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Streszczenie. Niniejsza praca stanowi wprowadzenie do tematyki au-
tomatycznego strojenia fizycznej struktury bazy danych. Celem jej jest
ogdblne zapoznanie odbiorcéw z problemem oraz narzedziami wykorzysty-
wanymi przy automatycznym doborze indekséw, widokéw zmaterializo-
wanych oraz partycji. Opisowi architektury produktéw wiodacych pro-
ducentéw baz danych towarzyszy szczegélowe wyjasnienie sposobu ich
dziatania.
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1 Wstep

Jezyk SQL jest podstawowym sposobem komunikacji z systemami baz danych.
FLatwos¢ konstruowania polecenn powodowana deklaratywnoscig jest niewatpliwie
wielka jego zaleta. Aby pobraé dane wystarczy bowiem podaé ich opis. Informa-
cje o sposobie przechowywania danych oraz réznych metodach dostepu do nich
nie s potrzebne, to bowiem system bazy danych na podstawie analizy zapyta-
nia wybierana najbardziej odpowiednia metode dostepu do zmagazynowanych
rekordow. Niestety prostota tworzenia zapytan okupiona jest zlozonoscia pro-
cesu ich analizy oraz optymalizacji, ktérego wynik - plan wykonania zapytania
- nie zawsze jest przez to optymalny. Problem efektywnego wybierania danych,
poteguje dodatkowo fakt cigglego przyrostu ilosci magazynowanych informacji,
z ktorymi wspdlczesne systemy baz danych musza sobie radzic.

Optymalizacja zapytan jest niewatpliwie najwazniejszym procesem wplywa-
jacym na wydajnos$é calego systemu bazy danych [1], ale kwestia nie do pominie-
cia jest jednak odpowiedni fizyczny projekt bazy danych. Wlasciwie zaprojekto-
wane indeksy, partycje czy tez perspektywy zmaterialiowane potrafia bowiem w
sposob znaczacy poprawi¢ wydajnosé procesu pobierania danych. Niniejsze opra-
cowanie nie wglebia si¢ w proces optymalizacji zapytan, odsytajac czytelnika do
[2], szczegblna za to uwage poswieca wlasciwej strukturze bazy danych, a do-
ktadniej narzedziom, ktére w sposéb automatyczny dobieraja wyzej wymienione
obiekty do aktualnego obciazenia bazy danych.
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Niniejsze opracowanie zorganizowane jest w nastepujacy sposéb. Czesé 1 sta-
nowi wprowadzenie do omawianej tematyki. W czesci 2 przedstawiono motywa-
cje, jaka sprawila, ze tego typu narzedzia powstaly i sa ciagle rozwijane. Z kolei
czed¢ 3 skupia sie na opisie réznych metod przeszukiwania przestrzeni rozwia-
zan wykorzystywanych w narzedziach optymalizacyjnych. Czes¢ 4 przedstawia
ogblng architekture istniejacych na rynku rozwiazan, na szczegdlna uwage za-
stuguje w niej jednak podrozdzial 4.2 opisujacy architekture narzedzia COLT,
ktore dzieki swej catkowitej automatyzacji (nie wymaga zadnej obstugi ze strony
administratora/dewelopera) wyznacza kierunek rozwoju tego typu narzedzi. Na
zakonczenie, w czesci 5, podsumowano wczesniejsze rozwazania.

2 Motywacja do badan i rozwoju

Ciagly rozwdéj biznesu oraz tendencja czy wrecz czasami konieczno$é wdroze-
nia rozwigzan informatycznych, opartych przewaznie o baze danych sprawiaja,
iz ilos¢ wymagajacych administracji baz rosnie w duzym tempie. Dodatkowo
rozwdj technologiczny, mozliwosci sprzetowe oraz koniecznosé redukeji kosztow
sprawiaja, iz powstajace rozwigzania sg duzymi i bardzo zlozonymi systemami.
Dla przyktadu popularne aplikacje bazodanowe oparte o rozwiazania firmy SAP
[3] operuja przecietnie na ponad 30000 obiektach bazodanowych, w sktad kté-
rych wchodza gléwnie tabele i indeksy. Administracja takimi bazami danych to
zatem nie lada wyzwanie oraz olbrzymi koszt. I tu ujawnia si¢ pierwsza i jedna z
bardziej istotnych motywacji, kierujaca tworcami zautomatyzowanych narzedzi
administratorskich - przyczyny ekonomiczne. Dobrze wykwalifikowany admini-
strator baz danych, ktérego zadaniem jest utrzymanie tych ztozonych systeméw,
to duzy koszt dla kazdego przedsiebiorstwa. Obserwowany ostatnio na rynku
trend wzrostowy plac administratorow sprawia, iz calkowity koszt utrzymania
systemow zostal zdominowany przez koszt kapitatu ludzkiego, nie za$ sprzet czy
oprogramowania. W takich realiach celowe, gdyz przynoszace realna redukcje
kosztow, wydaje si¢ odcigzenie administratoréw baz danych z czynnosci zmud-
nych, czasochtonnych i rutynowych. Doskonalym obszarem do zastosowania au-
tomatyzacji jest wlasnie strojenie fizycznej struktury bazy danych.

