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OZET

KUMELEMEYE DAYALI OTOMATIK DiziN SECIM ARACI GERCEKLESTIRIMI
Mehmet Akif YANATMA

Bilgisayar Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Utku KALAY

Glnlmuzde sayisal veri miktarinin artmasiyla birlikte veri tabani sistemlerinin kullanimi
da artmistir. Bu kadar ¢ok veri arasindan istenilen veriye hizl bir sekilde ulasmada ise
veri tabanlarinin fiziksel tasarimi 6nemli rol oynamaktadir. Fiziksel veri tabani
tasariminin 6nemli bir kismini dizin segimi olusturmaktadir. Dizinler, tim tablonun
taranmasina gerek duyulmadan belirli secim sartlarina uyan satirlara ulagsmayi saglayan
yardimci yapilardir. Ylzlerce tablo ve binlerce siitun iceren iliskisel bir veri tabani igin
milyarlarca dizin olusturabilme ihtimali vardir. Ancak bir veri tabani i¢in dizin sayisi
sinirsiz bir sekilde arttirilamaz. Clinkl veri tabaninda yapilan bir glincellemeden sonra
yeni veri tabani ile tutarh kalmak igin dizinlerin de glincellenmesi gerekir, dolayisiyla
dizinlerin bir bakim maliyeti vardir. Diger taraftan dizinler de birer dosya olduklarindan
depolama maliyetleri vardir. Bu esaslar g6z éniinde bulunduruldugunda dizin se¢im
problemi, NP-tam bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Béyle bir problem
karsisinda veri tabani yoneticisinin bir veri tabani i¢in dizin se¢imi yapmasi ¢ok zordur.

Bu tez kapsaminda dizin se¢cim problemini otomatik olarak ¢6zmek icin dizin secim araci
gelistirilmistir. Dizin se¢im araci gelistirilirken kiimeleme tekniklerinden yararlanilmistir.
Gelistirilen dizin se¢im araci ile bir is ylki icin uygun dizin kiimesi secerek, veri tabani
yoneticisi Uzerindeki is yukinu hafifletmek ve is yikiinl olusturan sorgularin
cevaplanmasi icin gereken toplam zamanin ve toplam disk erisim sayisinin azaltiimasi
hedeflenmistir.

Xi



Dizin se¢im aracinin galigma prensibi, sorgulardan olusan bir is ylkinu, birbirine benzer
sorgular bir araya gelecek sekilde kiimelere ayirmaya calismaktir. Benzer sorgulari
biraraya getirmedeki amac ise birbirine benzer sorgularin ortak nitelikleri tizerinde dizin
olusturma dnerisinde bulunmaktir. Boylece olusturulacak dizinlerin birden ¢ok sorgu igin
faydali olmasi beklenmektedir.

Yapilan performans degerlendirmesi testlerinde is ylikiinl olusturan sorgular ardisik ve
es zamanli olmak tzere 2 farkli sekilde galistiriimigtir. Testler ile is yikUnln islenmesi igin
gereken toplam disk erisimi sayisi ve toplam cevap siiresi dlciilmistiir. is yikinin
islenmesi icin gereken toplam disk erisimi sayisi ve toplam cevap siresinde, kiimeleme
yontemi ile elde edilen dizin 6nerilerinin kullanilmasi ile biylk oranda iyilesme oldugu
gortlmustir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel veri tabani tasarimi, dizin, dizin secimi, kiimeleme, SimpleDB
veri tabani sistemi
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ABSTRACT

AUTOMATIC INDEX SELECTION TOOL IMPLEMENTATION BASED ON
CLUSTERING

Mehmet Akif YANATMA

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Mustafa Utku KALAY

Nowadays, with the increase in the number of digital data, the use of database systems
has increased. The physical design of the databases plays an important role in reaching
the requested data quickly among such a large number of data. An important part of the
physical database design is the index selection. Indexes are auxiliary structures that
allow access to rows that match specific selection conditions without having to scan the
entire table. There is a possibility of creating billions of indexes for a relational database
containing hundreds of tables and thousands of columns. However, the number of
indexes for a database cannot be increased limitlessly. Because after an update to the
database, the indexes need to be updated to remain consistent with the new database,
so the indexes have a maintenance cost. On the other hand, indexes are stored in
ordinary files like other data files, so they have storage cost. When these criteria are
taken into consideration, the problem of index selection is an NP-complete problem. In
the face of such a problem, it is very difficult for the database administrator to select
the appropriate indexes for a database.

In this thesis, an index selection tool has been developed to automatically solve the
index selection problem. Clustering techniques were used to develop the index selection
tool. By selecting the appropriate index set for a workload with the developed index

xiii



selection tool, it is aimed to lighten of responsibility of database administrator and to
reduce the total time and total disk access count required to answer the queries that
make up the workload.

The working principle of the index selection tool is to divide a workload into clusters
such that similar queries come together. The purpose of grouping similar queries is to
suggest indexing on the common attributes of similar queries. By this way, the indexes
to be created are expected to be useful for multiple queries.

In the performance evaluation tests, the queries that constitute the workload were
executed in two different ways as consecutive and concurrent. The total number of disk
access and total response time required to process the workload were measured with
these tests. The total number of disk access count and the total response time required
to process the workload has been greatly reduced by the use of index recommendations
obtained by the clustering method.

Anahtar Kelimeler: Physical database design, index, index selection, clustering,
SimpleDB database system

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dizinler, tim tabloyu taramaya gerek duymadan belirli se¢im ifadelerine uyan satirlara
ulasmayi saglayan yardimci dosyalardir [1]. Dizinler, tablonun siitun veya sutun
dizilimleri Gzerinde olusturulabilen ve sorgu isleme performansini biylik ol¢lide arttiran
erisim yapilaridir [2]. Birer dosya olduklarindan alan kaplarlar. Ayrica veri tabanini
glincellemek, yeni veri tabani durumuyla tutarll kalmak icin dizinlerin de
glincellenmesini gerektirir. Bu bakimdan bir dizin, veriye erisimi hizlandirirken veri
tabani bakimini yavaslatir [1]. Bu esaslara gore dizinler depolama maliyetinin yaninda
glincelleme, ekleme ve silme sirasinda bakim maliyetine sahip olduklarindan, bir veri
tabani tablosundaki dizin sayisi sinirsiz bir sekilde arttirilamaz. Bu durumda bir veri
tabaniigin uygun dizinlerin segilmesi karmasik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Dizin secim problemi, iliskisel bir veri tabani sistemi lzerinde yiritilen bir is yikinin
islenmesi icin gereken maliyeti en aza indirmek amaciyla belirli bir depolama alani kisitini

da dikkate alarak her bir tablo i¢in uygun dizinleri segilmesidir [3].

Yiiz tane tablo ve bin tane siitun iceren bir iliskisel veri ambarinda, bir tablo i¢in siitunlar
ve slitunlardan olusan alt kiimeler lzerinde olusturulabilecek dizinler dikkate alinirsa,
milyarlarca dizin olusturmak mimkindir. Bu yizden dizin sec¢imi, fiziksel tasarimin
merkezinde yer alan, klasik ve ¢cok zor bir problemdir. Cok az sayida ya da yanlis secimden
olusan dizinlerin varhginda, sorgular veri tabaninin blyik bir béliminin taranmasina
sebep olurken, c¢ok fazla dizin ise yliksek glincelleme maliyetine sebep olur.

Ongoériilemeyen anlik sorgular ise performans sorununu daha da kétiilestirebilir [4].



Dizin segim problemi, NP-tam(belirsiz cokterimli tam) bir problemdir [2]. Problemin NP-
tam oldugunun ispati, “2.3.5 Fiziksel Tasarim Probleminin Karmasikligi” bashg altinda

yapilmistir.

Ameri vd. tarafindan [5] yapilan ¢alismada, dizin se¢cim probleminin zorlugu sayisal bir
ornek Uzerinden gosterilmeye ¢alisiimistir. Bunun igin bir veri tabani sisteminin B-tree,
hash, bitmap vb. gibi s tane farkh dizin tirl olusturmaya imkan verdigi varsayilmistir.
Hesaplamalarda n tane nitelige sahip oldugu varsayilan T tablosu kullanilmistir. Dizinler,
bir veya birden fazla nitelik UGzerinde olusturulabilirler ancak bu 6rnekte anlasilirhg
artirmak igin sadece bir nitelik tizerinde olusturulan tekli siitun dizinlerinin kullanildigi,

¢oklu sttun dizinlerinin kullanilmadigi varsayiimistir.

T tablosunun niteliklerinden sadece bir tanesi (zerinde dizin olusturulacak olursa
oncelikle bunun hangi nitelik olacagina karar verilmelidir. Clink{ T tablosu, n tane nitelik
iceriyorsa, n farkh secim yapilabilir. Eger ayri ayri iki nitelik Gzerinde tekli stitun dizinleri
olusturulmak istenirse n x (n-1) tane farkli secim yapilabilir. k < n olmak lizere, k, kag tane
nitelik Gzerinde tekli situn dizini olusturulacagini géstermektedir. Bu durumda, k tane
nitelik icin olusturulacak dizin sayisin x (n - 1) x (n - 2) x ... x (n - k + 1) adet veya diger
bir gosterim sekli ile n!/(n - k)! adet olmaktadir. Ayrica s tane farkli dizin tlrl de dikkate
alinirsa k tane nitelik icin olusturulacak farkl dizin sayisi s* x n!/(n - k)! adet olmaktadir.
Bu durumda tiim k degerleri i¢in olusturulabilecek farkli dizin sayisini hesaplayabilmek

icin (1.1)’deki su forml ortaya ¢ikmaktadir:
n
(s®) n!
Zkzl—m—k)! (1.1)
Mesela, 4 farkh dizin tipinin olusturulabildigi bir veri tabani sisteminde 5 nitelik iceren
T(f1, f2, f3, f4, f5) tablosu icin 157780 tane birbirinden farkli tekli situn dizini
olusturulabilmektedir. Bu sonug gostermektedir ki daha fazla dizin tipini olusturmaya

imkan taniyan bir VTYS ve ¢ok sayida tablo iceren bir veri tabaninda, ¢oklu situn

dizinlerinin de hesaba katilmasiyla olusturulabilecek dizin sayisi ¢ok daha buyik olur.

Veri tabanlari icin en iyi dizin kiimesi secim calismalari, yetmisli yillardan beri devam
etmektedir [6]. Veri tabanlarinin genis ¢capli kullanimi, artan veri blyuklGgua ve hizli veri

erisimi talebi goz ontinde bulunduruldugunda, fiziksel veritabani tasarimi ve veritabani



performans ayarlama slirecinin yonetimini otomatiklestirmek 6nem kazanmistir [7].
Bundan dolayi gecmisten glinimize dizin secim problemini otomatik olarak ¢c6zmek icin

cesitli calismalar yapilmistir.

Aouchie vd. tarafindan [6] dizin segim problemini ¢6zmek igin yapilan ¢alismada veri
madenciligi teknigi kullaniimistir. Bu ¢alismada aday dizin kiimesi 6nermek igin is yukana
olusturan sorgulardan yararlanan bir arag¢ tasarlanmistir. Temel fikir olarak bir dizinin
kullanilmasindan elde edilen fayda ile is yUkiinde siklikla yer alan nitelikler arasinda gligll
bir baglanti oldugu esas alinmakta ve bu ylizden siklikla kullanilan nitelikler dizin
sec¢iminde kullaniimak igin arastiriimaktadir. Bu distince ile hareket giinligliinden elde
edilen sorgulardan olusan bir is yikd, gelistirilen araca girdi olmakta ve SQL sorgu analizi
ile Gizerinde dizin olusturulabilecek tiim nitelikler belirlenmektedir. Daha sonra satirlari
sorgulardan, sttunlari ise lzerinde dizin olusturulabilecek niteliklerden olusan sorgu-
nitelik matrisi olusturulmaktadir. Bu matris, frekans 6ge kimeleri icin cikarilan icerigi
temsil etmektedir. Frekans 6ge kiimelerini hesaplamak icin close algoritmasi kullanilarak
aday dizin kiimesi elde edilmistir. En son olarak aday dizin kiimesinden kullanilma
frekansi en yiksek olan dizinler secilmektedir. Bir test veri tabani Uzerinde yapilan
deneyler sonucunda, gelistirilen ara¢ tarafindan olusturulan dizinler sayesinde %15 ile

%25 arasinda performans artisi oldugu gorilmustdr.

Zaman vd. tarafindan [3] yapilan diger bir ¢calismada ise otomatik dizin segimi igin
kiimeleme teknigi kullaniimistir. Bu ¢alismaya gore, benzer sorgulardan olusan bir
grupta sik sik ortaya c¢ikan niteliklerin Gizerinde dizin olusturmanin yararli olacagi sezgisi
yuritilmektedir. Ayrica bu calismada dizin se¢im probleminin farkli arastirmacilar
tarafindan farkh sekillerde ele alindigi belirtiimektedir. Buna goére, dizin segim
problemini ¢6zmek icin gelistirilen araglari ikiye ayirmislardir. Bunlardan ilki, lineer
programlama, veri madenciligi ve diger maliyeti en aza indirgeme yéntemlerini kullanan
harici araclardir. ikinci kategori ise cesitli dizin yapilandirmalari icin maliyet tahminleri
vermek ve en distk maliyet tahminiyle bir yapilandirma 6nermek icin sorgu iyilestiriciyi
kullanan araclardir. ilk kategoride belirtilen araclarin iyilestirici ile baglantilarinin
kesilmis olmasi, bir dezavantaj olarak belirtilmistir. Sebep olarak da bir is yliki islenirken,
arac tarafindan onerilen ama iyilestirici tarafindan kullanilmayan dolayisiyla veri tabani
yonetim sistemi lizerinde gereksiz ylike sebep olacak dizinlerin var olma ihtimali
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gosterilmistir. Diger bir dezavantaj olarak ise bu tlr bir aracin iyilestirici tarafindan
kullanilan mevcut strateji bilgisine sahip oldugu ve iyilestici Gizerinde yapilacak herhangi
bir degisiklik durumunda giincelligini kaybetme ihtimalinin bulundugu belirtilmistir.
ikinci kategorideki araclarda ise tiim dizinlerin iyilestirici tarafindan secilmesinden dolay:
secilen dizinlerin, is ylkiini islerken iyilestirici tarafindan direkt kullaniimasi avantajinin
bulundugu belirtilmistir. Ancak bu yaklasimda bircok olasi aday dizin kiimesinin veri
tabani sisteminin iyilestirici modili tarafindan degerlendirilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla bu yaklasimin bir dezavantaj olarak pek cok iyilestirici cagrisi gerektirecegi
belirtilmistir. Bu da dizin dnerme siresinin cok uzun olmasina ve 6nerme esnasinda veri
tabani yonetim sistemi tizerindeki islerin yavaslamasina sebep olacagi bilgisi verilmistir.
Zaman vd. [3] yaptiklari calismada ise yukarida belirtilen iki yaklasim birlestirilerek dizin
secim probleminin buylik bir kismini harici olarak ve dizin seciminin ise iyilestirici
tarafindan yapilmasini saglayacak bir arag gelistirilmistir. Boylece, olasi dizin kiimesi
belirlendikten sonra, son dizin kiimesinin secimi, is yukiindeki her bir sorgu icin
iyilestiricinin sadece bir kez cagrilmasi ile saglanmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda,
bu calismada gelistirilen arag ile Microsoft SQL Server dizin se¢cim aracindan daha iyi

performans elde edildigi ve daha kisa slirede dizin 6nerildigi belirtilmistir.

Pedrozo ve Vaz tarafindan [7] otomatik dizin secimi yapmak Uzere yapilan baska bir
¢alismada da dizin seg¢imi yapmak igin iyilestiriciden yararlanan AISIO isminde bir arag
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, dizin se¢im silirecine rehberlik etmesi icin VTYS ile
iliskinlendirilecek bir sezgisel ydntem dnerilmektedir. Onerilen sezgisel ydéntem ile VTYS
arasindaki kopru, AISIO araciligiyla yapilmaktadir. AISIO ile en iyi dizin kiimesi elde
edilmeye c¢alisiimaktadir. Bu ¢alismada aday dizinlerin belirlenmesi, sorgu agacinin
optimizasyon silirecinden 6nce baslamaktadir. AISIO, veri tabani yénetim sisteminden
istatistiki bilgileri almakta ve sezgisel tabanli islemler yaparak, kullaniimasi muhtemel
dizinleri numaralandirmaktadir. AISIO, kullanilan sezgisel yonteme goére, 6nce tek
stunlu aday dizinleri belirler, daha sonra bu dizinleri birlestirerek ¢oklu stitun iceren
aday dizinleri belirler ve en sonunda tekli ve ¢oklu siitunlardan olusan aday dizin
kiimesini elde eder. AISIO, daha sonra VTYS'nin katalogunda varsayimsal olarak aday
dizinleri olusturur. Bir SQL ifadesi islendiginde iyilestirici ylrtitme planini kurgular ve

eger varsayimsal dizinler yliriitme planinda bulunursa, bu dizinlerin olusturulmasi veri
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tabani yoOneticisine tavsiye edilir. Ayrica bu dizinlerin kullanilmasi durumundaki
performans tahminleri de sunulur ve varsayimsal dizinlerin olusturulup

olusturulmayacagi konusundaki karar veri tabani yoneticisine birakilir.

AISIO, PostgreSQL VTYS'ye entegre edilmis ve AISIO aracinin kodlari PostgreSQL VTYS ile
birlikte derlenmistir. Bunda, AISIO aracinin ve PostgreSQL sisteminin C programlama dili
ile gelistirilmesi etkili olmustur. AISO aracinin dizin se¢iminde kullanilmasi sonucunda
ortaya ¢ikan performans kazanimlarini 6lgmek igin bir durum galismasi yapiimistir.
Transaction Processing Performance Council (TPC) tarafindan (retilen sorgulardan
olusan bir is yuk{ PostgreSQL sistemine gonderilmistir. Degerlendirmede simiile edilen
ortam, bir toptan satis sirketi icin hareket isleme siireclerinden olusmaktadir. Test
senaryosuna gore, sirket depolari cografik olarak daginiktir ve satislar bu depolardan
yapiimaktadir. AISIO’nun sonuglarini karsilastirmak icin Open Source Development
Lab(OSDL) tarafindan olusturulan DBT-2 isimli ara¢ kullaniimistir. Dakikada tamamlanan
hareket sayisi performans Olciti olarak ele alinmistir. Sistem, dizinlerin hig
kullanilmadigi, DBT-2 aracinin Urettigi dizinlerin kullanildigi ve AISIO’'nun Urettigi
dizinlerin kullanildigi (¢ senaryo ile test edilmistir. Beklendigi gibi dizinlerin hig
kullaniimadigi senaryoda performans acisindan en kotli sonuglarin elde edildigi
belirtilmistir. AISIO aracinin Urettigi dizinler ile ise en iyi performansin elde edildigi

belirtilmistir.

Schnaitter vd. tarafindan [8] yapilan bir ¢alismada ise statik bir is yikd igin dizin
olusturmaya elestirel olarak bakilmakta ve degisen is ylkleri karsisinda ¢evrim disi bir
yaklasimin Uretecegi sonuglarin yetersiz olacagl belirtiimektedir. Bunun igin bu
¢alismada, COLT (Continuous On-Line Tuning) isminde dizinlerin otomatik sec¢imini
destekleyen cevrimici ayar araci gelistirilmistir. COLT, sorgulardan olusan bir akis igin
depolama alani kisitina uyan dizinleri dinamik olarak se¢mekte ve is ylki icin sorgu
islemenin performansini iyilestirmektedir. COLT, siirekli olarak is yiklerini izlemekte ve
performansta en iyi kazanimi saglamak icin belirli araliklarla dizin kiimesi Uzerinde

ayarlamalar yapmaktadir.



1.2 Tezin Amaci

Sisteme yeni dizinlerin secilerek eklenmesi ve mevcut dizinlerin sistemden kaldiriimasi
veri tabani yoneticisinin sorumlulugundadir. Veri tabani yoneticisi bu islemleri yaparken
is ylkd, veri tabani tablo yapisi ve VTYS'nin sorgu iyilestiricisinin kullandigi yaklasim
hakkinda bilgiye sahip olmalidir. Ayrica, NP-tam olan dizin se¢im problemi karsisinda veri
tabani yoneticisinin, performansi artiracak en iyi dizin kimesini segmesinin ve

performansi muhafaza etmek icin gerekli ayarlamalari yapmasinin zor oldugu asikardir.

Bu tez kapsaminda, sorgulardan olusan bir is yik{ karsisinda, performansi artirmaya
yonelik, otomatik olarak dizin secimiyapmaya yarayan bir arac gelistirilmistir. Gelistirilen
otomatik dizin secim araci, bir is ylikd icin uygun dizin setini, kimeleme teknikleri ile
secen, sistemin iyilestiricisinden bagimsiz harici bir aractir. Boylece, veri tabani
yoneticisinin sorumlulugunun azaltilmasi, bir is yidkind olusturan sorgularin
cevaplanmasi icin gereken toplam zamanin ve toplam disk erisim sayisinin azaltilmasi

hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Bu calismada sorgulardan olusan bir is yiki islenirken gereken toplam disk erisim sayisi
ve toplam cevap siresini en aza indirgemek amaciyla en uygun dizinler secilmeye
cahsilacaktir. Dizin se¢imi yapilirken de kiimeleme tekniginden yararlanilacaktir. Dizin
seciminde izlenecek temel fikir ise is ylkinde yer alan sorgulari benzerliklerine gore
gruplamak ve her bir grupta yer alan sorgularda ortak olarak ve siklikla bulunan nitelikleri
belirlemektir. Clnkl bu niteliklerin Uzerinde dizin olusturulmasi durumunda,
olusturulan dizinlerin bir¢ok sorguya katki saglayacagi disliniilmektedir. Boylece bir is
yuki icin uygun bir dizin kiimesi ve dolayisiyla performans artisi elde edilmeye

calisiilmaktadir.

Sorgulardan olusan bir is yuk{ icin uygun dizin 6nerileri elde etmek i¢cin kmeans ve
kmedoids algoritmalari kullaniimaktadir. Elde edilen dizin 6nerileri gergeklendikten
sonra, is yukinu olusturan sorgularin ardisik olarak ve es zamanli olarak ¢alistiriimasinda

kullaniimakta ve ortaya ¢ikan performans degerleri izlenmektedir. Boylece, kiime



sayisinin ve kiimeleme algoritmasinin uygun dizin segimi Uzerindeki karsilastirmalari

yapilabilmektedir.

Onerilen hipotez kurgulanirken Zaman vd. tarafindan [3] kiimeleme teknigi kullanilarak
yapilan otomatik dizin segimi galismasindan ilham alinmistir. Ancak bu tez ¢alismasinda
bazi farkhliklar bulunmaktadir. Bu farkhliklar, hipotezin detayli anlatimi ve kiguk bir

ornek tizerinden yurutilmesi “Bélim 4 Dizin Segim Teknigi” bashgi altinda verilmektedir.



BOLUM 2

FiZiKSEL VERi TABANI TASARIMI VE AYARI

Veri tabani teknolojisi baglaminda veri, depolanan bilgilerdir. Veri, bir telefon numarasi,
bir kisinin ismi, adres, kimlik numarasi olabilir. Bilgisayar ortaminda dizenli bir sekilde
saklanan, gerektiginde erisilebilen, yonetilebilen ve giincelenebilen veriler topluluguna
ise veri tabani denir. Veri tabanlari, veri tabani yonetim sistemi (VTYS) adi verilen
yazilimlar ile olusturulur ve devamliligi saglanir. Bir VTYS, kullanicilara verilerin nasil
depolandigina veya islemlerin nasil gerceklestirildigine dair ayrintilarin ¢ogunu
soyutlayan kavramsal bir arayiiz sunar. Bu kavramsal temsili saglamak icin kullanilan veri
soyutlamasina veri modeli denir. Bir veri modeli ¢cogu kullanici igin bilgisayar depolama
kavramlarindan daha kolay anlasilabilen nesneler, nesnelerin 6zellikleri, birbirileriyle
olan iliskileri gibi mantiksal kavramlari kullanir. Bu nedenle veri modeli, ¢cogu uzman
olmayan veri tabani kullanicilari igin gerekli olmayan depolama ve uygulama ayrintilarini

gizler [9].

Giinimiizde ¢ogu VTYS'de, iliskisel veri modeli kullaniimaktadir. iliskisel model, iki
boyutlu tablo olarak adlandirilan iliskileri esas alir. iliskinin siitunlari nitelik olarak
adlandirilir. iliskinin ismi ve nitelik kiimesi iliskinin semasidir. iliskisel modelin yaninda
literatlirde gecen diger veri modelleri siradliizensel model, ag modeli, nesne-iliskisel

model ve son yillarda kullanimi artan iliskisel olmayan NoSQL veri modelidir [10].

2.1 Veri Tabani Tasarim Asamalari

Veri tabani tasariminin amacglarindan bazilari  kullanici  veya uygulamalarin
gereksinimlerini belirlemek, bilginin dogal ve anlasilir sekilde yapilandirilmasini
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saglamak, islem slresi ve depolama alani gibi performans hedeflerini belirlemektir.
Genel veri tabani tasarimi ve gergeklestirimi asamalari icin 5 adimdan bahsedilebilir. Bu
asamalarda veri tabaninin veri igerigi, yapisi ve kisitlari belirlenir. Sekil 2.1’de bu
asamalar gosterilmistir. Bu asamalar, tam olarak ardisik bir sirada ilerlemez, bircok
durumda 6nceki bir asamadan itibaren tasarimi degistirmek zorunda kalinabilir. Bu geri

besleme asamalari, bir asamanin kendi icinde veya asamalar arasinda olabilir [9].

