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0�12345678(workload)�9:��34;
<=>?���@A�	
BCDE��FGH

I�J4HI�K�6L�MN12O34PQR

S�TQH<=UV(optimizer)OW��@A�/
0�JX�6LYZ#$%&'([\]?^�E

_`aJbcd�	
ef%&g�������

�h�i�[<=UV�jF��.�klfm�

/0no�pqr34-���FGs]L��J

4s]L��	
t"uvmw?Yx��D(�

yz{�|*}~���&�����0��k�

rD�L�� PostgreSQL �����6�|�
TPC-H������������0��k��L
D;>{�����_	
�r��L�����

���@A����45678��.�>?��

�

������������FG���yz���

���PostgreSQL��

�

1. ���

�
�����FGHI(Index Selection Problem, 

ISP) [5]�34� NP-hard�HI����3�; 
�J�¡¢�£¤�k�¥�¦�; �r3b§

¨©�L(heuristic)���;ª�.(��«rx¬
<=«����&�­®��������>?�

����� !�����¯L�°����>

?)*+"#$%&�'(�*����,-.�

/0±²9:�������l�����p³<

=�>?����FGHI´µ�¶d��

�K��������FGHI��L��·

¸¹��5678(workload)�º»¼jF.\
]��[12O34PQTQH<=UV(optimizer)
O3W��@A�/0�JX��LYZ½$¾¿

�'([\].(�E_«ÀK������FG

HI��L�0��12��FGHI�r_34

-�«À�L�	
·¸%&g��Á¸��;ª

�i�tJb�iÂÃÄ��|ÅoJb;ª��

i�jÆ�45678��Ç>?��

ÈE	
kÉ;��i;ª��ÊN<=UV

ÀË�Ì34PQlfÌ4���	
Í��¦Ë

lfJ4���>?NÎlfÏÐÑÒ��k�Ï

ÐÑÒ�/0��Z6J4����ª (upper 
bound)�ZlfÌ3���/0ÓgÏÐÑÒ�/
0.�B	
��ÔÕ�����&��ÕÖ�	


¥pq_jÆ×34��Ø(��yz{�Ù

��ZÕPQRS���ÈE���&�)Ú}~

.�BÕPQRS"FGÛÜ�Ý{�E���Õ

.	
ÍÞMtÚ}~���/0ßàmÛÜ�

áyz{âÝ{��\fJbÙ��	
Í��ã

!�äÆ��å�åæ���6E�������

���çu��

�

2. �����

�

èé��FGHI� NP-hard�HI�®)ê
ë�pqrìíx¬�«À�L�îïHI�ð

ñ��Áòìí�óô�����õÇö�tÕw

?�6g��������

�

2.1 ������ 
�

��FGHI��Ú÷øE��34ùúí4

���PQ(query)�����ÀËN��ûb�
��?l�4�����üæ<=�>?�|*ý

�lf'(�ªþ�Jb���PQ���	
C

E5678(workload)�	
��5678Mùúm
4���PQ�Õm4���PQ�qBiBØ�� 
1�i�m��
�����VTP�ý�PQ�	��©C

E&�
�(access path)�<�0�&�
�EÏÐ
ÑÒ(sequential scan)�
Ö	
¥��lf��Z
6&�
��;�?Z6&�
��Ý{���	


CEY���(relevant columns)�k;Y���
���CE�F���(candidate index set)�Ø�E
N�	
��Nùún4�F�����aBjBØ��

1�j�n�O4�F��k��'(�dBjBØ��

1�j�n����ì�����'(�ª�DØ��
����Ê�º3W���BO34�F���;

�������W�A�ÈÕN�����zØ�
�k;�?������A�	
�J4�ACE

��@A(index configuration)�	
��k;��
@A���Pùúp4��@A�Pùú���@A
�cBk BØ��1�k�p�O4��@Ak��2�m3



4�����NBk B�zØ��@AcBk B�k�����

����

	
Ë�cost(qBi B, cBk B)zØ�@AcBk B.�����

�PQqikMN���.(/0�qilfcBk B�üeB

Ø�/ )�Û�
B B B B

( ) ( ) ( kiiki cqtqtcqgain ,cos,cos, −= φ φz
Ø'���9��� L(exhausted search)�«�
�FGHI(ISP)���!rk;��@A�Ã��
�PQ��/0¼�å�J4å9�ý�'(ªþ

|*Ã.(/0<"���HI�<=«_�9#

1k�� 

 
�$�Á%&©'ªþ©�'��Ú()£¤

� UFLP(Uncapacitated Facility Location Problem)H
I*2+6,�É;-¬�n�.©�k�/�!��
��FGHI¥�34 NP-hard�HI��

 
� 1����	
��
���� 

 
2.2 Microsoft SQL Server 
 
0õ1Microsoft2kpq������õÇSQL 

Server�� 19973k�º� SQL Server 7.0���
º��0�45*4,�������é67é6�
�����8��ef<=UVjÆ5678/0

��©��6��0�59�Û:N;<9=��

>?5678(workload)�t�?�Ò���.
@A/0���33BFr��|/E�F��

(candidate index)�CDEF>?�F���|¶-
h]-��Ë¼�/0�G¦Z8��&�.�/

0[H/ÛÜPQ�/0@AIÈJ����¦�

h]�ÀËr<¼����Ë������<¼B

�,4!>?�K;ÞNlfí¶��L���

Ý{MN��;ý�í¶��Ý{B�)�F��

�OPjÆ>Q<¼t����R�Slf7� 
 
2.3 IBM DB2 
 

IBMk�º������DB2�� 20003DB2 
6.0T�U�º��0�59[12]�DB20��L�
0õ���6LY¬�� SAEFIS s]L�tPQ
RS>/V4WX� 
1. EQ�rê�Ig�	���� 

2. O�rê� order by�group by[ join������ 
3. RANGE�rê�YZPQ������ 
4. SARG�rê�[Ë��PQ������ 
5. REF�Û\�PQRS�Ú�[���� 
�]>?jÆ¼���^]'(ªþD=�B

r���_¶N{`a��bc�� (virtual 
index)�|h]r�?MN��h�i�<¼�<
=UVBF��bc��rê�BF����BØ

���8������� 
 
2.4 Oracle 
�

Oraclede�Oracle 8i�fg�¥�º��0
��59�Tuning Pack�È�é67���é6�
������4 Tuning Pack[8]k�º�0�59ù
ú=$nWY��0�w?��

� Oracle Expert�ef3bhi�;<�¹jk
|�l��>?�59��

� SQL Analyze�:N�>?lf7PQRS�
w?���mFG¦PQRS�K;no/

,;>p��©�`aH/���pqr¶

����s�f)ta>?��

� Index Tuning Wizard�\6�©��5678
E�u����vW�>?¼fq��w�

R�Slf7��

�

3. �����

�
0��r��©�xy��FG59Êz]

��Á¸(system catalog)v��iÍ��ÀËN�
����@A�{�N%&5678�¥�NOz

]���<=UVTÆ]|W�×���@A=

�/0�# 2 E��Á¸�h�L(CSA)��FG
59�56}~��#�­®	
�����.�

OTH<=UV���zØ	
�À��;_�<

=UV�Æ]/0ÀË�Y���	
��©�¹

�_�<=UV��i�ÀË�)Jb�i���

PQ�.¼�Ú>?|·¸�Á¸��Jb·¸�

�	
C�����h(aggregated statistics)�²Õ
�©��<=UV/0�u(optimizer-cost based)�
�©�	
tJX��©���r=$�W�{��

1. �fOT>?�lf5678��;ÞN%
&5678��

2. �h�ik��'(Ê���Ø(table)��
Ý{4n/ Î��

3. ��FG59lfÁ¸�h6E�����
�u��

4. ��Á¸"_OP�PQh�(query plan)�
h�i�Û·¸��i�3�<=UVBF

PQh�k\f��i[���� I�O�>
?E:��

�

�ø�d�{����d�Ûk\f��i�



N!��.�æ���xy�K�« ISP �s]
L�\fbc��(virtual index)T�$|W��@
A���æ�Ö�no�	
Dk���JX�L

�:NÁ��xy?��ef<=UV��PQ

h�.kfm��i�9�	
t<=UVjFh

�¼��i·¸�7\]�k�$��Ö/0��

E��ÈEfqJb�i�/0�0Í�<=UV

��h�.ÍN�r��	
�Z�\]|·¸J

b;f��i� Z	
����FG.�Í�M

NOTQH<=UV_��

�

�
� 2�CSA��������
������

�

3.1 �	
��
�����
�

<=UV���PQ.�Ûk\f��i9�

¯ªþ ¡�¢�	
òøkµ��HIt¯£

��²�Õ	
2<=UVk8¤¥�i¦634

�!�ªþ�	
�r�=�4����

��1.� <=UV�ÀËPQh�(query plan).�
Ê¤¥(§ï¤¥)ÛklfPQh��/
0�lfÏÐÑÒ�/0��

��2.� <=UV"¨ÁòZ=�PQh���B
Fr/0<a�PQh��©S¢Ô��

<=UVkBF�PQh�;lf���

B>?�8ÎlfÏÐÑÒ���

�g�����	
Ë�_ª«�<=UV1

2¬3PQjFh�.�kfm��i��

��1.� PQRS��where­S®O4ý��	Ý
{�F�p(selectivity)��

��2.� O34��ØlfÏÐÑÒ�/0��
��3.� PQRS�Ã/0[PQ¯(query tree)��
��4.� PQ¯�O34°d(node)�/0[äÆ