Kolejnym powodem wprowadzania automatyzacji, wspierajacej administra-
cje bazami danych jest ich rozmiar i zltozono$¢. Jak juz wspomniano wczeéniej,
rozwo]j biznesu - gtéwnego odbiorcy rozwiazan bazodanowych - sprawia, iz two-
rzone systemy sa coraz bardziej zlozone. Bardzo czesto ich zloZonosé jest tak
duza, ze przekracza mozliwoéci ludzkiego umystu. W takim przypadku jedynym
mozliwym rozwigzaniem staje sie zlecenie wykonania pracy odpowiedniemu sys-
temowi komputerowemu, ktory wlasciwie zaprogramowany poradzi sobie z za-
daniem.

Aby prawidtowo dostroi¢ strukture fizyczng bazy danych, konieczna jest zna-
jomo$¢ typowego zestawu polecen SQL, wykonywanego na tej bazie. Niestety, w
niektorych przypadkach zestaw taki jest nieznany, gdyz polecenia sa wykony-
wane w zalezno$ci od aktualnych potrzeb - polecenia ad hoc, lub tez polecen jest
zbyt duzo i moga sie czesto zmieniaé, jak to ma miejsce w bazach danych tworzo-
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nych na serwerach hostingowych. W takich przypadkach, cztowiek moze okazaé
sie¢ bezradny lub niewydajny, konieczne sa zatem narzedzia, ktére beda w spo-
sob ciagly sledzily obciazenie bazy i na tej podstawie automatycznie dostrajaty
fizyczna strukture bazy danych.

Wszystkie wymienione argumenty kieruja uwage badaczy i projektantéow na
problem automatyzacji czesci czynnosci administracyjnych, co zgodne jest z ogol-
nym trendem budowania systemdéw informatycznych - samo-zarzadzalnych lub
automatycznych [4] - i znajduje potwierdzenie w nowych aplikacjach, takich jak
DB2 Design Advisor w bazie danych DB2, Database Tuning Advisor w Microsoft
SQL Server 2005 oraz SQL Access Advisor w Oracle.

3 Obszar optymalizacji

Istnieje kilka struktur, ktore moga poprawi¢ dzialanie polecen SQL, sposrod
nich w obszarze zainteresowan producentéw narzedzi automatycznie strojacych
fizyczny projekt bazy danych, sa: indeksy, perspektywy zmaterjalizowane, party-
cje oraz klastry. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nie wszystkie narzedzia wspieraja
kazdy z wymienionych typéw obiektow. Obecnie pelne wsparcie, wérdéd wioda-
cych producentéw baz danych oferuje jedynie IBM w swoim produkcie DB2
Design Advisor. Pozostali dostawcy, tacy jak Mictosoft i Oracle ograniczaja sie
do indekséw, perspektyw zmaterializowanych oraz partycji, w przypadku Oracle
te ostatnie dostepne sa dopiero od wersji 11g.

Biorac pod uwage wszystkie wymienione powyzej sruktury, przestrzen prze-
szukiwan z jaka musza zmierzy¢ si¢ narzedzia jest bardzo duza. Oznaczajac jako
NI - iloé¢ mozliwych indeksow, jako NM - ilos¢ widokéow zmaterializowanych,
jako NP ilosé partycji oraz ewentualnie jako NC ilo$¢ mozliwych do stworzenia
tabel klastrowanych wynosi ona

2NI+NM+NP+NC

a to gléwnie za sprawa tego, ze rézne struktury potencjalnie moga ze soba od-
dzialywaé. Jest to olbrzymia ilo$¢ mozliwosci do analizy, a co za tym idzie ol-
brzymi nakltad czasowy konieczny na zbadanie ktére z konfiguracji daja najlep-
sze efekty optymalizacyjne. Tworzac swoje narzedzie, badacze z IBM analizowali
kilka mozliwych rozwiazan [3], z ktérych zostalo wybrane jedno, najlepsze. Ko-
lejne podrodzialy prezentuja pokrétce rozwazane przez Nich podejscia.