Gereksinim :> Kavramsal :> Mantiksal :> Fiziksel :> Gercekleme

Analizi Tasarnm Tasarnm Tasarnm ve Ayar

Sekil 2. 1 Veri tabani tasarim asamalari

Gereksinim analizi: Bu asamada, veriyi Greten ve kullanan kisilerle gorustliip bir
sartname hazirlayarak veri tabani gereksinimleri belirlenir. Bu sartname, islenecek olan
veriyi, veri iliskilerini ve veri tabani gerceklemesinin yapilacagi yazilim platformunu icerir

[11].

Kavramsal tasarim: Bu asamanin amaci VTYS'den bagimsiz olarak kavramsal bir sema
olusturmaktir. Bu sema, veri ve veri iliskileri gosterir ve bu asamada genellikle varlk-iliski

modeli (ER) veya birlesik modelleme dili (UML) kullanilir [12].

Mantiksal tasarim: Bu asamada kavramsal model, secilmis olan VTYS’ nin kullanabilecegi
veri modeline donusturdlir. Bu asamaya VTYS segildikden sonra baslanir. Kavramsal

model normalize edilmis iliskilere ve tablolara donustirilmus olur [9].

Fiziksel tasarim: Bu asama, veri tablolari tanimlandiktan ve normalize edildikten sonra
baslar. Verimli bir sekilde veri depolama ve veriye erisim mekanizmalarinin
olusturulmasi Gzerine odaklanilir. Fiziksel tasarimin amaci veri tabaninin performansini
maksimize etmektir. Bu asama, genellikle veri tabani yoneticisi pozisyonunda ¢alisan
kisilerin calisma alanidir. Fiziksel dosya depolama yapilarinin, kayit yerlesiminin, dizin

seciminin tasarimi bu asamada yapilir [9], [11].

Gercekleme ve ayar: Bu asamada veri tabani ve uygulama programlari gergeklenir, test
edilir ve sonunda hizmet icin dagitima acilir. Cesitli islemler ve uygulamalar tek tek veya
birbirleriyle baglantili olarak test edilir. Boylece, genellikle fiziksel tasarim degisiklikleri,
dizinleme, yeniden diizenleme ve farkh veri yerlesimi firsatlari tasarimciya sunulmus

olur. Bu faaliyet, veri tabanini ayarlama olarak adlandirilir. Ayarlama islemi, performans
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sorunlari tespit edildiginde bir veritabaninin yasam doéngiisi icin devam eden sistem

bakiminin bir pargasidir [9].

Bu tez calismasi boyunca sadece fiziksel tasarim asamasina odaklanilacaktir.

2.2 Dizinler

Sorgu verimliligini etkileyen faktorlerden birisi kayitlarin dosya icinde nasil
diizenlendigidir. Kayitlari dosya icinde diizenlemek icin bircok yéntem vardir. Ornegin
bunlardan bazilari siralama ve adrese dayali siralama olarak adlandirilan yontemlerdir.
Bu yontemlerin her birinin farkl uygulanislari ve karakteristikleri vardir fakat hepsinin
ortak oOzelligi aranilan kayitlara, bitin dosyayr taramadan hizli erisme imkani

tanimalaridir [13].

Veri tabani tasarimcisi, cogunlukla dosyanin nasil diizenlendigiyle ilgili degildir daha ¢ok
dosyanin dizenlenip dizenlenmedigi ve dizenlendiyse hangi nitelikler Uzerinde
diizenlendigi ile ilgilidir. Ornegin, 6.1.2" de verilen Universite veri tabaninda yer alan
student tablosunun niteliklerinden birisi, 6grenci numarasini belirten sid niteligidir.
Student tablosu, sid degerine gore siralanmissa, sid degeri verilen bir 6grencinin ismi
kolaylikla bulunabilir. Bu durumda, sid degeri biliniyorsa, student tablosu kullanish olur.
Ancak, ayni tablodan 6grenci ismi niteligi olan sname degeri bilinen bir 6grencinin sid
degeri 6grenilmek istenirse, tim tablodaki kayitlarin taranmasi gerekir. Clinkl genel bir
ilke olarak, bir tablo diizenlendiginde ancak bir nitelik veya nitelik grubuna bagl olarak
sadece bir yontemle dizenlenebilir. Eger hem sid ve hem de sname niteliklerinin
degerlerine hizl bir sekilde ulasiimak istenirse, student tablosunun farkli niteliklere gére
siralanmis kopyalarina ihtiya¢ duyulur. Bu vyaklasim, bir veri tabani tablosuna
uygulanabilir. Bunun icin farkli niteliklere goére siralanmis kopya dosyalar

olusturulmalidir. Ancak bu yontem beraberinde bazi problemler getirir. Bu problemler:

° Asiri alan kullanimi: Her bir kopya dosya, ana dosya ile ayni boyuttadir dolayisiyla

¢ok fazla alan kullanimina sebep olur,

° Senkronizasyon problemi: Kullanici bir tabloda degisiklik yaptiginda tim kopya

tablolarda ayni degisikligin yapilmasi gerekir, bu da zaman kaybina yol acar,
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. Tutarsizlik tehlikesi: Kopya tablolarin senkronizasyonunun saglanmasi sirasinda

¢ikacak bir hata, yapilan sorgularda yanls sonuglar elde edilmesine neden olur.

Bu problemlerin ¢6ziim, kopya dosya olusturmak yerine dizin kullanilmasidir. Dizinlerin
kapladigi alan, kopya dosyalara gore daha kiiclik olur, dizinlerin bakimini ve yedekliligini

yonetmek daha kolaydir [13].

Veri tabanlari, kayit dosyalari seklinde manyetik diskler Uzerinde fiziksel olarak
depolanirlar. Depolanan kayitlara verimli bir sekilde ulagmak igin kullanilan gesitli
algoritmalar vardir. Bu algoritmalarin bazilari igin dizin olarak adlandirilan yardimci veri
yapilari gerekir [9]. Dizin bir tablonun A niteligi Gzerindeki, A niteliginin belli bir degere
sahip oldugu kayitlari bulmaya yarayan veri yapisidir [14]. Bir tablonun sadece bir niteligi
Uzerinde dizin olusturulabildigi gibi ayni zamanda ayni tablo Gzerinde farkh nitelikler
Uzerinde de dizin olusturulabilir. Buna gore bir tablo Uzerinde birden fazla dizin
olusturulabilir. Ayrica birden c¢ok nitelik Gzerinde de bir dizin olusturulabilir. Cesitli
dizinler olusturmak miimkiindir, bunlardan her biri aramayi hizlandirmak igin bir veri

yapisi kullanir [9].

Dizinler tablo Uzerinde arama kosullarina uyan kayitlara hizli bir sekilde ulasiimasini
saglar [10]. Bir sorguda aranan kayit veya kayitlari bulmak icin yiiklem veya karsilastirma
belirtimi ifadesinde yer alan ve Uzerinde dizin olusturulmus niteliklerin degerleri dizinde
aranir. Daha sonra dizinin isaret ettigi dosya bloklarinda yer alan kayitlara erisilir [9].

Sekil 2.2’de dizinlerin ¢alisma mekanizmasi gosterilmistir.

kayitlan

aranan deger | > — tutan | —— | eslesen kayitlar

bloklar

Sekil 2. 2 Dizinlerin ¢alisma mekanizmasi

Dizinlerin olusturulmasi SQL standartinin bir parcasi degildir. Ancak cogu ticari veri
tabani sistemleri tarafindan genel kabul goren sekli ile bir tablonun belli nitelikleri

Uzerinde dizin olusturmak icin genel bir sentaks vardir. Sekil 2.3’de, 6.1.2’de verilen
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Universite veri tabaninda yer alan student tablosunun majorid ve sid nitelikleri tizerinde
dizin olusturulmasinin 6rnegi verilmistir. sid niteligi Gzerinde dizin olustururken
kullanilan “unique” anahtar kelimesi, sid niteliginin student tablosunun anahtari
oldugunu ifade eder. Sekil 2.3'deki dizinler tek bir nitelik tGzerinde olusturulmaktadir.
Bunun yaninda istenirse birden cok nitelik (izerinde de dizin olusturulabilir [13]. Uzerinde

dizin olusturulan nitelik veya nitelikler arama anahtari olarak adlandirilir [14].

create index MAJOR_IDX on STUDENT(majorid)

create unique index SID _IDX on STUDENT(sid)

Sekil 2. 3 Dizin olusturma komutlari 6rnegi

Kavramsal olarak bir dizin, aslinda dizin kayitlarindan olusan bir dosyadir. Her bir dizin
kaydi, Gzerinde dizin olusturulmus niteligin bir degerini veya niteliklerin degerlerini
icermektedir. Bu deger arama anahtaridir. Bunun yaninda her bir dizin kaydi, ana dosya
kayitlarina isaret eden bir kayit isaretcisi degeri icermektedir. Sekil 2.4’de dizinlerin

student tablosu Uzerindeki kayitlara nasil eristigini tasvir eden bir 6rnek gosterilmistir

[13].

SID_I1DX STUDENT MAJOR_IDX

| 1 joe 2004 10

| 2 amy 2004 20

| 3 max 2005 10

‘ 4 sue 2005 20

‘ 5 bob 2003 30

‘ 6 kim 2001 20

‘ 7 art 2004 30

‘ 8 pat 2001 20

‘ 9 lee 2004 10
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Sekil 2. 4 Student tablosu igin SID_IDX ve MAJOR_IDX dizinleri

Sekil 2.4’de SID_IDX dizininin her bir kaydi sid ve kayit isaretgisi giftini ve benzer sekilde
MAJOR_IDX dizininin de her bir kaydi da majorid ve kayit isaretgisi degerlerini igerirler.
Bir dizin kaydinda yer alan kayit isaretcisi degeri, student tablosunda karsilik disen kayda
isaret eder, boylece ana dosyaya gore daha kiiclik olan dizinde hizli bir arama ile direkt

olarak student tablosunun kayitlarina erisilmis olur [13].

Veri tabani tablosu ¢ok biyiik oldugunda tabloda aranan sartlara uyan kayitlari bulmak
icin bltlin satirlar taramanin maliyeti ¢cok biiyik olabilir [14]. Ornegin Universite veri
tabaninda yer alan student tablosunun 800 blogu kapsayan 40000 kaydi bulunmaktadir.
Bu tablo Uizerinde, 6grenci numarasi bilinen bir 6grencinin bolimini 6grenmeye

yarayan sorgu, Sekil 2.5’deki gibidir [13].

Select majorid from STUDENT where sid = 8

Sekil 2. 5 Ogrenci numarasi 8 olan 6grencinin bdliim numarasini sorgulama

Veri tabani sistemi, Sekil 2.5'deki sorguyu, Sekil 2.6’daki gibi ele alip hi¢ dizin
kullanmadan buitlin student tablosunu tarayarak calistirabilir ve istedigi sonuca erisir.
Student tablosunun verileri 800 adet blok icinde yer almaktadir. Bu durumda, en koti
durum senaryosuna gore dizin kullanilmadigi durumda 800 adet disk blogu erisimi

gerekmektedir [13].

STUDENT tablosundaki her bir kayit igin:

Eger bu kaydin sid degeri 8 ise:

Bu kaydin majorid degerini dondiir

Sekil 2. 6 Bir sorgunun dizin kullanmadan yurutilmesi

Veri tabani sistemi, yukaridaki yonteme alternatif olarak, Sekil 2.5’deki sorguyu
yuritmek icin Sekil 2.7’deki gibi SID_IDX dizinini kullanabilir. SID_IDX dizini lizerinde
arama anahtari degerini bulmak i¢in 2 disk blogu ve dizinin isaret ettigi ana dosya blogu
icin de 1 disk blogu erisimi gerekir. Boylece toplam disk erisim maliyeti 3 olur ve dizin
kullanilmayan senaryoya gore 267 kat daha az disk erisim sayisi ile istenilen sonug elde

edilmis olur [13].
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1. SID _IDX dizinini kullanarak sid degeri 8 olan dizin kaydini bul
2. Bulunan dizin kaydindaki kayit isaretcisi degerini elde et
3. Direkt olarak kayit isaretcisinin isaret ettigi student kaydina git

4, Gidilen kaydin majorid degerini dondir

Sekil 2. 7 Bir sorgunun dizin kullanilarak yuruttlmesi

2.2.1 Dizin Turleri

Her bir dizin kaydi, veri dosyasinin bir veya birden fazla kaydina erismek igin arama
anahtariyla birlikte yeterince bilgi icerir. Dizin dosyasindaki kayitlari depolamak igin 3

alternatif yontem vardir [10].

Birinci yontem: Dizin kaydi, arama anahtari ile birlikte veri tablosundaki gercek veri

kayitlariniigerir.

ikinci yontem: Dizin kaydi, arama anahtari ve kayit tanimlayicisi ciftlerini (k, kayit

isaretcisi) icerir.

Uglincii ydntem: Dizin kaydi, arama anahtari ve kayit tanimlayici listesi ciftlerini (k, kayit

isaretcisi listesi) icerir.

Dizin Gretmek igin birinci yontem kullanilirsa, ayrica veri kayitlarini depolamaya gerek
yoktur. Bu tlr bir dizin yapisi siralanmis bir dosya veya kiimelenmis dizin dosyasi
(clustered index) gibi dzel bir dosya diizenlemesi olarak disiinilebilir. ikinci ve tiglinci
yontemlerde dizin kayitlari, Gzerinde dizin olusturulan dosyanin kayitlarina isaret ederler
ve dizin dosya yapisi, Gzerinde dizin olusturulan ana dosyadan bagimsizdir. Bir dosya
Uzerinde birden fazla dizin olusturulmak isteniyorsa, érnegin 6.1.2’de verilen Gniversite
veri tabaninda yer alan student tablosunun sid ve majorld nitelikleri izerinde dizinler
olusturulmak istenirse, yalnizca birisi icin birinci yontem kullanilabilir. Clnki ayni

dosyanin birden fazla kez depolanmasindan kaginilmaktadir [10].

2.2.1.1 Birincil ve ikincil Dizinler

Biricik degerler alan nitelikler (izerinde olusturulan dizin birincil dizin olarak adlandirilir.

Bir dizin birincil dizin degilse ikincil dizin olarak adlandirilir. Bir dizin dosyasinda yer alan
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iki dizin kaydinin arama anahtarlarinin degeri ayni ise, dizin kayitlarinda yinelenme
oldugu soylenebilir. Birincil dizin, yinelenme icermemeyi garanti eder ¢lnki ana
dosyanin birincil anahtar degeri her kayit igin farklidir. Ancak diger nitelikler {izerinde
olusturulan dizinlerde yinelenme bulunabilir. ikincil dizinler, genelde yinelenme igerirler

[15].

Veri dosyasindaki veriler, arama anahtarina gore sirali olmamasina ragmen dizin
kayitlari, arama anahtarina gére siralidir. ikincil dizinlerde bir dizin blogunda yer alan
isaretciler, bir veya birden fazla ardisik veri blogunu isaret etmek yerine bircok farkh
konumdaki veri dosyasi blogunu isaret etmektedir. Bu ylizden bir veri dosyasinda ikincil
dizin birincil dizine gore cok daha fazla rastgele disk blogu erisimine sebep olur. Bu da
disk erisimi performansi noktasindan dezavantaja sebep olur. Sekil 2.8’de ikincil dizin
gorsellestiriimeye calisilmistir. Bu sekilde, veri dosyasi bloklari iki kayit icermekte, dizin

bloklari ise dort tane kayit icermektedir [14].

10 : 20
10 \ 40
20 .

20 .
10
20
20
30 - 50
40 / 30
50 1
10
50 »| 50
60 |
,/7/{///% 60
@722 20

Sekil 2. 8 ikincil dizin 6rnegi

2.2.1.2 Kimelenmis ve Kiimelenmemis Dizinler

Bir tablodaki kayitlar, bir nitelige gore siralanmissa, bu nitelik, kiimelenmis nitelik ve
tablo da kiimelenmis dosya olarak adlandirilir. Bu, genel olarak kiimeli dizenleme

tanimidir. Kimelenmis bir dizin (clustered index) ise, dizin yapraklarinda veri kayitlarini
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bir nitelige gore sirali olarak icermektedir. Boylece kimelenmis bir dizin, aranan kayitlara
daha hizh bir sekilde ulasmaya imkan saglar. Bir dizinin kayitlari, arama anahtar ile
birlikte ana dosyadaki gercek veri kayitlarini iceriyorsa, bu dizin kiimelenmis dizindir

[15].

Bir veri dosyasi, en fazla bir arama anahtari lzerinden kiimelenebilir, bu da bir veri
dosyasinda en fazla bir kimelenmis dizine sahip olunabilecegi anlamina gelir. Bir dizin
kiimelenmemisse, bu dizin kiimelenmemis dizin (unclustered index) olarak adlandirilir.

Veri dosyasi lizerinde birden ¢ok kiimelenmemis dizin olabilir [10].

Klimelenmis dizin kayitlari arama anahtarina gore siralidir ve kayitlar agac yapisina gore
diizenlenmistir [10]. Yaprak digimlerinde gercek veri kayitlari bulunur. Bu ylzden

kiimelenmis dizin, ana dosyayi tam olarak temsil etmektedir [2].

Kimelenmis ve kiimelenmemis dizinler sirasiyla Sekil 2.9 ve Sekil 2.10'da

gorsellestirilmistir [15].

dizin digimleri

dizin dosyasi

Veri
kayitlan

Sekil 2. 9 Kiimelenmis dizin
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dizin digiimleri

dizin dosyasi

yaprak
digimler

verl ana dosya
kayitlan

Sekil 2. 10 Kiimelenmemis dizin

Bir aralik sorgusunu cevaplamanin maliyeti kiimelenmis dizin kullanilip kullanilmadigina
gore biylik olciide degisebilir. Clinki kiimelenmis dizin varsa Sekil 2.9'daki gibi yaprak
diglmleriarasinda sirali disk erisimi ile dolasilabilir ve istenilen sonug birkac blok erisimi
ile elde edilebilir [15]. Cunkl kimelenmis dizinlerde veri tablosu arama anahtari
niteligine gore siralanmistir ve dizinin yaprak digiimlerinde gercek veri kayitlari bulunur
[2]. Dizin kimelenmemisse Sekil 2.10’daki gibi dizin kayitlarinda yer alan kayit isaretgcileri
farkh bloklara isaret edebilirler ve sonug olarak ¢ok sayida rastgele disk blogu erisimi

yapilmis olur [15].

2.2.1.3 Coklu Siitun iceren Dizinler

Bircok sorgu ve gincelleme islemleri birden ¢ok nitelik icerir. Bir tablonun belirli bir
nitelik kombinasyonuna siklikla erisiliyorsa, bu niteliklerin bir kombinasyonu olan bir
arama anahtarina verimli erisim saglayan bir erisim yapisi olusturmak, performans
acisindan avantajli olur [9]. Buna gore, bir dizin i¢in arama anahtari birden ¢ok nitelik

icerebilir, bu nitelikler kompozit arama anahtari olarak adlandirilir [15].

Ornegin, 6.1.2’ de verilen iniversite veri tabaninda yer alan student tablosu ele alinsin.
Student tablosunda sid(6grenci numarasi) anahtar niteligi, sname(6grenci ismi),
gradyear(mezuniyet yil), majorid(b6lim numarasi) nitelikleri bulunmaktadir. Student

tablosunun sid niteligine gore siralanmis oldugu varsayilsin. Bu tablo lzerinde bolim
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numaras! 2 olan ve 2000 yilinda mezun olan 6grencileri sorgulayan bir nokta sorgusu

asagidaki gibi olsun.
SELECT sname FROM STUDENT WHERE majorid=2 AND gradyear=2000

Bu sorguda gecen iki sarti saglayan bircok student kaydi oldugu varsayilsin. Aranan

kayitlara verimli bir sekilde erismek icin olasi ydontemler:

° Gradyear niteligi Gzerinde bir dizin oldugu varsayilirsa, gradyear degeri 2000 olan
kayitlara hizh bir sekilde erigip daha sonra ortaya ¢ikan kayitlardan majorid

niteliginin degeri 2 olanlar secilebilir,

° Maijorid niteligi Gzerinde bir dizin oldugu varsayilirsa, majorid degeri 2 olan
kayitlara hizli bir sekilde erisip daha sonra ortaya c¢ikan kayitlardan gradyear

niteliginin degeri 2000 olanlar secilebilir,

. Hem gradyear hem de majorid niteligi tizerinde dizin oldugu varsayilirsa, iki dizini
de ayri ayri kullanip ortaya ¢ikan sonugclarin kesisim kiimesini alarak istenilen

sonuca ulasilabilir.

Bu ihtimallerin hepsi ayni ve dogru sonuca gotiriir. Ancak her bir kosulu da saglayan
kayitlar cok fazlaysa ve kesisim kiimesinin eleman sayisi ¢ok az ise yukaridaki yontemler
verimsiz olur [9]. C6ziim olarak ¢oklu nitelik iceren <gradyear, majorid> veya <majorid,
gradyear> kompozit nitelikleri Gzerinde dizin olusturulabilir. Bu ihtimaller Sekil 2.11’de

gorsellestirilmistir.
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< majorid, gradyear > < majorid >

1, 2000 1
2, 2000 2
2, 2004 2
3, 1997 3

Student

sid sname | gradyear | majorid

1 joe 1997 3
2 bob 2000 2
3 sue 2004 2
4 cal 2000 1

< majorid, gradyear >
< gradyear >

1997, 3 597
2000, 1 2000
2000, 2 5000
2004, 2 003

Sekil 2. 11 Coklu situn iceren temsili dizinler

Kompozit arama anahtari iceren bir dizinde arama anahtarini olusturan niteliklerin

siralamasi bazen biiyiik farklara sebep olabilir. Ornegin asagidaki gibi bir sorgu olsun.
SELECT sname

FROM STUDENT

WHERE majorid=2 AND gradyear BETWEEN 2010 AND 2018

Bu sorgu icin {majorid, gradyear} nitelikleri Uzerinde olusturulmus kompozit,
kiimelenmis bir B+ tree dizini verimli bir sekilde sonu¢ elde etmeye yarar. Clnki boyle
bir dizin ile kayitlar nce majorid niteligine gore siralanir, ardindan ise gradyear niteligine
gore siralanir. Boylece majorid=2 degerine sahip olan tim kayitlar biraraya toplanir.
Diger taraftan {gradyear, majorid} nitelikleri Uzerinde olusturulmus kompozit,
kiimelenmis bir B+ tree dizini ayni performansi géstermez. Clinklii boyle bir dizinde
kayitlar 6nce gradyear niteligine gére ardindan ise majorid niteligene goére siralanir. Bu
durumda, majorid=2 degerine sahip birden fazla kayit olabilir ve bu kayitlar birbirinden
cok uzakta olabilir. Boyle bir dizin, gradyear icin olan aralik degerlerini kolayca bulmayi

saglarken majorid niteliklerini bulmada yardimci olmaz [10].
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2.2.1.4 Kaplayan Dizin

Kaplayan dizin, bir sorgu icin gerekli olan tiim nitelikleri icerir. Bir sorgu icin T tablosunun
dizinlenebilir nitelikler kiimesi It olsun ve Rt de dizinlenemeyen nitelikler kiimesi olsun.
K, | € I rifadesinin bir permitasyonu, R1 € (It- 1) ve R, € {@, Rr} olmak lizere T tablosu
icin aday dizinler kiimesi T(K|R1 U Ry) olur. Agiklamak gerekirse, dizinlenebilir nitelik
kiimesi 17" nin her bir alt kimesinin tim permitasyonlari arama anahtari olarak
disunulir. Arama anahtari olarak kullanilmayan dizinlenebilir niteliklerin alt kiimeleri
de arama anahtari olmayacak sekilde dizine eklenebilir. Opsiyonel olarak, T tablosunun
dizinlenemeyen nitelikleri olan Ry’ nin elemanlari da arama anahtari olmayacak sekilde

dizine eklenebilir [2].

Ornegin, bir T(a, b, ¢, d) tablosu icin asagidaki sorgu ele alinirsa, bu sorgu icin I(a,c|b)
seklinde bir kaplayan dizin olusturulabilir. Bu dizinde a ve c nitelikleri birlikte arama

anahtaridir.

SELECT a, b FROM T WHERE a=3 ORDER BY ¢

Kaplayan dizinler performansi artirmak icin kullanishidirlar ancak bu tir dizinler biyik
olabilir ve sadece birkag sorgu icin kullanish olabilirler. Eger bir sorgu kritik ve sik sik

ylritilayorsa bu sorgu icin kaplayan dizin olusturmak avantajhdir [2].

2.2.1.5 Cok Seviyeli Dizin

Bir dizin, bircok bloktan olusabilir. Bir dizin kaydi arandiginda ikili arama bile kullanilsa,
diske ¢ok sayida erisim gerekebilir. Bir dizin tGzerinde baska bir dizin olusturularak birinci
seviyedeki dizin kullanimi daha verimli hale getirilebilir. Ayni fikir ikinci seviye dizin
Uzerinde de Uglincu seviye dizin ve slrekli bir 6nceki dizin lzerinde yeni dizin
olusturulacak sekilde ilerletilebilir. Sekil 2.12’de, iki seviyeli dizin 6rnegi gosterilmistir

[14].
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Sekil 2. 12 Cok seviye dizin 6rnegi

2.2.2 Dizin Veri Yapilar

Dizin, bir sorgu sonucunda elde edilecek kayitlari, veri tabani sisteminin biitlin kayitlara
bakmadan elde etmesini saglar. Dizinler 2 esas Uzerine gerceklestirilir: agac¢ yapilari,

adrese dayali dizinleme.

