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Valtaosa téhtiliitoksen ajasta kuluu
tavallisesti faktataulun ké&sittelyyn. Pit-
kastd Kkasittelyajasta voidaan syyttaa
joko véérén saantipolun valinnutta
optimoijaa tai levymuistin fyysisié
ominaisuuksia; ison faktataulun kasit-
tely voi olla tuskallisen hidasta
alykkdimmaéllakin saantipolulla.

Ralph Kimball on todennékdisesti
oikeassa véittaessaan, ettd faktataulun

olla nopein vaihtoehto, mutta todelli-
suudessa DIM1, DIM2, DIM3, FAK-
TA voi olla paljon nopeampi.

Vaikka taulujarjestys olisi paras
mahdollinen, optimoijan valitsema
saantipolku voi olla kaukana optimaa-
lisesta. Optimoija ei esimerkiksi osaa
aina asettaa taulun ldpilukua ja
indeksipohjaista hajalukua oikeaan pa-
remmuusjarjestykseen.

Nykyéén ei onneksi ole kovin vai-
keaa ohjata optimoijaa oikeaan vaihto-
ehtoon - kunhan joku ensin huomaa

20 GB

20 GB 20 GB

FAKTA

1000 000 000 rivia
12 500 000 sivua a 4 kB
50 GB

Poimitaan 1000 000
ei-vierekkaista faktarivia

Kuva: Esimerkki 1

luvun tulee olla tahtiliitoksen viimei-
nen vaihe: sitd ennen on luettavien
faktarivien maard minimoitava
dimensiotaulujen avulla. Relaa-
tiokantajarjestelman optimoija ei tata
ValttAmatta aina ymmarré: se voi valita
liitoksen taulujérjestykseksi DIM1,
DIM2, FAKTA, DIM3. Optimoijan
olettamilla l&paisykertoimilla tdmé voi

optimoijan kémmahdyksen ja nédkee
oikean saantipolun. Tilanne on
pulmallisempi, jos paraskaan kaytetta-
visté olevista saantipoluista ei ole kyl-
lin hyva.

Se, joka osaa ennustaa taulun
peruskasittelytapojen keston, tulee pa-
remmin toimeen isojen faktataulujen,
epataydellisten optimoijien ja hitaiden

levymuistien kanssa.

Taulun lapiluku

Levytaltion pydrimisnopeus on va-
lon nopeuden kaltainen raja-arvo. Jos
on luettava miljoona uraa (noin 50
gigatavua), minimikesto ilman
rinnakkaisajoa on miljoona
pyorahdysté4 eli noin 1 000 000 x 10
ms = 10 000 s. Turvallinen peukalo-
s&anto useimmille levytyypeille on 500
s per gigatavu. Tahdn mahtuu kohta-
laisen paljon jonotusta ja muita viive-
itd. llman rinnakkaistusta 50 gigatavun
faktataulun lapiluku voi téten viedd 50
GB x 500 s/GB = 25 000 s, siis seitse-
man tuntia.

SQL-lauseen rinnakkaistamista tar-
kastellaan tuonnempana. Askettain
julkistetuilla sarjallistetuilla levy-
laitteilla (IBM Enterprise Storage
Server) perékkaisluku rinnakkaistuu
fyysiselld tasolla: Taulun perdkkéiset
urat jaetaan eri taltioille ja niita siirre-
taén keskusmuistiin neljaa rinnakkais-
ta vayld4 pitkin. Tallgin taulun I&pi-
lukuaika voi olla 100 s per gigatavu.

Taulun osan lapiluku

Faktataulun rivit talletetaan useim-
miten aikajérjestykseen. Pvm-alkuisen
indeksin kautta voidaan tallgin lukea te-
hokkaasti tietyn pvm-valin faktarivit.
Jos indeksin koko on 20 gigatavua ja
taulun 50 gigatavua, yksi 50 kuukau-
desta saadaan luetuksi peukalos&danndn

mukaan 700 sekunnissa ( 1.4 GB x

500 s/GB). Viela hieman parempaan

tulokseen paéstaan, jos faktataulu on

jaettu kuukausikohtaisiin osioihin.
Talloin luetaan l&pi yksi osio: 1 GB x
500 s/GB = 500 s.