3.1 Podejscie iteracyjne

Podejscie iteracyjne jest najprostsza metoda wyszukiwania odpowiednich struk-
tur wspomagajacych dostep do danych. Polega ono na ignorowaniu interakcji i
zaleznodci istniejacych pomiedzy réznymi strukturami i analizie kazdej z nich
w oderwaniu od pozostalych, tak jak sama nazwa wskazuje - iteracyjnie - je-
den po drugim. Niestety zmniejsza to znaczaco mozliwosé znalezienia dobrego
rozwiazania, gdyz indeksy i widoki zmaterializowane sa do$¢ mocno ze soba po-
wiazane. Jezeli bowiem na oryginalnych danych zostanie stworzony widok i jakies



4 Automatyczne strojenie fizycznej struktury bazy danych

zapytanie z niego bedzie korzysta¢, eliminujac tym samym uzycie tabeli, indeks
na pierwotnych danych jest zbedny, za$ na indeksowanym widoku wskazany.
Taka sytuacja z pewnoscia nie zostanie wykryta w tym podejsciu. Kolejnym
przyktadem moga by¢ partycje i indeksy. Partycjonowanie tabeli w wigkszosci
przypadkéw wymaga réwniez podziatu zatozonych na tej tabeli indekséw (stwo-
rzenie oddzielnego indeksu dla kazdej z partycji), co nie zostanie zauwazone przy
wykorzystaniu podejscia iteracyjnego.

3.2 Podejscie zintegrowane

Mimo iz zlozonos$¢ koncepcyjna wydaje sie podobna do wczeéniejszego rozwia-
zania podejscie zintegrowane jest znacznie bardzie ztozone obliczeniowo, a wiec i
czasochtonne. Koncepcja ta bazuje na przeszukiwaniu pelnej, opisanej we wste-
pie rozdzialu, przestrzeni rozwiazan, korzystajac jedynie z pewnych technik heu-
rystycznych czedciowo ograniczajacych ilos¢ kandydatéw do analizy. Niewatpliwa
jednak zaleta podejscia zintegrowanego jest jego doktadnosé. Dzigki wszystkich
struktur lacznie, 'chybienia’ opisane przy okazji omawiania podejscia iteracyj-
nego nie beda mie¢ miejsca.

3.3 Podejscie hybrydowe

Rozwiazaniem kompromisowym, wydaje si¢ zastosowanie podejscia iteracyjnego
w przypadkach, kiedy zwiazku miedzy wspomagajacymi wydajno$¢ strukturami
nie ma, lub jest niewielki oraz podejscia zintegrowanego w przypadku silnej
zaleznodci. Nalezy zatem wpierw rozwazy¢, ktére z struktur sa od siebie silnie
zalezne, a ktérych zaleznosé jest staba.

Zaleznosci miedzy strukturami Na podstawie do$wiadczen praktycznych i
badan autorzy [3] wyréznili dwa rodzaje zaleznodci wystepujacych miedzy struk-
turami wspierajacymi dostep do danych:

zalezno$¢ silng , (A silnie zalezy od B) ktéra wystepuje gdy zmiana w wyborze
struktury B czesto pociaga za sobg zmiane w wyborze struktury A.

zalezno$é staba , (A slabo zalezy od B) gdy wybdr innego zbioru struktur B
rzadko pociaga za soba zmiane w wyborze struktur A

Wszystkie analizowane struktury (indeksy, perspektywy zmaterializowane,
partycje oraz klastry) zostaly nastepnie zbadane pod wzgledem istnienia tych
zalezno$¢, za$ wyniki tej analizy przedstawione sa w Tabeli 1.

Jak mozna zauwazy¢ tabela nie jest symetryczna wzgledem przekatnej, a
zatem wprowadzona zalezno$¢ nie jest symetryczna. Z tego wladnie wzgledu
opisany ponizej algorytm hybrydowy rozréznia trzy przypadki.