2.2.2.1 B-Tree Dizin Yapisi

Sorgularin hizlandirilmasinda bir ya da iki seviyeye sahip dizinler genellikle gok yardimci
olurken, ticari sistemlerde yaygin olarak kullanilan ve B-tree olarak adlandirilan daha
genel bir yapi vardir [14]. B-tree dengeli bir aga¢ yapisidir dolayisiyla kokten yaprak
digimlere giden bitln yollar esit uzakhktadir. Genel olarak bir B-tree agaci kok, ara
katman ve yapraklar olmak izere 3 katmandan olusur ancak ara katman sayisi degisebilir

[14].

Bu yapl, bir veri dosyasindaki kayitlari aramak igin dinamik ¢ok seviyeli dizin olarak

kullanilir [9]. Bu dizin yapisinda kayitlar arama anahtarina gore siralidir [13].

Ara katman, sifirdan baslayan ve B-tree agaci icinde koke dogru artan numaralara sahip
seviyelerden olusur. Ara katman kayitlari, arama anahtari degeri ve blok numarasindan
olusur. Ara katmanda yer alan ilk seviye olan seviye 0, her bir dizin blogunun ilk kaydinin
arama anahtari degerini ve o kaydin blok numarasini icerir. Ara katmanda yer alan

kayitlar, arama anahtarina gore sirali oldugundan, bir dizin blogunda yer alan kayitlarin
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deger aralig,, rehber dizinin komsu kayitlarinin arama anahtarlarina bakilarak

belirlenebilir [13].

B-tree Uzerinde yapilacak bir arama igin ara katmanin her seviyesinde bir blok ve buna
ek olarak yaprak seviyesinde bir dizin bloguna erisilir. Bu durumda arama maliyeti ara
katman seviyesi sayisi arti birdir. Ornegin 5.2.1’ de verilen (iniverite veri tabaninda yer
alan student tablosunun “sname” niteligi Gzerinde bir B-tree dizini bulundugu ve bir disk
blogu blydkliginiin 4 KB oldugu varsayilsin. Her bir dizin kaydi 22 bayt olursa bir bloga
178 dizin kaydi sigar. Her bir ara katman kaydi 18 bayt olursa bir bloga 227 adet ara

katman kaydi sigar [13]. Bu durumda:

Ara katmanin 0. seviyesi Uzerinde 227 x 178 = 40 406 adet dizin kaydi (izerinde 2 blok ile

erisimi ile arama yapilabilir.

Ara katmanin 1. seviyesi Uzerinde 227 x 227 x 178 =9 172 162 adet dizin kaydi lizerinde

3 blok ile erisimi ile arama yapilabilir.

Ara katmanin 2. seviyesi Uzerinde 227 x 227 x 227 x 178 = 2 082 080 774 adet dizin kayd

Uzerinde 4 blok ile erisimi ile arama yapilabilir [13].
Bu 6rnekten de goraldigu gibi B-tree dizinleri son derece verimlidir.

Cok seviyeli dizin olusturma uygulamalarinin ¢ogu B+-tree olarak adlandirilan B-tree
yapisinin farkh bir tiirl olan veri yapisini kullanir. Bir B-tree agacinin her seviyesindeki
digimlerinde arama anahtari ve veri dosyasi kayitlarina iseret eden isaretgiler
gorulebilir. B+-tree agacinda ise veri dosyasi kayitlarina iseret eden isaretgiler sadece
yaprak seviyesinde saklanir. Bu nedenle yaprak diglimlerin yapisi i¢ digimlerin
yapisindan farkhdir. Ayrica, yaprak dugiimleri birbirine baghdir, bu sayede komsu yaprak
digumleri Gizerinde dolasabilmeye imkan tanir [15]. Bu 6zelligi ile bir B+-tree agaci,

nokta sorgular icin sagladigi faydanin yaninda aralik sorgular icin de ¢ok kullanish olur.
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19 [ 21 [ 23 25 | 33 | 37 40 | 44 | 46
1IINENEE NN NN
Yy v v Y v v Yy v v
6 13 r4 rl r5 9 12 r7 r8
Kayit isaretcisi | sid sname gradyear | majorid
rl 25 lee 2010 1
r2 40 sue 2008 0
r3 21 joe 2013 3

Sekil 2. 13 B+-tree dizini 6rnegi

Sekil 2.13’de, bolim 5.2.1° de verilen Universite veri tabaninda yer alan student
tablosunun “sid” niteligi Gzerinde olusturulmus bir B+-tree dizin 6rnegi gosterilmistir. Bu
gosterim ornek amacli oldugu icin her bir dizin digiimu, yizlerce kayit iceren gercek
uygulamalarin aksine 3 tane kayit icermektedir. Kok diigiim{, student tablosunun bitin
kayitlarini isaret edecek sekilde kapsar ve student tablosunun kayitlarini 25’den kigik
olanlar, 25 ile 40 arasinda olanlar ve 40’dan biiyik olanlar olmak lizere 3 alt gruba ayirir.
Yaprak seviyesinin en solundaki diigiim, student tablosunun “sid” niteliginin degeri 19,

21 ve 23 olan kayitlarina isaret eden isaretciler bulundurur [2].

2.2.2.2 Adrese Dayali Dizin Yapisi

Adrese dayali dizin gerceklemede temel fikir, arama anahtari degerini kova numaralarina
donlstliren hash fonksiyonu kullanarak aranilan veri kaydina ulasmaya ¢alismaktir. Agac
temelli dizin gerceklemelerinin aksine adrese dayali dizinler aralik sorgularini
desteklemez. Bu ylizden bircok ticari veri tabani sistemi sadece agag¢ tabanli dizin
gerceklemeyi tercih eder. Yine de adrese dayali dizinler join gibi iliskisel islemlerde ¢ok
kullanishdir. Ornegin i¢ ice déngii iceren join islemleri, bircok esitlik secimi Ureten

sorgularda adrese dayali dizin kullanmak maliyet agisindan kazancli olur [15].
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2.3 liskisel Veri Tabanlarinda Fiziksel Tasarim

Bir veri tabaninin kavramsal ve mantiksal semalari tasarlandiktan sonra performansi
artirmaya yonelik olarak fiziksel tasarimi yapilir. Fiziksel tasarim yapilirken, verilerin
niteligi ve verilere erisim tarzi gz 6nlinde bulundurulur. Fiziksel tasarim igin veri
tabaninin desteklemesi gereken genel is yiikiinii anlamak dnemlidir. is yiikii, sorgu ve
glncelleme islemlerinin karigimindan olusur. Kullanicilarin belirli sorgularin ve
glincellemelerin hizhi calismasina veya saniyede ydiritiilen hareket sayisinin yiksek
olmasina dair belirli gereksinimleri vardir. is yiki tanimi ve kullanicilarin performans
gereksinimleri, fiziksel veri tabani tasarimi sirasinda bir takim kararlarin alinmasi icin
gereken dayanaktir. Ayrica, iyi bir fiziksel veritabani tasarimi olusturmak ve zamanla
gelisen kullanici gereksinimlerine gore performansi ayarlamak icin tasarimcinin VTYS'nin
calisma bicimini, VTYS tarafindan desteklenen dizin olusturma ve sorgulama islem

tekniklerinin isleyisini anlamasi gerekir [15].

2.3.1 Veri Tabani is Yiikii

lyi bir fiziksel tasarim yapabilmek icin gelmesi muhtemel is yiiklerini dogru analiz etmek

gerekir. Bir is yuk( analizi asagidaki parcalari icerir [15]:

e Sorgularin bir listesi ve frekanslari,

e Gilincellemelerin bir listesi ve frekanslari,

e Sorgu ve glncellemelerin performans hedefleri,

e Sorgu ve glincellemelerin dncelik durumlari.

Ayrica is yuki icindeki her bir sorgu icin asagidakiler belirlenmelidir [15]:
e Hangitablolara erisiliyor,

e Hangi nitelikler “select” cimlesi icinde yer aliyor,

e Hangi nitelikler “where” kosul ifadesi icinde yer aliyor.

Benzer sekilde, is ylki icindeki her bir glincelleme icin asagidakiler belirlenmelidir [15]:
e Hangi niteliklerin “where” kosul ifadesi icinde yer aldigi,

e Gincellemenin turi(insert, delete, update) ve glincellenen tablo,
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e “Update” komutlariicin glincellenen nitelikler.

2.3.2 Fiziksel Tasarimi Etkileyen Faktérler

Fiziksel tasarim, verilerin sadece depolama alaninda uygun bir sekilde yapilandiriimasini
degil, ayni zamanda iyi bir performansi garanti edecek sekilde yapilandiriimasini
hedefleyen bir aktivitedir. Bir kavramsal sema igin ¢ok fazla sayida fiziksel tasarim
alternatifi vardir. Veri tabani tizerinde yuratilecek is yiiki analiz edilene kadar, anlamh
fiziksel tasarim kararlari ve performans analizleri yapilamaz. Veri tabani yoneticileri veya
tasarimcilari is ylikinde yer alan sorgulari, sorgularin beklenen c¢agri sikliklarini, yiiritme
hizindaki zamanlama kisitlarini, beklenen giincelleme islemlerinin sikhgini ve varsa

nitelikler tGzerindeki herhangi bir 6zel kisitlamayi analiz etmelidir [9].
Fiziksel tasarimi etkileyen faktorler su sekildedir:

Veri tabani sorgularinin ve hareketlerinin analiz edilmesi: Fiziksel tasarima baslamadan
once veri tabaninda calismasi beklenen sorgular ve hareketler analiz edilerek veri
tabaninin amaglanan kullanimi hakkinda bir fikre sahip olunmalidir. Her bir sorgu icin

asagidaki bilgilere ihtiyag¢ duyulur [9]:
e Sorgunun eristigi dosyalar,
e Secim kosulunda yer alan nitelikler,

e Secim kosulunun esitlik, esitsizlik veya aralik kosulu icerip icermediginin

belirlenmesi,

e “join” kosulu icinde yer alan nitelikler veya birden ¢ok tablo ile baglanti kurmaya

sebep olan kosullar icinde yer alan niteliklerin belirlenmesi,
e  Sorgu sonucunda ulasilan niteliklerin belirlenmesi.

Yukaridaki maddelerden hepsi erisim yapilarini belirlemede etkendir, 2. ve 4. maddede
yer alan nitelikler ise erisim yapilari icin adaydirlar. Her bir glincelleme islemi icin de

asagidaki bilgilere ihtiyag¢ duyulur [9]:
° islem sonucunda giincellenecek dosyalar,

° Her bir dosya Uzerindeki islem tiirtintin(insert, delete, update) belirlenmesi,
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e Silmeve glincelleme islemleriicin se¢cim kosulunda yer alan niteliklerin belirlenmesi,
e  Gincelleme islemi sonucunda degisecek olan niteliklerin belirlenmesi.

Yukaridaki 3. maddede belirtilen nitelikler erisim yapilari icin adaydirlar, ¢linkii bu
nitelikler silme veya giincelleme islemine ugrayacak kayitlari bulmak icin istenen kosul
sarti icinde yer alirlar. 4. maddede yer alan nitelikler ise (izerinde erisim yapisi
olusturmaktan kaginilmasi gereken niteliklerdir, ¢linkii bu nitelikler giincellemeye

ugrayinca erisim yapisinda da glincelleme yapilmasi gerekmektedir [9].

Guncellemeler bir sorgu bilesenine sahiptir ve bu bilesen gilincelleme islemi igin
hedeflenen satirlari bulmaya yarar. Bu bilesen, iyi bir fiziksel tasarimdan ve dizinlerden
yararlanabilir. Diger taraftan gincellemeler, degistirdikleri nitelikler Uzerinde eger
mevcut dizinler varsa, bunlarin da giincelligini koruyabilmek icin ek calisma gerektirirler.
Bu ylzden dizinler, sorgular icin fayda saglarken giincellemeleri hizlandirabilir veya
yavaslatabilir. Tasarimcilar, dizin olustururken bu kar zarar dengesine dikkat etmelidir

[15].

Sorgu ve hareketlerin beklenen yiiriitme frekanslarinin analiz edilmesi: Beklenen sorgu
ve glincelleme islemlerinin karakteristiklerinin yani sira yiritme sikligi da dikkate
alinmahdir. Bu frekans bilgisi, nitelik bilgisi ile birlikte her sorgu ve glincelleme islemi igin
biriktirilir. Boylece her bir niteligin secim veya birlesim ifadesinde ge¢me sikligi da elde

edilmis olur [9].

Sorgu ve hareketlerin zaman kisitlarinin analiz edilmesi: Bazi sorgu ve hareketler, kati
zaman kisitlamalarina sahip olabilir. Bu zamanlama kisitlamalarina sahip sorgularda
gecen nitelikler Uzerinde erisim yolu olusturulmasi agisindan daha fazla oncelik

taninabilir [9].

Giincelleme islemlerinin beklenen frekanslarinin analiz edilmesi: Sik sik glincellenen bir
dosya icin minimum sayida erisim yolu belirtiimelidir, ¢lnkii erisim yollarinin

glncellenmesi glincelleme islemlerini yavaslatir [9].

Niteliklerin biricik olma kisitlarinin analiz edilmesi: Bir dosyanin birincil anahtari veya
biricik olan diger nitelikler veya nitelikler lGizerinde dizin olusturulurulabilir. Ayrica bir

niteligin biricik olup olmadigl sadece dizin Gzerinde arama yapilmasiyla anlasilabilir.
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Ciinki niteligin sahip oldugu tim degerler dizin yapraklarinda yer alir. Ornegin bir kayit
eklenmek istendiginde biricik olan bir niteligin degeri zaten dizinde yer aliyorsa, ekleme
islemi nitelik Gzerinde biriciklik kisitini bozacag! icin ana dosyaya erismeye gerek

kalmadan reddedilir [9].

2.3.3 Fiziksel Tasarim Ve Ayar Kararlari

Fiziksel veri tabani tasarimi ve veri tabani ayari yapilirken alinan 6nemli kararlar su

sekildedir [15]:
e Hangi dizinler olusturulmali?

e Hangi tablo Uzerinde dizin olusturulmali ve hangi nitelik veya nitelikler

kombinasyonu dizinin arama anahtari olarak secilmeli?
e  Olusturulan dizin kiimelenmis mi veya kiimelenmemis mi olmali?

e Performansi artirmak icin kavramsal sema (zerinde bir degisiklik yapilip

yapilmayacagina karar verilmeli.

e Alternatif normal formlar: Performans kriterleri goz 6niinde bulundurularak bir

sema birden fazla normal forma dondstirilebilir.

e Denormalizasyon: Kavramsal sema tasarim sirecinde yapilan normalizasyon
islemleri, birden fazla ayrismis tablodan nitelik iceren sorgularin performansini

artirmak Uizere yeniden ele alinabilir.

e  Sikhkla yuratilen sorgu ve hareketlerin daha hizl ¢alismasi igin yeniden yazilip

yazilmayacagina karar verilmeli.

2.3.4 Dizin Olusturma Kararlari

iliskisel veri tabani sistemleri fiziksel veri bagimsizhig saglar. Bu ifadeden bir veri
tabaninin fiziksel tasarimini hangi dizin veya dizinler kiimesi olusturursa olustursun veri
tabaninda (lizerinde yuritilen sorgularin ayni sonucu dondirecegi anlasilir. Bunun

yaninda farkh fiziksel tasarimlarin performansi da elbette farkh olacaktir [2].

Belirli bir is yuk{ baglaminda diislinlilmezse bir veri tabani icin uygun fiziksel tasarim diye
bir sey yoktur. Bunun nedeni dizinler sorgulari hizlandirirken glincellemeleri
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yavaslatmamasi durumunda kullanigli olmasidir. Baziis yikleriigin kullanigl olan dizinler,
bazilari igin tamamen gereksiz veya hatta zararli olabilir. Ayrica dizinler disk depolama
alanini tiketen yedekli yapilardir. Mevcut depolama alani, her zaman sinirli oldugundan,
bir veritabaninin fiziksel tasarimini yaparken hangi dizinlerin olusturulacagina karar
vermek zor bir problem haline gelir [2]. Problemin zorluguna, 2.3.5 baslgi altinda

deginilmektedir.

Esitlik veya aralik kosullariiceren segim ifadesinde yer alan nitelikler ve birlesim islemine
giren niteliklere verimli bir sekilde erismek igin dizinler gibi erisim yollari gereklidir.
Sec¢im ve birlesim ifadesi iceren sorgularin performansi biyik oranda hangi dizinlerin
mevcut olduguna baghdir. Diger taraftan ekleme, silme ve glincelleme islemleri sirasinda

dizinlerin varhgi ek yik getirebilir [9].

Bir is ylkd icin iyi bir dizin kiimesi secilmesi, kullanilabilir dizin olusturma tekniklerini ve
sorgu iyilestiricisinin calisma diizenini anlamayi gerektirir [15]. Dizin olustururken

uygulanmasi gereken fiziksel tasarim kararlari su sekildedir:

Bir nitelik iizerinde dizin olusturma karari: Uzerinde dizin olusturulacak olan nitelik,
anahtar bir nitelik olabilir. “where” ciimleciginde belirtilen nitelikler, dizin olusturmak
icin adaydirlar. Diger bir deyisle, esitlik veya aralik kosulu igceren bir se¢im ifadesinde
gecen nitelik veya birlesim ifadesinde gecen bir nitelik, Gzerinde dizin olusturmak igin
uygundur. Cogu birlesim ifadesi birincil ve yabanci anahtar nitelikleri Uzerinde
gerceklestiginden, bu nitelikler tGzerinde dizin olusturmak performansi artirir. Bir dizin,
bir nitelik Gzerinde veya birden g¢ok nitelik tGzerinde de olusturulabilir. Eger mimkiinse
birden fazla sorguyu hizlandiran dizinler olusturmak lizere nitelikler secilmelidir [2], [9],

[15].

Coklu nitelik iceren arama anahtari secimi: “where” ciimlecigi, bir tablonun birden fazla
niteligi icin kosul ifadesi iceriyorsa ¢oklu nitelik iceren dizin olusturulabilir. Aralik
sorgulari bekleniyorsa, ¢oklu nitelik iceren dizin olustururken, sorgulari eslestirmek icin
arama anahtarindaki niteliklerin siralanmasina dikkat edilmelidir [15]. Arama anahtari
coklu nitelik iceren dizin icindeki niteliklerin siralamasi, sorgulardaki niteliklerin sirasina

denk diismelidir [9].
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Kiimelenmis dizin olusturma karari: Bir veri dosyasi Uzerinde en fazla bir tane dizin
kiimelenmis olabilir, ¢clinkii kiimelenme neticesinde dosya fiziksel olarak ilgili nitelige
gore siralanmis olur. Kiimelenmis dizinler performansi biiylik oranda etkiler bu ylizden
hangi nitelik Uzerinde kimelenmis dizin olusturulacagi énemlidir. Aralik sorgulari,
kiimelenmis dizinlerden ¢ok faydalanir. Bir tablo lzerinde birden fazla nitelik Gizerinde
aralik sorgusu varsa, hangi nitelik tzerinde kiimelenmis dizin olusturulacagina karar
verilirken sorgularin segiciligi ve is ylukindeki sikhgl géz éniinde bulundurulur. Eger bir
sorgu, dosya kayitlarina ulasmaya gerek duymadan sadece dizin Uzerinde yapilacak
arama ile cevaplaniyorsa, kullanilan dizinin kiimelenmis olmasina gerek yoktur. Cinki

kiimelenmis dizinin esas faydasi dosya kayitlarina ulasildigi zaman gorulir [15].

Adrese dayali dizin veya agag temelli dizin olusturma karari: B+-tree dizinleri genellikle
cok tercih edilir ¢cinki esitlik sorgularinin yani sira aralik sorgularini da destekler. Adrese
dayal dizinler ise sadece esitlik kosulu iceren sorgular icin uygundur, 6zellikle birlesim

ifadesini saglayan kayitlari bulmak icin kullanishdirlar [9].

Yedekli dizin olusturmaktan kaginma: Ayni situnlar Uzerinde dizin olusturmaktan
kacinilmalidir. Clinkd tek bir dizin olusturmaya gore ek olarak baska katki saglamazlar,

ayrica ek alan kullanirlar ve ek giincelleme maliyeti getirirler [2].

Kiiglik tablolar lizerinde dizin olusturmaktan kaginma: Bir veya iki sayfaya sigan tablolar
Uzerinde olusturulan dizinler genellikle ek performans avantajlari kazandirmazlar, aksine

bakimi yapilacak ve yonetilecek yapilarin sayisini artirirlar [2].

Dizin bakim maliyetinin dengelenmesi: Dizinler olusturulmaya karar verildikten sonra,
is yikinde yer alan glncelleme islemlerinin her bir dizin izerindeki etkisini disiinmek
gerekir. Bir tablo Uzerinde sik stk meydana gelen glincelleme islemleri, tablo lizerinde
mevcut olan bir dizinin bakimi sebebiyle yavasliyorsa, ilgili dizini dlisiirmek gerekebilir.
Bununla birlikte, bir dizinin varliginin bazi giincelleme islemlerini hizlandirabilecegi de
gdz dniinde bulundurulmalidir. Ornegin 6.1.2” de verilen Universite veri tabaninda yer
alan student tablosunun sid niteligi Gizerinde olusturulmus bir dizin oldugu varsayilsin.
Bu durumda, belli bir sid degerine sahip 6grencinin majorid degeri glincellenecegi
zaman, sid Uzerinde mevcut olan dizin, veri dosyasinin majorid niteligi lzerinde

yapilacak giincelleme islemini hizlandirir [15].
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2.3.5 Fiziksel Tasarim Probleminin Karmasikhigi

Fiziksel tasarimi etkileyen faktorler ve dizin olusturma kararlari da g6z oOninde
bulunduruldugunda, fiziksel tasarim probleminin zor bir problem oldugu géziikmektedir.
Problem cok hizli blyidigu icin otomatik bir ¢coziim liretmeden veri tabani kullanicisi
tarafindan ¢6zilmesi mimkiin olmayan bir problemdir. Netice olarak fiziksel tasarim

problemi, NP-tam bir problem olarak nitelendirilmektedir.

Cokterimli zamanda ¢o6ziilebilen problemler P ile sembolize edilirler. Ancak her problem
cokterimli zamanda ¢ozulemez. Etkili bir ¢6ziim yonteminin bilinmedigi bazi problemler
vardir. Bu problemlerin bir alt kiimesi olan belirsiz cokterimli tam problemler, NP-tam
olarak adlandiriimaktadir. Bugline kadar herhangi bir NP-tam problemini ¢ézen bir
cokterimli zaman algoritmasi kesfedilmemistir. NP-tam kimesinde vyer alan
problemlerden herhangi birisi icin etkili bir ¢o6ziim yontemi varsa bu hepsi icin de etkili
bir ¢6zimin olacagina isaret eder. Hamiltonian yolu problemi, gezgin satici problemi ve
0-1 sirt cantasi karar problemi NP-complete sinifinda yer alan problem 6rnekleridir [18],

[19].

Fiziksel tasarim probleminin NP-tam oldugunu gostermek icin NP-tam olan 0-1 sirt
¢antasi probleminden (0-1 knapsack problem) yararlanilacaktir. Bunun igin sirt ¢antasi
problemi ile fiziksel tasarim probleminin durumlari esitlenecek ve NP-tam oldugu bilinen

sirt cantasi problemi, dizin secim problemine indirgenecektir [2].

0-1 sirt ¢cantasi problemi girdi olarak bir tamsayi degeri olan C kapasite degerini ve
nesneler kiimesi olan O={o1, . . ., on} kiimesini alir. O kiimesi icindeki her bir o; nesnesi
icin bir hacim degeri ci ve bu nesnenin sagladig| fayda olan b; degeri vardir. Problemi
¢6zmek icin O kiimesi icinden C kapasitesini agmayacak sekilde bir alt kiime segilir ve bu
alt kiime segilirken secilen elemanlardan elde edilecek olan faydanin maksimum olmasi

istenir [2].

indirgeme islemi yapmak icin B kapasite ve O={03, . . ., on} nesneler kiimesini iceren keyfi
bir sirt ¢antasi problemi ele alinir. Bu problemde her bir o; nesnesi T; tablosu ile
iliskilendirilir. Daha sonra bir fiziksel tasarim problemi 6rnegi kurgulanir. T; tablosunun
col isminde ilk stitununun oldugu ve bu stitun Gzerinde kiimelenmemis tiirde Idx isminde

bir dizin olusturuldugu varsayilsin. Idx dizininin kapladigi blok sayisi c¢; ve T; tablosunun
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kapladigi blok sayisi bi + 1 olsun. Kimelenmemis ldx dizinin kapladigi blok sayisi ci, Ti
tablosunun kapladigi blok sayisindan biiyik olamaz dolayisiyla ortaya bi + 1 > c; seklinde
bir esitsizlik cikar. Orijinal sirt cantasi probleminde b; ve c; arasinda boyle bir iliski yoktur

ancak bu durum problemin ¢6ziminU degistirmez [2].

Ti tablosunun satirlari, col siitunu Gzerindeki degerlerden bir tanesi 0 kalanlari 1 olacak
sekilde verilerle dolduruldugu varsayilsin. Daha sonra bir W={Qy, . . ., Qn} seklinde bir is

ylikinin oldugu ve asagidaki gibi bir sorgunun calistirilmak istendigi distndlsiin [2].