Hajaluku

Oletetaan, ettd 50 gigatavun
esimerkkitaulumme miljardista rivista
luetaan miljoona ei-vierekkaista rivid,
siis yksi promille. Indeksin kéytto tun-
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tuu jarkevaltd, koska silla valtetdén 999
miljoonan rivin lukeminen.

Indeksista luetaan vain yhden pro-
millen kokoinen viipale perdkkais-
késittelylla. Taulun késittelyaika riip-
puu siitd, ovatko luettavat rivit taysin
hajallaan. Oletetaan ensin pahin vaih-
toehto: tdysin satunnainen kasittely-
jéarjestys.

Hajakasittelyn fyysisid raja-arvoja
ovat levytaltion pydrimisnopeus ja
hakuvarren liike. Jos on luettava mil-
joona rivid isosta taulusta satunnaises-
sa jarjestyksessd, aikaa kuluu
nopeimmilla nykylevyilla (10 000 rpm)
1000 000 x 10 ms =10000s = 3h.
Turvallinen ja paljon kéytetty peukalo-
s&anto on 20 ms per rivi. Taméa kohta-
laisen jonotuksen ja rauhallisemman
pydrimisnopeuden salliva kaava antaa
I/0-ajan arvioksi kuusi tuntia. Taulun
arvioitu lapilukuaika oli samaa luok-
kaa.

Levypolkukuormituksen kannalta
hajaké&sittely on téssa tapauksessa edul-
lisempaa kuin lapiluku, koska
siirrettdvan tiedon maard on pienem-
pi: miljoona sivua eli nelja gigatavua,
jos sivun koko on nelj4 kilotavua. L&pi-
lukuvaihtoehdossa joudutaan siirté-
maén 50 gigatavua.

Kuusi tuntia on pitk& aika. Onneksi
monet optimoijat osaavat nykyéan ly-
hent&a hajakasittelyn kestoa seuraavassa
kuvatulla tavalla.

Harppova perakkaisluku

Usein on jarkevaa keréatd indeksisté
hakuehtoon liittyvét osoittimet ja laji-
tella ne osoitteen mukaan. Vasta sitten
luetaan faktataulun rivit. Té&llainen
harppova perdakkéaisluku (skip
sequential, list prefetch) lyhent&a 1/0-
aikaa per rivi, koska hakuvarren kes-
kiméaaréinen liike lyhenee. Joskus kes-
kiméaarainen pyoréh-dysviivekin on va-
hemman kuin puoli kierrosta S&asto
riippuu tietenkin siitd, miten suuri osa
sivuista luetaan. Jos luetaan joka toi-
nen sivu, 1/O-aika lyhenee 20
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millisekunnista per rivi
millisekuntiin per sivu.

pariin

Esimerkissa 1 luetaan noin joka
kymmenes sivu eli vahén yli yksi sivu
per ura. Koska hakuvarren keskimaa-
rainen liike putoaa alle millisekunnin
ja pyorahdysviivekin hieman lyhenee,
1/0-aika per rivi on todennékdisesti vii-
den ja kymmenen sekunnin vélilla.
Koko-naiskesto on pari tuntia. Tamé
on paras rinnakkaistamaton saantipolku
esimerkissa 1.

Rinnakkaistaminen

Lapiluku

Taulun I&pilukua voidaan nopeuttaa
tuntuvasti SQL-kasittelyn rinnakkais-
tuksella. Jos 50 gigatavun kanta on
kymmenelld taltiolla kymmenen siirto-
polun takana, tehtdva kannattaa jakaa
kymmeneksi yhtd suureksi osa-
tehtdvéksi, jotka voivat edetd toisiaan
hairitsemattd. Koko l&piluvun kesto on
talldin vain 1000 s. Nain yksinkertai-
sessa tilanteessa tietokantajérjestelman
optimoija osaa varmaan pilkkoa yhden
SELECT-lauseen kymmeneksi pie-
nemmaéksi, joista kullakin on tutkitta-
van alueen rajaava WHERE-ehto.

SQL-késittelyn automaattinen
rinnakkaistus on tyylikés asia, mutta
siihen liittyy kolme sudenkuoppaa:
levyjonotus, suoritinjonotus seké re-
surssien jako.