W sytuacji, gdy pomiedzy strukturami wystepuje obustronnie silna zalez-
no$é, ciezko jest rozdzieli¢ analize, gdyz tatwo mozna straci¢ dobre rozwiazania.
Dlatego tez w takim przypadku stosowane jest podejscie zintegrowane, ktére co
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| A/B [Indeksy|Widoki zmaterializowane[Partycje[Klastry
Indeksy - silna staba staba

Widoki zmaterializowane| silna - staba silna
Partycje staba silna - staba
Klastry staba silna staba -

Tablica 1. Klasyfikacja zaleznosci miedzy strukturami A oraz B

prawda jest bardziej czasochlonne, jednak zapewnia znacznie wickszg doktad-
noé¢. W pozostaltych przypadkach, to znaczy gdy zalezno$¢ miedzy strukturami
A i B jest staba lub jednostronnie silna, stosowane jest podejscie iteracyjne. Aby
jednak uzyska¢ jak najlepsze efekty wybierana jest dokladnie kolejno$é itera-
cji oraz gdy to konieczne wyodrebniane sa specjalne przypadki. Podsumowujac
zatem, gdy miedzy strukturami A oraz B wystepuje

obustronnie silna zalezno$é - stosowane jest podejscie zintegrowane.

jednostronnie silna zalezno$é (jedynie B zalezy silnie od A) - stosowa-
ne jest podejscie iteracyjne, jednak w taki sposéb aby rozwigzanie dla B bylo
wyszukiwane przed rozwiazania dla A

obustronnie staba zalezno$¢ - stosowane jest podejscie iteracyjne, bez zwra-
cania uwagi na

4 Narzedzia optymalizacyjne

Dostepne na rynku narzedzia optymalizujace fizyczna strukture bazy danych,
najczesciej zintegrowane z zestawem narzedzi administracyjnych i dostarczane
wraz z komercyjnymi bazami danych budowane sa w do$¢ zblizony sposéb, ich
ogélna architektura przedstawiona zostala w sekcji 4.1. Narzedzia te charakte-
ryzuja sie tym, ze rzeczywiscie znaczaco wspomagaja administratora w stroje-
niu bazy danych, jednak wymagaja jego interakcji, szczegdlnie w fazie interak-
cji. Pewnym kierunkiem rozwoju, ktéry zostal zaprezentowany w sekcji 4.2 sa
narzedzia w pelni automatyczne, ktore calkowicie autonomicznie zajmuja sie
strojeniem i implementacjg odpowiednich struktur wspomagajacych dostep do
danych.

4.1 Ogdlna architektura

Wiodacy producenci baz danych wraz z swym produktem, dostarczaja szereg
narzedzi administracyjnych wspomagajacych administratoréw w diagnostyce i
utrzymaniu systemdéw. W sklad tych narzedzi wchodza réwniez aplikacje wspo-
magajace optymalizacje dostepu do danych. Szczegdly dotyczace architektury
oraz sposobu dzialania mozna znalezé w [3], [5] oraz w [6]. Na podstawie przed-
stawionych w tych pracach informacji mozna zaprezentowaé¢ ogdlng architekture
tego typu narzedzi.
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__________ Interfe] weylkownika

— Marzedzie optymalizujace dostep do danych

Instancja bazy danych

Workload -— —

Optymalizator

———

Rysunek 1. Ogdélna architektura narzedzia doradczego
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Elementem architektury, z ktérym bezposrednio wspdlpracuje administra-
tor bazy dancyh jest interfejs uzytkownika. Spelnia on dwie zasadnicze funkcje,
pierwsza to dostarczenie danych wejsciowych dla procesu optymalizacji, takich
jak (opcjonalnie) obciazenie, czyli zestaw uruchamianych zapytan pod ktére jest
optymalizowany dostep do danych, oraz budzet przestrzeni dyskowej, czas uru-
chomienia optymalizacji, gdyz moze ona by¢ uruchomiona z opdznieniem. Druga,
funkcja interfejsu jest prezentacja wynikoéw procesu optymalizacji, czyli zestawu
sugestii, wskazdéwek, ktorych implementacja poprawi wydajnosé zapytan.