Qi = SELECT col

FROM T,

WHERE col =0
Depolama kapasitesi kisiti, B bir tamsayi olmak Gzere B disk blogu olarak kabul edilsin.
Hesaplamalari basitlestirmek ve anlasilirhgr artirmak icin yukaridaki sorgu calistirilirken
sadece kiimelenmemis dizinlerin secelebilecegi varsayilsin. Her bir tablo Gzerinde |; dizini
mevcuttur ve bu dizinler birbirileri ile etkilesime girmezler. Q; sorgusu ele alinsin. Eger |;
dizini mevcut ise ve iyilestirici bu dizini yliritme planina dahil ederse col=0 olan satirlari
aramak icin sadece 1 tane disk erisimi gerekir. Diger tirli |; mevcut degilse ya da
kullanilmazsa col=0 olan satirlari bulmak icin tiim tablo taranir dolayisiyla bi+1 tane disk
erisimi gerekir. Bu ylizden | dizininin varligi disk erisim sayisinda bi+1-1 = b;olmak lzere
bi kadar fayda saglar. Boylece, fiziksel tasarim problemi her biri ci blok biiytukliginde ve
disk erisim maliyetinde b; kadar iyilesmeye sebep olan |; dizinlerinden olusan en iyi alt
kiimenin secilmesi problemine indirgenir. Buradan agikg¢a goruldigi gibi fiziksel tasarim
probleminin bu ¢6ziimu, dogrudan 0-1 sirt cantasi problemi icin T; tablolaryla iliskili o;
nesnelerinin segilmesine dontsmustir [2]. Sonug olarak fiziksel tasarim probleminin NP-

tam oldugu kanitlanmis olmaktadir.
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BOLUM 3

OTOMATIK FiziKSEL TASARIM ve VERi TABANI AYARI

3.1 Otomatik Fiziksel Tasarim

Bir is yukd W={Qa, . . ., Qn} icin her bir Q;, SQL sorgusu veya glincellemesi olsun. B de
depolama siniri olsun. Bu durumda dizin kiimesi C = {l1,. . ., Ik} yi elde etmek i¢in (3.1)
denkleminin saglanmasi ve (3.2)'deki toplam ifadesinin sonucunun minimum olmasi
gerekmektedir. Bu denklemlerden (3.1)'deki size(l) bir dizinin depolama maliyetini,
(3.2)’deki cost(Q, C) de bir Q sorgusu icin iyilestirici tarafindan C kiimesinde yer alan
dizinlerin kullaniimasiyla kurgulanan en iyi planin maliyetidir. Bu kisitlara uyacak sekilde

C dizin kiimesini bulma problemi, fiziksel tasarim problemidir [2].
Y;size(l})) <B (3.1)
Y, cost(0;, C) (3.2)

“2.3.4 Dizin Olusturma Kurallan” basligl altinda deginilen kurallar mantiga uygundur
ancak bu kurallarin dogruluklari sadece ideal kosullarda gosterilebilir. Ozellikle bircok
karmasik sorgu veya depolama kisitlamalari oldugunda, bu kurallarin tam olarak ne

zaman ve nasll birlestirilecegini bilmek zordur [2].

Fiziksel tasarim probleminin NP—tam bir problem olmasi dikkate alindiginda belirli bir is
yuki icin en iyi fiziksel veri tabani tasarimininin kullanici tarafindan bulunmasi ¢ok
zordur, bu ylizden otomatik araclar bir gerekliliktir. Ayrica, problemin NP-tam olmasi
gercegi, en uygun fiziksel tasarimin bulunmasinin, otomatik araclar i¢in bile kiguk

problemler haricinde ¢cok miimkiin olmadigini gésterir [2].
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Fiziksel tasarim problemi Ug bilesen ile analiz ve tasvir edilebilir: Dizin yapilandirmalari
icin arama uzayi, dizin yapilandirmalarini degerlendirmek igin maliyet modeli ve arama

uzayini dolasmak icin numaralandirma stratejisi [2].

3.1.1 Arama Uzayi

Fiziksel tasarim problemi baglaminda arama uzayi, belirli bir veri tabani ve is yiki icin
aday olarak diistintilebilecek dizin kiimesidir. Sorgu islemedeki ilerlemeler, giderek artan
uygulama karmasikligi ile birlestiginde, tek situnlu dizin yaklasimini yetersiz hale
getirmistir. Mevcut karar destek uygulamalari, genellikle ayrintili erisim yolu secimi
gerektiren ve tek stitunlu dizinlerin genellikle performansi iyilestirmede yetersiz oldugu
karmasik sorgular Uretir. Fiziksel tasarim problemi icin yapilan son calismalarda arama

uzayindaki ¢coklu stitun dizinler de dikkate alinmaktadir [2].

Dizin arama uzayinin genel bir karakterizasyonuna karar verdikten sonra bir is yliki icin
arama uzayinin ne olacagina karar vermek gerekir. Belirli bir is yiki icin arama uzayini
tanimlamanin geleneksel yolu iki adimdan olusur. ilk adim, is yikiindeki her bir sorgu
icin aday dizin kiimesini tanimlamaktir. Bu adimi gergeklestirmek icin sorgu ciimlesini
sozdizimsel olarak ele almaktan sorgu iyilestiricisinin kullanildigi daha karmasik
yontemlere kadar degisik teknikler vardir. Her sorgu icin aday dizin kiimesini karakterize

ettikten sonra, ikinci adim is ylki i¢in arama uzayini tanimlamaktir [2].

3.1.1.1 Tek Bir “Select” Sorgusu i¢in Aday Dizinler

is yuki tek bir “select” sorgusundan olustugunda ve depolama alani siniri
bulunmadiginda, fiziksel tasarim problemi ¢ok basit hale gelir. Bu yapilandirmaya dizin
eklemek performansa zarar vermez ¢inki dizinler giincellenmez ve depolama siniri
olmadigindan yapilandirmayi gecersiz kilmaz. Tek bir SELECT sorgusu i¢in en uygun

yapilandirmayi iceren kiglik bir aday dizin seti bulmak icin ¢esitli yaklasimlar vardir [2].

Ayristirma tabanl yaklasim: Belirli bir sorgu icin aday dizin kiimesini elde etmenin en
kolay yolu, sorgu climlesinin s6zdizimsel olarak analizini gerceklestirmektir. Buna gore,
ilk olarak sorgu climlesi ayristirilir ve ayristirma agacindan lzerinde dizin olustulabilecek

” “"

nitelik kimesi belirlenir. Bir c niteligi, sorgu icinde “where”, “order-by” ve “group-by”
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climlecigi icinde yer aliyorsa veya “update” ifadesinin kosulunda yer aliyorsa lizerinde
dizin olusturulabilir. Ornegin asagidaki sorgu g6z éniinde bulundurulursa, Gizerinde dizin
olusturulabilecek situnlar R.a, R.x ve S.y siitunlandir. Uzerinde dizin olusturulabilecek
sutunlar belirlendikten sonra Uzerinde dizin olusturulmayacak sttunlar belirlenir.
Asagidaki sorgunun islenmesinde gerekli olmasina ragmen R.b situnu Uzerinde dizin

olusturmaya gerek yoktur [2].
SELECT R.a, R.b FROM R, S WHERE R.x = S.y ORDER BY R.a

Sorguda gecen tim niteliklerin Gzerlerinde dizin olusturulup olusturulamayacagi
belirlendikten sonra aday dizin kiimesi belirlenmeye gegilebilir. Aday dizin kiimesini,
sorgu motorunun ozelliklerine bagl olarak tanimlamanin farkli yollari vardir. Ornegin
sorgu moturu yalnizca tek situnlu dizinlerden yararlaniyorsa, sorgu ciimlesinden elde
edilen dizinlenebilir her bir nitelik icin bir kimelenmis dizin ve bir kiimelenmemis dizin
olusturulabilir. Bu durumda yukaridaki sorguda R.a, R.x ve S.y nitelikleri icin bir

kiimelenmis ve bir kimelenmemis olmak (izere toplam 6 tane aday dizin belirlenirdi [2].

Ayrica, sorgu motorlari, ¢coklu situn iceren dizinleri de isleyebilir. Ornegin, yukaridaki
sorgu icin kaplayan dizin aday kiimesi su sekildedir: {R(x), R(x|b), R(x|a), R(x|a,b), R(a),
R(a|b), R(a|x), R(a]|b,x), R(a,x), R(a,x|b), R(x,a), R(x,alb), S(y)}. Ayrica, bu aday
kiimesindeki her bir kiimelenmemis dizin igin ayni arama anahtari sttunlarina sahip bir

kiimelenmis dizin de aday olabilir [2].

Yiritme plani tabanh yaklasim: Bu yaklasimda, ayristirma agacindan ziyade iyilestirici
tarafindan uretilen yiritme plani kullanilir. Aday dizinleri elde etmek i¢in, sorgu ciimlesi
yerine ylratme plani islenerek, iyilestiricinin kendisinden faydalanilinir. Bu yaklasim
sayesinde iyilestirici ile senkronize olunur. lyilestiriciye yeni bir basitlestirme stratejisi

dahil edilirse, aday secim moduli tarafindan direkt kullanilabilir [2].

Aday dizin kiimesinin azaltilmasi: Aday dizin kiimesi elde edildikten sonra bu kiimenin
blyuklGglini azaltmak i¢in bazi firsatlar olabilir. Dizinlerin kiimesini azaltmak icin yaygin
bir mekanizma, sorgu iyilestiricisini kullanmaktir. Mesela, tim aday dizinlerin
olusturuldugu ve sorgunun iyilestirildigi varsayilsin. Bu durumda, iyilestirici dizinleri

kullanarak en iyi plani elde edebilir. Daha sonra iyilestirici tarafindan Uretilen plan
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incelenip planda kullanilan dizinleri igcerecek sekilde aday dizin kiimesi sadelestirilebilir
[2].

Bu yaklasima gore, bir sorguyu iyilestirmek ve sadelestirilmis aday dizin seti elde etmek
icin 6nce biylk bir dizin kimesi olusturmak gerekmektedir. Dizin olugturmanin maliyeti
ylksektir bu ylizden maliyet bu yaklasimin biiylk bir dezavantaji olarak gordlebilir. Bu
duruma ¢6zim olarak, dizinleri olusturmadan giris sorgusunun iyilestirilmesi simiile
edilebilir [2]. Ayrica, bu yaklasimin diger bir problemi de baslangi¢ aday dizin kiimesinin
bir tablo icin birden fazla kiimelenmis dizin icermesi durumudur. Clinki boyle bir
yapilanma gegersiz olur ve gergeklestirilemez. Genel olarak, iyilestirmeyi garantilemek
icin, kimelenmis dizinlerin her bir kombinasyonu igin iyilestirme adimi gergeklestirilir.
Bazi yaklasimlar, zaman alan bu adim yerine az sayida alternatif belirleyip birkac

iyilestirme cagrisi ile en iyi planin dizinlerini belirlemeye calisir [2].

3.1.1.2 Bir is Yukii igin Aday Dizin Kiimesi

Tek bir “select” sorgusu icin aday dizin kiimesi belirlemenin yaninda bircok sorgu ve
glincellemeden olusan bir is yukd icin aday dizin kimesi belirleme islemi daha
karmasiktir. Bir is yiki icin aday dizin kiimesi elde etmeyi amaclayan basit bir yaklasima
gore, is yukindeki her bir sorgu i¢in aday kiimeleri elde edilir ve ortaya ¢ikan kiimeler
birlestirilir. Ancak bu yaklasim, glincelleme ve depolama kisitlari sebebiyle bazi firsatlarin
kagmasina sebep olur. Cunki is ylklindeki herhangi bir sorgunun bireysel aday dizin
kiimesinde yer almayan bir dizin, is yuku icin belirlenen aday dizin kiimesinde yer alabilir.

Ornegin asagidaki iki tane sorgunun ele alindigi ve bir depolama kisiti oldugu varsayilsin.

Q1 =SELECT A, B, CFROM R WHERE 10<A< 20
Q2 =SELECT A, B, D FROM R WHERE 50 < A< 100

Bu durumda Q1 i¢in en iyi dizin 11=R(A|B, C) ve Q2 icin en iyi dizin 1,=R(A| B, D) olur. Eger
depolama kisiti olmazsa en iyi dizin kiimesi {l1, |2} olur. Depolama kisiti oldugu durumda
ise 11 ve I; ‘nin birlikte depolama kisitini astigi varsayilsin. Bu durumda bu iki dizinden
birisi secilirse sorgulardan birisi ¢ok iyi performans sergilerken diger sorgunun
performansi cok gelismeyecektir. Bu iki dizine alternatif olarak 13=R(A|B,C,D) dizini

kullanilirsa, her iki sorgu da A niteligi lizerindeki sartlari saglayan satirlara erisebilir ve bu
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dizin her iki sorgu icin de gerekli olan nitelikleri kapsar. I3 dizini, |1 ve I dizinlerine gore
bir tane fazla nitelik barindirdigi igin I3 Gzerinde arama yapmanin maliyeti diger dizinlere
gore biraz daha yiksek olacaktir. Ancak I3 dizini, 11 ve I dizinlerinin kapladigi toplam
alandan daha kiictktiir ve depolama kisitini asmaz ve her iki sorgunun da performansini
artinir. Bu ylzden I3 dizini, Q1 ve Q2 ‘nin bireysel aday dizin kiimesinde yer almamasina
ragmen {Q1, Q2}is ylikinin aday dizin kiimesinde yer almasi performansi artirir. Bundan
dolayi, is ylku icin aday dizinler belirlenirken, baslangicta her bir sorgunun bireysel aday

dizinlerinin birlesimiyle olusan aday dizinlerden yeni dizinler tiretilebilir [2].

3.1.2 Maliyet Modeli

Dizin yapilandirmalarinin arama uzayinda anlamli bir sekilde dolasabilmek icin bir C
yapilandirmasinin biylklGgini ve bir is yikinin C yapilandirmasi altindaki iyilestirme
maliyetini bilmeye ihtiyac vardir. Bir yapilandirmanin maliyeti, yapilandirmada yer alan
her bir dizinin maliyetinin toplamidir. Bir is yukiinin bir yapilandirma altinda maliyetini
hesaplamak daha zordur. Bunun icin en dogru yontem, yapilandirmadaki dizinleri
olusturmak, is yukiindeki tim sorgulari optimize etmek ve tim sorgular icin tahmini
maliyeti toplamaktir. Sorgulari optimize etmek nispeten ucuz olsa da veritabanindaki
tablolarin tekrar tekrar taranmasi ve siralanmasi gerektiginden yapilandirmadaki
dizinlerin olusturulmasi olduk¢a masraflidir. Bu yonteme alternatif olarak, iyilestiricinin
disinda bir maliyet modeli gelistirerek ve sorgu maliyetlerinin fiziksel tasarimdaki
degisikliklere gore nasil degisecegini tahmin edilebilir. Bu alternatif yontemdeki temel
sorun ise, dizinlerin sadece iyilestirici tarafindan kullanan bir plana dahil edilmesi
durumunda faydali olmalaridir. Bir dizinin aday olma ihtimali ylksek bile goziikse,

iyilestirici bu dizinden yararlanan ylritme plani olusturmazsa, dizin gereksiz olacaktir
[2].

Veritabani yonetim sisteminde, her aday yapilandirmasinin gergeklestiriimesi ve bu
yapillandirmaya goére is yukl sorgularinin optimize edilmesi ve maliyetlerinin
hesaplanmasi pratikte miimkiin degildir. Olgeklenebilir fiziksel tasarim algoritmalarinin
tasarlanmasi icin 6nemli bir sorun, bir dizin yapilandirmasi altinda sorgu maliyetlerini
verimli ve dogru bir sekilde tahmin etmektir. Bu sorunu ¢dézmek icin, DBMS'deki

varsayimsal bir yapilandirmayi simile edebilen ve yeni dizinleri gerceklestirmeden
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sorgulari optimize edebilen yeni bir bilesene ihtiyag vardir. Bu stre¢ “what-if iyilestirme”

strecidir [2].

What-if iyilestirme siirecinde, iyilestirici dizinlerin kendisi yerine meta veri kullanir.
iyilestirici, bir dizinin yiiritme planinda yararli olup olmadigina karar vermek icin dizinin
olusturuldugu tablo hakkindaki bilgileri, dizinin arama anahtari olan ve olmayan
nitelikleri, dizinin blyukligu, biutlnlik kisitlar gibi bilgileri kullanir. Yalnizca meta veri
bilgisi iceren ama gergek veriler igermeyen bir dizin varsayimsal dizin olarak adlandirilir.
lyilestirici agisindan bakildiginda bdyle varsayimsal bir dizinin normal bir dizine gére farki
yoktur. lyilestirme siireci normal ve varsayimsal dizinleri ayni anda dikkate alarak
ilerleyebilir. En son olusturulan yiriitme plani varsayimsal dizinlere de referans verebilir.
Bu tdr yuratme planlari gergekte ylritilebilir degildir ¢inkld varsayimsal dizinler
gercekten mevcut degildir. Ancak olusturulan yiriitme plani ve bir sorgunun maliyeti
bitlin varsayimsal dizinler gerceklenerek normal dizinlere donustiriilse bile degismez.
Bu nedenle sistem kataloglarinda ilgili meta verileri olusturarak bir dizinin varligi simile
edilebilir. Meta veri kicik ve dizinin blyukliginden bagimsiz oldugundan bu sireg
verimlidir ve normal iyilestirme siirecleri ile karsilastirildiginda neredeyse hi¢ ek yik

getirmez [2].

3.2 lliskisel Veri Tabanlarinda Veri Tabani Ayari

Sistemin ilk tasarimini yaparken dogru ve detayli is yuki bilgilerinin gelmesi zor olabilir.
Bir veri tabani kullanima acildiktan sonra uygulamalarin, hareketlerin, sorgularin ve
gorintilerin gergek kullanimi ilk fiziksel tasarim sirasinda hesaba katilmamis olabilecek
faktorleri ve sorunlu alanlari agiga cikarir. Veritabani tasariminin ilk agamasindan sonra,
veritabaninin gergek kullanimi, ilk tasarimin iyilestirilmesi icin kullanilabilecek degerli bir
bilgi kaynagl saglar. Veri tabaninin baslangi¢c tasarimi yapilmasi ve kullanima
acllmasindan sonra en iyi performansi elde etmek icin gergek kullanim verileri 1si§inda

baslangic tasariminda yapilan iyilestirmeler veri tabani ayaridir [9], [15].

Beklenen is yuki hakkinda yapilan birgok varsayim, gercek sistemin calistiriimasi
sonucunda gozlenen verilerle degistirilebilir. Veri miktari hakkindaki baslangi¢c tahminleri

sistem kataloglarinda yer alan gercek istatistiki bilgilerle degistirilebilir. Sorgularin
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dikkatle izlenmesi beklenmeyen problemlerin farkedilmesini saglayabilir. Ornegin

iyilestirici iyi planlar Gretmek igin bazi dizinleri kullanmiyor olabilir [15].

Ayar yapmanin amaclari su sekildedir [9]:

e Uygulamalarin daha hizli galismasini saglamak,

e Sorgularin ve hareketlerin yanit siiresini iyilestirmek,

e Verimliligi diger bir deyisle birim zamanda hizmet verilen hareket sayisini artirmak.

Veri tabani ayar slirecine bazi istatistiki veriler girer, bu veriler VTYS tarafindan toplanir.

Toplanan istatistiki veriler [9]:
e Tablolarin boyutlari,
e  Bir stutundaki farkli degerlerin sayisi,

e Belirli bir sorgu veya hareketin belirli bir zaman araliginda gonderilip ylritilmesi

sayisl,
e Sorgu ve hareketlerin farkli asamalarinin islenmesi icin gereken siireler.

Veritabani sistemi faaliyetleri ve sirecleri izlenerek depolama alani istatistikleri, disk
Uzerindeki toplam okuma yazma istatistikleri, bir dizin igindeki seviye sayisi gibi dizin

istatistikleri de elde edilir [9].

Bir veritabaninin ayarlanmasi siirecinde hareketlerin es zamanhhgini artirmak igin kilit
yarislarinin 6nlenmesi, tampon havuzunun biylkliginin ve kullaniminin iyilestirilmesi,
kaynaklarin verimli kullanilmasi gibi problemler ¢6ziilmeye ¢alisilir. Bu problemlerin
¢ogu, uygun fiziksel VTYS parametrelerini ayarlayarak, cihaz konfiglirasyonlarini
degistirerek, isletim sistemi parametrelerini degistirerek ve diger benzer faaliyetlerde
bulunularak veri tabani yoneticisi tarafindan ¢ozilebilir [9]. Bu bélimde cesitli fiziksel

tasarim kararlarinin ayarlanmasina deginilecektir.

3.2.1 Dizinlerin Ayarlanmasi

ilk dizin kiimesi secimi, cesitli sebeplerden dolayi yeniden gézden gegcirilebilir. Bazi
sorgularin ¢alismasi bir dizin eksikliginden dolayi ¢cok uzun sirebilirken bazi dizinler ise

hi¢ kullanilmayabilir. Bazi dizinler de ¢ok fazla glincellenebilir ¢link sik sik degisikliklere
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ugrayan bir nitelik Gzerinde dizin olusturulmus olabilir. Veri tabani kullanima agildiktan
sonra gozlenen is ylikd, ilk is yiki incelemelerinde dnemli kabul edilmis bazi sorgu ve
glincellemelerin aslinda cok sik yiratilmedigini ortaya koyabilir. Gozlenen is yukda,
onemli olan bazi yeni sorgulari ve gilincellemeleri de belirleyebilir. Bu yeni bilgilerin
Isiginda, baslangigtaki dizin seg¢imi gdzden gegirilir. Mevcut olan bazi dizinler
dusurulebilir ve yenileri eklenebilir. Bu ekleme ve gikarma islemlerini yaparken de yine,

ilk dizin kiimesi olusturulurken kullanilan kurallar gecerli olur [9], [15].

Cogu VTYS'nin bir sorgunun nasil yurataldigind -iyilestirici tarafindan olusturulan plan-
gostermek igin bir komut veya izleme 6zelligi vardir. Bu 6zellik sayesinde hangi sirayla
hangi islemlerin yapildigi ve hangi dizinlerin kullanildigi goérulebilir. Yiritme planlar

analiz edilerek, performans kaybi sorunlarinin nedenlerini teshis etmek miimkiinddr. [9].

Avyar siirecinde baslangic tasariminda yer alan dizinleri gbzden gecirmenin yani sira, bazi
dizinleri periyodik olarak da gdozden gecirmek gerekebilir. Ornegin bir B+-tree dizini icin
bu dizini kullanan uygulama, dizinin silinen sayfalarini birlestirmiyorsa bazi durumlarda
alan dolulugu onemli Olciide azalabilir. Bu da dizinin buylkligini ve yiksekligini
gerekenden daha biiyik hale getirir ve dolayisiyla erisim siresini artirabilir. Bu durumda
dizinin yeniden olusturulmasi distnilmelidir. Benzer sekilde, cok fazla ekleme yapmak,
kiimelenmis bir dizinde performansa etki eden tasmalara neden olabilir. Yine, dizini

yeniden olusturmak faydali olabilir [9], [15].

3.2.2 Veri Tabani Mantiksal Tasariminin Yeniden Ayarlanmasi

Belirli bir fiziksel veritabani tasarimi beklenen hedefleri karsilamiyorsa, veri tabani
yoneticisi mantiksal veritabani tasarimina donerek mantiksal semada denormalizasyon
gibi ayarlamalar yapabilir ve olusan mantiksal tasarima denk diisen yeni fiziksel tablolar
ve yeni dizin kiimesi olusturabilir. Veri tabani tasarimi yapilirken veri gereksinimleri
kadar islem gereksinimleri de dikkate alinmalidir. Eger islem gereksinimleri dinamik
olarak degisiyorsa, kavramsal semada degisiklikler yapilmali ve bu degisiklikler mantiksal

semaya ve fiziksel tasarima da yansitilmalidir.

Ornegin bazi tablolarin denormalizasyon islemine ugramasi gerekebilir. Clinkii iki veya

daha fazla tabloda yer alan niteliklerin siklikla birlikte kullanilmasinin gerektigi durumlar
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olabilir. Bu durumda normalizasyon seviyesinin BCNF seviyesinden 3NF, 2NF veya 1NF

seviyesine dislrilmesi gerekebilir [9].

3.2.3 Sorgularin Ayarlanmasi

Bir sorgunun beklenilenden ¢cok daha yavas calistigi fark edilirse, sorunu bulmak igin
sorgu dikkatlice incelenmelidir. Bazen sorgunun yeniden yazilmasi, bazi dizin ayarlariyla
birlikte sorunu ¢ozebilir. Sorgu ayarinin gerekli olabilecegini gosteren baslica iki gésterge

vardir. Bunlar [20]:
e Birsorguicin ¢ok fazla disk erisimi yapilmasi,
e Sorgu planinin gerekli dizinlerin kullanilmadigini géstermesi.

Sorgu ayarinda ilk adim olarak iyilestirici tarafindan Gretilen planin iyi anlasilmasi gerekir.
Yeni dizinler olusturma fikrinden 6nce sorguyu yeniden yazarak mevcut dizinlerle
ivilesmenin saglanip saglanmayacagi kontrol edilmelidir. Ornegin 6.1.2’de verilen
Universite veritabaninda ylrttilmek Gizere yazilmis olan asagidaki sorguda gecen sname
ve gradyear nitelikleri Gizerinde dizinler varsa, bu dizinlerin gerekli tablo satirlarina
ulasmak icin kullanilabilecegi distintlebilir. Ancak bazi iyilestiriciler, “where” climlecigi
icinde yer alan kosullari bir biitiin olarak gorir. Bu tir bir iyilestirici, sname ve gradyear
nitelikleri Gzerinde mevcut olan her iki dizini de kullanamaz ve student tablosu tzerinde
bastan sona tarama yapmaya yoneltir. Bu iyilestirici icin bu sorgu, eger iki ayri sorgunun
birlesimi(union) olacak sekilde birisi “where sname = ‘joe’” olmak Uzere ve digeri de
“where gradyear = 2004” seklinde yeniden yazilirsa sname ve gradyear nitelikleri

Uzerinde yer alan dizinler kullanilarak verimli bir sekilde cevaplanabilir [15].

