanta indeksoitiin B-puu-indeksilld ja testit ajettiin uudelleen. Niiden
testien tulokset on esitetty taulukossa 9. Télld kertaa lyhyimmalld arvovililld indeksi no-
peutti kyselyitd 26,5-kertaisesti. Kohdassa 4.4 pienemmilla tietokannalla kyselyt nopeu-
tuivat 9,5-kertaisesti. 100:n mittaisella arvovililld haut nopeutuivat 3,6-kertaisesti, koh-
dassa 4.4 tdimi nopeutus oli 3,0-kertainen. 1 000:n pituisella arvovililld tulokset paranivat
1,5-kertaisesti ja 5 000:n pituisella 1,7-kertaisesti. Viimeksi mainitut tulokset ovat hieman
parempia verrattuna kohdassa 4.4 havaittuihin tuloksiin. Kokonaisuutena niyttéa siis siltd,
ettd B-puusta on sitd enemmin hyotyd mitd suurempi tietokanta on ja mitd lyhyemmdit ar-
vovilit ovat toisin sanoen mitd vihemmin arvovilikysely tuottaa tuloksia. Kéytettdessd

tamédn kokoista tietokantaa tietokannanhallintajidrjestelmd siis kédyttdda B-puu-indeksid
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apuna kaikissa tutkituissa tilanteissa. Se miksi pidemmilld arvovileilld haut eivit nopeu-
tuneet niin paljon, selittyy levyhakujen raskaudella. Koska tietueita on paljon ja ne eiviit

ole jirjestyksessd levylld, joudutaan levyhakuja suorittamaan paljon.

Taulukko 9: Arvovdlikyselyiden nopeuden riippuminen arvovdlin pituudesta kdytettdessd

jarjestamdtontd kohdassa 4.11 syntynyttd isoa tietokantaa, joka on indeksoitu B-puu-in-

deksilld

Tutkittu asia | Arvovilikyselyiden suorittaminen B-puu-indeksii kiyttden jirjesti-
mittdmaiin tietokantaan, joka siséltdd 2 047 322 L_Laake-tietuetta.
Arvovdlin pituus | Testikierrosten Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdid-
mddr d rdinen aika
10 200 Smin 12s 1,6 s
100 200 36 min 15s 10,9 s
1 000 200 1 h45 min 29 s 31,6 s
5000 200 3h 27 min 29 s 62,2 s

Téamin jilkeen kohdassa 4.11 syntyneen tietokannan L_ILake-taulu jdrjestettiin pakkaus-
numeron perusteella kuvassa 25 esitetyilld SQL-lauseilla. Nyt tietokannassa ei kiytetty
indeksointia ja edelld kuvatut testit ajettiin uudelleen. Niin suoritetun testin tulokset on
esitetty taulukossa 10. Kohdassa 4.4 Hilkka-ohjelman oletustietokannalla suoritetuissa
testeissd taulun jérjestimisen ei todettu nopeuttavan kyselyitd. Sitd vastoin timén kohdan
testeissd kyselyt nopeutuivat hieman alle 2-kertaisesti riippuen arvovélin pituudesta. Paras
nopeutus havaittiin 1 000:n pituisella arvovililld, jolloin haut nopeutuivat indeksoimatto-
maan ja jarjestimattomain tietokantaan verrattuna 2,2-kertaisesti. Saman pituisella arovi-
lilla B-puu-indeksi nopeutti kyselyita vain 1,5-kertaisesti. Muilla testatuilla arvovileilld
B-puu oli nopeampi verrattuna jéarjestimiseen. Verrattuna jarjestimittoméén tietokantaan
tietokannanhallintajirjestimé joutuu edelleenkin kdyméiin kaikki taulun tietueet lipi,
mutta koska tietueet ovat levylld jdrjestettynd, selaamineen onnistuu nopeammin ja haut

nopeutuvat.

63



Taulukko 10: Arvovdiilikyselyiden nopeuden riippuminen arvovdlin pituudesta kdytettdie ssd

indeksoimatonta kohdassa 4.11 syntynyttd isoa tietokantaa, jonka L_Laake-taulu on jdr-

Jestetty.

Tutkittu asia | Arvovilikyselyiden suorittaminen indeksoimattomaan tietokantaan,
joka sisdltdd 2 047 322 L_Laake-tietuetta ja jonka L_ILaake-taulu on
jarjestetty pakkausnumeron perusteella.

Arvovdlin pituus | Testikierrosten Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdid-
mdidir d rdinen aika

10 200 1 h18 min 11 s 235s

100 200 1h9min5s 20,7 s

1 000 200 1h 13 min 10 s 22.0s

5000 200 4 h 40 min 84,0 s

Lopuksi kaksi edelld suoritettua testitilannetta yhdistettiin jarjestimalld tietokannan taulu
sekd indeksoimalla se pakkausnumeron perusteella kdyttden B-puu-indeksid. Testit ajet-
tiin uudelleen ja nédin saadut tulokset on esitetty taulukossa 11. Lyhyelld 10:n pituisella ar-
vovililld jarjestys ja B-puu yhdessi saivat aikaan todella suuren nopeutuksen: haut nopeu-
tuivat 688,7-kertaisesti verrattuna jarjestimittoméin ja indeksoimattomaan tietokantaan.
Ilman indeksointia ja jéarjestimistd yksi kysely vei aikaa keskimédrin 41,3 s. Tésséd koh-
dassa jédrjestettyni ja indeksoituna aikaa kului vain 0,06 s. Seuraavaksi pidemmalld, 100:n
pituisella arvoviililld, B-puun ja jédrjestimisen yhteisvaikutus oli my0s erittdin hyvéa: kyse-
lyt nopeutuivat 89,6-kertaisesti. 1 000:n pituisella arvovililld haut nopeutuivat 11,3- ja
5 000:n pituisella arvovililld 5,1-kertaisesti. Syyné ndinkin hyviin tuloksiin on se, ettd B-
puu-indeksin avulla tietokannanhallintajirjestelmé pystyy 10ytdmiddn nopeasti haluttujen
tietueiden levyosoitteet, ja koska tietueet ovat jirjestettyni levylld, voidaan ne lukea sieltd

nopeasti yhdelli kertaa.
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Taulukko 11: Arvovdlikyselyiden nopeuden riippuminen arvovdlin pituudesta kdytettdie ssd
kohdassa 4.11 syntynyttd isoa tietokantaa, jonka L_Laake-taulu on jdrjestetty ja indeksoi-

tu B-puu-indeksilld.

Tutkittu asia | Arvovilikyselyiden suorittaminen tietokantaan, joka siséltdd 2 047
322 L._Laake-tietuetta ja jonka L._Laake-taulu on jérjestetty ja indek-
soitu B-puu-indeksilld pakkausnumeron perusteella.

Arvovdlin pituus | Testikierrosten Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdid-
mddr d rdinen aika

10 200 125 0,06 s

100 200 1 min 27 s 0,44 s

1 000 200 14 min 9 s 4,2's

5000 200 1 h 10 min 50 s 21,3 s

Tdssd kohdassa tutkittiin arvovélin pituuden vaikutusta arvovilikyselyiden nopeuteen
kdyttden isoa kohdassa 4.11 syntynytti tietokantaa, joka sisdltdd 2 047 322 ladketietuetta.
Testeissd huomattiin B-puun nopeuttavan kaikkia tutkittuja tilanteita toisin kuin kohdassa
4.4. Parhaiten B-puun huomattiin nopeuttavan arvovilikyselyitd, joiden tulosjoukko ei ole
kovin suuri. Niinpi tdmin kokoisessa tietokannassa kannattaa kiyttdd B-puu-indeksii, jos

tietokantaan aiotaan suorittaa arvovilikyselyitd numeeriseen sarakkeeseen.

Tamin kokoisella tietokannalla huomattiin myds tietueiden jérjestimisesti olevan hyotyé
toisin kuin kohdassa 4.4. Jarjestdmisen tuloksena arvovilikyselyt nopeutuivat arvovilin
pituudesta riippuen noin 1,3 - 2,2-kertaisesti. Todellinen ylldtys kuitenkin koettiin, kun
tietokanta yhtd aikaa jérjestettiin ja indeksoitiin B-puu-indeksilla. Talloin lyhyet 10:n pi-
tuiset arvovilikyselyt nopeutuivat jopa 688,7-kertaisesti. Kyselyt nopeutuivat hyvin myo6s
pidemmilld arvovilikyselyilld. Niinpd voidaan sanoa, ettid tavoiteltaessa mahdollisimman
tehokkaita arvovilikyselyitd B-puu-indeksin kidyttiminen ei pelkédstdiin riitd, vaan tieto-
kannan taulu on my®0s jdrjestettivd haettavan avaimen perusteella, jos suinkin mahdollis-

ta.
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4.6 Pakkausnumeroiden maaran hakeminen satunnaiselta valilta

Koska kohdissa 4.2 ja 4.3 tehdyt tutkimukset indeksoinnin vaikutuksesta pitkiin arvovili-
kyselyihin eivit tuottaneet odotettua tulosta, haluttiin tutkia samaa asiaa hieman toisella
tavalla. Tarkoituksena on antaa tietokannanhallintajirjestelmén laskea hakuehtoja vastaa-
vien tietueiden miirit Hilkka-ohjelman oletustietokannasta, ja vain tdmd miird palaute-
taan testaavaan ohjelmaan jokaisella testikierroksella. Tamai testaus ei kuitenkaan vastaa

Hilkka-ohjelman todellista kayttotilannetta.

Téassd tutkimuksessa kiytetyt testifunktiot on esitetty kuvissa 27 ja 28. Kuvan 27 testiPak-
kausnumeroValiCount-funktio toimii samalla tavalla kuin edellisessd luvussa tarkasteltu
kuvan 23 testPakkausnumeroVali-funktio, mutta se kutsuu kuvan 28 esittimii findBy-
PakkausnumeroValiCount-funktiota. Viimeksi mainittu funktio hakee tietokannan sisilti-

mien L_ILaake-tietueiden méirin seuraavalla HQL-lauseella:

SELECT count(laake)
FROM L _Laake as laake
WHERE laake.pakkausnro >= alku AND laake.pakkausnro <= loppu

public void testPakkausnumeroValiCount(int maara) {
Random generator = new Random();

for (int i=0; i<maara; i++) {
Long alku = new Long(generator.nextInt(100000));
int jaljella = 100000-alku.intValue();
Long loppu = new Long(generator.nextlnt(jaljella)) + alku;

List<Integer> lista = findByPakkausnumeroValiCount(alku, loppu);

Kuva 27. Funktio testPakkausnumeroValiCount. Tdlld funktiolla testataan sellaisten
L_Laake-olioiden mdidr dn laskemista tietokannasta, joiden pakkausnumero on satunnai-

sella valilld.
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@ Suppress Warnings("unchecked")
public List<Integer> findByPakkausnumeroValiCount(final Long alku, final Long loppu) {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <Integer> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "SELECT count(laake) FROM L_Laake as laake " +
"WHERE laake.pakkausnro >= ? AND laake.pakkausnro <= ?7";
Query query = session.createQuery(sQuery);
query.setLong(0, alku);
query.setLong(1, loppu);
return query.list();
}
D;

return list;

Kuva 28. findByPakkausnumeroValiCount-funktio, jolla voidaan hakea tietokannasta
kaikkien sellaisten L_Laake-olioiden mdidr d, joiden pakkausnumero on suurempi tai yhtd

suuri kuin parametri alku ja pienempi tai yhtd suuri kuin parametri loppu.

Pienelld alustavalla testilld selvitettiin, ettd tietokannanhallintajédrjestelma nidyttdisi pysty-
vin tekeméddn 12 tunnin aikana noin 2 000 000 hakua ilman indeksointia. Niinpi talla

kertaa testikierrosten maariksi asetettiin edelld mainittu.

Testaus aloitettiin ajamalla testiohjelma kéyttden tietokantaa, jossa ei ollut indeksointia
L_Laake-taulun pakkausnro-sarakkeelle. Tdméin testauksen kokonaiskesto oli 12 h 4 min

37 s.
Tamdén jéilkeen tietokantaan luotiin pakkausnro-sarakkeelle B-puu-indeksi. Testi ajettiin

uudelleen ja testin ajaminen vei aikaa 5 h 55 min 58 s. Tilld kertaa B-puu-indeksid kiy-

tettdessd hakujen nopeus kasvoi kaksinkertaiseksi eli kesto puolittui.
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Lopuksi testiohjelma ajettiin kéyttden tietokantaa, jonka lddketaulu oli indeksoitu pak-
kausnumeron mukaan hajautusindeksillid. Testiajon kokonaiskesto oli 11 h 54 min 20 s.
Tama tulos on 1,01 kertaa nopeampi kuin ilman indeksointia saatu tulos. Tulos oli aivan
odotettu, silld PostgreSQL-manuaalin mukaan hajautusindeksin ei pitdnytkddn nopeuttaa

arvovilikyselyiti.