Jak zostalo wspomniane obciazenie bazy danych (Workload) moze by¢ po-
bierane za pomoca interfejsu uzytkownika, czyli poprzez wpisanie zestawu po-
lecen SQL, nie jest to jednak jedyna droga pozyskania tych danych. Kazdy z
omawianych serweréw przechowuje w swojej pamieci operacyjnej zestaw ostat-
nio wykonywanych na bazie zapytan i on réwniez moze postuzyé jako wejsciowe
obciazenie. Dodatkowo, niektére serwery umozliwiaja zapisanie istniejacego w
danym momencie obciazenia, a nastepnie wykorzystanie go jako jako dane wej-
Sciowe i to jest trzecia droga zdobycia najwazniejszych danych do strojenia.

Po pozyskaniu wszystkich danych wejsciowych nastepuje uruchomienie pro-
cesu strojenia. Dokladny przebieg tego procesu zalezy oczywiscie od dostawcy
narzedzia, jednak istnieje jednak wspélna cecha tych narzedzi, a mianowicie
wszystkie one korzystaja z dostarczanego z baza danych i wykorzystywanego
do normalnego wykonywania zapytan optymalizatora. Uruchamiany zazwyczaj
w specjalnym trybie, stuzy on przede wszystkim do oceny kosztu zapropono-
wanych przez narzedzie rozwigzan. Dzigki zastosowania specjalnego trybu jego
uruchomienia mozliwe jest stworzenie planu wykonania zapytania bez konieczno-
$ci jego wykonywania, co jednak wazniejsze rowniez bez koniecznosci tworzenia
struktur przy ktorych analiza przebiega. Dzieki takiemu rozwiazaniu zaoszcze-
dzany jest czas jak i przestrzen dyskowa.

Wynikiem dzialania kazdego z narzedzi jest zestaw rekomendacji, ktére pre-
zentowane sg uzytkownikowi za pomoca interfejsu uzytkownika. W tym momen-
cie uzytkownik decyduje o ewentualnej implementacji wskazdwek.

4.2 Continous On-Line Database Tuning [7]

Opisane we wcze$niejszym podrozdziale narzedzia maja za zadanie wsparcie ad-
ministratora lub projektanta, ktéry dzieki swojej wiedzy i doswiadczeniu oraz
pomocy narzedzi potrafi prawidtowo zaprojektowaé wymienione struktury. Roz-
wigzanie takie sprawdza sie jednak jedynie wtedy, gdy obciazenie, czyli zestaw
czesto zadawanych polecen SQL, jest stabilny i malo zmienny, gdy jednak za-
pytania nie sa znane, badz zmieniaja sie doS¢ czesto, tego typu podejscie jest
nieefektywne lub wrecz niemozliwe. Bazy danych do ktérych zadawane sa zapy-
tania ad-hoc, lub serwery baz danych firm hostingowych sg tego dobrym przy-
ktadem. Rozwigzaniem w tym przypadku wydaje sie wiec pelna automatyzacja
procesu dopasowywania struktury fizycznej bazy danych do biezacego jej ob-
ciazenia. Tego typu rozwiazaniem jest COLT (Continuous On-Line Database
Tuning). Na podstawie zadawanych zapytan oraz dostepnej przestrzeni dysko-
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wej, na biezagco dopasowuje fizyczng strukture bazy danych w celu uzyskania jak
najlepszej wydajnosci zapytan.

Proces dynamicznego strojenia struktury fizycznej bazy jest oczywiscie cal-
kowicie niewidoczny dla uzytkownika, a nawet administratora. Mozliwe jest to
dzieki zastosowanie specyficznej architektury (Rysunek 2). Modut odpowiedzial-
ny za strojenie stanowi bowiem rozszerzenie podstawowego mechanizmu opty-
malizacji zapytan. Podczas wykonywania zapytania, oprocz znalezienia optymal-
nego planu wykonania zapytan, opartego o istniejace aktualnie w bazie struktury
danych, mechanizm ten wykonuje kilka dodatkowych czynnoéci majacych na celu
sprawdzenie czy istniejaca konfiguracja indekséow i perspektyw zmaterializowa-
nych jest optymalna lub czy mozna znalezé lepsza.

Cluery
Parser

Zapytaria q

W—2Zbiar indeksow P do profilowaniz—|
Extended Queary Self-Tuning

Optimizer (EQC) Zysk dia kazdego | w P ) Module (STH)

CREATE INDEX ...

Fizyczny plan wykonania za nia
yezny plan wy pyia DROP INDEX ...