SELECT sid FROM student WHERE sname = ‘joe’ OR gradyear = 2004
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BOLUM 4

KUMELEME ALGORITMALARI

Veri madenciligi, blyik miktarda veriden otomatik olarak bilgi cikarma siirecidir [21]. Bu
slirecde, cikan sonuclari kullanarak tahminler yapmak UGzere veri icindeki iliskiler ve
oruntiler tespit edilmeye calisiir [22]. Bu bilgileri elde etmek icin siniflandirma,

kiimeleme, tahmin gibi teknikler kullanilir.

Veri madenciligi yontemlerinden kiimeleme teknigi, nesneleri, ortak karakteristiklerine
bagl olarak, kiime olarak adlandirilan gruplara ayirma islemidir. Kimeleme islemi
sonucunda, bir kiime icindeki nesneler birbirine ¢cok benzer iken kiimeler arasinda
benzerlik mimkin oldugunca az olur. Farkliliklar ve benzerlikler, nesneleri tanimlayan
nitelik degerlerine gore degerlendirilir ve genellikle mesafe oOlgcimleri kullanilarak

belirlenir [23].

Kimelemenin amaci benzer nesneleri ayni grupta toplarken farkli olanlari ise baska
gruplara atamaktir. Bir grup icindeki benzerlik ve gruplar arasi farkllik arttigi zaman daha
iyi ve daha belirgin bir kiimelenme ortaya cikar. Ayni veri toplulugu lzerinde farkh
kiimeler olusturabilir. Ornegin Sekil 3.1’de 20 tane nesneden olusan veri toplulugu 3
farkl yéntemle kiimelenmeye calisilmistir. ilk ydntemde iki kiime, ikinci yéntemde 4
kiime ve Uglincli yontemde de 6 kiime elde edilmistir. Bu sekil, kimeleme sonucunda
elde edilecek kiimeler kiimesinin kesin olmadigini, elde edilecek sonucun verinin

dogasina ve arzulanan sonuca bagl oldugunu géstermektedir [23].
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Sekil 4. 1 Ayni veri kiimesinin farkh sekillerde kiimelenmesi

Verilere ve istenen kiime o6zelliklerine bagh olarak bolimlemeli, hiyerarsik, yogunluk
tabanli, grafik tabanli ve spektral kimeleme gibi farkli kime olusturma yontemleri vardir
[24]. Kime analizinin en basit ve en temel versiyonu, bir veri toplulugunu gruplara ayiran
bolimlemeli (partitioning) kiimeleme yontemidir [23]. Bu yontemde, veri kiimesindeki
nesneler, hesaplanabilir bir kiime degerine dayanarak bir kiimeden digerine tasinarak
yeniden yerlestirilir. Veriler, bir yer degistirme metodu ile yinelemeli olarak k tane kiime
arasinda yeniden gruplanir. Ayrica bu yontem merkez tabanli kimeleme olarak da bilinir.
Bu yontemde, kiime sayisi kullanici tarafindan énceden tanimlanmalidir [25]. Olusan

kiimeler birbiri ile kesismezler dolayisiyla her bir nesne sadece bir kiimeye atanir [21].

Bu tez ¢alismasinda bélimlemeli kiimeleme algoritmalari olan k-means ve k-medoids
algoritmalar kullanilacaktir.

4.1 K-Means Algoritmasi

Bu algoritma, veri grubunda yer alan elemanlarin ortalama degerlerinin hesaplanmasiyla
ortaya ¢ikan merkezi noktaya gore ilerleyen bir teknige sahiptir. Bunu yaparken de kiime

ici benzerlikleri maksimum, kiimeler arasi benzerlikleri de minimum yapmaya calisir.

K-means algoritmasi, D veri setinin d boyutlu uzayda n tane nesneye sahip oldugu bir
durumda, D veri setini k tane kiimeye bolmeye calisir. n tane elemandan olusan D veri
setinin elemanlarinin 6klit uzayinda oldugu varsayilsin. k tane kiime Cs, . . . Ckolsun. 1 <
i ve j < k olmak lizere Ci € D ve Cin Cj = @ olur. Ci kimesinin merkez noktasi ¢ ve p € C;

olmak Uzere p ve ci arasindaki uzaklik, dist(p,ci) ile 6klit uzakhgi olarak hesaplanir. C;
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kiimesinin kalitesi, kiime igindeki varyasyona bagldir. Bunun igin Ci kimesindeki her bir
eleman ile cj arasindaki karesel hata fonksiyonu toplami (4.1)’deki denklem ile hesaplanir

[23].

K
E= Z Ypec; dist(p, ¢;)? (4.1)
i=1

E, veri seti icindeki tim nesneler icin karesel hata toplamidir [23]. K-means
algoritmasinin amaci k tane kiime tzerindeki karesel hata toplamini en aza indirgemektir
[26]. Boylece, kiime igi benzerlik maksimum yapilirken kiimeler arasi benzerlik minimum
olmus olur. K-means, karesel hata toplamini en aza indirgeyen bir kiimelenmeyi bulmak
icin yinelemeli bir yaklasim kullanir. Kimelemeye baslamak icin k kiime sayisi, istege

bagli bir deger olarak baslangicta secilmelidir [24].

K-means algoritmasinin ¢calisma sekli de su sekildedir [23]:

(1) k tane kiime merkezi D veri setinden rastgele olarak segilir,
(2)  Tekrar,

(3) Her nesne, kiimelerdeki nesnelerin ortalama degerine bagli olarak nesnenin en

benzer oldugu kiimeye atanir,
(4) Kime merkezleri yeniden hesaplanarak giincellenir,
(5)  Kimelerdeki degisim bitene kadar ikinci adimdan devam edilir.

K-means algoritmasi iterasyonlu olarak ilerleyerek kiime igi varyasyonlari gelistirir.
iterasyonlar kiimelerdeki elemanlarin degismesi bitene kadar devam eder. Sekil 3.2’de

k=3 icin k-means algoritmasinin ilerlemesi gosterilmistir [23].
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(a) Baslangic kiimeleri (b) iterasyonlar (c) Sonuc kiimeleri

Sekil 4. 2 Bir veri toplulugunun k-means ile kiimelere ayrilmasi asamalari
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4.2 K-medoids Algoritmasi

K-means algoritmasi aykiri verilere duyarlidir. Cinki bu tlr nesneler, verilerin
cogunlugundan uzaktadir ve dolayisiyla bir kiimeye atandiginda kiimenin ortalama
degerini blylk olclide bozabilirler. Bu etki, k-means algoritmasinda karesel hata
fonksiyonun kullanilmasi nedeniyle daha da siddetlenir. Bu durum diger nesnelerin

yanls kiimelere atanmasina sebep olabilir [23].

Aykiri degerlere karsi olan bu hassasiyeti azaltmak icin ortaya sirilen diger bir algoritma
k-medoids algoritmasidir. Bu algoritma, k-means algoritmasindan farkl olarak, bir kiime
icindeki nesnelerin ortalama degerini kiimenin referens noktasi olarak almaz. Bunun
yerine, her bir kiimeyi temsil etmek lizere, kiimenin en merkezinde yer alan gercek bir
nesneyi kullanmayi 6nerir. Bu, yontemin kilit noktasidir. Temsilci nesneler medoid olarak
da adlandirnilir. Her bir nesne, en benzer oldugu temsilci nesnenin yer aldigi kiimeye
atanir. Dolayisiyla bu metod ile kimeleme, her bir nesne ile bu nesneye karsilik gelen
referans noktasi arasindaki benzersizliklerin toplamini minimize etme prensibine
dayanarak gergeklestirilir. Bunun icin mutlak hata kriteri uygulanir. Her bir p nesnesi ile
karsilik dustigl C; kiimesinin o; temsilci nesnesi arasindaki benzersizlik dist(p, o0i) ile
hesaplanir. Bu benzersizliklerin toplamini minimize etmek icin mutlak hatalarin toplami
(4.2)'deki gibi hesaplanir. Boylelikle k-medoids metodu, n tane nesneyi mutlak

hatalarinin toplami en az olacak sekilde k tane kiimeye ayirir [23], [27].
Kk

E = Z Yec, dist(p, 0;) (4.2)
i=1

Veri setinin blyukligl, elde edilen kiimelerin kalitesi ve algoritmanin sonug iretme
suresi kriterlerine bagl olarak k-medoids algoritmasinin PAM (Partitioning Around
Medoids), CLARA (Clustering Large Applications), CLARANS (Clustering Large
Applications Based Upon Randomized Search) gibi cesitli isimler altinda uygulama

yontemleri vardir [23].

Bunlardan en yaygin olan PAM algoritmasi, kimeleme islemi icin a¢g6zlii ve yinelemeli
bir yaklasim izler. K-means algoritmasina benzer sekilde k kiime sayisi istege bagh bir

deger olarak baslangicta secilmelidir. PAM algoritmasinin adimlari su sekildedir [23]:

k: kime sayisi
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D: n tane nesneden olusan veri seti
(1) D icinden keyfi olarak k tane nesne, baslangi¢ temsilci nesneleri olarak segilir,
(2)  Tekrar,

(3)  Gerikalan nesneler, en yakin olduklari o; temsilci nesnesinin bulundugu kimeye

atanir,
(4) Rastgele olarak temsilci olmayan orandom Nesnesi segcilir,
(5) o ve Orandom Nesneleri icin mutlak hata kriterleri hesaplanir,

(6)  Eger Orandom igin karesel hata fonksiyonu daha disiikse, medoid Orandom Olarak

degistirilir,

(7) Degisiklik olmayana kadar ikinci adimdan devam edilir.

4.3 K-means ve K-medoids Algoritmlari ile Ornek Uygulama

Tek boyutlu uzayda yer alan verilerden olusan veri seti D: {1, 2, 3, 8, 11, 13, 25} olsun.
Bu veri seti, k-means ve k-medoids algoritmalari yardimiyla, k=2 olmak lizere 2 kiimeye
ayrilmaya calisilsin. Baslangicta kiime merkezleri keyfi olarak mi=3 ve m;=8 olarak

segilsin [23].

K-means algoritmasi kullanildiginda, kimeleme islemi 3 tane iterasyon ile
tamamlanmistir. Birinci kime {1, 2, 3, 8} ve ikinci kiime {11, 13, 25} olur. Olusan kiimeler

Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4. 1 K-means ile iterasyonlar

iterasyon no 1. kiime 2. kiime m1 m;

1 {1,2,3} {8,11, 13,25} |2 14,25
2 {1,2,3,8} {11, 13, 25} 3,5 16,33
3 {1,2,3,8} {11, 13, 25} 3,5 16,33
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K-medoids algoritmasi

kullanildiginda, kiimeleme

islemi

2 tane

iterasyon

ile

tamamlanmistir. Birinci kiime {1, 2, 3} ve ikinci kiime {8, 11, 13, 25} olur. Olusan kiimeler

Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2 K-medoids ile iterasyonlar

iterasyon no 1. kiime 2. kiime m1 ma
1 {1, 2,3} (8,11, 13, 25} |2 11
2 {1, 2,3} (8,11, 13, 25} |2 11

K-means ve k-medoids algoritmalarinin Grettigi sonuca bakildiginda farkli olduklari
gorullr. Bunun sebebi D veri icindeki {25} verisinin diger verilere gore sayi dogrusunda
cok uzakta olmasidir. K-means algoritmasi aykiri verilere karsi duyarhdir. Bu durumda

{25} verisi k-means ile yapilan kiimelemeyi olumsuz etkilemistir ve {8} verisi birinci

kiimeye atanmistir [23].
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BOLUM 5

DiziN SECiM TEKNIGi

Otomatik dizin sec¢imi icin 6nerilen hipotez kurgulanirken, Zaman vd. [3] tarafindan
kiimeleme teknigi kullanilarak yapilan otomatik dizin secimi calismasindan ilham
alinmistir. Onerilen hipotezin cesitli asamalari Sekil 5.1’de gdsterilmistir. Bu asamalar
Zaman vd. [3] tarafindan yapilan calismada da yer almaktadir. Ancak Sekil 5.1’ deki
asamalarin uygulanmasinda, bu tez ¢alismasiile Zaman vd. [3] tarafindan yapilan ¢calisma
arasinda bazi farklihklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar, “5.5 Dizin Secim Tekniginin

Ozgiinltgl” bashgi altinda belirtilmistir.

Is yiikii

¥

Dizin olusturmaya aday niteliklerin
belirlenmesi

Aday dizinlerin onerilmesi ve
olusturulmasi

Sekil 5. 1 Dizin se¢im tekniginin asamalari
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5.1 Sorgu Frekanslarinin Belirlenmesi

Dizin segim araci, ilk olarak dizin se¢imi yapilacak olan is yukiinii girdi olarak alir. Bu is
ylikinde yer alan birbirinden farkli sorgulari ve bu sorgularin frekanslarini belirler.
Boylece is yukiline gore daha az sorgu iceren, birbirinden farklh sorgulardan olusan bir
sorgu kiimesi ve bu kiimede yer alan her bir sorgunun is yliki icindeki frekansi elde
edilmis olur. Bundan sonraki asamalarda, is yikinin bir alt kiimesi olan ve birbirinden
farkli sorgulardan olusan bu sorgu kiimesi kullanilacaktir. Gerekli yerlerde ise sorgularin

frekansi carpan olarak kullanilacaktir.

5.2 Dizin Olusturmaya Aday Niteliklerin Belirlenmesi

Bu asamada, lzerinde dizin olusturalabilecek nitelikler belirlenir. Bunun igin sorgular
analiz edilerek satirlarda sorgular stitunlarda ise nitelikleri gosterecek sekilde sorgu-
nitelik matrisi elde edilir. Bu matrisin her bir hlicresi, bir nitelik bir sorguda bulunuyorsa
1, bulunmuyorsa 0 degerine sahip olmaktadir. Sorgularin analiz edilmesiyle elde edilen
sorgu-nitelik matrisinin bu ilk ham hali, degeri 1 olan hiicrelerin denk distigu nitelikler
Uzerinde dizin olusturulabilecegini belirtir. Ancak degeri 1 olan hiicrelerin denk distigu
bitlin nitelikler Gzerinde dizin olusturulmasi, sayica ¢ok fazla, faydasiz ve hatta
performans kaybina sebep olabilecek dizinlerin olusturulmasina sebep olabilir. ilerleyen
asamalarda sorgu-nitelik matrisi, bazi islemlere tabi tutulacak ve béylece en uygun dizin

kiimesi elde edilmeye galisilacaktir.

Daha sonra, sorgu-nitelik matrisine benzer sekilde satirlarda sorgular sttunlarda ise
nitelikleri gosterecek sekilde sorgu-frekans matrisi elde edilir. Bu matrisin her bir
hicresinde bir niteligin bir sorguda kag kez yer aldigini belirten frekans bilgisi gosterilir.
Sorgu-frekans matrisi olusturulurken is ylikiini olusturan sorgularin frekanslari ¢arpan
olarak kullanilir. Daha sonra sorgu-frekans matrisinin sttunlarinda yer alan degerler
toplanarak her bir nitelik icin toplam frekans degeri elde edilir. Bir niteligin toplam
frekans degeri, o niteligin Gzerinde dizin olusturulup olusturulmayacagini belirlemede
kullanilir. Eger bir niteligin toplam frekans degeri belli bir esik degerinin altinda ise, o
nitelik Gzerinde dizin olusturmaya uygun degildir. Bir sorgu, bir is ylkiinde bircok kez
gozikulyorsa, sorguda yer alan niteliklerin frekansi da yliksek olur ve dolayisiyla sorguda
yer alan niteliklerin tizerinde dizin olusturma ihtimali de ylikselir.
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Uzerinde dizin olusturmaya aday nitelikleri belirlemek iizere (5.1), (5.2) ve (5.3)
denklemlerinin birlesmesinden olusan (5.4) numarali denklem kullanilir. (5.4)
denklemine gore bir nitelik, Gzerinde dizin olusturmaya aday olabilmek igin (5.1) veya
(5.2) denklemlerinden en az birisini saglamali ve ayrica bunlara ek olarak (5.3) numarali

denklem kosulunu da her durumda saglamalidir.

Frekans > Esik1 (5.1)
fds/T > Esik2 (5.2)
Frekans * T > Esik3 (5.3)

((Frekans > Esik1) OR (fds/T > Esik2)) AND (Frekans * T > Esik3) (5.4)

(5.1) ve (5.3) denklemlerinde yer alan frekans degeri, Gzerinde dizin olusturulabilir her
bir niteligin is yiukiinde kag kez gectigini belirten degerdir. Denklemlerde yer alan T
degeri ise bir tablonun satir sayisidir. Denklemlerdeki esik degerleri kullanici tarafindan

belirlenir.

Birinci denklem her bir niteligin toplam frekans bilgisini kontrol eder. Bir nitelik, lizerinde
dizin olusturmaya aday olabilmek icin toplam frekans degerinin belirlenen esik degerinin
Ustinde olmasi gerekir. Buradaki amac¢ sorgularda sik gecmeyen niteliklerin, dizin
olusturmak igin iyi bir aday olmadigi gerceginden hareketle toplam frekans degeri belli

bir esik degerinin altinda kalan nitelikleri elemektir.

ikinci denklemde ise olusturulacak olan dizinlerin secici olmasi hedeflenmektedir. Bunun
icin de bir niteligin farkli deger sayisinin icinde bulundugu tablonun satir sayisina orani
kontrol edilmektedir. Bu oran, ne kadar yiksek olursa olusturulacak olan dizinin segiciligi
de o derece yuksek olur. Clinki bir tablonun satirlarinda yer alan bir niteligin degerleri
birbirinden ne kadar farkl ise ilgili nitelik igin dizin olusturmak o kadar anlamli olur. Bir
sorgu icin de farkh deger sayisi ylksek olan nitelikler iceriyorsa, seciligi yiksek oldugu

soylenebilir.

Her durumda saglanmasi beklenen Uglincl denklemde ise tablolarin blyuklGgu kontrol
edilmektedir. Bir niteligin yer aldigi bir tablonun satir sayisi blyUkligi ile niteligin

frekans degeri carpimi kullanici tarafindan belirlenmis olan esik degerinin Ustlinde
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olmasi gerekir. Buradaki amac kiiclik tablolarda yer alan nitelikler, eger is ylikiinde ¢ok

sik yer almiyorlarsa tzerlerinde dizin olusturmaktan kaginmaktir.

Denklemlerde kullanilan tablolarin satir sayilari ve niteliklerin segicilik degerleri veri
tabanisisteminin katalog bilgilerinden elde edilir. Gelistirilen dizin segim araci veri tabani

sisteminin katalog bilgilerine erisebilmektedir.

(5.4) denklemini saglamayan niteliklerin yer aldigi situnlar, sorgu-nitelik ve sorgu-
frekans matrislerinden cikarilir. Boylece geriye (zerinde dizin olusturmaya aday

nitelikler kalir.

Daha sonra, kimelenmemis coklu situn iceren dizinler icin arama anahtarini olusturan
niteliklerin sirasini belirlemek icin sorgu-frekans matrisinde yer alan nitelikler
agirliklandirilir. Agirhiklandirma isleminde sorgu-frekans matrisi kullanilarak ayni satir ve
slitun sayisina sahip agirliklandirilmis sorgu-frekans matrisi elde edilir. Agirhklandirma
islemi sonucunda sorgu-frekans matrisi etkilenmeden kalir. Agirliklandirma islemi
yapilirken, sorgu-frekans matrisinin her bir satirinda bulunan her bir niteligin “join”
ifadesi icinde yer almasina, sabit bir degere esit olmasina veya aralik ifadesi icinde yer
almasina dikkat edilir. Buna gore, bir niteligin matris icindeki frekans degeri, “join”
ifadesi icinde yer aliyorsa 3, sabit bir degere esitlik ifadesi icinde yer aliyorsa 2 ve aralik
ifadesi yer aliyorsa 1 ile ¢arpilir. Daha sonra siitunlarda yer alan degerler toplanarak her
bir niteligin toplam agirlik degeri elde edilir. Bu toplam agirlik degerleri sorgu-nitelik
matrisi icindeki niteliklerin siralanmasinda kullanilir. Buna goére, en biyik toplam agirlik
degerine sahip olan nitelik en solda yer alacak sekilde sorgu-nitelik matrisi yeniden
dizenlenir. Elde edilen bu sorgu-nitelik matrisi artik kimeleme islemlerinde

kullanilacaktir.

Coklu situn dizinlerin arama anahtarini olusturan niteliklerin sirasini belirlemek igin
yapilan bu agirliklandirma islemi, aslinda arama anahtarini olusturan niteliklerden daha
fazla yarar saglayacagi dislinilen niteligin, daha solda olmasina olanak saglayan bir
varsayimdir. Kullanilan agirlik degerleri ise kiimelenmemis dizinlerde en fazla faydanin
“join” ifadelerinde, en az faydanin ise aralik ifadelerinde elde edilecegi diisiincesine gore

belirlenmistir.
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Kimelenmis dizinler igin de aday nitelik se¢imi bu asamada yapilir. Kiimelenmis dizinler
belirlenmeye calisilirken de (5.4) denklem sartini saglayan nitelikler kullanilir. Her bir
tablo igin tek bir arama anahtari niteligine sahip kiimelenmis dizin olusturma o6nerisi
sunulmaktadir. Kimelenmis dizin 6nerisi sunmak igin de agirliklandirma islemi yapilir.
Bunun icin de sorgu-frekans matrisi kullanilarak ayni satir ve siitun sayisina sahip
agirhklandiriimis sorgu-frekans matrisi elde edilir. Kimelenmis dizinler aralik sorgusunda
¢ok kullaniglidirlar. Bunun igin sorgu-frekans matrisinin her bir satirinda yer alan her bir
niteligin frekans degeri, ilgili nitelik aralik sorgusu icinde yer aliyorsa 3, “join” ifadesi
icinde yer aliyorsa 2 ve sabit bir degere esitlik ifadesi icinde yer aliyorsa 1 ile carpilir.
Boylece agirliklandirilmis sorgu-frekans matrisi elde edilir. Daha sonra, her bir niteligin
toplam agirlik degeri hesaplanir ve her bir tablonun nitelikleri kendi aralarinda toplam
agirlik degerlerine gore artan sirada siralanir. Klimelenmis dizin seciminde kullanilan
diger bir 6lcut de niteliklerin secicilik degerleridir. Daha yliksek segcicilik degerine sahip
bir nitelik Gzerinde dizin olusturmak daha yararli olacagindan, secicilik degeri fazla olan
bir nitelik Gzerinde kiimelenmis dizin olusturulmaya calisiimaktadir. Bunun i¢in her bir
tablonun nitelikleri secicilik degerlerine gére kendi aralarinda artan sirada siralanirlar.
Daha sonra her bir tablo icin niteliklerin agirlik sirasi ve secicilik sirasi toplanir. Her bir
tablo icin sira toplamlari en blylk olan nitelikler, Uzerlerinde kimelenmis dizin
olusturmaya aday olarak belirlenirler. Eger bir tabloda yer alan birden fazla niteligin
agirhk ve segcicilik siralari toplami degerleri ayni ise bu durumda agirlik siralamasi degeri
daha biyik olan nitelik segilir. Clinkl kiimelenmis dizinler aralik ifadesi icinde sik¢a yer

alan nitelikler igin ¢ok kullaniglhidirlar.

Bir dosya Uzerinde en fazla bir tane kiimelenmis dizin olusturulabilir. Uzerinde
kiimelenmis dizin olusturulacak olan nitelik, genelde birincil anahtardir. Bunun sebebi
ise mantiksal dizinlerdir. Mantiksal dizin, ikincil dizinlerin ana dosyaya erisimi birincil
dizin Gzerinden yapmasi ile olmaktadir. Diger bir deyisle, ikincil dizinin kayitlarinda
arama anahtari ve kayit isaretgisi cifti yerine, arama anahtari ve birincil anahtar cifti
saklanir. Birincil anahtar da kayit isaretcisi gibi ana dosya kayitlarinin her birisi igin biricik
olan bir bilgidir. Boylece mantiksal dizin sayesinde ana dosya, dizinlerden bagimsiz
kihnmis olur. Clinkl ana dosyanin fiziksel yerlesimi degisince, ana dosya kayitlarina kayit

isaretcisi ile isaret eden ikincil dizinlerin hepsinin glincellenmesi gerekmektedir. Oysa
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mantiksal dizinlerde boyle bir gereksinim yoktur ve bu 6zellik, glincelleme sikhgi fazla

olan bir dosya icin performans agisindan ¢cok dnemlidir.

Bu tez calismasinda ele alinacak is yikleri ise sadece sorgulardan olusmakta ve
glncelleme islemi bulunmamaktadir. Bundan dolayi 6énerilecek kiimelenmis dizinlerin
birincil anahtar tzerinde olusturulmasi zorunlulugu kalkmis olmaktadir. Bu durumda
secicilik degeri birden kiglk olan nitelikler Gzerinde de kiimelenmis dizin olusturulmasi

onerilmektedir.

5.3 Kiimeleme

Bu asamada kiimelenmemis dizin adaylarini belirlemek kiimeleme islemi yapilir. Sorgu-
nitelik matrisi kiimeleme isleminde girdi olarak kullanilir. Sorgu nitelik matrisinin
satirlari, birbirine benzer olanlari bir araya gelecek sekilde gruplanarak kimeler
olusturulur. Kimeleme islemi icin kmeans ve kmedoids algoritmalari kullanilir. Dizin

secim aracinin olusturacagi kiime sayisi kullanici tarafindan belirlenir.