Tamin osatutkimuksen tulokset on esitetty taulukossa 12. Tulokset olivat kohtuullisen
odotettuja. Tutkimus osoitti, ettd B-puu nopeuttaa arvovilikyselyitd noin puolella. Lisdksi
huomattiin, ettei hajautusindeksi nopeuta arvovilikyselyitd. Hieman ylldttavii oli kuiten-
kin se, ettd B-puu kasvattaa yksittdisten kyselyiden nopeutta noin 16-kertaisesti (kohta
4.1), mutta arvovilikyselyilld nopeuden kasvu oli vain kaksinkertainen. B-puun rakenteen
perusteella olisi voinut olettaa, ettd nopeutuminen olisi voinut olla arvovilikyselyillid jopa
merkittivampi kuin yksittdisilla kyselyilld, silld jokaisessa yksittdisessd kyselyssd B-
puussa joudutaan siirtyméédn juuresta lehtiin samalla suorittaen puun korkeuden verran
vertailuja. B-puun rakenteen huomioiden pitdisi olla mahdollista, ettd arvovilikyselyissd
voitaisiin seurata valmiiksi rakennettua osoitinketjua tekemdttd mitdin muita vertailuja.
Jokaisessa lehdessi tulisi korkeintaan tarkistaa, onko lehden arvo suurempi kuin alueen
paitepiste. B-puu-indeksin tapauksessa yksi kysely vei aikaa 10,7 ms, ja koska kiintolevy-
jen hakuajat ovat noin 10 ms, vaikuttaa siltd, ettd indeksi oli testien suorituksen hetkelld

tietokoneen keskusmuistissa.
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Taulukko 12: L_Laake-olioiden mdidr dn hakeminen tietokannasta satunnaisen pakkausnu-

merovdlin perusteella.
Tutkittu asia | _Laake-tietueiden méérdn hakeminen tietokannasta 2 000 000 ker-
taa. Hakuehtona satunnainen pakkausnumeroviéli vililta [0, 100 000).
Kaytetty indeksi Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdidr dinen aika
Ei indeksia 12 h 4 min 37 s 21,7 ms
B-puu Sh55m358s 10,7 ms
Hajautusindeksi |11 h54 m 20 s 21,4 ms

Tamin kohdan tutkimuksen tulos antaa kuitenkin selvyyden sille, ettd jos tietokannan
tauluun suoritetaan koostearvon palauttavia arvovilikyselyitd numeeriseen sarakkeeseen,
on taulu syytd indeksoida B-puu-indeksilld. Indeksin tuoma etu ei kuitenkaan ole niin
suuri kuin yksittdisilla kyselyilld. Hajautusindeksid numeeriseen taulun sarakkeeseen ei

arvovilikyselyitd varten kannata luoda.

4.7 Lagkenimen hakeminen like merkkijono% -menetelmalla

Merkkijonojen indeksoinnin tutkimiseen soveltuu erittdin hyvin Hilkka-ohjelman oletus-
tietokannan L_ILaake-taulun laakenimi-sarake. Juuri tétd saraketta kiytetdin Hilkka-oh-
jelmassa haettaessa lddkkeitd tietokannasta ldikenimen perusteella. Tissd kohdassa indek-
soinnin tehokkuutta on tarkoitus testata tilanteessa, jossa like-kyselyissd kdytetdidn jokeri-
merkkid % merkkijonon lopussa. PostgreSQL-manuaalin perusteella tillaisessa tilantees-
sa B-puun pitdisi nopeuttaa hakuja. Manuaali ei kuitenkaan lupaa hajautusindeksin toimi-

van tédssi tilanteessa.

Tama tutkimus on tarkoitus tehdd kdyttamalld kuvissa 29, 30 ja 31 esitettyjd testifunktioi-
ta. Kuvan 29 festLaakenimiLikeP-funktiossa haettavat merkkijonot pyritdin generoimaan
mahdollisimman satunnaisesti, kutenkin niin, ettd niitd vastaavia lddkenimid 16ytyy tieto-

kannasta. Niinpd ensiksi kaikki tietokannan sisdltamit 1ddkenimet haetaan String-tyyppi-
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sid olioita sisdltdvidn listaan kuvan 30 esittamilld findLaakenimet-funktiolla. Tamin jil-
keen testid ajettaessa listasta otetaan aina yksi satunnainen lddkenimi, josta otetaan satun-
nainen madrd merkkejd jonon alusta. Jonon loppu korvataan jokerimerkilld %. Niin saatu
hakusana annetaan syotteeksi kuvan 31 esittdmille findByLaakenimiLike-funktiolle, joka

hakee lddkenimed vastaavat L._Laake-oliot tietokannasta seuraavalla HQL-lauseella:

FROM L_Laake
WHERE laakenimi like kriteeri

public void testLaakenimilikeP(int maara) {
Random generator = new Random();

List<String> laakenimiList = findLaakenimet();
int listSize = laakenimiList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {
String laakenimi = laakenimiList.get(generator.nextInt(listSize));
int nimiLength = laakenimi.length();
String subNimi = laakenimi.substring(0,generator.nextInt(nimiLength)+1);
List<L._Laake> lista = findByLaakenimiLike(subNimi + "%");

}
Kuva 29. testLaakenimiLikeP-funktio. Tdlld funktiolla testataan lddk etietueiden hakua li-

ke merkkijono% -menetelmdilld.
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@ Suppress Warnings("unchecked")
public List<String> findLaakenimet() {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <String> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "SELECT DISTINCT laakenimi FROM L_Laake";
Query query = session.createQuery(sQuery);
return query.list();
}
Ds

return list;

}

Kuva 30. findLaakenimet-funktio. Tamdn funktion avulla voidaan hakea kaikki tietokan-

nan sisdltamedit lidk enimet.

@ Suppress Warnings("unchecked")
public List<L._Laake> findByLaakenimiLikeP(final String laakenimi) {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <L._Laake> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "FROM L_Laake WHERE laakenimi like 7";

Query query = session.createQuery(sQuery);
query.setString(0, laakenimi);
return query.list();
}
Ds

return list;

}
Kuva 31. findByLaakenimiLikeP-funktio, jolla ldidik etietueita voidaan hakea tietokannasta

lddkenimen perusteella like-menetelmadlld.

Tutkimus aloitettiin ajamalla testi kidyttden tietokantaa, jossa ei ole indeksointia L_Laake-

taulun laakenimi-sarakkeelle. Ensiksi alustavalla testilld selvitettiin, ettd 12 tunnissa testi-
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ohjelma pystyy hakemaan ldadkkeitd noin 500 000 kertaa. Niinpi testikierrosten mééréksi
valittiin edelld mainittu. Varsinaisessa testissd lddkkeiden hakeminen ilman indeksien

kayttod kesti 14 h 13 min 44 s.

Tamdn jdlkeen tietokantaan luotiin B-puu-indeksi L_Laake-taulun laakenimi-sarakkeelle.
Indeksin luonnin jilkeen testiohjelma ajettiin uudelleen. Tilld kertaa testiajon suorittami-
nen vei aikaa 10 h 27 min 47 s. Tdma tulos oli odotetun mukainen, silld PostgreSQL-ma-
nuaalin mukaan B-puun tulee toimia téllaisissa tilanteissa. Hakujen nopeus kasvoi 1,4-
kertaiseksi verrattuna indeksoimattomaan tietokantaan, mitd voidaan pitdd tyydyttdvini

tuloksena.

Lopuksi sama testiohjelma ajettiin kéyttien tietokantaa, jossa laakenimi-sarake oli indek-
soitu hajautusindeksilld. Testin suorittaminen vei aikaa 14 h 10 min 11 s, joka on ldhes sa-
ma aika kuin indeksoimattomalla tietokannalla saavutettu tulos. Téstd voidaan péitelld,
ettd PostgreSQL-tietokannan hajautusindeksi ei tue merkkijonojen hakua like merkkijo-

no% -menetelmalla.

Téssi kohdassa suoritettujen testien tulokset on esitetty taulukossa 13. Tulokset olivat juu-
ri sen kaltaiset kuin oli odotettua. PostgreSQL-tietokannan B-puu nopeuttaa timén kal-
taisten kyselyiden suoritusta noin kolmasosalla. Hajautusindeksilld ei huomattu olevan
mitddn vaikutusta tietokantaan tehtyjen hakujen nopeuteen. Siispé tillaisia hakuja teh-

tdessd tietokannan taulun sarake kannattaa indeksoida kédyttden B-puu-indeksii.
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Taulukko 13: Lddk etietueiden hakeminen tietokannasta like merkkijono% -menetelmdilld.

Tutkittu asia | L_Laake-tietueiden hakeminen tietokannasta S00 000 kertaa like
merkkijono% -menetelmailléd satunnaisesti generoidun lddkenimen pe-
rusteella.

Kaytetty indeksi Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdidir dinen aika
Ei indeksia 14 h 13 min 44 s 102,4 ms

B-puu 10 h 27 min 47 s 75,3 ms

Hajautusindeksi |14 h 10 min 11 s 102,0 ms

4.8 Laakenimen hakeminen like %merkkijono% -menetelmalla

Toisena merkkijonojen indeksointiin liittyvini tilanteena haluttiin tutkia tilannetta, jossa
tietueita haetaan like-menetelmii kiyttden merkkijonolla, jonka alussa sekd lopussa on
jokerimerkki %. PostgreSQL-manuaali lupaa B-puiden toimivan vain sellaisissa tilanteis-
sa, joissa merkkijonon alussa ei ole jokerimerkkid. Hajautusindeksin ei ole luvattu toimi-
van ollenkaan merkkijonojen hauissa, joissa kiytetddn like-menetelméi. Siispé oletetaan,
ettel indeksoinnilla ole mitidin vaikutusta tdlld hakumenetelmailld tehtyihin testeihin. Ti-
min menetelmén tutkiminen on kuitenkin kiintoisaa, silld tédlld hetkelld Hilkka-ohjelmas-

sa ldadketietueita haetaan kdyttden juuri tdtd menetelmaa.

Tamai tutkimus on tarkoitus suorittaa kuvien 30, 31 ja 32 esittdmilli testifunktiolla. Kuvan
32 testLaakenimiLikePP-funktio toimii péddpiirteittdin samalla tavalla kuin kuvan 29 esit-
tdamad funktio kohdan 4.7 tutkimuksessa. Erona kuitenkin on se, ettd satunnaisesta lddkeni-
mestd otetaan keskeltd satunnainen merkkijono. Nédin saadun hakusanan alkuun ja lop-
puun lisdtddn jokerimerkki %. Tama hakusana annetaan kuvan 31 esittdmille findLaake-
nimiLike-funktiolle, joka hakee tietokannasta hakusanaa vastaavat L._Laake-oliot kdyttden

like-menetelmaa.
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public void testLaakenimilikePP(int maara) {
Random generator = new Random();

List<String> laakenimiList = findLaakenimet();
int listSize = laakenimiList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {
String laakenimi = laakenimiList.get(generator.nextInt(listSize));
int nimiLength = laakenimi.length();
int nimiAlku = generator.nextInt(nimiLength-1);
int nimiLoppu = nimiAlku + generator.nextInt(nimiLength-nimiAlku -1) +1;
String subNimi = laakenimi.substring(nimiAlku, nimiLoppu);
List<L_Iaake> lista = findByLaakenimiLike("%" + subNimi + "%");

}

Kuva 32. testLaakenimiLikePP-funktio. Tdlld funktiolla testataan ldiiik enimen hakua like

Yomerkkijono% -menetelmadilld.

Ilman indeksointia alustavalla testilld huomattiin, ettd hakusanan seki alussa ettd lopussa
oleva jokerimerkki raskauttaa hakua huomattavasti. Huomattiin, ettd 12 tunnissa testioh-
jelma pystyy suorittamaan noin 30 000 hakua Hilkka-ohjelman oletustietokantaan. Niinpd
aluksi testiohjelma asetettiin suorittamaan hakua 30 000 kertaa indeksoimattomaan tieto-

kantaan. Tamin testiajon kokonaiskesto oli 14 h 51 min 46 s.

Tamin jédlkeen laakenimi-sarakkeelle luotiin B-puu-indeksi ja testiohjelma ajettiin uudel-
leen. Téamin testiajon kokonaisaika oli 15 h 9 min 36 s. Tulos on 1,02 kertaa hitaampi
kuin ilman indeksointia suoritetun testauksen tulos, mutta suuruusluokka on kuitenkin sa-

ma.