���±n(tuple)�íï��

Ö3-;f��iÍ������·¸_

;� I�OPn�Y��i�²9Ì4��Ø³´�
hµ¶&�(block access)�Pn�7·¸µ¹�
(buffer hit)�Pn�	
9�efJb�i���E
jÆ��>?�çu�Ûk��á�Öâ/0��

E��ÈE��Jb�i�/0�0Í�����

�kN�r���

ª«��������PQ.�k���i¦

/í��=	
Ë��ºjÆ��>?."fm�

�i��

��5.� PQ��.�O34��Ø³´(table file)
���³´(index file)k�$�µ¶&�

Pn��

�ø��i���� 3zØ��<=UV�ä
Æå�»"ùúW>�¼½6V(CPU)\]�/
0�)�� 5zØ���Må�»¬¾� I�O�/
0��� 3��� 5���zØ34PQ�/0��
�

3.2 ����������
�

34PQRS��>/PQ (query)�,-
(update)�}~(deletion)�¿)(insertion)�W�À�
ÈE}~�¿)�,--¬�k��Õ	
:Nµ

�PQ[,-�W�À��*4,����3�{�
/0.«�¨J4/0.«�	
��� 2.2 °Ë
��cost(q Bi B, cBk B)OF>E��/0(read_cost)�ÁÂ
��/0(maintain_index_cost)[���¯��Ã
Ë/0(constant_cosÄ�ùú,-��Ø�Årw
�ÆIÇ6�/0)�Ø�/=$©­��

�
���������������������������������������Æ(1) 
�������ÁÂ��/0(maintain_index_cost)
2Ì3!Ë�5678)È�ÃË���"ÉD�

�@A�×)ÊÇ�k�2Ì3��@AcBk B�ÁÂ

��/0�	
Ø�E��

��(2)�

²2Ì3��@AcBk B����{a}�ÁÂ��
/0��Ø�E��

( ) ( ) PkcqtmictMI
Mi

kik ∈=∑
∈

 allfor   , ,cos_cos_

�
���������������������������������������Æ(3)�
�

3.3 �������
�

	
tef��Á¸��;ª�i�ÎË��

&��/0��&�.lfÏÐÑÒ�/0��j

Æ���Kåæ&�����&��2���,-

�Ç6ÞËN�r�Ö�ÁÂ/0�2PQ�Ç6

B;�?�º>?Ë��&�
��©S¢Ô�3

4��2�45678)Èåæ&���ÈElf

�����Ì6küæ�eQÓgÛÁÂ�/0��

�KlfÌ4��6&�
��B"ÉD��

@A��×)nÊ�	
Íê����@AE

cBcurrentB��cBcurrentB.�<=UVG¦lf��a6&�

��PQEM(Bcurrent,aB)� �M(Bcurrent,aB)

hCMBa B��

ÍMBaB�=M -MBa B�2MBaB�)È�<=UV�cBcurrentB

�cBcurrentB-{a}kBF&�
����/0t"3
X�ÈE	
��<=UV"BFZ./0<a�

��@A�k�{®�cBcurrentB.�"lf��a�B
Ø�;Î��a/0,a�&�
��ÈÕ�
cBcurrentB-{a}¥"lf8/0Ëa�&�
��KBÍ
Î�<=UV�6Ï���(�� 2)��
	
lf}~���§¨©(heuristic)�L�

( ) MM acurrent ⊂,



G¦���K��&��2�� a)È�Z

�zØ��a��
�&��ÈE2MBaB�)È�Û��/0�3X��

k�ÊNuÐMBaB���/0[���ÁÂ/0�È

Õ�t�©ßU/�=Ñ©��

�
���������������������������������������Æ(4) 
��OUhE��

�
���������������������������������������Æ(5) 

Û� zØ��a�&��Ò
À=�< �
���?��LE

lfÛÜ ÑÒ��g	
¯L¤

¥�cBcurr �KlfÛÜ���È

Õ	
Ê�h]