5.4 Aday Dizinlerin Onerilmesi ve Olusturulmasi

Kiimeleme islemi sonucunda elde edilen kiimelerde yer alan sorgularin ortak olan
nitelikleri Gzerinde kiimelenmemis dizin olusturulmasi 6nerilir. Eger bir nitelik tGzerinde
hem kiimelenmis hem de kiimelenmemis dizin olusturulmasi oneriliyorsa, bu nitelik igin
kiimelenmemis dizin 6nerisi aday listesinden ¢ikarilir. Bu asamada 6nerilen kiimelenmis
ve kiimelenmemis dizinler olusturularak veri tabani sisteminin katalog bilgilerine

kaydedilir.

5.5 Dizin Se¢im Tekniginin Ozgiinliigii

Onerilen dizin se¢im teknigi kurgulanirken Zaman vd. [3] tarafindan yapilan ¢alismadan
ilham alinmistir. Ancak, bu tez calismasinda dnerilen dizin se¢im teknigi ile Zaman vd. [3]
tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan dizin se¢im teknigi arasinda bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, dizin olusturmaya aday niteliklerin belirlenmesi
asamasinda kullanilan denklemlerdir. Zaman vd. [3] tarafindan yapilan ¢calismada, aday
niteliklerin belirlenmesi icin niteliklerin is ylki icindeki frekans degerleri ve tablolarin
satir sayisi dikkate alinmaktadir. Bu iki kriterin mantiksal VEYA operatori ile
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birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan kosulu saglayan nitelikler aday olarak secilebilmektedirler.
Bu calismada ise dizin olusturmaya aday niteliklerin belirlenmesi asamasinda kullanilan
(5.4) denklemi tamamen farkli sekilde kurgulanmistir. Buna goére (5.4) denklemi (g
kosulun mantiksal operatérler ile birlesmesinden olusmaktadir. ilk kosul, niteliklerin is
yiki icindeki frekans degerlerinin belli bir esik degerinin tistiinde olmasidir. ikinci kosula
gore ise secicilik degerleri belli bir esik degerinin altinda olan nitelikler, tGzerlerinde dizin
olusturmak icin aday olamazlar. Uclincii kosula gére ise satir sayisi kiigiik olan tablolarda
yer alan niteliklerin frekans degeri yliksek olmadigi middetce Uzerlerinde dizin
olusturulamaz. (5.4) denklemi, birinci ve ikinci kosullardan en az birisinin saglanmasini,
Uglincl kosulun ise her durumda saglanmasini bekleyecek sekilde kurgulanmistir. Ayrica

bu calismada farklh esik degerleri kullanilmaktadir.

ikinci farkhhk, bu tez calismasinda belirtilen makale calismasindan farkli kiimeleme
algoritmalarinin kullanilmasidir. Bu tez ¢alismasinda k-means ve k-medoids algoritmalari

kullanilmaktadir.

Uclincti farkhhk ise is yiikiini olusturan sorgularin yiriitilme seklidir. Buna gore,
belirtilen makale calismasinda, performans testleri yapilirken bir is yukiinde yer alan
sorgular teker teker ardisik olarak calistirilarak toplam cevap siiresi dlcilmektedir. Bu
tez calismasinda ise, performans testleri yapilirken, is yikinde yer alan sorgular hem
ardisik hem de es zamanli olarak galistirilmaktadir. Ayrica performans 6l¢cimi yaparken,

toplam cevap siiresinin yaninda toplam disk erisim sayisi da olgilmektedir.

Ayrica diger bir fark da bu tez calismasinda gelistirilmis olan dizin se¢im aracinin,
egitimsel amacgh bir veri tabani sistemi olan SimpleDb (izerinde harici olarak

calistirilmasidir.

5.6 Ornek Bir is Yiikii igin Uygun Dizinlerin Segilmesi

Bu bélimde, otomatik dizin se¢imi icin dnerilen hipotezi daha iyi anlatabilmek icin 6rnek
bir uygulama yapilmaktadir. Bunun i¢cin 20 tane kayita sahip olan T1(A,B) ve 15 tane
kayita sahip olan T2(C, D, E) tablolar lzerinde olusturulmus 5 farkli sorgudan olusan
kiiclk bir is yaku kullanilacaktir. Kullanilacak olan is yikid W ve is ylkind olusturan

sorgularin frekans bilgileri su sekildedir:

53



W=2*Q1l + 3*Q2 +2*Q3 +5*Q4 + 4*Q5

W is yukiinu olusturan 5 farkli sorgu ise Cizelge 5.1'deki gibidir.

Cizelge 5. 1 W is yukiini olusturan sorgular ve frekanslari

Sorgu | Frekans | Sorgular

Adi

Q1 2 SELECT B FROM T1, T2 WHERE A BETWEEN 1 AND 10 AND B=C
AND C=5

Q2 3 SELECT AFROM T1, T2 WHERE A=D AND B BETWEEN 3 AND 5
AND D=5 AND E=20

Q3 2 SELECT A,D FROM T1, T2 WHERE B BETWEEN 3 AND 5 AND E
BETWEEN 10 AND 20 GROUP BY D HAVING SUM(A)>10

Q4 5 SELECT A FROM T1 WHERE B BETWEEN 3 AND 5 AND C
BETWEEN 10 AND 20 AND E=15

Q5 4 SELECT C,E FROM T1, T2 WHERE B BETWEEN 3 AND 5 GROUP
BY E HAVING SUM(C)>50

Oncelikle Gzerinde dizin olusturulabilecek tiim nitelikleri belirlemek icin is yikiindeki
sorgular analiz edilir. Yapilan analiz sonucunda bazi matrisler olusturulur. Bu
matrislerden ilki sorgu-nitelik matrisidir. W is yUki i¢in sorgu nitelik matrisi Cizelge

5.2’deki gibidir.

Cizelge 5. 2 Sorgu-nitelik matrisi

Sorgular Uzerinde Dizin Olusturulabilir Nitelikler

T1.A | T1B T2.C T2.D T2.E

Q1 1 1 1 0 0
Q2 1 1 0 1 1
Q3 0 1 0 0 1
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Cizelge 5. 2 Sorgu —nitelik matrisi (devami)

Sorgular Uzerinde Dizin Olusturulabilir Nitelikler

T1.A T1.B T2.C T2.D T2.E

Q4 0 1 1 0 1

Q5 0 1 0 0 0

Daha sonra sorgu-frekans matrisi olusturulur. Sorgu-frekans matrisinde yer alan
nitelikler, Gzerlerinde dizin olusturmaya aday olabilmek icin (5.4) denklemini
saglamahdir. Yukaridaki W is yiki icin sorgu-frekans matrisi Cizelge 5.3'deki gibidir.
Sorgu-frekans matrisinde ayrica niteliklerin toplam frekans degerleri, secicilik degerleri
ve toplam frekans degerleri ile yer aldiklari tablonun satir sayisi carpimlari da

bulunmaktadir.

Cizelge 5. 3 Sorgu-frekans matrisi

Sorgular Uzerinde Dizin Olusturulabilir Nitelikler

T1.A T1.B T2.C T2.D T2.E
Q1 2 2 4 0 0
Q2 3 3 0 6 3
Q3 0 2 0 0 2
Q4 0 5 5 0 4
Q5 0 4 0 0 0
Frekans 5 16 9 6 13
Farkli deger | 0,1 1 1 0,8 0,93
Sayisi /T
Frekans * T | 100 320 135 90 195
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W is yuki icin esikl degerinin 10 oldugu varsayilsin. T1 tablosonda yer alan niteliklerin
farkli deger sayilari sirasiyla 2 ve 20 olsun. T2 tablosunda yer alan niteliklerin farkli deger
sayilari da sirasiyla 15, 12 ve 14 olsun. Her bir niteligin farkl deger sayisinin iginde
bulundugu tablonun satir sayisina béliinmesiyle elde edilen segicilik degerleri Cizelge
5.3’de gosterilmistir. Esik2 degerinin 0.8 oldugu varsayilsin. Esik3 degerinin de 12 satirlik
bir tablonun satir sayisi carpi esikl degeri oldugu varsayilirsa, esik3 degeri 120 olur.
Kullanilan esik degerleri kullanici tarafindan degistirilebilir. (5.4) denklemine gore,
Cizelge 5.3’'deki degerler ve esik degerleri goz 6niinde bulundurulursa, A ve D nitelikleri
sorgu-nitelik ve sorgu frekans matrisinlerinden ¢ikarilirlar. Bu g¢ikarma islemleri
sonucunda sorgu-nitelik matrisi Cizelge 5.4’deki matrise ve sorgu-frekans matrisi de

Cizelge 5.5’deki matrise donusdar.

Cizelge 5. 4 Sadelestirilmis sorgu-nitelik matrisi

Sorgular Aday Nitelikler

T1.B T2.C T2.E
Q1 1 1 0
Q2 1 0 1
Q3 1 0 1
Q4 1 1 1
Q5 1 0 0

Cizelge 5. 5 Sadelestirilmis sorgu-frekans matrisi

Sorgular Aday Nitelikler

T1.B T2.C T2.E
Q1 2 4 0
Q2 3 0 3
Q3 2 0 2
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Cizelge 5. 5 sadelestirilmis sorgu-frekans matrisi (devami)

Sorgular Aday Nitelikler

T1.B T2.C T2.E
Q4 5 5 4
Q5 4 0 0

Cizelge 5.4’deki matrisde yer alan nitelikler, Gizerlerinde dizin olusturulmaya adaydirlar.
Daha sonra kiimelenmemis ¢oklu slitun dizinlerin arama anahtarini olusturan niteliklerin
sirasini belirlemek icin agirliklandirma islemi yapilir. Agirhiklandirma islemini yapmak icin
Cizelge 5.5'deki sorgu-frekans matrisinde yer alan nitelikler agirliklandirilir ve her bir
niteligin toplam agirligi hesaplanir. Agirliklandirilmis sorgu-frekans matrisi Cizelge

5.6’daki gibi olur.

Cizelge 5. 6 Kimelenmemis dizinler icin agirliklandiriimis sorgu-frekans matrisi

Sorgular Aday Nitelikler
T1.B T2.C T2.E

Q1 6 10 0
Q2 3 0 6
Q3 2 0 2
Q4 5 5 8
Q5 4 0 0
Toplam Agirlik | 20 15 16

Daha sonra, sorgu-nitelik matrisinin nitelikleri, Cizelge 5.6’da yer alan agirliklandiriimis
sorgu-frekans matrisinden elde edilen niteliklerin toplam agirliklik degerlerine goére
soldan saga azalacak sekilde siralanir. Bu islem sonucunda sorgu-nitelik matrisi Cizelge

5.7’deki gibi olur.
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Gizelge 5. 7 Nitelikleri toplam agirliklarina gére siralanmis sorgu-nitelik matrisi

Sorgular Aday Nitelikler

T1.B T2.E T2.C
Q1 1 0 1
Q2 1 1 0
Q3 1 1 0
Q4 1 1 1
Q5 1 0 0

Artik, kimelenmemis dizin onerileri elde etmek icin sorgu-nitelik matrisinin son hali,
kiimeleme islemi icin girdi olarak kullanilacaktir. Cizelge 5.7’de yer alan sorgu-nitelik
matrisinin satirlari, birbirilerine benzerliklerine gére kiimelere ayrilir. Kimeleme igin k-
means ya da k-medoids algoritmalari kullanilabilir. Bu 6rnekte k-means algoritmasi

kullaniimistir.

Kiimeleme islemi sonucunda 3 tane kiime olusturulmasi istendigi varsayilirsa, k-means

algoritmasinin ¢alismasi sonucunda elde edilen kiimeler su sekildedir:
1.Kime: Q1, Q5

2.Kime: Q2, Q3

3.Kime: Q4

Kimeleme isleminin sonucunda elde edilen kiimelere gére olusturulmasi 6nerilen

kiimelenmemis dizin 6nerileri su sekildedir:
1. Kiime i¢in: {T1(B)}

2. Kime icin: { T1(B), T2(E) }

3. Kiime i¢in: { T1(B), T2(E,C) }

Yukaridaki 6rnegin buraya kadar olan kisminda kiimelenmemis dizin secimi anlatiimistir.
Kimelenmis dizinler de 6zellikle aralik sorgulari basta olmak lizere bazi sorgular icin ¢cok
avantajli olabilir. Bunun icin de her bir tablo icin bir tane arama anahtari niteligine sahip
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kiimelenmis dizin olugturma O6nerisi sunulmaktadir. Kimelenmis dizin 06neride
bulunurken de yine sadece (5.4) denklemini saglayan nitelikler dikkate alinmaktadir.
Oncelikle, Cizelge 5.5’de yer alan sorgu-frekans matrisine agirlik atamasi yapilir. Atama

islemi sonucunda Cizelge 5.8’deki agirliklandiriimis sorgu-frekans matrisi elde edilir.

Cizelge 5. 8 Klimelenmis dizinler igin agirliklandiriimis sorgu-frekans matrisi

Sorgular Aday Nitelikler
T1.B T2.C T2.E

Q1 4 6 0
Q2 9 0 3
Q3 6 0 6
Q4 15 15 4
Q5 12 0 0
Toplam Agirlik | 46 21 13

is yukiinde yer alan sorgularda gegen her bir tablonun Cizelge 5.8’de yer alan nitelikleri
belirlenir ve bu nitelikler her bir tablo i¢in kendi aralarinda Cizelge 5.8" de yer alan toplam

agirhk degerlerine gore siralanir.

Bu durumda T1 ve T2 tablolari igin sirasiyla Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°daki agirlik

siralamasi elde edilir.

Cizelge 5. 9 T1 tablosonun niteliklerinin agirliklarina goére siralanmasi

T1 T1.B

Agirhk 46
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Cizelge 5. 10 T2 tablosonun niteliklerinin agirliklarina gére siralanmasi

T2

T2.E

T2.C

13

21

Agirhk

Kimelenmis dizin seciminde g6z onlinde bulundurulucak diger bir husus da niteliklerin
segicilik siralamasidir. Buna gore her bir tablonun Cizelge 5.4’deki sorgu-nitelik
matrisinde yer alan nitelikleri, kendi aralarinda secicilik degerlerine gore artan sirada
siralanir. Bu durumda T1 ve T2 tablolari igin sirasiyla Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12’deki

secicilik siralamasi elde edilir.

Cizelge 5. 11 T1 tablosonun niteliklerinin secicilik degerlerine gore siralanmasi

T1 T1.B

Secicilik | 1

Cizelge 5. 12 T2 tablosonun niteliklerinin secicilik degerlerine gore siralanmasi

T2 T2.E T2.C

Segcicilik 0,93 1

Daha sonra, her bir tablonun niteliklerinin toplam agirlik degeri sirasi ve segicilik degeri
sirasi toplanir. Bu toplam degeri, hangi nitelik icin en blyilkse, o nitelik lzerinde
kiimelenmis dizin olusturulmasi 6nerilir. Buna goére, T1 ve T2 tablolarinda yer alan

niteliklerin toplam sira degerleri Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14’deki gibi olur.

Cizelge 5. 13 T1 tablosundaki niteliklerin agirlik ve secicilik siralari toplami

T1 T1.B

Toplam Sira | 2
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Gizelge 5. 14 T2 tablosundaki niteliklerin agirlik ve segicilik siralari toplami

T2 T2.E T2.C

Toplam Sira 2 4

Bu durumda T1 tablosu igin B ve T2 tablosu i¢in de C niteligi Gizerinde kiimelenmis dizin

olusturulmasi 6nerilir.

Bir nitelik Gzerinde hem kiimelenmis hem de kiimelenmemis dizin olusturma onerisi
varsa bu nitelik lUzerinde sadece kimelenmis dizin olusturulur. Buna gbre en son

olusturulmasi 6nerilen kimelenmis ve kiimelenmemis dizinler su sekildedir:
Kimelenmemis dizin 6nerileri: T2(E), T2(E,C)
Kimelenmis dizin 6nerileri: T1(B), T2(C)

Son olarak 6nerilen dizinler olusturulurak veri tabani sisteminin katalog bilgilerine
dizinlerle ilgili bilgiler kaydedilir ve is yikiindeki sorgular yiritilirken iyilestirici

tarafindan kullanilmasi beklenir.
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BOLUM 6

DENEYSEL ORTAMIN HAZIRLANMASI VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESi

Bu bolimde, bir is ylikindn yirittilmesine ve dizinlerin kullanimina olanak saglayan
deneysel bir ortam hazirlanmakta ve bu deneysel ortam Uzerinde performans testleri
yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda gelistirilen dizin secim aracinin bir is yuki icin Grettigi
dizin 6nerileri, deneysel ortam araciligiyla gerceklenmektedir. is yikiini olusturan
sorgular da deneysel ortam lizerinde yiritilmektedir. Gergeklenen dizinler, is ytkin(
olusturan sorgularin yiritiilmeleri sirasinda sorgu planlarina dahil edilmektedirler.
Boylece, gelistirilen dizin se¢im aracinin Urettigi dizin onerilerinin kullanilmasi ile bir is
yukinin islenmesi icin gereken toplam cevap stiresine ve toplam disk erisim sayisina
bagh performans 6l¢iimleri yapilmaktadir. Performans testleri yapilirken is yukini

olusturan sorgular ardisik olarak veya es zamanli olarak yurutilmektedir.

Deneysel ortam icin iliskisel veri tabani yénetim sistemi olan SimpleDB kullaniimakta ve
SimpleDB araciligiyla 8 tablodan olusan “lniversite veri tabani” isminde bir veri tabani
olusturulmaktadir. Gelistirilen dizin se¢im araci, SimpleDB’ ye harici olarak entegre
edilmektedir. Daha sonra sorgulardan olusan bir is yiki hazirlanip, dizin se¢cim aracinin

onerdigi dizinler kullanilarak sorgular calistiriimaktadir.

6.1 Deneysel Ortamin Hazirlanmasi

Deneysel ortami hazirlanirken SimpleDB iliskisel veri tabani yonetim sistemi

kullaniimaktadir. Veri tabani olarak, Universiteki 6grenciler ve 6grencilerin aldiklari
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dersler hakkinda bilgileri tutan “Universite veri tabani” isminde bir veri tabani
olusturulmaktadir. Ayrica, performans testlerinde kullanmak Ulizere, Universite veri
tabani Gizerinde yurutulebilen 50 farkh sorgunun rastgle sayilarda yer almasiyla olusan

200 sorguluk bir is ylku olusturulmaktadir.

6.1.1 SimpleDB Veri Tabani Yonetim Sistemi

Egitimsel amach iskelet bir veri tabani sistemi olan SimpleDB, ticari bir VT sistemindeki
bitin katmanlari icermektedir. Java ile gelistirilmis olan SimpleDB, 12 paket ve yaklasik
5000 satir koddan olusmaktadir. Sistem egitimsel amach oldugu icin tGzerinde eklentiler

yapmaya musaittir [16].

Sistem, 2 katl istemci-sunucu mimarisine sahiptir. istemci tarafi, sunucu ile
haberlesmesine olanak saglayan JDBC arayizlerini ve JDBC siriiclisii gerceklemesini
icerir. Driver, Connection, Statement ve ResultSet gibi JDBC standart ara yuzleri ile
programci, sunucuya baglandiktan sonra, sorgu gonderip, sorgu sonuglarini
tarayabilmektedir. istemci-sunucu alt yapisi RMI protokolii ile gerceklestirilmistir [16].
Sekil 6.1’de bir SimpleDB istemcisinin JDBC aracaligiyla sunucu ile iletisim kurmasinin
ornegi gosterilmistir [28]. Ayrica sistem es zamanhligi destekler, boylece birden cok

istemci es zamanh olarak ayni dosyalara erisim saglayabilir.

String gry = “select sname from student where sid =3";
Driver d = new SimpleDriver();
Connection ¢ = d.connect(“jdbc:simpledb://localhost”, null);
Statement s = c.createStatement();
ResultSet r = s.executeQuery(qry);
while (r.next())
System.out.printin(r.getString(“sname”));
r.close();

c.commit();

Sekil 6. 1 istemcinin JDBC aracili§lyla sunucuya baglanmasi érnegi
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Sunucu tarafi, bir veri tabani sistemi icin gerekli olan islevsellikleri tam olarak saglar
ancak verimlilik hususunu g6z ardi eder. Bu sebeple, sunucu tarafina verimliligi artirmak
Uzere eklentiler yapilabilir. Sunucu tarafi 10 tane katman igerir. Bunlar, asagidan
yukariya dosya yonetimi, glinliik yonetimi, tampon yonetimi, hareket yonetimi, kayit
yonetimi, katalog yonetimi, sorgu isleme, ayristirici, planlayici ve uzaktan erisim
katmanlaridir. Bu katmanlar miimkiin olan en basit algoritmalar ile gergeklestirilmistir.
Her katman altindaki katmanlardan hizmet alir. Sistemde katalog, giinliik, erisim yapilari
ve veri dosyalari olmak (zere 4 cesit dosya vardir. Bu dosyalar rastgele erisim
dosyalaridir ve bu dosyalara blok seviyesinde erisilmektedir. Dosya yonetimi bu
dosyalara erisimi saglar. Glnlik yonetimi, giinlik dosyasina giinlik kaydi eklenmesini ve
glinliik dosyasinin taranmasi islevini ylritir. Sistem, isletim sisteminden bagimsiz olarak
kendi tampon havuzuna sahiptir. Verilerin okunmasi ve giincelleme islemleri diskten
tampon havuzuna getirilen sayfalar Gzerinde yapilmaktadir. Hareket yonetimi, es
zamanhligi kilit protokolleri yardimiyla destekler. Veri tabani hareketlerinin bitinlGglin
ve sirekliligini saglamak icin veri kurtama mekanizmalari da bu katman tarafindan
saglanir. Kayit yonetimi, veri kayitlarinin disk bloklarinda depolanmasi icin metodlar
sunar. Katalog yonetimi araciligiyla tablolar hakkinda istatiksel bilgiler tutulur. Sorgu
isleme katmani, select, project ve product iliskisel cebir operatorlerinden olusan sorgu
agacinin olusturulmasini saglar. Ayristirici katmani, sorguda gegen tablolari, niteliklerive
yuklemleri gikarir. Planlayici katmani, bir SQL ifadesi igin bir ylritme stratejisi olusturur
ve bunu iligkisel bir cebir planina donustirir. Uzaktan erisim katmani istemcilerle JDBC

aracihgiyla haberlesmeyi saglar [16], [28].
SimpleDB’nin erisim metodlari, Btree ve adrese dayali statik dizin yapilandir [16].

SimpleDB’ de iki tane planlayici bulunmaktadir. Bunlardan ilki basit planlayicidir. Basit
planlayicinin kullandigi algoritmaya gore “from” ciimleciginde yer alan her bir tablo igin
plan olusturulur, daha sonra bu planlar ayristiricidan gelen verilerdeki tablo sirasina gore
product islemine girer. Ayristiricidan gelen verilerdeki bu tablo sirasi tamamen keyfidir,
dolayisiyla farkli bir tablo sirasi esdeger bir sorgu agaci elde edilmesine sebep olur, ancak
esdeger sorgu agaclari farkh sayilarda disk erisimi gerektirirler. “Product” islemlerinden
sonra “where” ciimleciginde yer alan yliklem ile “select” diglimi olusturulur. Son olarak
da “select” climleciginde yer alan nitelikler ile “project” digimui olusturulur. Basit
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planlayici, hicbir istatistiki bilgi kullanmadan en basit sorgu agacini olusturmaktadir.
Basit planlayici, erisim yapisi olan dizinleri veya sorgu optimizasyonunda yaygin olarak

bilinen sezgisel yaklasimlari kullanmamaktadir [13], [16].

SimpleDB’nin kullandigi diger bir planlayici da sezgisel planlayicidir. Bu planlayicinin
kullanidigi sezgisel yaklagimda tablolarin “join” sirasi artimli olarak ilerler. Planlayici 6nce
bir tane tablo secer ve daha sonra “join” islemleri tamamlanincaya kadar birer birer
tablo secerek “join” sirasina dahil eder [13]. Tablolar join sirasina dahil edilirken sorgu
agacinin maliyetini en aza indirgeme niyetiyle, en aza sayida kayit lireten tablolar 6nce
secilir. Sorgu agacinda yer alan digtumler icin plan olusturulmasi asamasinda dizinlerden
ve coklu tampon ile “product” isleminden yararlanilir. Bir tablo Gzerinde select islemi
yaparken veya iki tablo arasindaki “join” islemi gerceklestirilirken B+-tree dizinlerinden
yararlanilir. Sezgisel planlayici sadece B+-tree indekslerini iceren plan agaci
olusturulmasina imkan vermektedir. Ayrica sezgisel planlayici, iki tablo arasinda
“product” islemi gerceklestirilirken de c¢oklu tampon ile “product” yapilmasina izin

vermektedir.