Lopuksi testaus suoritettiin tietokantaan, jossa ladkenimi-sarake on indeksoitu hajautusin-
deksilld. Tama testiajo vei aikaa 15 h 2 min 49 s. Tdmékin tulos on samaa suuruusluokkaa
edellisten testien kanssa. Tarkalleen ottaen tulos on 1,01 kertaa hitaampi verrattuna ilman

indeksointia saavutettuun tulokseen.
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Tamin testauksen tulokset on esitetty taulukossa 14. Tulokset olivat odotettuja, silld
PostgreSQL-manuaali ei luvannut indeksoinnin auttavan tillaisissa tilanteissa, joissa ha-
kusana alkaa jokerimerkilld. Tutkimuksessa paras tulos saatiin tietokannalla, jossa ei ollut
kdytetty mitddn indeksointia. Erot olivat kuitenkin pienid, ja ne voivat selittyd satunnais-
ten hakusanojen erilaisuudella. Tdma tutkimus osoitti myos téllaisen kyselyiden olevan

noin 17 kertaa raskaampia kuin merkkijono%-menetelmailla tehtavit kyselyt.

Taulukko 14: Ldiik etietueiden hakeminen tietokannasta like %omerkkijono% -menetelmdil -

ldi.

Tutkittu asia | L_Laake-tietueiden hakeminen tietokannasta 30 000 kertaa like
%merkkijono% -menetelmilld satunnaisesti generoidun lddkenimen
perusteella.

Kaytetty indeksi Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdidr dinen aika
FEi indeksia 14 h 51 min 46 s 1783,5 ms
B-puu ISh9 min 36s 1819,2 ms
Hajautusindeksi |15 h 2 min 49 s 1805,6 ms

4.9 Laakenimen hakeminen like-menetelmélla ilman jokerimerk-
keja

Yhdeksi tutkimuksen kohteeksi otettiin myds merkkijonojen hakeminen like-menetelmail-
14 ilman jokerimerkkejd. T4dtd menetelmii ei kuitenkaan kéytetd Hilkka-ohjelmassa, mut-
ta on kuitenkin kiinnostavaa néhdd, toimiiko like-menetelmi nopeammin kuin kohdassa
4.10 tutkittava yhtdsuuruus-menetelmé ja kummallako hakumenetelmilld indeksoinnista
on enemmén hyotyé. PostgreSQL-manuaali lupaa vain B-puu-indeksin toimivan like-me-

netelmii kiytettiessa.

Tutkimus suoritettiin kuvan 33 esittiméalld testLaakenimiLike-testifunktiolla, joka hakee
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tietokannasta ladkkeitd satunnaisella ladkenimelld. Tietueiden haussa kidytetddn myos ku-
van 30 esittdamii findLaakenimet-funktiota sekd kuvan 31 esittdmdd findByLaakenimiLi-
ke-funktiota. Testikierrosten mairiaksi valittiin 2 000 000 kierrosta, mikd on sama maéaari
mitd kdytettiin luvussa 4.1 tutkittaessa yksittdisten lddketietueiden hakua pakkausnume-
ron perusteella. Ndin saadaan selville myos se, onko merkkijonon perusteella hakeminen

tyolddmpaa kuin numeerisen tiedon perusteella hakeminen.

public void testLaakenimiLike(int maara) {
Random generator = new Random();

List<String> laakenimiList = findLaakenimet();
int listSize = laakenimiList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {
String laakenimi = laakenimiL ist.get(generator.nextInt(listSize));

List<L_ILaake> lista = findByLaakenimiLike(laakenimi);

}

Kuva 33. testLaakenimiLike-funktio. Tdlld funktiolla testataan ldck enimen hakua like-

menetelmdlld ilman jokerimerkkejdi.

Ensimmaiiseksi testi suoritettiin Hilkka-ohjelman oletustietokannalla, jossa ldidkenimed ei
ollut indeksoitu milldédn indeksilld. Tdmaén testin suorittaminen vei aikaa 17 h 18 min 5 s.
Tami on huomattavasti pidempi aika kuin kohdassa 4.1 2 000 000 ldédketietueen hakemi-
seen satunnaisen pakkausnumeron perusteella kulunut aika 11 h 41 s. Téastd kily ilmi, ettid
merkkijonon perusteella hakeminen on ainakin ilman indeksointia vaativampaa. Téssa ti-
lanteessa eroa tasoittaa hieman se, ettd kohdassa 4.1 yhdelld pakkausnumerolla 16ytyi aina
korkeintaan yksi lddketietue. Tdssd kohdassa suoritetussa testissi ldadketietueita voi 10ytyi
samalla ladkenimelld useampiakin. Yleensd samalla ldikenimelld 16ytyy kuitenkin kor-
keintaan vain muutamia l4dketietueita, joten ero ei tdssi tilanteessa ole kuitenkaan kovin

suuri.
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Seuraavaksi testi suoritettiin tietokantaan, joka oli indeksoitu kiyttimilld B-puu-indeksii.
Téamin testin suorittaminen kesti 2 h 2 min 58 s. Indeksointi siis nopeutti hakua 8,4-ker-
taisesti. Nopeutus ei ollut aivan niin suuri kuin kohdassa 4.1 B-puulla saavutettu 16-ker-

tainen nopeutus. Tétd voidaan kuitenkin pitdd hyvini tuloksena.

Lopuksi testi ajettiin tietokannalle, jossa kdytettiin hajautusindeksid. Tamin testiajon ko-
konaisaika oli 17 h 12 min 9 s. Aika on 1,003 kertaa eli vajaat 6 minuuttia parempi kuin
ilman indeksointia suoritetun testin tulos. Suuruusluokka tulosten vililld on kuitenkin sa-
ma. Tistd voidaan péételld, ettei hajautusindeksi nopeuta tietokantahakuja kiytettiessa li-

ke-menetelmaa.

Téassi kohdassa tehdyn tutkimuksen tulokset on esitetty taulukossa 15. Tulokset olivat hy-
vin pitkélle odotetun kaltaisia. B-puu nopeutti tietokannan toimintaa merkittivasti, silld
nopeus kasvoi jopa 8,4-kertaiseksi. Hajautusindeksin ei todettu vaikuttavan hakujen toi-
mintaan tdssd tapauksessa. Lopputuloksena voidaan sanoa, etti jos tietokantaan tehddin
hakuja like-menetelmilld ilman jokerimerkkejd, tietokannan taulu kannattaa indeksoida

B-puu-indeksilla.

Taulukko 15: L_Laake-olioiden hakeminen tietokannasta like-menetelmdlld ilman jokeri-

merkkejdi.

Tutkittu asia | L._Laake-tietueiden hakeminen tietokannasta 2 000 000 kertaa like-
menetelmalld ilman jokerimerkkejd satunnaisesti generoidun lddkeni-
men perusteella.

Kaytetty indeksi Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdidr dinen aika
Ei indeksid 17h 18 min 5's 31,1 ms

B-puu 2h 2 min 58 s 3,7 ms

Hajautusindeksi |17 h 12 min 9 s 31,0 ms
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4.10 Laakenimen hakeminen yhtasuuruus-menetelmalla

Vertailun vuoksi merkkijonoihin liittyvdd hakua tutkittiin vield lopuksi Hilkka-ohjelman
oletustietokannassa kédyttden yhtdsuuruus-menetelmidd. Tdmd menetelmi vastaa tuloksil-
taan kohdassa 4.9 tutkittua like-menetelmaii, silld kummatkin hakumenetelmiit tuottavat
saman tuloksen. Tédssd kohdassa ndhddidn, kumpiko néistd menetelmistd on tehokkaampi
ja kumpaanko indeksointi vaikuttaa enemmaén. PostgreSQL-manuaalin mukaan sekid B-
puun ettd hajautusindeksin pitdisi nopeuttaa tillaisia yksinkertaisia yhtdsuuruusvertailui-
ta, joten tdssd tilanteessa on odotettua, ettd yhtdsuuruus-menetelmé on ainakin hajautusin-

deksid kiytettidessd paljon nopeampi verrattuna like-menetelméén.

Tutkimus suoritettiin kuvien 30, 34 ja 35 funktiolla. Kuvan 34 testLaakenimiYhtasuuruus-
funktio hakee tietokannan sisédltimét lddkenimet kuvan 30 esittdmaélld findLaakenimet-
funktiolla. Néistd lddkenimistd valitaan jokaisella testikierroksella satunnaisesti yksi ja se
ohjataan kuvan 35 findByLaakenimiYhtasuuruus-funktiolle, joka hakee ladkenimed vas-

taavat tietueet tietokannasta kéyttien seuraavaa HQL-lausetta:

FROM L_Laake
WHERE laakenimi = kriteeri

public void testLaakenimiYhtasuuruus(int maara) {
Random generator = new Random();

List<String> laakenimiList = findLaakenimet();
int listSize = laakenimiList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {
String laakenimi = laakenimiL ist.get(generator.nextInt(listSize));
List<L._Laake> lista = findByLaakenimiY htasuuruus(laakenimi);

}

Kuva 34. testLaakenimiYhtasuuruus-funktio. Tdlld funktiolla testataan ldidk etietueiden

hakua ldiiik enimen perusteella yhtdsuuruus-menetelmdilli.
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@ Suppress Warnings("unchecked")
public List<L._Laake> findByLaakenimiY htasuuruus(final String laakenimi) {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <L._Laake> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "FROM L_Laake WHERE laakenimi = ?";

Query query = session.createQuery(sQuery);
query.setString(0, laakenimi);
return query.list();
}
D;

return list;

}

Kuva 35. findByLaakenimiYhtasuuruus-funktio. Tdlld funktiolla haetaan tietokannasta

L_Laake-olioita kdyttden yhtdsuuruus-menetelmdid.

Téssd tutkimuksessa edelld mainittuja hakuja suoritettiin 2 000 000 kertaa, mikd on sama
maird kuin kohdassa 4.9 suoritetussa like-menetelmin tutkimuksessa. Néin ndiden koh-

tien mittaustulokset ovat keskenéén tdysin vertailukelpoisia.

Ilman indeksointia suoritetun tutkimuksen kokonaisaika oli 16 h 49 min 51 s, joka on 1,03
kertaa parempi aika kuin like merkkijono -menetelmilld saatu tulos kohdassa 4.9. Aiko-

jen suuruusluokka on kutenkin sama.

Tamin jédlkeen tietokantaan luotiin B-puu-indeksi ja testi ajettiin uudelleen. Té@min testi-
ajon kokonaisajaksi saatiin 2 h 3 min 41 s, miki on 8,2 kertaa nopeampi verrattuna ilman
indeksointia tehtyihin hakuihin. Kohdassa 4.9 tietokannasta pystyttiin hakemaan like-me-
netelmiid kdyttden 2 000 000 lddketietuetta ajassa 2 h 2 min 58 s, mistd voidaan paitelld
B-puun nopeuttavan yhtdsuuruus-menetelmilld tehtyjd kyselyitd suurin piirtein saman

verran kuin like-menetelmalld tehtyjd. Niinpd tdmén tutkimuksen perusteella on aivan sa-
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ma, kédytetdanko B-puu-indeksin kidyton yhteydessa like- vai yhtdsuuruus-menetelmaa.

Lopuksi testiohjelma ajettiin kédyttden tietokantaa, jossa laakenimi-sarake oli indeksoitu
hajautusindeksilld. Tdmén testiajon kesto oli 2 h 3 min 54 s, joka on ldhes sama aika kuin
B-puuta kiyttiden saatu tulos. Verrattuna kohdassa 4.9 suoritettuun testiin, jossa hajautus-
indeksi ei nopeuttanut like-menetelmilld tehtyjd hakuja lainkaan, yhtdsuuruus-menetel-
malld tehdyilld hauilla nopeus kasvoi 8,2-kertaiseksi. Siispd jos tietokannassa halutaan
kayttdd hajautusindeksid, kannattaa merkkijonojen haut suorittaa yhtdsuuruus-menetel-

milld like-menetelmén sijaan.

Tamin testin tulokset on esitetty taulukossa 16. Tulokset olivat odotettuja, silld sekd B-
puu ettd hajautusindeksi nopeuttivat tietokantahakuja 8,2-kertaisesti. Pieni yllitys oli se,
kuinka samanlaiset tulokset ndiden indeksointimenetelmien vililld olivatkaan. 2 000
000:n satunnaisen lddketietueen haussa aikaeroa oli vain 13 s. My06s kohdassa 4.1 huo-
mattiin B-puun ja hajautusindeksin vililld olevan vain hyvin pieni ero. Néyttdd siis siltd,
ettd riippumatta tietotyypistd yhtdsuuruus-menetelmailld tehdyissd hauissa B-puu ja hajau-
tusindeksi ovat hyvin tasaveroisia. Tédssd tutkimuksessa huomattiin myos se, ettd B-puu
nopeuttaa like- ja yhtdsuuruus-menetelmillé tehtyjd merkkijonohakuja suurin piirtein yhti

paljon. Hajautusindeksin huomattiin toimivan vain yhtdsuuruus-menetelmaa kiytettdessa.

Taulukko 16: Liidik etietueiden hakeminen tietokannasta Ik enimen perusteella yhtdsuu-

ruus-menetelmdil ldi.

Tutkittu asia  |L_Laake-tietueiden hakeminen tietokannasta 2 000 000 kertaa yhti-
suuruus-menetelmalld satunnaisesti generoidun lidikenimen perus-
teella.