Rinnakkaistamisen rajat

Taltioita ja levypolkuja on oltava riit-
tavasti, jotta alitehtdvat voivat todella
edeté rinnakkain. Jos koko tietokanta
on yhdelld isolla taltiolla, ei levy-1/0:n
rinnakkaistaminen onnistu ollenkaan

Yhdestd sivuvirrasta nopeimmat
nykysuorittimet selvidvét yleensd kun-
nialla. Peukalosdantémme (500 s per
gigatavu) mukaan perédkkaiskasitte-
lynopeus on 2 MB/s. Millisekunnissa
tulee kasitelld 2 000 tavua. Faktarivit
ovat usein lyhyitd, joten 2000 tavuun
voi mahtua esimerkiksi 50 rivid. Rivin

keskimé&aréinen kasittelyaika saa tallgin
olla korkeintaan 20 mikrosekuntia (1
ms /50 rivid), jotta CPU-aika limittyisi
levyajan kanssa, kuten lapiluvun koh-
dalla yleensd oletetaan. Kymmenesta
sivuvirrasta keskusmuistiin syoksyy 20
000 tavua millisekunnissa. Nyky-
suorittimet eivat oikein ehdi edes hyla-
ta rivid kahdessa mikrosekunnissa. Tar-
vitaan useita suorittimia, ehkd jopa
yksi per sivuvirta.

Jos taltioita ja levypolkuja on juuri
jajuuri riittavasti yhden kyselyn tehok-
kaaseen rinnakkaistamiseen - kuten esi-
merkissamme - miten muiden saman-
aikaisten kayttajien k&y? Joutuvatko he
odottamaan 15 minuuttia, kunnes
esimerkkikysely on suoritettu? Tuskin
- ellei kayttojarjestelma ole aivan al-
keellinen tai prioriteettiasetukset aivan
eriarvoistavia. Monen kayttajan ympa-
ristdssa rinnakkaiset voimakkaasti
rinnakkaistetut kyselyt kuitenkin héi-
ritsevat toisiaan tavalla tai toisella.

Woiko muuta kuin lapilukua
rinnakkaistaa?

Hajakésittelyn rinnakkaistaminen
on lahes yhté helppoa kuin lapiluvun,
jos ty0 voidaan jakaa osiin indeksi-
avaimen perusteella. Moni optimoija
0saa tdmén tehda, mutta osien koko voi
olla vaihtelevampi kuin lapiluku-
tapauksessa.

Lapilukuun verrattuna
taltiojonotuksen vaara on suurempi,
koska ftaltioviittaukset ovat satunnai-
sia. Jos rinnakkaisuusaste on kymme-
nen, taulun tulee jakautua ainakin 20
taltiolle, jotta jonotusajat pysyisivat
siedettdvind. Toisaalta levypolku-
kuormitus on huomattavasti pienempi
kuin perékkaiskasittelyssa. Nelja pol-
kua riittdisi varmaan hyvin esimerkki-
tapauksessa.

Harppova perakkéisluku ei sulje
pois rinnakkaistamista, pdinvastoin, se
helpottaa tyén jakamista yhta suuriin
osiin. Kaikki optimoijat eivat kuiten-
kaan ole vield oppineet tata yhdistel-
maa, joka esimerkissa 1 tuntuu parhaal-
ta. Jos rinnakkaisuusaste olisi kymme-



nen, miljoonan faktarivin ldytdmiseen
kuluisi vahan yli 2 h /10 eli suunnil-
leen varttitunti.

Entd jos varttitunti on kohtuuton
kesto tai kymmenestd rinnak-
kaistehtdvéastd aiheutuva systeemi-
kuormitus liian korkea?

Puolijohdemuistia
levyohjaimeen

Uusimmissa levylaitteissa on paljon
puolijohdemuistia, jopa useita
gigatavuja. Kun sivu l8ytyy ohjaimen
muistista, levy-1/0:n kesto on vain pari
millisekuntia. Olisiko esimerkiksi nel-
jan gigatavun ohjainmuisti se lopulli-
nen ratkaisu, jolla miljoonan ei-
vierekkéisen rivin lukuaika saataisiin
siedettavaksi?

Tuskin. Neljan gigatavun pusku-
rimuistilla on dramaattinen vaikutus,
jos koko tietokanta on samaa suuruus-
luokkaa tai jos taulujen aktiivisuus vaih-
telee kuten useimmissa operatiivisissa
jarjestelmissa. Tilanne on huonompi,
kun 50 gigatavun taulua luetaan taysin
satunnaisesti. Todennékdisyys sille, etta
tietty sivu on valmiiksi muistissa, on
alle 10 prosenttia.