6.1.1.1 Coklu Tampon ile Product islemi

Veri tabani yonetim sistemlerinin isletim sisteminden bagimsiz, kendi tampon
organizasyonlari bulunmaktadir. Buna gore, fiziksel bellegin belli bir bolimu veri tabani
islemlerinde kullanilmak lizere veri tabani sistemine tahsis edilir. Verilerin okunmasi ve
glncellenmesi, diskten tampon havuzuna alinan sayfalar (izerinde yapilir. Tampon
havuzunun icerdigi sayfa sayisi sinirli oldugundan, gerektiginde havuzdan bir sayfa
kurban olarak secilebilmektedir [16]. Bir istemci, tampon havuzu yoneticisinden istedigi
bloga karsilik gelen sayfanin tampon havuzunda baglaniimasini isteyebilir. Baglanmis bir
tampon, bir istemci tarafindan kullaniliyor anlamina gelir. istemci, bu sayfayi okuma ve
yazma amaclariyla kullanabilir. istemci, tampon havuzunda baglaniimasini istedigi sayfa
ile isi bitince sayfanin ¢ézilmesini isteyebilir. Cozilmis tampon, herhangi bir istemci
tarafindan kullanilmayan tampondur [17]. Bu 6n bilgilerden sonra product islemi igin
gereken disk erisim sayisini azaltmaya yarayan c¢oklu tampon ile product yéntemi

incelenecektir.
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Bir veri tabaninda yer alan T1 ve T2 tablolar arasinda gerceklestirilecek product islemi
sirasinda, T2 tablosunun blok sayisi cok fazla ise bu bloklarin tamami tampon havuzunda
yer alamayabilir. Bu durumda yapilabilecek en iyi sey T2 tablosunu esit parcalara
ayirarak asamali olarak taramaktir. Once T2 tablosunun ilk parcasini olusturan bloklar
tampon havuzuna getirilir ve T1 tablosu ile product islemi yapilir. Ardindan T2
tablosunun diger parcalari tampon havuzuna getirilir ve T1 tablosu ile product islemi
yapilir. Boylece toplamda T1 tablosu, T2 tablosunun parca sayisi kadar okunur, T2
tablosu ise 1 kez okunmus olur. Bu fikrin genellestirilmis hali coklu tampon ile product
islemi algoritmasidir. Bu algoritmaya gore, product islemlerinde T2’'nin her bir bolimi
icin T1 tablosu bir kez okunur. B1 ve B; sirasiyla T1 ve T2 tablolarinin blok sayilarini ve k
da T2 tablosunun her bir parcasinin blok sayisini gostermek lizere, T1 ve T2 tablolan
arasindaki product islemi icin gereken disk erisim sayisi (6.1)’deki gibi tahmin edilebilir

[13].

B, + B; *B,/k (6.1)

Literatlrde ardisik tasma(sequential flooding) olarak bilinen problemde, dosya siirekli
olarak taranmaktadir. Bu problem genellikle tampon havuzundan bir sayfanin kurban
secilmesi sirasinda en uzak ge¢misteki sayfayi kurban segen (LRU- least recently used)
algoritmanin kullaniilmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ardisik tasma problemini SimpleDB
havuzunda gozlemleyebilmek igin su sekilde bir test senaryosu hazirlanmistir. B6lim
6.1.2’de verilen Universite veri tabaninda yer alan dept tablosunun 50 tane kaydi 1
sayfada, student tablosunun 40000 kaydi ise 800 sayfada yer almaktadir. Universite veri
tabani lUzerinde Q: <select * from dept, student> sorgusu yiritilmek istenirse, product
isleminin en basit gerceklestirimi kullanildigl zaman butlin student sayfalari 50 kez
taranacaktir. Tampon havuzunun sayfa sayisinin 801’den kii¢lik olmasi halinde bazi
sayfalar kurban olarak secilecektir. Kurban se¢cim yontemi olarak LRU kullanildiginda
eger tampon havuzu kapasitesi 801’den kiiglikse, Q sorgusunun yuritilmesi, 40002 adet
disk erisimi ile neticelenmektedir. Bu rakam coklu tampon ile product yéntemi ile
ivilesmektedir. Ornegin, sistemin coklu tampon ile product yéntemine izin veren sezgisel
planlayicisi  kullanilirken tampon havuzu kapasitesi 100, 400 ve 800 olarak

ayarlandiginda, sirasiyla 2353, 2203 ve 2003 adet disk erisimi gerekmektedir. Coklu
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tampon ile elde edilen bu sonuclar, product isleminin en basit gerceklestirimi
kullanidiginda elde edilen 40002 adet disk erisimi ile karsilastirilirsa, coklu tampon

yonteminin sagladigi fayda acik olarak goriilecektir [16].

6.1.2 liskisel Bir Veri Tabani: Universite Veri Tabani

Universite veri tabani, 8 tablodan olusmaktadir. Bu veri tabani, Uiniversiteki 6grenciler
ve Ogrencilerin aldiklari dersler hakkinda bilgileri tutar. Dizinlerin kullanimiyla ilgili
performans testlerinde kullaniimaktadir. Cizelge 6.1'de Universite veri tabaninin semasi

gOsterilmistir [9].

Cizelge 6. 1 Universite veri tabani semasi

STUDENT(sid, sname, gradyear, majorid)

DEPT(did, dname)

COURSE(cid, title, credit, description, deptid)

SECTION(sectid, courseid, profid, syllabus, classid, yearoffered)

PROFESSOR(pid, pname, rank)

CLASSROOM(clid, buildname)

ENROLL(eid, studentid, sectionid, gradeid)

GRADE(gid, lettergrade)

Bu veri tabani, gergek bir diinya nesnesi hakkinda bilgileri depolamak igin bir¢ok kiigiik
kayitlar kullanir. Ornegin, tniversiteki her bir 8grenci, Student kaydina sahip olmanin
yaninda aldigi her ders icin bir Enroll kaydina sahiptir. Benzer sekilde her bir ders, bir
Course kaydina sahip olmanin yaninda bircok Section kaydina sahiptir. Ayrica bir derse
ait bir Section kaydi da, bu ders seansinin kim tarafindan verildigine dair Professor kaydi
ve nerede verildigine dair de Classroom kaydina sahiptir. Her bir bolim de bir Dept
kaydina ve bircok Student ve Course kaydina sahiptir. Sekil 6.2’de veri tabaninin tuttugu

varliklari ve bunlarin birbiriyle iliskisini gosteren sinif diyagrami gosterilmistir [9].

67



L 1 1 L
STUDENT DEPT COURSE
sid did cid
sname dname title
gradyear credit
majorid description
adresid deptid
' 1
1 \ " . .
ENROLL SECTION PROFESSOR
eid sectid pid
studentid courseid pname
sectionid profid rank
gradeid syllabus
. classid
yearoffered
¥
1
GRADE
gid 1
lettergrade CLASS
clid
buildname

Sekil 6. 2 Universite veri tabani

Performans testlerinde kullaniimak tizere, deney ortami hazirlik asamasinda, lniversite
veri tabanina veri yiklemesi yapilmaktadir. Veri yiklemesi, Cizelge 6.2’deki istatistiki
bilgilere uyacak sekilde yapilmaktadir. Cizelge 6.2’de T, tablo icin kullaniimistir. B(T)
tablonun icerdigi blok sayisini ve R(T) de tablodaki kayit sayisini belirtmek Uzere
kullanilmistir. V(T, F) ise her bir niteligin icin farkli deger sayisini belirtmek Uzere

kullaniimistir.
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Cizelge 6. 2 Universite veri tabani hakkinda istatistikler

T B(T) R(T) V(T, F)
STUDENT 800 40000 40000 F=sid

39960 F=sname

40 F=gradyear

50 F=majorid
DEPT 1 50 50 F=did, dname
COURSE 250 5000 5000 F=cid, title,

description

10 F=credit

50 F=deptid
SECTION 1000 20000 20000 F=sectid

5000 F=courseid

6000 F=profid

19800 F=syllabus

4000 F=classid

40 F=yearoffered
PROFESSOR 150 6000 6000 F=pid

5980 F=pname

20 F=rank
CLASSROOM 100 4000 4000 F=clid

40 F=buildname
ENROLL 5000 1000000 1000000 F=eid

20000 F=sectionid

40000 F=studentid

20 F=gradeid
GRADE 1 20 20 F=gid

20 F=lettergrade
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Universite veri tabani tablolarinda yer alan nitelikler, diizenli deger dagilimina sahiptir.
Ornegin 40000 tane kayita sahip olan Student tablosunda gradyear degerinin farkli deger
sayisi 40 olarak verilmistir. Bu durumda Student tablosunda gradyear niteliginin her bir

farkli degeri, R/V = 40000/40 olmak tUzere 1000 adet bulunur.

6.1.3 s Yiikiiniin Olusturulmasi

SimpleDB, egitimsel amacl bir veri tabani sistemi oldugu icin SQL’in sadece kii¢lik bir
bolimind kullanmaya imkan vermektedir. Sistemin ayristicisi, SQL'in temel bir alt
kiimesini tanir. Bu alt kiime, basit yliklemlere sahip “select, project, join ve groupby”
sorgularindan olusmaktadir. Boolean operatoérii olarak sadece “and” operatoriini

“u_n

kullanmaya imkan tanir. Karsilastirma operatori olarak sadece ve mantiksal
operator olarak da “between” kullanilmasina imkan tanir. Toplama fonksiyonlari olarak
da “min, max, count, sum, avg” fonksiyonlarina kullanilmasina olanak saglar. Sorgu
islemcisi, sorgu agacini select, project, product, sort ve group by iliskisel cebir

operatorlerini kullanarak olusturmaktadir [28].

Sistemin kullanmaya imkan verdigi SQL ifadeleri dikkate alinarak, Universite veri
tabaninda Uzerinde sorgulamalar yapmak Uizere sorgulardan olusan bir is ylkd
olusturulacaktir. Performans testlerinde kullanilacak olan is yika, birbirinden farkli 50
adet sorgunun farkli sayilarda yer almasiyla toplamda 200 adet sorgudan olusmaktadir.
Cizelge A.1'de, is yukini olusturan 50 fakli sorgu ve bu sorgularin is yiki icinde bulunma

sayisi olan frekanslari verilmistir.

6.1.4 Testlerde Kullanilan Bilgisayar

Testlerde sunucu ve istemciler ayni bilgisayar Uzerinde c¢alistirilmistir. Kullanilan
bilgisayarda Intel(R) Core i5-2450M 2.50GHz x 2 islemci ve 4 GB bellek bulunmaktadir.

isletim sistemi olarak Windows 10 Pro yiikliddr.

6.2 Dizinlerin Segilmesi

Performans degerlendirmesi amaciyla yapilan testler, hi¢ dizin kullanmadan, rastgele

secilmis dizinlerle, k-means ve k-medoids algoritmalari yardimiyla elde edilen dizinlerle
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yapilmaktadir. Gelistirilmis olan dizin segim araci ile testlerde kullanilacak olan is yiku

icin otomatik olarak dizin dnerileri elde edilebilmektedir.

6.2.1 Dizinlerin Rastgele Olarak Segilmesi

Universite veri tabaninda 8 tane tablo bulunmaktadir. Bu tablolar icin rastgele olarak
kiimelenmis ve kimelenmemis dizinler secilmektedir. Tablolarin sadece bir tane niteligi
Uzerinde kiumelenmis dizinler olusturulacagi varsayilirsa bu durumda 28 tane
kiimelenmis dizin olusturulabilir. Kimelenmemis dizinlerin ise tablolarin bir, iki ve en
fazla Uc¢ tane niteligi Gzerinde olusturulacag! varsayilirsa bu durumda 348 farkh
kiimelenmemis dizin olusturulabilir. Toplamda ise liniversite veri tabani icin 376 farkh
B+ -tree dizini olusturulabilir. Bu 376 dizin adayinin arasindan 25 tanesi rastgele olarak
secilmekte ve daha sonra secilen bu dizinler gerceklenmektedir. Rastgele secilen dizinler

Cizelge 6.3'de goziikmektedir.

Cizelge 6. 3 Rastgele secilen dizinler

Tablo Kiimelenmis | Kimelenmemis Dizin
Dizin

Student {sname}, {sid, gradyear}, {majorid, gradyear,
sid}, {gradyear, sid, majorid}

Dept - {did, dname}

Course - {deptid}, {title, cid}, {deptid, title, cid}, {credit,
title, description}, {description, deptid, title},
{deptid, description, cid}

Section {profid} {sectid}, {yearoffered, profid}, {yearoffered,
classid}, {syllabus, sectid, profid}, {syllabus,
sectid, classid}, {courseid, yearoffered, profid},
{yearoffered, profid, syllabus}, {classid,
yearoffered, profid}

Professor | - {rank, pname} {rank, pname, pid}
Classroom | - -

Enroll {eid} {eid, gradeid}

Grade - {lettergrade, gid}
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6.2.2 Dizinlerin Dizin Segim Araci ile Otomatik Segilmesi

Dizin se¢im araci yardimiyla dncelikle is yikindeki birbirinden farkli olan sorgular ve bu
sorgularin frekanslari belirlenmektedir. Cizelge A.1’de performans testlerinde
kullanilacak olan sorgular ve bu sorgularin frekanslari verilmistir. Daha sonra sorgularda
gecen ve lzerlerinde dizin olusturulabilecek nitelikleri belirlemek icin sorgu-nitelik
matrisi olusturulmaktadir. Ardindan sorgu-frekans matrisi olusturulur. Sorgu frekans
matrisinde, lUzerinde dizin olusturulabilir niteliklerin frekanslari yer alir. Sorgu-frekans
matrisindeki niteliklerin toplam frekanslari hesaplanir ve ardindan (5.4) denklemini
saglayan nitelikler belirlenir. Aday nitelikleri belirlemek igin dncelikle (5.4) denkleminde
kullanilacak olan esik degerleri belirlenmelidir. Niteliklerin toplam frekans degerini
kontrol eden esik1 degeri, is ylkiindeki sorgu sayisinin %10’ una denk gelecek sekilde 20
olarak ayarlanmistir. Niteliklerin seciciliklerini kontrol eden esik2 degeri 0,01 olarak
ayarlanmistir. Tablolarin buylkligini kontrol eden esik3 degeri de esikl degeri ile 250
satirlik bir tablonun blylkligl baz alinarak hesaplanmis ve 5000 olarak ayarlanmistir.

Bu degerler kullanici tarafindan istenirse degistirilebilir.

is yikiinde yer alan sorgularda bulunan niteliklerin bilgileri ve (5.4) denklemini saglayan
aday nitelikler Cizelge 6.4’de gosterilmektedir. Bundan sonraki asamalarda Cizelge
6.4’de aday durumu “+” ile gosterilen nitelikler izerinde kiimelenmis ve kiimelenmemis

dizin se¢imi yapilmaktadir.

Cizelge 6. 4 Is yiikiinde yer alan sorgularda bulunan niteliklerin bilgileri

Nitelik Toplam | Segicilik (Toplam Aday
Frekans Frekans) Durumu
*
(Tablo Satir
Sayisi)
Student.sid 22 1 880000 +
Student.sname 18 0,99 720000 +
Student.majorid 22 0,0012 880000 +
Student.gradyear 22 0,001 880000 +
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Cizelge 6. 4 is ylikiinde yer alan sorgularda bulunan niteliklerin bilgileri (devami)

Nitelik Toplam | Secicilik | (Toplam Aday
Frekans Frekans) Durumu

*

(Tablo Satir

Sayisi)
Dept.did 34 1 1700 -
Dept.dname 2 1 100 -
Course.cid 24 1 120000 +
Course.title 21 1 105000 +
Course.credit 20 0,002 100000 +
Course.description 0 1 0 -
Course.deptid 22 0,01 110000 +
Section.sectid 27 1 540000 +
Section.courseid 29 0,25 580000 +
Section.profid 31 0,3 620000 +
Section.syllabus 0 1 0 -
Section.classid 24 0,2 480000 +
Section.yearoffered 20 0,02 400000 +
Professor.pid 27 1 162000 +
Professor.pname 10 0,99 60000 +
Professor.rank 20 0,003 120000 +
Classroom.clid 24 1 96000 +
Classroom.buildname | 20 0,01 80000 +
Enroll.eid 19 1 19000000 +
Enroll.studentid 25 0,04 25000000 +
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Cizelge 6. 4 is ylikiinde yer alan sorgularda bulunan niteliklerin bilgileri (devami)

Nitelik Toplam Secicilik (Toplam Aday
Frekans Frekans) Durumu

*

(Tablo

Satir

Sayisi)
Enroll.sectionid 41 0,02 41000000 |+
Enroll.gradeid 12 0,00002 12000000 | -
Grade.gid 12 1 240 -
Grade.lettergrade | 7 1 140 -

6.2.2.1 Kiimelenmis Dizinlerin Segilmesi

Her tablonun bir tane niteligi (izerinde kiimelenmis dizin secimi yapilmaktadir. Se¢cim
yapilirken agirlik atamasi ve niteliklerin seciciliklerine dikkat edilmektedir. Buna gore bir
tablonun nitelikleri toplam agirliklarina ve seciciliklerine gore artacak sekilde siralanirlar.
Her bir tablonun toplam agirlik ve secicilik sirasi en fazla olan niteligi Gzerinde
kiimelenmis dizin olusturulur. Agirhk atamasi yapmak icin sorgu-frekans matrisi kullanilir
ve yeni bir agirhklandiriimis sorgu frekans matrisi elde edilir. Test amagh kullanilan is
yukindeki niteliklere agirlik atamasi yapilmasi sonucunda elde edilen agirlik siralamasi

Cizelge 6.5’daki gibidir.

Cizelge 6. 5 Kiimelenmis dizinleri belirlemek igin niteliklerin agirliklandiriimasi

Tablo Niteliklerin Toplam Agirlik Siralamasi

Student gradyear:22 majorid:34 sid:39 sname:54

Course credit:20 title:41 deptid:43 cid:51

Section yearoffered:26 classid:45 sectid:49 courseid:50 profid:54
Professor | pname:10 rank:32 pid:50

Classroom | buildname:20 clid:45

Enroll studentid:42 eid:43 sectionid:63
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Test amach kullanilan is yiktndeki niteliklerin segicilik siralamasi Cizelge 6.6’deki gibidir.

Cizelge 6. 6 Kimelenmis dizinleri belirlemek igin niteliklerin segicilik siralamasi

Tablo Niteliklerin Segicilik Siralamasi

Student gradyear: 0,001 majorid: 0,00125 sname: 0,99
sid: 1

Course credit: 0,002 deptid: 0,01 title:1 cid:1

Section yearoffered: 0,002 classid: 0,2 courseid: 0,25
profid: 0,3 sectid: 1

Professor | rank: 0,003 pname:0,99 pid:1

Classroom | buildname: 0,01 clid: 1

Enroll sectionid: 0,02 studentid: 0,04 eid: 1

Her bir tablonun niteliklerinin agirlik ve secicilik siralarinin toplandiginda, en biiyik
toplam degerine sahip niteligin secilmesiyle elde edilen kiimelenmis dizin adaylari

Cizelge 6.7'de gosterilmistir.

Cizelge 6. 7 Kimelenmis dizin adaylar

Tablo Kimelenmis Dizin Adayi

Student sname

Course cid

Section profid

Professor | eid

Classroom | pid

Enroll clid

6.2.2.2 Kiimelenmemis Dizinlerin Segilmesi

Bu asamada coklu nitelik iceren dizinlerdeki niteliklerin sirasini belirlemek icin sorgu-

frekans matrisi tizerinde agirlik atamasi yapilir ve yeni bir agirliklandirilmis sorgu-frekans
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matrsi elde edilir. Daha sonra sorgu-nitelik matrisindeki niteliklerin sirasi,
agirhklandiriimis sorgu-frekans matrisindeki niteliklerin toplam agirliklarina gére soldan
saga azalacak sekilde yeniden siralanir. Bu asamadan sonra, niteliklerinin sirasi yeniden

diizenlenmis olan sorgu-nitelik matrisi, kimeleme islemlerinde kullanilacaktir.

Kimeleme islemlerinde k-means ve k-medoids algoritmalari kullanilmaktadir.
Kimeleme islemlerinde sonucunda olusacak olan kiime sayisini belirten k degeri igin 3,
5, 8, 10, 20, 30, 40 ve 50 degerleri kullanilmaktadir. Elde edilen kiimelerde yer alan

sorgularin ortak olan nitelikleri tGizerinde dizin olusturma énerisi yapilmaktadir.

K-means kiimeleme algoritmasinin kullanilmasi ile elde edilen dizin kiimeleri Cizelge
6.8’daki gibidir. Elde edilen bir kiimedeki dizin 6nerisinin arama anahtari icin zaten
kiimelenmis dizin 6nerisi yapilmissa, bu durumda bu nitelik (izerinde sadece kiimelenmis
dizin olusturulacaktir. Cizelge 6.8’daki dizin kiimelerine Cizelge 6.7’deki her bir tablo icin
olan kiimelenmis dizinler de dahil edilmistir. Diger bir deyisle Cizelge 6.8’daki biitlin dizin

onerisi gruplari, Cizelge 6.7’'deki kiimelenmis dizin 6nerilerini kapsamaktadir.

Cizelge 6. 8 K-means kullaniimasi ile elde edilen dizinler

Arama anahtari nitelikleri k=3 | k=5 | k=8 | k=10 | k=20 | k=30 | k=40 | k=50
{sname} (kimelenmis) + + + + + + + +
{majorid} + + + + +
{gradyear} + + + +
{sid, majorid} + + +
{sid, gradyear} + + + +
{majorid, sname} + + +
{gradyear, sname} + +
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Cizelge 6. 8 K-means kullaniimasi ile elde edilen dizinler (devami)

Arama anahtari nitelikleri k=3 | k=5 | k=8 | k=10 | k=20 | k=30 | k=40 | k=50
{sid, majorid, sname} +
{cid} (kimelenmis) + + + + + + + +
{title} + + +
{credit} + + + + +
{deptid} + + + + +
{cid, title} + + + +
{deptid, credit} + +
{deptid, title} +
{cid, deptid, title} + +
{sectid} + + + +
{profid} (kimelenmis) + + + + + + + +
{courseid} + + + + + + + +
{classid} + |+ + + + +
{yearoffered} + + + + + +
{profid, yearoffered} + + + +
{profid, courseid} + + + +
{courseid, sectid} + +
{courseid, yearoffered} + +
{pid} (kimelenmis) + + + + + + + +
{pname} + + +
{rank} + + + +
{pid, rank} + + + +
{clid} (kimelenmis) + + + + + + + +
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Cizelge 6. 8 K-means kullaniimasi ile elde edilen dizinler (devami)

Arama anahtari nitelikleri k=3 | k=5 | k=8 | k=10 | k=20 | k=30 | k=40 | k=50
{buildname} + + + + +
{eid} (kimelenmis) + + + + + + + +
{scid} + + + +
fstid} " P I
{scid, stid} + +

K-medoids kiimeleme algoritmasinin kullaniimasi ile elde edilen dizin kiimeleri Cizelge
6.9’daki gibidir. Cizelge 6.9’daki dizin 6nerisi kiimeleri de Cizelge 6.8’daki dizin onerisi

kiimelerine benzer sekilde olusturulmustur.

Cizelge 6. 9 K-medoids kullaniimasi ile elde edilen dizinler

Arama anahtari nitelikleri k=3 | k=5 | k=8 | k=10 | k=20 | k=30 | k=40 | k=50
{sname} (kimelenmis) + + + + + + + +
{majorid} + + + + +
{gradyear} + + + +
{sid, majorid} + + + +
{sid, gradyear} + + + + +
{majorid, sname} + + + + +
{gradyear, sname} +
{sid, majorid, sname} +
{cid} (kiimelenmis) + + + + + + + +
{title} + + + +
{credit} + + + +
{deptid} + + + + + + +
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Cizelge 6. 9 K-medoids kullaniimasi ile elde edilen dizinler (devami)

Arama anahtari nitelikleri k=3 | k=5 | k=8 | k=10 | k=20 | k=30 | k=40 | k=50
{cid, title} + + + +
{deptid, credit} +
{deptid, title} + + +
{cid, deptid, title} + + +
{sectid} + + + + +
{profid} (klimelenmis) + + + + + + + +
{courseid} + + + + + +
{classid} + |+ + + + +
{yearoffered} + + + +
{profid, yearoffered} + + +
{profid, courseid} + + +
{courseid, sectid} + + +
{courseid, yearoffered} + + + +
{pid} (kimelenmis) + + + + + + + +
{pname} + + + 4
{rank} + +
{pid, rank} + + +
{clid} (kimelenmis) + + + + + + + +
{buildname} + + + + + +
{eid} (kiimelenmis) + + + + + + + +
{scid} + + + + +
{stid} + + + + +
{scid, stid} + + +
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6.3 Performans Testleri

Performans testlerine baslamadan dnce sunucu hazir hale getirilmektedir. Bunun igin
sunucunun tampon havuzu blyuklugi ve planlayici tliri parametreleri ayarlanmaktadir.
Testler yapilirken istemciler sunucuya baglanmakta ve sunucu (zerinde sorgulama
yapilmaktadir. Cizelge A.1’de verilen is ylUkiini olusturan 200 sorgunun her birisi, bir
istemcinin sunucuya baglanmasi ile sorgulanmaktadir. SimpleDB, eszamanhhgi
destekledigi igin istemciler sunucuya ardistk veya es zamanl olarak da
baglanabilmektedirler. Testler, is yikiini olusturan sorgularin ardisik ve es zamanl
olarak vyiritilmesi ile gerceklestiriimistir. Yapilan testlerde is yiki, hi¢c dizin
kullanmadan, rastgele belirlenmis dizinlerle, k-means ve k-medoids algoritmalari
yardimiyla elde edilen dizin 6nerileriyle islenmistir. Testler sonucunda performans
degerlendirmesi is ylikiinilin islenmesi icin gereken toplam disk erisim sayisi ve harcanan

toplam zaman (izerinden yapilmistir.

Testlerde kullanilan is yiUki sadece sorgulardan olusmasina ragmen sorgularin
ylritilmesi sirasinda yazma islemleri de meydana gelebilmektedir. Bunlarin sebebi
glinlik kayitlarinin yazilmasi ve dizin kullanilmadigi durumlarda coklu tampon ile

“product” yapilmasidir.

Sunucu hazir hale getirilirken tampon havuzu blyukligl ayarlanmaktadir. Bir sorgunun
calismasinda gerekli disk erisim sayisini etkileyen faktorlerden birisi de tampon havuzu
bayldklagudir. Tampon havuzu blyuklGgl arttikga aranilan bir sayfanin havuzda
bulunma olasiligl artacak dolayisiyla disk erisimene gerek kalmayacaktir. Bu ylzden
tampon havuzu buydkliga bir is yukinin islenmesi sonucundaki toplam disk erisim
sayisina dogrudan etki etmektedir. Yapilan testlerde, is yukiini olusturan sorgular
ardisik olarak sorgulanirken tampon havuzu biyukligu 400, es zamanli sorgulamada ise
100000 olarak ayarlanmistir. Bu sayilarin altinda tampon havuzu yetersizligi hatasi

karsilasilmistir.