Kaytetty indeksi Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdiir dinen aika
Ei indeksii 16 h 49 min 51 s 30,3 ms

B-puu 2h3 min4l s 3,7 ms

Hajautusindeksi |2 h 3 min 54 s 3,7 ms

80



4.11 Indeksoinnin vaikutus tietueiden lisdamiseen

Tissd kohdassa haluttiin tutkia, kuinka indeksointi vaikuttaa tietueiden lisddmiseen tieto-
kantaan. Kirjallisuudessa (Garcia-Molina et al. 2002) indeksoinnin varjopuolena on pi-
detty tietokannan pidivityksen hidastumista. Jos indeksointia ei kiytetd, tietuetta lisdttides-
sd tarvitaan vain kirjoittaa tietue tietokantaan. Kéytettdessd indeksointia tarvitaan tietueen
tietojen tallennuksen lisdksi pdivittdd indeksiin tieto uudesta lisdtystd tietueesta. Tassi tut-
kimuksessa on tarkoitus luoda tietokannan L_Laake-tauluun kaksi indeksié, toinen pak-
kausnro-sarakkeelle ja toinen laakenimi-sarakkeelle. Tdlld tavoin tietokannanhallintajér-
jestelmd joutuu péivittdmiin kahta indeksid, ja néin tidssd tutkimuksessa todennékodisesti
saadaan selvempi ero aikaan. PostgreSQL-manuaali (PostgreSQL, 2007) ei ota kantaa tie-
tokannan hidastumiseen tietueiden lisd@misen yhteydessd. Manuaali ei myoskdidn kerro,
vaikuttaako B-puu vai hajautusindeksi enemmaén hidastavasti. Manuaalissa on kuitenkin
sanottu B-puun toimivan jokaisessa tilanteessa paremmin kuin hajautusindeksin, joten
oletus tdhin testiin on se, ettd tietokannan tulisi toimia nopeammin kiytettdessd B-puu-in-

deksii.

Téassd tutkimuksessa kiytetty testLaakeLisaaminen-funktio on esitetty kuvassa 36. Funk-
tio kdyttdd apuna Hilkka-ohjelman L_LaakeManeger-luokkaa. Tdmai luokka sisdltdaa kak-
si tdssd testissd kdytettyd funktiota, loadAll ja save. loadAll-funktion kutsuminen palaut-
taa listassa kaikki tietokannan sisaltdméat L_Iaake-oliot. Funktion save avulla voidaan tal-
lentaa yksi L_Laake-olio tietokantaan. Lisiksi testLaakeLisaaminen-funktio kdyttda apu-

na kuvassa 30 esitettyd findLaakenimet-funktiota.
testLaakeLisaaminen-funktiossa on tavoiteltu siti, ettid tietokantaan lisattiavit lddkkeet oli-

sivat mahdollisimman samankaltaisia kuin Liikelaitoksen oikeat lddkkeet. Niinpd testissd

haetaan ensin kaikki Hilkka-ohjelman oletustietokannassa olevat 47 322 ladketietuetta
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listLaakkeet-nimiseen listaan kéyttden L_LaakeManager-luokan loadAll-funktiota.
Tamin jidlkeen haetaan tietokannan sisdltdmét lddkenimet listLaakenimiet-nimiseen
listaan. Seuraavaksi siirrytddn silmukkaan, jossa listLaakkeet-listalta otetaan satunnainen
tietokannassa oleva lddketietue. Tdmin jidlkeen luodaan uusi L_Laake-olio uusiLaake.
Vanhasta ladkkeestd tehdddn kopio SpringFrameWork:n tarjoaman BeanUtils-luokan
CopyProperties-funktiolla. Uusi lddketietue siséltdd nyt samat tiedot kuin vanha tietue.
CopyProperties kopioi myos olion viitteet tietokantaan. Nami viitteet voidaan tuhota
asettamalla uudelle ladkkeelle id:ksi null, jonka jdlkeen uusiLaake on jilleen tdysin
puhdas tietokantaan kuulumaton olio. Uudelle lddkkeelle pyritddn asettamaan
mahdollisimman satunnaiset ja kuitenkin oikeita tilanteita kuvaavat pakkausnumero ja
ladkenimi. Niinpd uudelle lddkkeelle arvotaan uusi pakkausnumero véliltd [0, 100 000).
Ladkenimen asettamisessa kiytetdin jo kohdassa 4.8 esiteltyd menetelmid, jossa
tietokannan sisdltimistd ladkenimistd otetaan satunnainen osa. Tédssd tapauksessa listasta
vanhatNimetList otetaan kaksi lddkenimed, joista kummastakin otetaan keskeltd
satunnainen merkkijono. Uudelle lddkkeelle asetetaan ndiden merkkijonojen yhdiste,
kuitenkin vain 64 merkin pituinen, silld tietokannassa lddkenimen maksimipituus on 64
merkkid. Lopuksi nédin generoitu uusi L_Laake-olio tallennetaan tietokantaan kayttdmalla

L_LaakeManager-luokan save-funktiota.
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public void testLaakeLisaaminen(int maara) {
Random generator = new Random();

List<L_ILaake> laakeList = 1_LaakeManager.loadAll();
List<String> laakenimiList = findLaakenimet();

int laakeListSize = laakeList.size();

int nimiListSize = laakenimiList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {
L_Laake laake = laakeList.get(generator.nextInt(laakeListSize));
L_Laake uusiLaake = new L_Laake();
BeanUltils.copyProperties(laake, uusiLaake);
uusiLaake.setld(null); / Nyt timé todellakin on uusi lddke, ei viitettd kantaan

String laakenimil = laakenimilList.get(generator.nextInt(nimiListSize));
int nimiLength1 = laakenimil.length();

int alkul = generator.nextInt(nimiLength1-1);

int loppul = alkul + generator.nextInt(nimiLength1-alkul -1) +1;
String subNimil = laakenimil.substring(alkul, loppul);

String laakenimi2 = laakenimiList.get(generator.nextInt(nimiListSize));
int nimiLength2 = laakenimi2.length();

int alku2 = generator.nextInt(nimiL.ength2-1);

int loppu2 = alku2 + generator.nextInt(nimiLength2-alku2 -1) +1;
String subNimi2 = laakenimi2.substring(alku2,loppu?2);

String uusiL.aakenimi = subNimil + subNimi2;
if (uusiLaakenimi.length() > 64) {
uusiLaakenimi = uusiLaakenimi.substring(0, 64);

}

uusilLaake.setLaakenimi(uusiLaakenimi);
uusiLaake.setPakkausnro(new Long(generator.nextInt(100000)));

1_LaakeManager.save(uusilaake);

}

Kuva 36. testLaakeLisaaminen-funktio. Tdlld funktiolla testataan ldiik keiden liscicim istd

tietokantaan.

Aluksi testaus suoritettiin tietokantaan, jonka L_Laake-taulua ei ollut indeksoitu millidin

indeksillad. Testikierrosten médriksi asetettiin 2 000 000. Tamén testin ajaminen vei aikaa
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12 h 19 min 49 s.

Téamin jdlkeen sama testaus suoritettiin tietokantaan, jonka L_Laake-taulu oli indeksoitu
B-puu-indeksilld sekd pakkausnumeron etti lddkenimen perusteella. Tdmén testin ajami-
nen vei aikaa, 15 h 17 min 52 s, miké on 1,2 kertaa pidempi aika kuin ilman indeksointia

saatu tulos.

Lopuksi testaus suoritettiin tietokantaan, jonka L_Laake-taulu oli indeksoitu hajautusin-
deksilld sekd pakkausnumeron ettd lddkenimen perusteella. Testin suoritus vei aikaa 16 h
9 min 35 s. Tdma tulos on 1,3 kertaa hitaampi verrattuna ilman indeksointia saavutettuun

tulokseen.

Téssi kohdassa tehdyn tutkimuksen tulokset on esitetty taulukossa 17. Téssé tutkimukses-
sa huomattiin, ettd tutkitut indeksit hidastavat tietokannan tauluun tehtéivid tietueiden li-
sdyksid noin 30%. Tutkimuksessa huomattiin myos B-puun toimivan lisdysten yhteydessa

hieman hajautusindeksid nopeammin.

Taulukko 17: Indeksionnin vaikutus tietueiden liscicim iseen.

Tutkittu asia |2 000 000 L_Laake-tietueen lisddminen tietokantaan, jossa L_Laake-
taulun pakkausnumero- ja laakenimi-sarakkeet on yhti aikaa indek-
soitu.

Kaytetty indeksi Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdidir dinen aika
Ei indeksid 12h 19 min 49 s 22,2 ms
B-puu 15h 17 min 52 s 27,5 ms
Hajautusindeksi |16 h9 min 35 s 29,1 ms
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4.12 Indeksoinnin vaikutus tietueiden poistamiseen

Tissd kohdassa on tarkoitus tutkia indeksoinnin vaikutusta tietokannan tauluun kohdistu-
viin tietueiden poistoihin. Kuten kohdassa 4.11 tdssikin osatutkimuksessa L_Laake-taulu
on tarkoitus indeksoida sekd pakkausnumeron ettd ladkenimen perusteella mahdollisim-
man suuren eron saavuttamiseksi. Tdssd tutkimuksessa tietokantaan ei tule poistojen va-
lissd ollenkaan lisdyksii, joten jos tietokannanhallintajirjestelmi ei ajoittain pdivitd in-
deksin rakennetta, tulee indeksi jossain vaiheessa niin hajanaiseksi, ettd indeksin raken-
netta on pdivitettavd. Siispd todennikoisesti indeksointi tulee hidastamaan tietokannan

toimintaa jonkin verran.

Tama tutkimus on tarkoitus suorittaa kdyttdmalla kuvissa 37 ja 38 esitettyjid testifunktioi-
ta. Tarkoituksena on poistaa tietokannasta satunnaisia L._Laake-olioita. Niinpd kuvan 37
testLaakePoistaminen-funktio hakee tietokannan kaikkien ldadkkeiden id:t Long-tyyppisid
olioita sisédltdvidin idList-nimiseen listaan kiyttden kuvassa 38 esitettyd findLaakelds-
funktiota. Tdmén jilkeen tullaan silmukkaan, jossa idList-listalta otetaan satunnainen id.
Téamin id:n perusteella tietokannasta poistetaan id:td vastaava lddketietue kiyttiden

L_LaakeManager-luokan delete-funktiota.

public void testLaakePoistaminen(int maara){
Random generator = new Random();

List<Long> idList = findLakkelds();
int idListSize = idList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {
Long id = idList.get(generator.nextInt(idListSize));
I_LaakeManager.delete(id);
idList.remove(id);
idListSize--;

Kuva 37. testLaakePoistaminen-funktiolla testataan Idicik etietueiden poistamista.
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@ Suppress Warnings("unchecked")
public List<Long> findLakkelds() {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <Long> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "SELECT id FROM L_Laake";
Query query = session.createQuery(sQuery);
return query.list();
}
Ds

return list;

}

Kuva 38. findLaakelds-funktiolla voidaan tietokannasta hakea kaikkien L_Laake-olioiden

id:t Long-tyyppisid olioita sisdltdvddn listaan.

Tétd tutkimusta ajettaessa kdytetddn kohdassa 4.11 syntynyttd tietokantaa, jossa on 2 000
000 lisdyksen jdlkeen yhteensd 2 047 322 lddketietuetta. Tutkimusta tehtdessd huomattiin,
ettd lddketietueen poistaminen tietokannasta on vaativampaa kuin tietueen lisddminen.
Kohdassa 4.11 tietokantaan onnistuttiin lisdédmiddn 2 000 000 L_Laake-tietuetta ajassa
12 h 19 min 49 s kidyttamittd indeksointia. Pienelld alustavalla testilld selvitettiin, ettei
reilussa 12 tunnissa pystytd poistamaan samaa méérdd. Niinpd tdmin kohdan testikierros-
ten lukumaiiriksi asetettiin 500 000. Ensimmiiseksi testiohjelma ajettiin tietokannalle,
jonka L._Laake-taulua ei ollut indeksoitu milldén indeksilld. Tdmin testin kokonaisajaksi

saatiin 8 h 51 min 23 s.

Seuraavaksi testi ajettiin kiyttden tietokantaa, jonka L_Laake-taulun pakkausnro- ja laa-
kenimi-sarake olivat indeksoitu kdyttamilld B-puu-indeksid. Tamén testiajon tulokseksi
saatiin 8 h 44 min 57 s. Tulos on samaa suuruusluokkaa indeksoimattoman tietokannan
testin kanssa, jopa noin 5 minuuttia ja 1,01 kertaa nopeampi. Tistd voidaan pédtelld, ettd

B-puu ei hidasta tietueiden poistamista PostgreSQL-tietokannasta.
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Lopuksi testi suoritettiin kdyttden hajautusindeksid L._Laake-taulun pakkausnero- ja laa-
kenimi-sarakkeissa. Tdmén testin ajaksi saatiin 8 h 58 min, miké on 1,01 kertaa hitaampi
tulos verrattuna indeksoimattomaan tietokantaan. Saavutettu tulos on kuitenkin hyvin 1a-
helld muiden testien tuloksia, joten hajautusindeksilldkiin ei voida sanoa olevan hidasta-

vaa vaikutusta tietueiden poistoon.