Optimoija ei ole kaikkitietéava

Optimoija voi téhtiliitosta
pahkaillessaan erehtyé ainakin kolmella
tasolla: taulujarjestys, faktataulun
saantipolku ja rinnakkaisuusaste. Naista
keskimmadinen on ehké tavallisin.

Esimerkissa 1 ihminen oivaltaa no-
peasti, ettd harppova perakkaiskasittely
on paras saantipolku; sen ennuste on
pari tuntia ilman rinnakkaistusta.
Optimoija saattaisi kuitenkin valita tau-

lun l&piluvun, vaikka sen ennuste on
kuusi tuntia ilman rinnakkaistusta.
Miksi?

Meidan laskelmamme perustuivat
siihen, ettd WHERE-ehdon
lapdisykerroin on yksi promille.
Optimoija ei tata tiedd, emmek& me voi
sitd optimoijalle SQL-lauseessa kertoa.
Optimoija tietdd, ettd sarakkeessa
TUOTE_ID on 100 000 erilaista arvoa.
Liséksi se todenndkoisesti
tietdd yleisimpiin tuotenumeroihin liit-
tyvét rivimaarat sekd jotakin
tuotenumeroiden jakautumasta ( 2 %
alle 1 000, 3 % alle 2 000 jne). Kun
kysely kohdistuu tuotenumeroon, joka
ei ole yleisimpien joukossa, optimoijan
estimaatti lapdisykertoimelle voi olla
kaukana totuudesta. Esimerkissa 1 lii-
an suuri estimaatti johtaa helposti tau-
lun l&pilukuun, koska se voi olla
optimoijan laskelmien mukaan nopein
vaihtoehto.

Véaran valinnan todennékoisyys
kasvaa, kun kaytetddn arvovéliehtoa
(esim. MK = 100000). Sarake-
arvon jakautumahistogrammi on usein
lilan karkea.

Operatiivisten relaatiokantojen hoi-
tajat ovat kauan sitten oppineet tule-
maan toimeen epdatdydellisten
optimoijien kanssa. Toistuvien
staattisten SQL-kutsujen saantipolkujen
viritys on kuitenkin helppoa, kun sit4
vertaa tietovarastoille ominaisiin
dynaamisiin ja ennalta arvaamattomiin
kutsuihin.

Isojen faktatulujen hoitaja tarvitsee
seurantavélineen, joka raportoi pitkat
kyselyt ja optimoijan niihin valitseman
saantipolun. Néiden tietojen perusteella

voidaan parantaa tietokantaa ja jois-
sakin tapauksissa myds auttaa
optimoijaa. Optimoijan auttaminen on
vaikeaa, jos kysely generoi SQL-lau-
seen; tietovaraston hyvéksikayttéja jak-
saa tuskin kiinnostua riittavassad maa-
rin optimoijan sudenkuopista. Talléin
ainoaksi vaikutusmahdollisuudeksi jaa
tietokannan parantaminen joko
indeksilla tai summataululla. Todella
hyvaé saantipolkua on vaikea vastus-
taa.

Johtopaatoksia

Nykylaitteistoilla ei ilman
rinnakkaistamista esimerkissa 1 paés-
t& alle parin tunnin kestoon, vaikka
optimoija olisi &arettdman alykas. Tu-
loksekas rinnakkaistaminen vaatii useita
suorittimia, taltioita ja levypolkuja.

Jos tdmé suoritusteho ei riitd, on
joko eliminoitava taulurivien luku
paksuilla indekseilld tai vahennettdvé
luettavien rivien maaraé
summatauluilla. Né&itd usein valttdmat-
tomid virityksia pohditaan Ari Hovin
artikkelissa.

Muita ongelmia

Edelld on kasitelty vain tahti-
liitoksen viimeista vaihetta, faktarivien
poimintaa. T&td ennen on jotenkin
muunnettava WHERE-ehto joko
avainkombinaatioiksi tai osoittimiksi.
Marja Kéarmeniemi kasittelee artikke-
leissaan ndihin vaiheisiin liittyvia on-
gelmia ja nykytuotteiden tarjoamia
ratkaisuvaihtoehtoja.

tapio_lahdenmaki@fi.ibm.com
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