Exscution
Engine

Zmaterializowane
indeksy

Rysunek 2. Architekrura COLT, na podstawie [7]

Wykonywane przez COLT zadania rozdzielone sa pomigdzy dwa jego zasadni-
cze moduly: Extended Query Optimizer (EQO) oraz Self-Tuning Module (STM).
Pierwszy z nich odpowiedzialny jest przede wszystkim za proces optymalizacji
zapytan, a wiec wybér najlepszej metody dostepu do danych wyspecyfikowanych
w zapytaniu, dodatkowo jednak wycenia zysk mozliwy do osiagniecia po imple-
mentacji wirtualnych struktur wspomagajacych dostep do danych, zaproponowa-
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nych przez STM. Zadaniem drugiego z komponentéow jest wybor struktur, ktére
beda poddane dalszej szczegdtowej analizie przez EQO oraz dodawanie i usuwa-
nie, czyli generalnie implementacja wybranych struktur, w ramach dostepnego
budzetu przestrzeni dyskowe;j.

Proces optymalizacji pojedynczego zapytania przebiega nastepujaco. Po prze-
kazaniu zapytania do wykonania EQO wyznacza najlepszy, na podstawie istnie-
jacych struktur wspierajacych dostep do danych, plan wykonania zapytania,
drugi z moduléw w tym czasie wyznacza wszystkie mozliwe dla danego zapyta-
nia struktury, dzielac je na podstawie przyblizonych (domniemanych) zyskéw na
trzy podzbiory: Zaimplementowane (M), Gorace (H) oraz Zimne (C). Zaleznie od
przyjetej strategii cze$¢ z tych elementow poddawana jest bardziej szczegdlowej
analizie podczas kolejnej fazy, tzw. analizy 'what-if’. Otrzymawszy zbidr struk-
tur do profilowania - analizy, EQO sprawdza, czy wykorzystanie pewnej struk-
tury moze poprawié¢ - zmniejszy¢ koszt wykonania zapytania, poréwnujac go z
kosztem wyliczonym dla planu opartego o istniejace indeksy i widoki zmateria-
lizowane. Analiza taka przeprowadzana jest dla kazdej z przekazanych struktur,
za$ jej wynik jest przekazany do STM w postaci listy struktur, wraz z zyskiem
jaki mozne dzieki nim uzyskaé. Na podstawie tak przygotowanych danych, bio-
rac dodatkowo pod uwage ilos¢ dostepnej przestrzeni dyskowej, STM decyduje, o
implementacji lub usunieciu odpowiednich elementéw. W celu poprawy efektyw-
noéci i zmniejszenia nakladu potrzebnego na sam proces implementacji takich
struktur nie odbywa sie¢ w momencie wykonania kazdego zapytania, a co pewnie
ustalony interwal zapytan (10).

5 Podsumowanie

Niewatpliwie narzedzie automatyzujace procesy administracji i obstugi réznych
systemow, nie tylko baz danych, stanowia wazng dziedzina rozwoju wspodlcze-
snej informatyki [4]. Wzrost skomplikowania i rozmiaréw systeméw sprawia, iz
sg one konieczne, gdyz czlowiekowi ciezko jest ogarnaé¢ i zanalizowaé z wystar-
czajaca dokladnoscia duza czes¢ z wspolczesnie tworzonych systeméw. Problem
strojenia fizycznej struktury bazy danych doskonale nadaje si¢ do zastosowania
automatyzacji, gdyz oprocz opisanego powyzej rozmiaru, stanowi réwniez dobry
przyktad czynnosci czasochtonnych i zmudnych. Nalezy jednak pamieta, ze ist-
niejace na runku narzedzia wspomagaja, lecz nie zastepuja catkowicie cztowieka.
Dostarczaja one bowiem zbiér podpowiedzi, a zatem znaczaco zmniejszaja roz-
miar problemu, to jednak czlowiek podejmuje ostateczng decyzje o ksztalcie
fizycznej struktury bazy, implementujac lub nie zaproponowane wskazowki. Co
prawda przyklad narzedzia COLT, przedstawionego w czesci 4.2 pokazuje, ze
podjeto juz proby catkowitej automatyzacji omawianego procesu, aby jednak
takie podejscie bylo wydajne i dawalo zblizone rezultaty z automatyzacja wspie-
rana przez czlowieka - eksperta, konieczne sa dalsze badania.
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