Tamén testin tulokset on esitetty taulukossa 18. Vastoin odotuksia tdssd tutkimuksessa
huomattiin, ettei tutkituilla indekseilld ole hidastavaa vaikutusta tietueiden poistoon tieto-
kannasta. B-puu-indeksi tuotti tdlld kertaa jopa nopeimman tuloksen. Myoskiin ei ole
mahdollista, ettd tietokanta olisi kidyttdnyt indeksejd hyodykseen poistojen yhteydessi.
Testiohjelmassa ei kiytetty lddkenimei eikd pakkausnumeroa, vaan tietueet poistettiin tie-
tokannasta pelkéstidin niiden id-numeroiden perusteella. Téssé testissd myods huomattiin

tietueiden poistamisen olevan tydlddmpi operaatio kuin niiden lisédminen tietokantaan.

Taulukko 18: Indeksionnin vaikutus tietueiden poistamiseen tietokannasta.

Tutkittu asia | 500 000 L_Laake-tietueen poistaminen tietokannasta, jossa L._Laake-
taulun pakkausnro- ja laakenimi-sarakkeet on yhté aikaa indeksoitu.
Kaytetty indeksi Kokonaisaika Yhden askeleen keskimdidir dinen aika
Ei indeksii 8h 51 min23s 63,8 ms
B-puu 8 h44 min 57 s 63,0 ms
Hajautusindeksi |8 h 58 min 64,6 ms

4.13 Indeksien luominen ja poistaminen Hilkka-ohjelman oletus-

tietokannassa

Téassd kohdassa tutkitaan B-puun ja hajautusindeksin luomiseen ja poistamiseen kuluvaa

aikaa kéyttden Hilkka-ohjelman oletustietokantaa, joka sisdltdd 47 322 ladketietuetta. Tar-
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koitus on vertailla, kummanko indeksin luominen ja poistaminen on nopeampaa saman-
tyyppiselle sarakkeelle. Lisdksi ndhdéén, onko numeerisen ja merkkijonotyppisen sarak-
keen indeksointiaikojen vélilld eroja. PostgreSQL-manuaalin mukaan B-puun luontiajan

pitdisi olla lyhyempi kuin hajautusindeksin.

Aiemmin tdssd luvussa on indeksoinnin tehokkuutta testattu kdyttden Java-kielelld kirjoi-
tettuja testausfunktiota, joissa tietokantaoperaatiot on suoritettu kiyttien Hibernaten
HQL-kieltd. Koska HQL-kieli on nimensd mukaisesti vain kyselykieli, se ei mahdollista
indeksien luomista ja poistamista (Hibernate, 2007). Téstd johtuen tdssd kohdassa esitetyt
testit on jouduttu tekemdidn PostgreSQL-tietokannan tarjoamalla PgAdmin III -ohjelmal-
la, jolla tietokantaan voidaan ajaa SQL-kielisid komentoja. Edelld mainittu ohjelma ker-
too myOs komennon suorituksessa kuluneen ajan, joten se sopii hyvin niiden testien aja-

miseen.

Tamin kohdan testeissd on tarkoitus lisitd ja poistaa indeksejd useita kertoja perdkkiin.
Niinpd testit on koottu kuvien 39, 40, 41 ja 42 esittdmiin SQL-funktioihin, jotka saavat

syOtteendin ajettavien testikierrosten méérin.

Testaus aloitettiin ennalta raskaimmaksi oletetusta merkkijonon indeksoimisesta hajautus-
indeksilla. Tadma testi suoritettiin kuvan 39 esittamaélla lisaaJaPoistaHajautusLaakenimi-
funktiolla. Alustavissa testeissd huomattiin, ettd 12 tunnissa indeksid voidaan lisétd ja
poistaa noin 30 000 kertaa. Ensimmadisté kertaa testid ajettaessa kuitenkin huomattiin, ettd
jokainen testausfunktion luoma indeksi vie 16,5 MB levytilaa ja varattu levytila ei vapau-
du indeksid poistettaessa. Kaikki indeksitiedostot poistuvat vasta funktion suorituksen jil-
keen yhdelld kertaa. Niinpd testin suorittaminen 30 000 kertaa veisi levytilaa 495 GB.
Koska testikoneella ei ole niin isoa kiintolevyd, jouduttiin testikierrosten méaéri rajoitta-
maan 1 000 kierrokseen. Tilloin levytilaa tarvitaan 16,5 GB. Testin kokonaisajaksi saatiin

27 min 9 s. Testi kdynnistettiin seuraavalla SQL-lauseella:
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SELECT lisaaJaPoistaHajautusLaakenimi(1000);

create or replace function lisaaJaPoistaHajautusLaakenimi(maara integer) returns text AS $$
DECLARE
1 integer;
BEGIN
1:=1;
WHILE i <= maara LOOP
CREATE INDEX laakenimi_hajautus
ON L_Laake using HASH (laakenimi);
DROP INDEX laakenimi_hajautus;

1:=1+1;
END LOOP;
RETURN 'Testi suoritettu';
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

Kuva 39. lisaaJaPoistaHajautusLaakenimi-funktio. Tdlld funktiolla voidaan testata ha-
Jjautusindeksin luomiseen ja poistamiseen kuluvaa aikaa indeksoitaessa merkkijonotyyp-

pistd laakenimi-saraketta.

Seuraavaksi siirryttiin testaamaan hajautusindeksin luomista ja poistamista numeeriseen
pakkausnro-sarakkeeseen. Testi suoritettiin kuvan 40 esittimilld lisaaJaPoistaHajautus-
Pakkausnro-funktiolla. Testikierrosten méaard pidettiin 1 000 kierroksessa. Tdmén testin
suorittaminen vei aikaa 4 min 47 s. Tédstd huomataan, ettd hajautusindeksin luominen ja
poistaminen merkkijonotyyppiseen sarakkeeseen on 5,7 kertaa hitaampaa numeeriseen
sarakkeeseen verrattuna. Télld kertaa yksi indeksi vei levytilaa 2,3 MB. Tdmi on 7,2 ker-

taa pienempi tilantarve kuin indeksoitaessa merkkijonotyypisté saraketta.
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create or replace function lisaaJaPoistaHajautusPakkausnro(maara integer) returns text AS $$
DECLARE
i integer;
BEGIN
1:=1;
WHILE i <= maara LOOP
CREATE INDEX pakkausnumero_hajautus
ON L_Laake using HASH (pakkausnro);
DROP INDEX pakkausnumero_hajautus;

i:=1+1;
END LOOP;
RETURN 'Testi suoritettu';
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

Kuva 40. lisaaJaPoistaHajautus Pakkausnro-funktio. Tdlld funktiolla voidaan testata ha-
Jautusindeksin luomiseen ja poistamiseen kuluvaa aikaa indeksoitaessa numeerista pak-

kausnro-saraketta.

Hajautusindeksin tutkimisen jédlkeen siirryttiin testaamaan B-puu-indeksid. Testikierros-
ten madrd 1 000 pidettiin ennallaan, jotta tuloksia voidaan vertailla suoraan keskenéén.
Ensiksi testattiin B-puun luomista ja poistamista pakkausnro-sarakkeeseen kuvan 41 esit-
tamilld lisaaJaPoistaB_puuLaakenimi-funktiolla. Tamén testin kokonaisajaksi saatiin 5
min 37 s. Téstd voidaan péitelld, ettd indeksoitaessa merkkijonoja hajautusindeksin luo-
minen ja poistaminen on 4,8 kertaa hitaampaa kuin B-puun. Lisdksi huomattiin yhden B-
puu-indeksin vievén levytilaa 1,8 MB. Tdma on 9,2 kertaa pienempi tilantarve verrattuna

hajautusindeksin vieméén levytilaan indeksoitaessa merkkijonotyyppisté saraketta.

90



create or replace function lisaaJaPoistaB_puul.aakenimi(maara integer) returns text AS $$
DECLARE
i integer;
BEGIN
1:=1;
WHILE i <= maara LOOP
CREATE INDEX laakenimi_b_puu
ON L_Laake using BTREE (laakenimi);
DROP INDEX laakenimi_b_puu;

i:=1+1;
END LOOP;
RETURN 'Testi suoritettu';
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

Kuva 41. lisaaJaPoistaB_puuLaakenimi-funktio. Tdlld funktiolla voidaan testata B-puu-
indeksin luomiseen ja poistamiseen kuluvaa aikaa indeksoitaessa merkkijonotyyppistd

laakenimi-saraketta.

Lopuksi tutkittiin B-puu-indeksin luomista ja poistamista pakkausnro-sarakkeelle. Taméa
testi suoritettiin kuvan 42 esittimélla lisaaJaPoistaB_puuPakkausnro-funktiolla. Tadmikin
testi ajettiin suorittaen 1 000 testikierrosta ja kokonaisajaksi saatiin 3 min 38 s. Téastd huo-
mataan, ettd B-puun luominen ja poistaminen merkkijonotyyppiseen sarakkeeseen on 1,5
kertaa hitaampaa verrattuna numeeriseen sarakkeeseen. Lisdksi hajautusindeksin luomi-
nen ja poistaminen on 1,3 kertaa hitaampaa verrattuna B-puuhun indeksoitaessa numee-
rista pakkausnumeroa. Tédssd tapauksessa yksi indeksi vei levytilaa 1,1 MB, miki on 2,1
kertaa vihemmin kuin hajautusindeksid kdytettdessi. Lisdksi B-puun huomataan vievin
1,6 kertaa enemmain levytilaa indeksoitaessa merkkijonotyyppistd tietoa verrattuna nu-

meeriseen tietoon.
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create or replace function lisaaJaPoistaB_puuPakkausnumero(maara integer) returns text AS $$
DECLARE
i integer;
BEGIN
1:=1;
WHILE i <= maara LOOP
CREATE INDEX pakkausnumero_b_puu
ON L_Laake using BTREE (pakkausnro);
DROP INDEX pakkausnumero_b_puu;

i:=1+1;
END LOOP;
RETURN 'Testi suoritettu';
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

Kuva 42. lisaaJaPoistaB_puuPakkausnro-funktio. Tdlld funktiolla voidaan testata B-puu-
indeksin luomiseen ja poistamiseen kuluvaa aikaa indeksoitaessa numeerista  pak-

kausnro-saraketta.

Tamin kohdan Hilkka-ohjelman oletustietokannalla suoritetun testin tulokset on esitetty
taulukossa 19. Tuloksista huomataan, ettd hajautusindeksin luominen ja poistaminen
merkkijonotyyppiseen sarakkeeseen on muihin testattuihin tilanteisiin verrattuna hidasta.
Lisidksi hajautusindeksin tapauksessa ero indeksoitaessa merkkijonoja ja indeksoitaessa
numeerista tietoa on suuri. B-puullakin merkkijonojen indeksisointi oli hitaampaa kuin
numeerisen tiedon indeksointi, mutta ero ei ollut niin suuri. Lisdksi huomattiin, ettd B-
puun luominen on hajautusindeksin luomiseen verrattuna huomattavasti nopeampaa in-

deksoitaessa sekid merkkijonotyypisti ettd numeerista saraketta.
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Taulukko 19: Indeksien lisddminen ja poistaminen Hilkka-ohjelman oletustietokantaan.

Tutkittu asia | Indeksien lisddminen ja poistaminen 1 000 kertaa Hilkka-ohjelman
oletustietokantaan, joka sisdltdd 47 322 1._Laake-tietuetta.

Kdaytetty indeksi | Indeksoitu sarake | Kokonaisaika | Yhden askeleen keskim. aika
Hajautusindeksi |laakenimi 27min9 s 1629 ms

pakkausnro 4 min 47 s 287 ms
B-puu laakenimi Smin 37 s 337 ms

pakkausnro 3 min 38 s 218 ms

Tamén kohdan tutkimuksissa kiinnitettiin myds huomiota indeksien kuluttamaan levyti-
laan. Tdmén kokoiseen tietokantaan luotujen indeksien levytilantarpeet on esitetty taulu-
kossa 20. Namd tulokset ovat hyvin samankaltaisia kuin indeksien luonti- ja poistoajat.
Huomataan, ettd merkkijonotyyppiseen laakenimi-sarakkeeseen luotu hajautusindeksi ku-
luttaa levytilaa huomattavan paljon enemmin verrattuna muihin testattuihin tilanteisiin.
Yleisesti ottaen voidaan sanoa hajautusindeksin kuluttavan levytilaa enemmén kuin B-
puu. Lisdksi merkkijonotyyppisen sarakkeen indeksoiminen ndyttdisi vievin enemmn ti-

laa kuin numeerisen sarakkeen indeksoiminen.

Taulukko 20: Indeksien kuluttama levytila Hilkka-ohjelman oletustietokannassa.