Sunucu hazirlanirken diger parametre olan planlayici tiirli sezgisel planlayici olarak
ayarlanmaktadir. Yapilan performans testlerinin semasi Sekil 6.3’deki gibidir. Sekil
6.3’deki k degeri, k-means ve k-medoids algoritmalarinin olusturacagi kiime sayisini

belirtmektedir.
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Sekil 6. 3 Performans degerlendirmesi amaciyla yapilan testler

6.3.1 Sorgularin Ardisik Calistiriimasi ile Yapilan Testler

Sorgularin ardisik ¢ahstirilmasinda, istemciler art arda sunucuya baglanmaktadir. Buna
gore bir istemci, sunucu ile baglanti kurar ve SQL sorgusunu sunucuya gonderir,
sorgulama islemi sunucu Uzerinde tamamlandiktan ve sonuglar istemciye ulastiktan
sonra istemcinin sunucu ile baglantisi kopartilir. Ardindan yeni bir istemci sorgulama
yapmak lzere sunucuya baglanir. Her yeni istemci sunucuya baglandiginda sunucunun
tampon havuzunu olusturan sayfalari temizlenir. Bu durumda, iki tane istemci art arda
ayni sorguyu calistirmak (izere sunucuya baglansa bile iki sorgu icin de ayni sayida disk

erisimi gerceklestirilir.

200 sorguluk is yukini olusturan sorgularin ardisik calistiriimasi ile yapilan testlerde is
ylikinin islenmesi icin gereken toplam disk erisim sayisi ve toplam cevap siresi
goOzlenmistir. Bunun igin is ylku, hi¢ dizin kullanilmadan, rastgele segilmis dizin kiimesi

ve kiimeleme algoritmalari yardimiyla belirlenen dizin kiimeleriyle islenmistir. Yapilan
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testler sonucunda elde edilen toplam disk erisim sayisi grafigi Sekil 6.4’de, toplam cevap

sliresi grafigi ise Sekil 6.5’'de gosterilmistir.

Sorgularin Ardisik Calistirilmasinda Toplam Disk Erisim
Sayisinin Karsilastirilmasi
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400000
—&— Kmedoids index
200000
0
3 5 8 10 20 30 40 50
Kiime Sayisi - k

Sekil 6. 4 Sorgularin ardisik calistiriimasinda toplam disk erisim sayisinin
karsilastirilmasi

Sekil 6.4’deki disk erisim sayisini gosteren grafige bakildiginda 1353963 adet disk erisimi
ile en yiksek rakamin hig dizin kullanilmayan senaryoda oldugu goriilmektedir. Bu sayi
sezgisel planlayici yerine sistemin basit planlayicisi kullanilsaydi cok daha yliksek olurdu.
Rastgele belirlenen dizin kiimesi ile toplam disk erisim sayisinin 1144750 oldugu
gortlmustiir. Rastgele belirlenen dizin kimesi ile elde edilen sonucun hi¢ dizin
kullanilmayan senaryoya gore daha iyi oldugu gorilmektedir. K-means ve k-medoids
algoritmalari yardimiyla elde edilen dizinlerle yapilan testlerde kiime sayisinin 3 oldugu
durumda k-means igin 1117789 ve k-medoids i¢cin 1130792 adet disk erisimi oldugu
gorllmektedir. Kime sayisinin artmasiyla bu degerlerin hizh bir sekilde dustigi
gorilmektedir. Clinkl kiime sayisi arttikca kiime i¢i benzerlik artmakta ve dolayisiyla bir
kiime icin daha fazla ve daha kullanisli dizin dnerisinde bulunulmaktadir. Aradaki fark az
da olsa, k-medoids algoritmasinin dnerdigi dizinlerle daha az disk erisiminin yapildigi
grafikten gorilmektedir. Kiime sayisinin 30 olmasiyla birlikte her iki algoritmanin da
onerdigi dizinlerin kullaniimasiyla elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yaklasmaktadir.
Kime sayisi 30 oldugunda k-means icin disk erisim sayisi 414966 ve k-medoids icin

413522 olmaktadir. En iyi sonug ise kiime sayisinin 50 oldugu durumda hem k-means
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hem k-medoids igin 411486 adet disk erisimi ile goriilmektedir. En iyi sonucun kiime
sayisinin 50 oldugu durumda goriilmesi, is ylkinin 50 farkh sorgudan olusmasiyla
iliskilidir. CinkU kiime sayisi 50 olunca her bir kiimeye farkli bir sorgu diismekte ve
boylece onerilen dizin sayisi maksimum olmaktadir. Kimeleme algoritmalarinin
kullanilmasi ile elde edilen en iyi sonuca bakildiginda, hi¢ dizin kullanilmayan duruma
gore %69, rastgele dizin kiimesiyle elde edilen sonuca gore ise %64 iyilesme saglandigi

gorilmektedir.

Sorgularin Ardisik Calistirilmasinda Toplam Cevap
Surelerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 6. 5 Sorgularin ardisik olarak ¢alistirilmasinda toplam cevap stiresinin
karsilastirilmasi

Sorgularin ardisik ¢ahistiriimasiyla olusan Sekil 6.5’deki grafik incelendiginde hig¢ dizin
kullanilmayan durumda is yukinin 4480 saniyede islendigi, rastgele belirlenen dizin
kiimesiile ise 4010 saniyede islendigi gortlmektedir. Kimeleme algoritmalariyardimiyla
elde edilen dizin 6nerilerinin kullaniimasiyla ise Sekil 6.4’deki grafige benzer sekilde,
kiime sayisi arttikca toplam cevap siresinin azaldigl gorilmektedir. Bu durum da kiime
sayisi arttikca dizinlerin sayisinin ve kullanishliklarinin artmasiyla ilgilidir. Hem k-means
hem de k-medoids algoritmalari icin en iyi sonucun kiime sayisinin 50 oldugu durumda
303 saniye ile oldugu gortlmektedir. Kime sayisinin 5 ve 30 arasindaki degerlerinde k-
medoids algoritmasi ile edilen dizin Onerileri ile daha iyi performans elde edilmistir.

Kimeleme algoritmalarinin kullaniimasi ile elde edilen en iyi toplam cevap siresine
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bakildiginda, hi¢ dizin kullanilmayan duruma gore %93, rastgele dizin kiimesiyle elde

edilen sonuca gore ise %91 iyilesme saglandigi gortlmustur.

6.3.2 Sorgularin Es Zamanh Calistirilmasi ile Yapilan Testler

Sorgularin es zamanh calistinlmasinda, istemciler ayni anda sunucuya baglanmaya
calismaktadirlar. Sunucu ile baglanti kuran istemci, SQL sorgusunu sunucuya gonderir,
sunucu Uzerinde sorgulama islemi yapilir ve sorgulama islemi tamamlandiktan sonra
sonuglar istemciye geri dondurulir. Ardisik ¢alistirmadan farkh olarak yeni bir istemci
sunucuya baglandiginda tampon havuzu temizlenmez dolayisiyla farkli istemciler
erismek istedikleri disk bloklarini tampon havuzunda diske gitmeden bulabilme sanslari

artar.

Sorgularin es zamanl calistirilmasiyla yapilan performans testlerinde de ardisik
calistirmada kullanilan dizinler kullaniimistir. Yapilan testler, ardisik calistirmaya benzer
sekilde, is yUkinin hig¢ dizin kullanilmadan, rastgele secilmis dizinlerle ve kiimeleme
algoritmalar yardimiyla secilmis dizinlerle islenmesi ile yapiimistir. Yapilan testler
sonucunda elde edilen toplam disk erisim sayisi grafigi Sekil 6.6’da, toplam cevap stiresi

grafigiise Sekil 6.7'de gosterilmistir.

Sorgularin Es Zamanli Calistirilmasinda Disk Erisim
Sayisinin Karsilastirilmasi
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Sekil 6. 6 Sorgularin es zamanli ¢calistiriimasinda toplam disk erisim sayisinin
karsilastirilmasi

Sorgularin es zamanl calistirilmasi neticesinde toplam disk erisim sayilarinin 6lciliip
karsilastiriimasiyla elde edilen Sekil 6.6’daki grafige bakildiginda en yiliksek disk
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erisiminin 199776 ile hig dizin kullanilmayan senaryoda oldugu gorilmektedir. Rastgele
belirlenen dizin kiimesinin kullaniimasiyla da 146996 adet disk erisimi yapilmistir.
Rastgele dizin kiimesiyle elde edilen sonug k-means ve k-medoids algoritmalarinin kiime
sayisinin 3 ve 5 oldugu durumlara goére daha iyi oldugu gorilmektedir. Bu durumun
olusmasinda rastgele secilmis dizinlerin sayisi etkili olmustur. Universite veri tabani icin
hesaplanan 376 tane dizin ihtimali arasindan rastgele segilen 25 tane dizin sayisinin, tim
ihtimallere gore oraninin yiiksek oldugu soylenebilir. Kiimeleme yontemlerinde ise kiime
sayisi 3 ve 5 olarak belirlendiginde, yaklasik 8 adet dizin segimi yapilmistir. Bunun
yaninda kiime sayisi arttikca k-means ve k-medoids yardimiyla elde edilen dizin
onerilerinin kullanilmasiyla elde edilen sonucun iyilestigi gérilmektedir. Clinki, kiime
sayisi arttikca kiimelerin kendi icindeki benzerliklerinin artmakta ve dolayisiyla bir kiime
icindeki sorgularin dizinlenebilir ortak niteliklerinin sayisi da artmaktadir. Dolayisyla

onerilen dizinler birden ¢ok sorgu icin yararl olmaktadir.

Hem k-means hem de k-medoids icin en az disk erisim sayisinin kiime sayisinin 40 ve 50
oldugu durumlarda 64703 adet disk erisimi ile oldugu gorilmustir. is yukiinin es
zamanh islenmesinde, kiimeleme algoritmalarinin kullanilmasi ile elde edilen en iyi
sonuca bakilirsa, hi¢ dizin kullanilmayan duruma gore %68, rastgele dizin kiimesiyle elde

edilen sonuca gore ise %55 iyilesme saglandigi goriilmektedir.

Sorgularin Es Zamanli Calistirilmasinda Toplam Cevap
Surelerinin Karsilastiriimasi
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Sorgularin ardisik ¢alistiriimasiyla olusan Sekil 6.7’deki grafik incelendiginde, is ylkinin
hig¢ dizin kullanilmayan durumda 2138 saniyede islendigi, rastgele belirlenen dizinlerle
ise 1938 saniyede islendigi gorilmektedir. Kimeleme algoritmalari yardimiyla elde
edilen dizin 6nerilerinin kullaniimasiyla ise toplam cevap siiresinin keskin bir sekilde
azaldigi gorilmektedir. Clinki kiime sayisi arttikca kiimeleme islemi sirasinda olusan
kiimelerde vyer alan sorgularin benzerlikleri artmaktadir, dolayisiyla sorgularin
dizinlenebilir ortak niteliklerinin sayisi da artmaktadir. Boylece hem daha fazla sorguya

fayda saglayan kullanish dizinler secilmekte hem de secilen dizinlerin sayisi artmaktadir.

Kime sayisi, 3 ve 30 arasinda iken k-medoids algoritmasi yardimi ile daha iyi sonuclar
elde edilmistir. Bu durumun olusmasinda, k-means algoritmasinin aykiri degerlere karsi
daha duyarli olmasinin etkili oldugu soéylenebilir. Her iki algoritmanin kullanimi ile elde
edilen sonuglardaki degisim, kiime sayisi 30 olduktan sonra azalmis ve sonuglar birbirine
iyice yaklasmistir. En iyi sonuclar, hem k-means hem de k-medoids icin kiime sayisi 50
iken 233 saniye olarak gorilmistir. Kimeleme algoritmalarinin kullanilmasi ile elde
edilen en iyi toplam cevap siiresine bakildiginda, hi¢ dizin kullanilmayan duruma goére
%89, rastgele dizin kiimesiyle elde edilen sonuca gore ise %86 iyilesme saglandigi
gortlmustlir. Rastgele secilmis dizin kiimesinin eleman sayisi yiksek olmasina ragmen,
performansa fazla katkida bulunmamasinda kullanish dizinlerin  segilmemesi
gosterilebilir. Ornegin 1 saydan olusan dept tablosunun nitelikleri tizerinde veya is
yukindeki sorgularin higbirinin “where” kosul ifadesi icinde yer almamasina ragmen
section tablosunun “syllabus” niteligi Uzerinde bile olusturulmasi i¢in rastgele dizin

onerisinde bulunulmustur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapasaminda, sorgulardan olusan bir is yikinin islenmesinde performansi
artirmaya yonelik, otomatik olarak dizin se¢cimi yapmaya yarayan bir arag gelistirilmesi
hedeflenmistir. Dizin secim probleminin NP-tam olmasi gercegi de gbz Onlinde
bulunduruldugunda bir is yiikd icin en uygun dizin kiimesinin bulunmasi ¢cok zordur, bu
ylizden otomatik araclar bir gerekliliktir. Gelistirilen otomatik dizin secim araci ile veri
tabani yoneticisinin yikiini hafifletmek, bir is yikiini olusturan sorgularin cevaplanmasi

icin gereken toplam zamanin ve toplam disk erisim sayisinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Dizin seg¢im araci gergeklestirilirken k-means ve k-medoids kiimeleme algoritmalarindan
yararlanilmistir. is yiikiinii olusturan sorgular benzerliklerine gére gruplara ayriimis ve
daha sonra her bir kiimede yer alan sorgularin ortak nitelikleri Gzerinde dizin
olusturulmasi 6nerisinde bulunulmustur. Boylece 6nerilen dizinlerin birgok sorgu igin

kullanisl olmasi hedeflenmistir.

5. bélimde bir is yuku, hig dizin kullanmadan, rastgele segilmis dizinler kullanarak ve
kiimeleme algoritmalari yardimiyla elde edilen dizin &nerilerinin kullanilmasi ile
islenerek performans testleri yapilmistir. Testlerde is yukini olusturan sorgular ardisik
ve es zamanli olarak calistiriimistir. Bu testlerde toplam disk erisim sayisi ve toplam

cevap suresi degisimleri izlenmistir.

Yapilan testlerde kiimeleme algoritmalari yardimiyla elde edilen sonuglarin hi¢ dizin
kullanilmayan ve rastgele belirlenen dizinlerle elde edilen sonuclara gore daha iyi oldugu

gorllmustir. Ayrica genel olarak k-medoids algoritmasinin kullanilmasiyla elde edilen
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sonuglarin da k-means kullanimina gére daha basarili oldugu gorilmustir. Bu sonucun
elde edilmesinde k-medoids algoritmasinin daha iyi kiimeler olugturmasi goésterilebilir.
Her iki algoritma igin de kiime sayisi arttikga kiimelerdeki sorgular birbirine daha ¢ok
benzemeye baslamakta ve dolayisyla bir kiimede yer alan sorgularin daha ¢ok ortak
nitelikleri olmaktadir. Bunun sonucunda da dizin segim araci daha ¢ok ve daha kullanigh
dizinler onerileri yapmaktadir. Kiime sayisi 50 oldugunda k-means ve k-medoids
algoritmasinin 6nerdigi dizinler ayni olmaktadir. Clinkii kiime sayisi 50 iken, testlerde
kullanilan 200 sorguluk is ylkini olusturan 50 farkli sorgunun her biri bir kimeye
dismektedir. Bu durumda da her iki algoritmanin lrettigi sonuglar ayni olmaktadir.
Boylece dizin Onerisi sayisi artmakta ve performans da en iyi seviyeye ulasmaktadir. Bu
ylzden en iyi sonu¢c hem k-means hem de k-medoids algoritmalari icin kiime sayisi 50

iken gorulmektedir.

is yikiini olusturan sorgularin yiriitiilmesinde kiimeleme algoritmalari yardimiyla elde
edilen dizin 6nerilerinin kullaniimasiyla hem toplam disk erisim sayisi hem de toplam
cevap siresinde hic dizin kullanilmayan senaryonun sonuglarina goére iyilesme oldugu
gOzlenmistir. Bu iyilesme, sorgularin ardisik calistirilmasinda disk erisimi sayisinda %69,
toplam cevap sliresinde ise %93 olarak goridlmdistir. Sorgularin es zamanh
¢alistirlmasinda ise toplam disk erisimi sayisinda %68, toplam cevap siresinde ise %89

oraninda iyilesme oldugu gorilmistar.

is yukiini olusturan sorgularin es zamanl olarak calistirilmasindaki toplam disk erisim
sayisinin ve toplam cevap slresinin, sorgularin ardisik ¢alistirlmasina gére daha az
olduklari gérilmustiir. Bu duruma sebep olarak ardisik ¢alistirmada her yeni istemci
sunucuya baglandiginda tampon havuzunun temizlenmesi gosterilebilir. Es zamanli

calistirmada ise tamponda bulunan sayfalar ortak olarak kullanilabilmektedir.

Zaman vd. tarafindan [3] yapilan ¢alismada, test amacli kullanilan is ytikl sadece ardisik
olarak islenmistir. Yaptiklari testlerde sadece toplam cevap slresini 6lgmislerdir.
Gelistirdikleri arag ile yaptiklari performans testlerinde hig dizin kullanilmayan senaryoya
gore elde ettikleri en iyi sonug %79.95" dir. Bu tez galismasinda ise ele alinan is yukd,
hem ardisik hem de es zamanli olarak islenmistir. Ayrica bu ¢alismada yapilan testler ile

is ylkunin islenmesi icin gereken hem toplam disk erisim sayisi hem de toplam cevap
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siiresi lcilmistir. Is yukinin olusturan sorgularin ardisik olarak islenmesinde toplam
cevap slresinin dlgtilmesiyle elde edilen en iyi sonug, hig dizin kullanilmayan senaryonun
sonucuna gore %93 iyilesme godstermistir. Bu sonu¢ da Zaman vd. tarafindan [3] elde

edilen sonuca gore daha iyidir.

Yapilan testlerde sezgisel planlayicinin kullanilmasi, aslinda dizinlerin kullaniimasi
durumundaki performans degisimini tam olarak goérmeyi engellemektedir. Clnki
sezgisel planlayici, dizinlerin olmadigl durumlarda iki tablo arasindaki “product” veya
“join” islemi gerceklestirilirken c¢oklu tampon ile “product” metodundan
yararlanabilmektedir. Bu durum da dizinlerin hi¢ kullanilmadigi testlerin sonuglarinin
bile nispeten iyi olmasini saglamaktadir. Sistemdeki basit planlayici ise ylritme planina
dizinleri dahil etmemekte ve sorgu optimizasyonu icin hicbir sezgisel yaklasimdan
yararlanmamaktadir. Bu durum da basit planlayicinin kullanilmasi halinde en basit
sorgularda bile saatlerce dosya taramasi yapmayi gerektirir. Bu ylizden basit planlayici

kullaniimamistir.

ileriye yonelik hedeferden ilki testlerde kullanilan is yiikiine, giincelleme iceren
sorgularin da dahil edilmesidir. Glincellemeler, dizinlere ek yiik getirecek dolayisiyla
problemin karmasikligi daha da artacaktir. Bu durumda ele alinan is yiki icin otomatik
olarak dizin se¢imi yapilmasinin dnemi artacaktir. Halihazirda SimpleDB kistli bir SQL
setini desteklemektedir. ileriye yoénelik hereflerden bir digeri de SimpleDB’nin
destekledigi SQL seti genisletilerek, TPC degerlendirme deneyleri (benchmark)
aracihglyla da performans testlerinin yapilmasidir. Son olarak bu tez kapsaminda
gelistirilen dizin se¢im araci, egitimsel olmayan gercek bir veri tabani sisteminde (Apache
Derby, PostgreSQL gibi) denenebilir. Gelistirilen dizin secim araci harici bir aragtir

dolayisiyla baska veri tabani sistemleri tizerinde de denenip Urettigi sonuglar sinanabilir.
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EK-A

IS YOKU

Performans testlerinde kullanilan is yikinU olusturan sorgular ve bu sorgularin

frekanslar Cizelge A.1'deki gibidir.

Cizelge A. 1 Performans testlerinde kullanilan is yliki

Sorgu Frekans | Sorgu

Numarasi

1 7 select sid from student where sname between 'l' and 'p' and
gradyear=1988

2 6 select count(sid), majorid from student where gradyear=1981
group by majorid

3 2 select count(sid), gradyear from student where majorid=48
group by gradyear

4 1 select dname from dept where did=46

5 1 select did from dept where dname='fo'

6 1 select title, description from course where deptid=7

7 3 select max(cid), title from course where cid between 88 and
188 group by title

8 4 select cid, credit from course where title between 'q' and 's'

9 9 select cid, title from course where credit=9
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Cizelge A. 1 Performans Testlerinde kullanilan is yuki (devami)

Sorgu Frekans | Sorgu

Numarasi

10 3 select syllabus from section where sectid=3822

11 3 select courseid, syllabus from section where classid='1107"

12 5 select sectid from section where profid=1903 and
yearoffered=2011

13 4 select sectid from section where courseid=2093 and
yearoffered=1989

14 4 select studentid from enroll where eid=756375

15 4 select studentid from enroll where eid between 251565 and
252565

16 4 select eid from enroll where studentid=27237 and
sectionid=15681

17 1 select eid, studentid, sectionid from enroll where gradeid
between 14 and 16

18 4 select count(sectionid), gradeid from enroll where
sectionid=16946 group by gradeid

19 4 select pname, rank from professor where pid=5158

20 6 select pid, pname from professor where rank='"sjfxtrphk'

21 5 select pid, rank from professor where pname='qdt'

22 3 select buildname from classroom where clid=2401

23 5 select clid from classroom where buildname='nu'

24 3 select gid from grade lettergrade between 'x' and 'z’

25 1 select lettergrade from grade where gid=2

26 6 select sid, dname from student, dept where majorid=did and

sname between 'u' and 'y’
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Cizelge A. 1 Performas testlerinde kullanilan is yiki (devami)

Sorgu Frekans | Sorgu

Numarasi

27 1 select sid from student, dept where majorid=did and
dname="krsgjk'

28 6 select count(cid) from dept, course where did=deptid and
title between 'i' and 'k’

29 6 select dname, title from dept, course where did=deptid and
credit=8

30 3 select title, yearoffered from course, section where
cid=courseid and profid=4384

31 3 select title, sectid, yearoffered from course, section where
cid=courseid and yearoffered between 1986 and 1990

32 6 select count(sectid), pname from section, professor where
profid=pid and rank between 'r' and 't' group by pname

33 4 select sectid, pname from section, professor where
profid=pid and yearoffered=1986 and rank="sjfxtrphk'

34 2 select clid, buildname from section, classroom where
classid=clid and sectid=14820

35 6 select sectid, classid from section, classroom where
classid=clid and buildname='nc'

36 3 select studentid, gradeid from section, enroll where
sectid=sectionid and eid between 83642 and 84642

37 3 select studentid, sectid, gradeid from section, enroll where
sectid=sectionid and eid=379031

38 7 select studentid, sectionid from enroll, grade where
gradeid=gid and lettergrade between 'x' and 'z’

39 5 select eid from student, enroll where sid=studentid and
sname between 'a' and 'e' and majorid=0

40 5 select sid from student, enroll where sid=studentid and

gradyear=2008 and eid between 873154 and 874154
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Cizelge A. 1 Performas testlerinde kullanilan is yiki (devami)

Sorgu Frekans | Sorgu

Numarasi

41 5 select title from student, dept, course where majorid=did and
did=deptid and sid=25262 and credit=2

42 4 select yearoffered from dept, course, section where
did=deptid and cid=courseid and title='wzy!'

43 4 select title, pname from course, section, professor where
cid=courseid and profid=pid and courseid=3029 and rank="xc'

44 4 select clid, buildname from course, section, classroom where
cid=courseid and classid=clid and title='ohrtn' and
yearoffered=1980

45 4 select courseid, sectid, yearoffered from section, professor,
classroom where classid=clid and profid=pid and
buildname='ou'

46 3 select studentid, sectid from course, section, enroll where
cid=courseid and sectid=sectionid and sectionid=6708 and
title="tfzfpzvkk'

47 5 select sectid, studentid from enroll, section, professor where
sectionid=sectid and profid=pid and sectionid=10927 and
pname='sdx'

48 5 select sectid, clid from enroll, section, classroom where
sectionid=sectid and clid=classid and buildname="'qrdfsranv'

49 3 select sname from student, enroll, section where
sid=studentid and sectid=sectionid and sectionid=11948 and
majorid=17

50 4 select sname from student, enroll, grade where sid=studentid

and gradeid=gid and studentid=5508 and gradyear=2008

96




OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Mehmet Akif YANATMA
Dogum Tarihi ve Yeri :01.02.1988 / Fethiye - Mugla
Yabanci Dili : ingilizce

E-posta : akifyanatma@gmail.com

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili
Lisans Bilgisayar Miih. istanbul Teknik Universitesi 2013

Lise Fen Bilimleri Burdur Fen Lisesi 2005

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2019-halen ITG (Information Technology Group) Yazilim Mihendisi
2013-2013 Ziraat Teknoloji Yazilim Uzman Yardimcisi
2012-2013 Baykar Makina Stajyer

97



YAYINLARI
Bildiri

1. Yanatma, M.A. ve Kalay, M.U., (2018). “Extension for Workload Performance
Measurement in an Educational Database System”, Third International Conference on
Trends in Computing and Information Technology, 26-27 April 2018, istanbul, 12-21.

98