=UV�?B�&

����lfÏÐ

entB-{a}�@A=�MBaB

��ªå(upper 
bound)�U�lfÏÐÑÒ�/0��E� 

 
Æ(6) 

k�"9d©(7)k�� 

 
Æ(7) 

9�d©(7)/��B	
���¦�� a��
�&��²t�� a}~�2�45678)È�
";,��Ã/0(total cost)� 

�

3.4 �����
�

� 3.3 °lf��L�­®�w?���Ó�
ÔFr3b�Õ�������ã!��Ö`��

È�g��×���@A�<=UV�?"BF�

×�&�
�� ²�Ô�Z	
fcBcurrentB�no�

G¦��ã��}~34��D¼��0lfJ4

���PQRS��?"ß)lfÛÜ����k

�ÛÜ���ÑÒPnÍ�?���ÈÕ�	
�

nÊ��@A¼�×ØlfÙ�/0�i�ÀËN

}~û34���Û !{��?fqÚÛ��k

��	
pq34ÙÜ�¨PQRS��T�r9

;áyz{â�Ý{��9áyz{â�Ý{���

9�Û�Ì34��Ú}~�BÈEÛÜÝ{��

�;`��?yzJ4Ý{������-¬�P

Qh��B	
���Ú}~���Ý{�Ûlf

��Y��/0[��ÑÒPnß©myzÝ{

�®ÝÞÚ}~�����

}~Ì4��¼�<=UV"ÀËlfÛÜû

34��ß*áeQâ�ßà89:á©]âß	


�Õ��_34§¨©(heuristic)��L�	
Ë
�_kà9;áyz{â�Ý{��yz{�Ý{

�áMâã SQLPQRS���yzÝ{�v�Ý
{MN9;�=�4�d� 

1. ��� where­S��ªËPQ�	�Ý{� 
2. F�p(selectivity)�ag<=UVlf��
�äå(threshold)� 

 
áeQâ�ßà'����{;��	
��

34�æØR(relation R);N±��(tuples)�lfBP

+
P

¯( BP

+
P-tree)����BÅo[1]�&����/09

=� 

 
�d©(8)�	
��Ô�lf��&�×34�
�Ø�/0Óç�F�p(selectivity)/ Î�	

ÍlfJ4{è�©]9áyz{âÝ{�®��

�/0� 
�éW>Nßà��Zlf��.�2��Ø&

��/0�	
lf[5]k�r�/0.«�¨ p4
ê¡��� nt ±���ê¡&�n(NPA)h]�
©� 

 
�

3.5  !"#!$
��
�

E_ë 3.3 °�r�jÆ��>?�ÙÜ?Ö
�ê�	
�h_34-����Á¸�ìN�ù

ú_ relation_cost�index_statistics�index_substitution
í4��Ø�Jí4��Øvkùú�Ý{9Ø 1
k���

relation_cost ·¸�æØ(relation)Y���0
�i�index_statistics[ index_substitution��ØB
·¸�����.Y��h��h�i�~_

index_substitution J4��Ø�Ý{�nåMN�
�d©(8)[d©(9)î�F�p�Î²Th]Ö�Û
\�4��Ø�Ý{�nå��Þï¨ PostgreSQL
���������Á¸(system catalogs)Pæ��
����O3WÌ6�_Ø 1�Ë��,-�

Ç6�²9��ÏÐÑÒ.�B2�� n_table_scan
Í"� 1�)����PQ.�	
"¨ SQL�R
S��rklf����K;áyz{â�Ý{

��9�;�¢�"_�ÛF�p�BFr34Z

klf����&�.�<�?y©����|t

D·¸m index_substitutionJ4��Ø��Z,-
index_substitution���.�N_� 3.4°ðø�/
0.«�î�F�p�Î²�h]ß©�/0��

Æ(8)   

Æ(9)   



�

� 1����� !"#$%&�'(�

�
�

d©(7)�� zØZ

lf�� a.���Ì6�/0[ÁÂ�/0�Û
å " ñ � I g index_statistic � � � a �
ifile_blks_read�ifile_blks_write� rfile_blks_readY
��k�d©(7)��no/��

�
Æ(10) 

ZÌ34��Ú}~¼�	
���_�

indexidjP index_substitution��Ø�t��ß©
�/0h]r�|��m index_statistics ��Ø
��O_� index_statistics ��Ø���i¶-h
]¼�BFr=34N}~�����

�

4. �����

�
	
t� 3 ò�6��u�ó�6�

PostgreSQL 7.3.3�[9]�|lf phpPgAdmin�El
f7ô¡�õp59�
Dz]öê�Ì6�&�

������)*� TPC-H�ìN(schema)[��
*11,�E	
��f����no�|��_��
f�5678(ùúPQ[,-)��

�

4.1 %&'(�
�

÷ø� PostgreSQL �������� TPC-H
����OÅo	
k���5678�¨���

�ù��i�G¦������&���

1. ¨ index_statistics �h]O34���

ifile_blks_read� ú� ifile_blks_write� ú�

rfile_blks_read�Ã���
2. t index_statistics �� n_idx_scan û�

relation_cost�� table_scan_cost��
3. ÎË 1� 2�w��9� 1�w�"g 2�
w��B�ü6"��D�1 �w�Óg 2
�w��BÕ�����&��Åo	
�

s]L��8tD}~��

4. Å o Ú } ~ � � � indexid � ¨

index_substitution ��ryz{�Ý{�|
t tran_ifile_blks_read [ tran_rfile_blks_read
ß©myz{�Ý{���

5. Rm�3;<�×ØP����&���
���

6. Zk;����P�¹¼��;NÚ}~�
��.�Õ.���@AÍ�	
N���

��@A��

�

4.2 %&)*�
�

	
lf�W�L�3W�;lf��yz�

âý�t}~���eQß©myz{�Ý{��


3WE�;lf��yz�¬¾t�ý�/0�

��}~��

�

)*+,-./���01�*+�

_�	
k��� index_statistics ��Ø�	

��h]O34���/0[lfÏÐÑÒ�

/0�9Ø 2 k���� c_address�c_phone�
c_acctbal���ÑÒ/0ÓgÏÐÑÒ/0�²Õ
í4������&��9��;lf���yz

�L�B��@AE{c_name�c_nationkey}�	

tD¹þE C1�² C1={c_name�c_nationkey}��
�

)*+2-3/���01�*+�

9�lf��yz��L�BÅo	
�r�

s]L�"øt<���&����}~��Ø �

¤�c_phone <���&��²tD}~�|Åo
c_phone � indexid TP� index_substitution ��
Ø�P��w�pê}~ c_phoneD¼"t/0ß
©m c_address [ c_acctbal�k�	
NtÙ��
h�i,-�tß©¼�/0>��m c_address
[ c_acctbal��9Ø 3k��,-¹ index_statistics
¼�N¶-h]�K+;���&�����w�

pê c_acctbalý�}~��	�k�Nt c_acctbal
}~|t/0ß©myz{�Ý{��_�

index_substitution ��Ø�c_acctbal �;yz{�
Ý{�²ÊMt c_acctbal¨�h���}~���
9Ø ���}~ c_phone[ c_acctbal¼���@A
ÊE{ c_name�c_address�c_nationkey ��	
tD
¹ þ E C2 � ² C2={c_name � c_address �
c_nationkey}��
�



� 2�/����
�45678�
��

�
�

� 3� 9: c_phone;<=���>�
��

�
�

� 4� 9: c_acctbal;<#?���>�
��

�
�

	
lfJ�4��@A(C1 [ C2)[567
8�ó��»
�>?�	
�Õlf<=UV�

äÆå(EXPLAIN)[�ó��5678k�$�.
(�9Ø 5�<=UVäÆ�w��Ø 6��ó�
�5678�$�.(�	
pê��é�<=U

V�äÆ���ó���w���Õ�rlf��

yz�L�����@A�ã!{[>?Ë=�¥

��_	
�r��L��;>�������

���«À��FG�HI��

�

� 5�C1(.��01)4 C2(3��01)@ABC�

�
�

� 6� C1(.��01)4 C2(3��01)DEFG
�@A�

�
�

5. ���

�
0���r_34lf�h�i��L�ef

&�g�����Á¸���h�i��jÆ��

����&��
�}~���&�������

����>?�	
t6��f�õ�����

PostgreSQL�������Åo·¸���Á¸�
��h���h]O34�����³´�µ¶

&�n[��Ø³´�µ¶&�n|*�ÃÄ

��tÛw��ÏÐÑÒ�/0ÎË�9�ÓgÏ

ÐÑÒ�/0�BÕ�����&��k�Þït

D}~�|*tÛ/0ß©myz{Ý{����

����	
jÆ;uvyz{Ý{���;uv

yz{Ý{��J�WÒÑ���@A�	
pê

;uvyz{Ý{��w��Û>?Ë��k�Õ

�L��;>��º���é6�ûb��åæ
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