Tutkittu asia | Yhden indeksin kuluttama levytila Hilkka-ohjelman oletustietokan-
nassa, joka sisaltdd 47 322 L_Laake-tietuetta.

Kaytetty indeksi | Indeksoitu sarake Levytila kilotavuina | Levytila megatavuina
Hajautusindeksi |laakenimi 16 464 kB 16,5 MB

pakkausnro 2 344 kB 2,3 MB
B-puu laakenimi 1760 kB 1,8 MB

pakkausnro 1072 kB 1,1 MB

Téssid kohdassa mitattujen indeksien luontiaikojen ja levytilantarpeiden perusteella voi-

daan sanoa B-puun olevan hajautusindeksid parempi. Kuitenkin tissi kohdassa kiytetyssi
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tietokannassa hitaimmankin luonti- ja poisto-operaation yhteenlaskettu aika on alle 2
sekuntia. Todellisessa kdytossd indeksejd luodaan ja poistetaan harvoin, joten siind
mielessd tamédn kohdan tuloksia ei voida pitdd kovin ratkaisevana tekijdnd indeksityypin
valinnassa. Seuraavaksi kohdassa 4.14 tarkastellaan tilannetta isommalla tietokannalla,

jossa indeksien vélilld saattaa olla suurempia eroja.

4.14 Indeksien luominen ja poistaminen kohdassa 4.11 synty-

neessa tietokannassa

Tidssd kohdassa on tarkoitus tutkia samoja asioita kuin luvussa 4.13 kéyttéden tietokantaa,
jossa on enemman lddketietueita. Tietokantana tdmidn kohdan testeissd kdytetddn kohdas-
sa 4.11 syntynyttd tietokantaa, joka siséltdd 2 047 322 L_Laake-tietuetta. Tutkimuksissa
on tarkoitus kdyttdd samoja testifunktioita kuin kohdassa 4.13 eli kuvien 39, 40, 41 ja 42

esittdimid SQL-funktioita.

Tami osatutkimus aloitettiin jdlleen oletetusti vaikeimmasta tapauksesta eli hajautusin-
deksin lisddamisestd laakenimi-sarakkeelle. Alustavalla testilld huomattiin, ettd 12 tunnissa
tietokantaan pystytdin luomaan ja poistamaan hajautusindeksi noin 20 kertaa. Lisiksi
huomattiin yhden indeksin kuluttavan levytilaa 526,8 MB, eli 20 kierroksen testissi levy-
tilaa tarvitaan 19,5 GB. Niinpd testikierrosten médriksi valittiin edelld mainittu. Tdmin
testin ajaminen vei aikaa 16 h 40 min 44 s. Tassi testissd kéytettiin kuvan 39 esittimai

testifunktiota, joka kdynnistettiin seuraavalla SQL-lauseella:

SELECT lisaaJaPoistaHajautusLaakenimi(20);

Seuraavaksi tutkittiin hajautusindeksin luomista ja poistamista indeksoitaessa numeerista
pakkausnro-saraketta. Testi suoritettiin kuvan 40 esittdmélld lisaaJaPoistaHajautusPak-

kausnro-funktiolla ja testikierrosten médra pidettiin 20 kierroksessa. Tdmén testin suorit-
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taminen vei aikaa 1 h 24 min 8 s. Téstd huomataan hajautusindeksin luomisen olevan
merkkijonosarakkeeseen 11,9 kertaa hitaampaa kuin numeeriseen sarakkeeseen. Pienem-
malld tietokannalla kohdassa 4.13 testattuna tdmé sama ero oli vain 5,7-kertainen. Nayttdd
siis siltd, ettd hajautusindeksin luominen ja poistaminen kdy hitaammaksi tietokannan
koon kasvaessa. Lisdksi tdssd tapauksessa yksi indeksi vei levytilaa 83,4 MB. Tdmi on
6,3 kertaa pienempi tilantarve kuin indeksoitaessa merkkijonotyyppisti tietoa hajautusin-

deksillad timian kokoisessa tietokannassa.

Téamin jilkeen siirryttiin testaamaan B-puu-indeksin luomista ja poistamista laakenimi-
sarakkeeseen kuvan 41 esittamilld, lisaaJaPoistaB_puulLaakenimi-funktiolla. Testikier-
rosten midrd pidettiin 20:ssd ja testin kokonaisajaksi saatiin 27 min 48 s. Téstd voidaan
paitelld, ettd indeksoitaessa merkkijonotyyppistd tietoa hajautusindeksin luominen ja
poistaminen on 36 kertaa hitaampaa verrattuna B-puuhun. Pienelli tietokannalla kohdassa
4.13 testattuna tdmi ero oli vain 4,8-kertainen. Tédssd tapauksessa huomattiin yhden in-
deksin vievin levytilaa 59,6 MB. Tdmi on 8,8 kertaa pienempi médrd kuin hajautusin-

deksin tapauksessa indeksoitaessa merkkijonotyyppistid saraketta.

Lopuksi tutkittiin B-puu-indeksin luomista ja poistamista pakkausnro-sarakkeelle. Taméa
testi suoritettiin kuvan 42 esittimélld lisaaJaPoistaB_puuPakkausnro-funktiolla. Testi-
kierroksia ajettiin 20 ja kokonaisajaksi saatiin 27 min 23 s. Tdmai tulos on vain 1,02 kertaa
parempi verrattuna B-puun luomiseen laakenimi-sarakkeelle. Nayttda siis siltd, ettd B-
puun tapauksessa tietotyypilld ei ole merkitystéd luonti- ja poistoaikaan. Pienemmalli kan-
nalla kohdassa 4.13 testattuna tdma ero oli suurempi, 1,5-kertainen. Téstd voidaan paitel-
14, ettd B-puu toimii hyvin myds suurillakin tietokannoilla. Indeksoitaessa numeerista
pakkausnumeroa hajautusindeksi on 3,1 kertaa hitaampi verrattuna B-puuhun. Pienem-
malld tietokannalla testattuna kohdassa 4.13 tdmai ero oli 1,3-kertainen. Tastd huomataan
jélleen, ettd mitd suurempi kanta, sitd suurempi ero indeksien vililld on. Téssd tapaukses-

sa yksi indeksi vei levytilaa 44,9 MB, miki on 1,9 kertaa vihemmaén kuin hajautusindek-
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sin tapauksessa. Lisdksi timéd on 1,3 kertaa pienempi tilantarve verrattuna merkkijono-

tyyppisen tiedon indeksointiin B-puu-indeksilla.

Téssd kohdassa suoritettujen testien tulokset on esitetty taulukossa 21. Tuloksista huoma-
taan, ettd hajautusindeksin luominen merkkijonotyyppiseen sarakkeeseen on suurellakin
tietokannalla muihin testattuihin tilanteisiin verrattuna hidasta. Huomattiin, ettd hajautus-
indeksin tapauksessa ero indeksoitaessa merkkijonoja ja numeerista tietoa on suuri. B-
puun tapauksessa merkkijonojen ja numeeristen tietojen indeksisointi oli hyvin lidhelld
toisiaan, pienemmailld kannalla timé ero oli suurempi. Lisidksi huomattiin, ettd B-puun
luominen on hajautusindeksin luomiseen verrattuna huomattavasti nopeampaa indeksoi-
taessa sekd merkkijonotyyppisti ettd numeerista saraketta. Tamin kokoisella tietokannalla
hajautusindeksin ja B-puun vilinen ero on jo huomattava, joten B-puun kéyttd on suosi-

teltavampaa.

Taulukko 21: Indeksien lisddminen ja poistaminen kohdassa 4.11 syntyneeseen tietokan-

taan.

Tutkittu asia | Indeksien lisddminen ja poistaminen 20 kertaa kohdassa 4.11 synty-
neeseen tietokantaan, joka sisiltdaa 2 047 322 L._Laake-tietuetta.

Kdaytetty indeksi | Indeksoitu sarake | Kokonaisaika | Yhden askeleen keskim. aika

Hajautusindeksi |laakenimi 16 h 40 min 44 s |3 002 200 ms (3002,2 s)
pakkausnro 1h24min8s 252 400 ms (252,4 s)

B-puu laakenimi 27 min 48 s 83 400 ms (83,4 s)
pakkausnro 27 min 23 s 82 150 ms (82,15 s)

Taulukossa 22 on esitetty timén kohdan testeissd luotujen indeksien tilantarpeet. Nimé
tulokset ovat hyvin samankaltaisia kuin kohdassa 4.13. Merkkijonotyyppiseen laakenimi-
sarakkeeseen luotu hajautusindeksi kuluttaa levytilaa yli kuusi kertaa enemmén kaikkiin
muihin tutkittuihin tilanteisiin verrattuna. B-puun huomattiin vievin levytilaa hajautusin-

deksid vdhemmin. Lisdksi B-puun kohdalla indeksoitavalla tietotyypilld ei ole kovin

96



suurta merkitystd indeksin kokoon kiintolevylla.

Taulukko 22: Indeksien kuluttama levytila kohdassa 4.11 syntyneessd tietokannassa.

Tutkittu asia | Yhden indeksin kuluttama levytila kohdassa 4.11 syntyneessi tieto-
kannassa, joka sisdltdd 2 047 322 L_Laake-tietuetta.
Kdytetty indeksi | Indeksoitu sarake Levytila kilotavuina | Levytila megatavuina
Hajautusindeksi |laakenimi 526 800 kB 526,8 MB
pakkausnro 83 416 kB 83,4 MB
B-puu laakenimi 59 576 kB 59,6 MB
pakkausnro 44 928 kB 44,9 MB
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5 Yhteenveto

Tdmén tutkielman alussa perehdyttiin tietokannan indeksointiin ja sen tarpeellisuuteen
yleiselld tasolla. Tadmén jdlkeen tutkielmassa tarkasteltiin kahta seuraavaa tietokannan in-

deksointimenetelméai:

e B-puut: B-puut ovat yksi kidytetyimmistd indeksointirakenteista. Tdmén tutkiel-
man toisessa luvussa tarkasteltiin B*-puun rakennetta. Lisédksi tarkasteltiin tietuei-
den hakemista, lisddmistd ja poistamista B*-puusta. Tamin liséksi tarkasteltiin
B'""™-puuta, joka mahdollistaa yhtidaikaisen puun kéyton.

e Hajautusindeksi: Hajautusindeksi on B-puun ohella toinen kidytetyimmistd indek-
sointimenetelmistd. Tamin tutkielman kolmannessa luvussa tarkasteltiin aluksi
yleisesti hajautuksen periaatteita ja sen tehokkuutta. Tadmén jilkeen tarkasteltiin

kahta dynaamisen hajautuksen menetelméd: laajentavaa ja lineaarista hajautusta.

Kummankin indeksointimenetelmén kohdalla tarkasteltiin my6s niiden kédyttdmisti Postg-
reSQL-tietokannassa. Tamin lisdksi annettiin my0s esimerkkejd indeksien toiminnasta

seki esitettiin hypoteeseja liittyen indeksien tehokkuuteen.

Luvussa 4 vertailtiin B-puun ja hajautusindeksin vilistd tehokkuutta PostgreSQL-tieto-
kannassa yrittden 16ytdd ndyttod kohdissa 2.7 ja 3.10 esitettyihin tehokkuushypoteeseihin.
Tidssd luvussa esitetyissd testeissd kdytettiin apuna Fastroi Oy:n Hilkka-ohjelman tieto-
kantaa. Tutkimuksen tarkoituksena oli myd6s 10ytdd ratkaisuja, Hilkka-ohjelman lddkelis-

tan kdyton nopeuttamiseen.
Kohdissa 4.1 - 4.12 vertailtiin B-puuta ja hajautusindeksii erilaisilla tietokantahauilla, tie-

tueiden lisdyksilla sekd poistoilla. Taulukoissa 23 ja 24 on esitetty néissi testeissd esiin-

tulleet indeksien aiheuttamat muutokset suoritusaikaan indeksoimattomaan tietokantaan
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verrattuna. Positiivinen muutos tarkoittaa tilannetta, jossa indeksi nopeutti testin
suorittamista. Esimerkiksi kohdassa 4.1 B-puuta kiytettdessd huomattiin hakujen
nopeuden kasvavan 16,03-kertaiseksi verrattuna indeksoimattomaan tietokantaan.
Vastaavasti negatiivisen tuloksen kohdalla indeksin todettiin hidastavan tietokannan
toimintaa. Esimerkiksi kohdassa 4.2 B-puun huomattiin hidastavan hakuja 1,003-

kertaisesti.

Taulukko 23: Kohdissa 4.1 - 4.3 ja 4.6 - 4.12 suoritettujen testien tulokset verrattuna in-

deksoimattomaan tietokantaan.

Testi B-puu  |Hajautusindeksi
4.1 Satunnaisen pakkausnumeron hakeminen +16,03 |+15,2
4.2 Pakkausnumeroiden hakeminen satunnaiselta vililta -1,003 -1,005
4.3 Pakkausnumeroiden hakeminen satunnaiselta valilta. -1 -1,03
Taulu jdrjestetty pakkausnumeron perusteella.

4.6 Pakkausnumeroiden méairian hakeminen satunnaiselta +2,0 +1,01
valiltd

4.7 Ladkenimen hakeminen like merkkijono% -menetelmail- | +1,4 +1,0
l1a

4.8 Ladkenimen hakeminen like %merkkijono% -menetel- |-1,02 -1,01
malla

4.9 Ladkenimen hakeminen like-menetelmalld ilman jokeri- |+8,4 +1,003
merkkeji

4.10 Ladkenimen hakeminen yhtdsuuruus-menetelméilla +8.,2 +8.,2
4.11 Indeksoinnin vaikutus tietueiden lisdamiseen -1,2 -1,3
4.12 Indeksoinnin vaikutus tietueiden poistamiseen +1,01 -1,01

Kohdissa 4.1 - 4.10 indeksien tehokkuutta vertailtiin tietokantahauilla, joissa indeksien
huomattiin toimivan hyvin pitkille niin kuin PostgreSQL-manuaalissa on kerrottu. Tutki-
muksessa huomattiin B-puun ja hajautusindeksin vililld olevan suuriakin eroja. Esimer-

kiksi numeeristen arvovilikyselyiden ja merkkijonotyyppisten like-menetelmilld tehtyjen
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kyselyiden kohdalla hajautusindeksilld ei huomattu olevan mitédén vaikutusta. Sen sijaan
suurimmassa osassa tutkituista tilanteista B-puu nopeutti tietokantahakuja huomattavasti.
Tutkittaessa yhtdsuuruus-menetelmélli tehtyjd hakuja sekd numeeriseen ettd merkkijono-
tyyppiseen sarakkeeseen huomattiin B-puun ja hajautusindeksin olevan hyvin tasaveroi-

sia.

Taulukko 24: Kohdissa 4.4 ja 4.5 suoritettujen testien tulokset koskien B-puu-indeksin ja
tietokannan taulun jdrjestdamisen vaikutusta arvovdlikyselyihin eripituisilla arvovidileilld

verrattuna indeksoimattomaan ja jdrjestdmdittomdidn tietokantaan.

Testi Arvovdlin pituus | B-puu | Jdrjestetty | B-puu ja jdrjestetty
4.4 Arvovilin pituuden vai- |10 +9,5 |+1,0 +9.,6
kutus arvovilikyselyn nopeu- 100 3.0 |+1.0 +3.0
teen Hilkka-ohjelman oletus- ’ ' :
tietokannalla 1000 +1,2 |+1,0 +1,3

10 000 +1,0 |+1,0 +1,0
4.5 Arvovilin pituuden vai- |10 +26,5 |+1,8 +688,7
kutus arvovilikyselyn nopeu- 100 3.6 419 4896
teen isolla tietokannalla ’ ’ ’

1 000 +1,5 |42,2 +11,3

5000 +1,7 |+1,3 +5,1

Kohdissa 4.2 ja 4.3 tutkittiin numeeriseen sarakkeeseen suoritettuja arvovilikyselyiti.
Niissd testeissd indeksoinnin ja taulun jérjestimisen ei havaittu nopeuttavan arvoviliky-
selyitd. Niinpd kohdissa 4.4 ja 4.5 haluttiin tarkastella tarkemmin B-puun toimintaa eripi-
tuisten arvovélikyselyiden yhteydessd erikokoisilla jirjestiméttomilld ja jarjestetyilld tie-
tokannoilla. Tulokset néisti testeistid on esitetty taulukossa 24. Niissi testeissd huomattiin
B-puu-indeksin toimivan arvovilikyselyisséd tietokannan koosta riippumatta sitd parem-
min, mitd pienempi kyselyn tuottama tulosjoukko on taulun kokoon verrattuna. Liséksi
huomattiin, ettei tietokannan taulun jirjestimisesti ole hyotyd Hilkka-ohjelman oletustie-
tokannalla. Jirjestimisestd todettiin kuitenkin olevan hyotyd isommalla tietokannalla, jo-

ka sisdltdad 2 047 322 ladketietuetta. Lisidksi isomman tietokannan tapauksessa arvoviliky-

100



selyiden huomattiin nopeutuvan todella paljon, jos tietokannan taulu yhtd aikaa seka jir-

jestetdin ettd indeksoidaan B-puu-indeksilld haettavan avaimen perusteella.

Kohdissa 4.11 ja 4.12 tutkittiin indeksien vaikutusta tietokannan tauluun kohdistuneisiin
tietueiden lisdyksiin ja poistoihin. Tdsséd tutkimuksessa huomattiin sekd B-puun ettd ha-
jautusindeksin hidastavan tietueiden lisdyksid hieman. Ero indeksien vililld ei ollut kovin
suuri, mutta hajautusindeksi hidasti tietokannan toimintaa hieman enemméin. Kohdassa
4.12 huomattiin, ettei tutkituilla indekseilld ole vaikutusta tietokannan tauluun kohdistu-

viin tietueiden poistoihin.

Kohdissa 4.13 ja 4.14 tutkittiin indeksien luomiseen ja poistamiseen kuluvaa aikaa. Koh-
dassa 4.13 kiytettiin tietokantana Hilkka-ohjelman oletustietokantaa, joka sisdltdd 47 322
ladketietuetta. Tdmin kokoisella tietokannalla indeksien luomisen ja poistamisen todettiin
olevan nopeaa indeksisti ja tietotyypistd riippumatta. Kohdassa 4.14 indeksien luomista ja
poistamista tutkittiin kdyttden kohdassa 4.11 syntynyttd suurempaa tietokantaa, joka sisil-
tad 2 047 322 ladketietuetta. Edelld mainitun kokoisella tietokannalla havaittiin jo merkit-

tavid eroja indeksien ja indeksoitavien tietotyyppien vililld.

Tutkittaessa indeksien luomiseen ja poistamiseen kuluvaa aikaa huomattiin merkkijono-
tyyppisen lddkeniminen olevan hitaampi indeksoitava kuin numeerisen pakkausnumeron.
Taulukossa 25 on esitetty lddkenimen ja pakkausnumeron indeksoimiseen ja indeksin
poistamiseen kuluneen ajan suhteet riippuen tietokannan koosta sekd kéytettiviastd indek-
sistd. Niistd tuloksista voidaan huomata tietotyypin vaikuttavan verrattain paljon hajau-
tusindeksin luonti- ja poistoaikoihin, lisdksi tietotyypeistd johtuva ero niyttiisi kasvavan
tietokannan koon kasvaessa. Sitd vastoin B-puun kohdalla tietotyypilld ei nidytd olevan

suurta merkitystid luonnin ja poiston nopeuteen.
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Taulukko 25: Liiidk enimen ja pakkausnumeron indeksoimiseen ja indeksin poistamiseen

kuluneen ajan suhteet riippuen tietokannan koosta sekd kdytettavdstd indeksistd.

Testi Indeksi Liiiik enimi / Pakkausnumero

4.13 Indeksien luominen ja poistaminen | B-puu 1,5
Hilkka-ohjelman oletustietokannassa

Hajautusindeksi |5,7

4.14 Indeksien luominen ja poistaminen | B-puu 1,0
kohdassa 4.11 syntyneessi tietokannas-
sa

Hajautusindeksi |11,9

Lisiksi kohdissa 4.13 ja 4.14 huomattiin hajautusindeksin luomisen ja poistamisen olevan
B-puuta hitaampaa kaikissa testatuissa tilanteissa. Taulukossa 26 on esitetty hajautusin-
deksin ja B-puun luonti- ja poistoaikojen suhteet riippuen tietokannan koosta sekd indek-
soitavasta sarakkeesta. Niistd tuloksista huomataan, ettd indeksoitaessa numeerista pak-
kausnumeroa hajautusindeksin ja B-puun ero ei ole niin suuri kuin merkkijonotyyppisti
ladkenimed indeksoitaessa. Lisdksi huomataan, ettd hajautusindeksin ja B-puun vilinen

ero kasvaa tietokannan koon kasvaessa.

Taulukko 26: Hajautusindeksin ja B-puun luonti- ja poistoaikojen suhde riippuen tieto-

kannan koosta sekd indeksoitavasta sarakkeesta.

Testi Sarake Hajautusindeksi / B-puu

4.13 Indeksien luominen ja poistaminen | Pakkausnumero |1,3
Hilkka-ohjelman oletustietokannassa

Ladkenimi 4,8

4.14 Indeksien luominen ja poistaminen |Pakkausnumero |3,1
kohdassa 4.11 syntyneessi tietokannas- Lisikenimi 36.0
sa

Luvussa 4 tehdyissd testeissd huomattiin tutkittujen indeksien toimivan suurelta osin
PostgreSQL-manuaalin mukaisesti. Ainoastaan kohdissa 4.2 ja 4.3 tutkittujen arvoviliky-
selyiden kohdalla B-puu ei tuottanut PostgreSQL-manuaalin lupaamaa tulosta. Suurim-

massa osassa testeisti B-puu oli tehokkaampi kuin hajautusindeksi. Osassa testeistd B-
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puu ja hajautusindeksi olivat hyvin tasaveroisia, mutta yhdessdkiddn testissd hajautusin-
deksi ei osoittautunut B-puuta paremmaksi. Tdmén lisdksi kohtien 4.13 ja 4.14 testeissd
hajautusindeksin huomattiin vievén selvisti enemméin levytilaa kuin B-puun. Niinpé ti-
min tutkimuksen tuloksena voidaan pitdi siti, ettd PostgreSQL-tietokannassa hajautusin-

deksid ei kannata kdyttdd vaan kannattaa kdyttdd B-puu-indeksid.

Tutkimuksessa loydettiin myos joitain ratkaisuja Hilkka-ohjelman lddkelistan toiminnan
nopeuttamiseen. Normaalissa Hilkka-ohjelman kéytossd lddketietueita haetaan lddkeni-
men ja pakkausnumeron perusteella. Lidkenimihaut tehddédn kéyttden kodassa 4.8 tutkit-
tua like %merkkijono% -menetelméd. Tdssd tutkimuksessa ei ikdvéa kylld havaittu indek-
soinnin vaikuttavan tdmén tyyppisiin merkkijonohakuihin. Sen sijaan kohdassa 4.1 todet-
tiin indeksoinnin parantavan yksittdisten lddketietueiden hakemista pakkausnumeron pe-
rusteella merkittavisti. Hilkka-ohjelmassa L._Laake-taulua ei pdivitetd normaalin kiyton
aikana, joten pakkausnumeron indeksoimisesta ei voi olla haittaa ohjelman toiminnalle.
Niin ollen tulevissa Hilkka-ohjelman versioissa ldidkelista tullaan todennédkdisesti indek-

soimaan pakkausnumeron perusteella B-puu-indeksilla.

Hilkka-ohjelman lddketaulu voidaan pdivittdd kerran kuukaudessa ilmestyvilld piivitys-
ohjelmalla, joka sisiltdd Ladkelaitoksen uusimman ldidkelistan. Péivitys suoritetaan niin,
ettd tietokannasta poistetaan kaikki sellaiset irralliset L_Laake-tietueet, jotka eivét liity
asiakkaitten ladkityksiin. Tietokantaan jaavit vanhat lddkkeet merkitddn kdytostd poiste-
tuiksi. Tdmaén jdlkeen tietokantaan syotetdidn lddkelistan uudet ladkkeet. Jos lisdttdva uusi
ladketietue on jo tietokannassa olevissa vanhoissa lidkkeissi, uutta tietuetta ei lisdtd, vaan

vanha lddketietue otetaan takaisin kdyttoon.
Péivityksen yhteydessd uutta lddketietuetta lisdttdessd tietokannasta tarkistetaan, onko li-

siattava tietue vanhoissa ladkkeissa. Tama tarkastelu hoidetaan kahdessa vaiheessa. Ennen

uusien lddkkeiden lisdyksen aloittamista tietokannan sisdltimien vanhojen ldidkkeiden
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pakkausnumerot haetaan listaan. Uutta ladkettd lisittdessd tarkastetaan ensin, sisdltdiko
vanhojen pakkausnumeroiden lista lisdttdvin uuden lididkkeen pakkausnumeron. Jos
pakkausnumero e sisilly listaan, uusi ldédketietue lisdtidéin suoraan, jolloin tietokantaan ei
kohdistu yhtdin kyselyd. Jos vanhojen pakkausnumeroiden lista sisdltdd lisdttdvin
ladkkeen pakkausnumeron, joudutaan tietokantaan suorittamaan haku, joka tarkistaa,
loytyyko tietokannasta juuri lisdttavin kaltaista lddketietuetta. Tédssd kyselyssd vertailut
tehdddn puhtaina yhtdsuuruusvertailuina ilman jokerimerkkejd. Pakkausnumero-
sarakkeelle luotu B-puu-indeksi todennidkdisesti nopeuttaa tdtd kyselyd, ainakin jos

pakkausnumerovertailu tehddin ensimméiisend HQL-lauseessa.

Hilkka -ohjelmaa kehitettdessd on kuitenkin kdynyt ilmi, ettd poiston jédlkeen tietokantaan
jaavien ladkkeiden médréd on varsin pieni verrattuna koko ldédkelistan kokoon. Niinpi tétd
edelld kuvattua raskasta hakua suoritetaan piivityksen aikana suhteellisen harvoin. Piivi-
tyksessi suurin osa ajasta kuluu vanhojen ldidkkeiden poistoon ja uusien tietueiden kirjoit-
tamiseen tietokantaan. Téssd tutkimuksessa indeksoinnin ei todettu vaikuttavan ensin
mainittuun. Viimeksi mainitun toimenpiteen todettiin kuitenkin hidastuvan indekseji kay-
tettdessd. Niinpd onkin syytd tutkia, onko piivityksen ajaminen kokonaisuudessaan no-
peampaa, jos pakkausnumerosarake on indeksoitu B-puulla, vai onko indeksi syyti pois-

taa pdivityksen ajaksi ja luoda se uudelleen péivityksen jilkeen.
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Liite 1: Luvussa 4 kaytetty testiohjelma

Luokka IndeksiTesti, joka sisdltdd kohdissa 4.1 - 4.12 kéytetyt testifunktiot:
package fi.fastroi.hilkka2.indeksitesti;

import java.util.List;
import java.util.Random;

import org.hibernate.HibernateException;

import org.hibernate.Query;

import org.hibernate.Session;

import org.springframework.beans.BeanUtils;

import org.springframework.orm.hibernate3.HibernateCallback;
import org.springframework.orm.hibernate3.HibernateTemplate;

import fi.fastroi.hilkka2.dao.impl.generated.laakelaitos.L_LaakeDAOImplBase;
import fi.fastroi.hilkka2.model.laakelaitos.L._Atc;

import fi.fastroi.hilkka2.model.laakelaitos.L._Laake;

import fi.fastroi.hilkka2.service.laakelaitos.L._LaakeManager;

public class IndeksiTesti extends L._LaakeDAOImplBase{
protected L_LaakeManager 1_LaakeManager = null;

public void init(org.springframework.context. ApplicationContext ctx){
org.springframework.context. ApplicationContext applicationContext;
applicationContext = ctx;

1_LaakeManager = (L_LaakeManager)
applicationContext.getBean(org.springframework.util. StringUtils.uncapitalize("L_LaakeManager"),
L_LaakeManager.class);

}

public void testPakkausnumero(int maara){
Random rand = new Random();

for (int i=0; i<maara; i++) {
List<L_Laake> list = findByPakkausnumero(new Long(rand.nextInt(100000)));
}
}

public void testPakkausnumeroVali(int maara) {
Random generator = new Random();

for (int i=0; i<maara; i++) {
Long alku = new Long(generator.nextInt(100000));
int jaljella = 100000-alku.intValue();
Long loppu = new Long(generator.nextInt(jaljella) + alku);
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List<L._Laake> lista = findByPakkausnumeroVali(alku, loppu);

}

public void testKiinteaArvovali(int maara, int pituus) {
Random generator = new Random();

for (int i=0; i<maara; i++) {
Long alku = new Long(generator.nextInt(100000));
if ((alku+pituus) > 100000) {
alku=100000L-pituus;
}

Long loppu = new Long(alku + pituus);

List<L_ILaake> lista = findByPakkausnumero Vali(alku, loppu);

}

public void testPakkausnumeroValiCount(int maara) {
Random generator = new Random();

for (int i=0; i<maara; i++) {
Long alku = new Long(generator.nextInt(100000));
int jaljella = 100000-alku.intValue();
Long loppu = new Long(generator.nextInt(jaljella)) + alku;

List<Integer> lista = findByPakkausnumeroValiCount(alku, loppu);

}

public void testLaakenimiLikeP(int maara) {
Random generator = new Random();

List<String> laakenimiList = findLaakenimet();
int listSize = laakenimiList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {
String laakenimi = laakenimiList.get(generator.nextInt(listSize));
int nimiLength = laakenimi.length();
String subNimi = laakenimi.substring(0,generator.nextInt(nimiLength)+1);
List<L_Laake> lista = findByLaakenimiLike(subNimi + "%");

}

public void testLaakenimiLikePP(int maara) {
Random generator = new Random();

List<String> laakenimiList = findLaakenimet();
int listSize = laakenimiList.size();
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for (int i=0; i<maara; i++) {
String laakenimi = laakenimiList.get(generator.nextInt(listSize));
int nimiLength = laakenimi.length();
int nimiAlku = generator.nextInt(nimiLength-1);
int nimiLoppu = nimiAlku + generator.nextInt(nimiLength-nimiAlku -1) +1;
String subNimi = laakenimi.substring(nimiAlku, nimiLoppu);
List<L_Laake> lista = findByLaakenimiLike("%" + subNimi + "%");

i

}

public void testLaakenimiLike(int maara) {
Random generator = new Random();

List<String> laakenimiList = findLaakenimet();
int listSize = laakenimiList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {
String laakenimi = laakenimiList.get(generator.nextInt(listSize));

List<L_Laake> lista = findByLaakenimiLike(laakenimi);

}

public void testLaakenimiYhtasuuruus(int maara) {
Random generator = new Random();

List<String> laakenimiList = findLaakenimet();
int listSize = laakenimiList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {
String laakenimi = laakenimiList.get(generator.nextInt(listSize));
List<L_Laake> lista = findByLaakenimiYhtasuuruus(laakenimi);

}

public void testLaakeLisaaminen(int maara) {
Random generator = new Random();

List<L_Laake> laakeList = 1_LaakeManager.load All();
List<String> laakenimiList = findLaakenimet();

int laakeListSize = laakeList.size();

int nimiListSize = laakenimiList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {
L_Laake laake = laakeList.get(generator.nextInt(laakeListSize));
L_Laake uusiLaake = new L_Laake();
BeanUtils.copyProperties(laake, uusiLaake);
uusiLaake.setld(null); // Nyt tdima todellakin on uusi lddke, ei viitettd kantaan

String laakenimil = laakenimiList.get(generator.nextInt(nimiListSize));
int nimiLength1 = laakenimil.length();
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}

int alkul = generator.nextInt(nimiLength1-1);
int loppul = alkul + generator.nextInt(nimiLengthl-alkul -1) +1;
String subNimil = laakenimil.substring(alkul, loppul);

String laakenimi2 = laakenimiList.get(generator.nextInt(nimiListSize));
int nimiLength2 = laakenimi2.length();

int alku2 = generator.nextInt(nimiLength2-1);

int loppu2 = alku2 + generator.nextInt(nimiLength2-alku2 -1) +1;
String subNimi2 = laakenimi2.substring(alku2,loppu2);

String uusiLaakenimi = subNimil + subNimi2;
if (uusiLaakenimi.length() > 64) {
uusiLaakenimi = uusiLaakenimi.substring(0, 64);

}

uusilLaake.setlLaakenimi(uusiLaakenimi);
uusiLaake.setPakkausnro(new Long(generator.nextInt(100000)));

1_LaakeManager.save(uusiLaake);

public void testLaakePoistaminen(int maara){
Random generator = new Random();

List<Long> idList = findLakkelds();
int idListSize = idList.size();

for (int i=0; i<maara; i++) {

}

Long id = idList.get(generator.nextInt(idListSize));
1_LaakeManager.delete(id);

idList.remove(id);

idListSize--;

@SuppressWarnings("unchecked")
public List<L_Laake> findByPakkausnumero(final Long pakkausnumero) {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <L_Laake> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {

s

public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "FROM L_Laake WHERE pakkausnro = 7";
Query query = session.createQuery(sQuery);
query.setLong(0, pakkausnumero);

return query.list();

}

return list;
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@ SuppressWarnings("unchecked")
public List<L,_Laake> findByPakkausnumeroVali(final Long alku, final Long loppu) {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <L._Laake> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "FROM L_Laake " +
"WHERE pakkausnro >= ? AND pakkausnro <= 7";
Query query = session.createQuery(sQuery);
query.setLong(0, alku);
query.setLong(1, loppu);
return query.list();
}
Ds
return list;

}

@SuppressWarnings("unchecked")
public List<Integer> findByPakkausnumeroValiCount(final Long alku, final Long loppu) {
HibernateTemplate hibernate Template = getHibernateTemplate();

List <Integer> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "SELECT count(laake) FROM L_Laake as laake " +
"WHERE laake.pakkausnro >= ? AND laake.pakkausnro <= ?";
Query query = session.createQuery(sQuery);
query.setLong(0, alku);
query.setLong(1, loppu);
return query.list();
}
Ds
return list;

}

@SuppressWarnings("unchecked")
public List<String> findLaakenimet() {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <String> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "SELECT DISTINCT laakenimi FROM L_Laake";
Query query = session.createQuery(sQuery);
return query.list();

}
s

return list;
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@SuppressWarnings("unchecked")
public List<L_Laake> findByLaakenimiLike(final String laakenimi) {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <L._Laake> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "FROM L_Laake WHERE laakenimi like ?";

Query query = session.createQuery(sQuery);
query.setString(0, laakenimi);
return query.list();
}
Ds
return list;

}

@SuppressWarnings("unchecked")
public List<L._Laake> findByLaakenimiYhtasuuruus(final String laakenimi) {
HibernateTemplate hibernate Template = getHibernateTemplate();

List <L._Laake> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "FROM L_Laake WHERE laakenimi = ?";

Query query = session.createQuery(sQuery);
query.setString(0, laakenimi);
return query.list();
}
Ds
return list;

}

@SuppressWarnings("unchecked")
public List<Long> findLakkelds() {
HibernateTemplate hibernateTemplate = getHibernateTemplate();

List <Long> list = hibernateTemplate.executeFind(new HibernateCallback() {
public Object doInHibernate(Session session) throws HibernateException {

String sQuery = "SELECT id FROM L_Laake";
Query query = session.createQuery(sQuery);
return query.list();

}
Ds

return list;
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TestRunner-luokka, jolla IndeksiTesti-luokan testejd voidaan ajaa:

package fi.fastroi.hilkka2.indeksitesti;
import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util.Date;

import java.util.SimpleTimeZone;

import org.hibernate.SessionFactory;

public class TestRunner {
protected IndeksiTesti indeksiTesti;
public static void main(String[] args) {

TestRunner testRunner = new TestRunner();
testRunner.test();

}

public void test(){

org.springframework.context. ApplicationContext applicationContext = getAppCtx();

SessionFactory sessionFactory =

((SessionFactory)applicationContext.getBean(org.springframework.util.StringUtils.uncapitalize(" SessionFa

ctory"),SessionFactory.class));

indeksiTesti = new IndeksiTesti();
indeksiTesti.setSessionFactory(sessionFactory);

indeksiTesti.init(applicationContext);
Date alkuAika = new Date();
//Ndistd valitaan kommentoimalla haluttu testi

//Kohta 4.1
indeksiTesti.testPakkausnumero(2000000);

//Kohdat 4.2 ja 4.3
indeksiTesti.testPakkausnumeroVali(20000);

//Kohta 4.4
indeksiTesti.testKiinteaArvovali(500000,10);
indeksiTesti.testKiinteaArvovali(500000,100);
indeksiTesti.testKiinteaArvovali(100000,1000);
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indeksiTesti.testKiinteaArvovali(10000,10000);

//Kohta 4.5
indeksiTesti.testKiinteaArvovali(200,10);
indeksiTesti.testKiinteaArvovali(200,100);
indeksiTesti.testKiinteaArvovali(200,1000);
indeksiTesti.testKiinteaArvovali(200,5000);

//Kohta 4.6
indeksiTesti.testPakkausnumeroValiCount(2000000);

//Kohta 4.7
indeksiTesti.testLaakenimiLikeP(500000);

//Kohta 4.8
indeksiTesti.testLaakenimiLikePP(30000);

//Kohta 4.9
indeksiTesti.testLaakenimilike(2000000);

//Kohta 4.10
indeksiTesti.testLaakenimiYhtasuuruus(2000000);

//Kohta 4.11
indeksiTesti.testLaakelLisaaminen(2000000);

//Kohta 4.12
indeksiTesti.testLaakePoistaminen(500000);

Date loppuAika = new Date();

java.text.DateFormat dateFormat = new SimpleDateFormat("HH:mm:ss");
dateFormat.setTimeZone(new SimpleTimeZone(0,"London time"));

Long kulunutAika = alkuAika.getTime()-loppuAika.getTime();

System.out.println("Kulunut aika: " + dateFormat.format(kulunutAika));

}
public org.springframework.context. ApplicationContext getAppCtx() {
org.springframework.context.support.FileSystemXmlApplicationContext fac = new
org.springframework.context.support.FileSystemXmlApplicationContext("/WEB-INF/applicationContext-
* xml");

org.springframework.context. ApplicationContext applicationContext = fac;

return applicationContext;
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