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1 Uvod

Na tému optimalizdcia dotazov bolo v uplynulych desiatkach rokov napisanych nespocet
¢lankov a stovky knih. Je to Siroké oblast’, ktort mozno skumat’ teoreticky, ako aj na redlnych
databazovych systémoch v praxi. Ak by sme sa chceli v diplomovej praci venovat
optimalizacii dotazu vSeobecne, museli by sme byt bud’ vel'mi stru¢ny, alebo by praca
presahovala stovky stran. Preto sme sa sustredili na optimalizéciu dotazov nad star schémami
v prostredi databdzového systému Oracle9i. Na konkrétnom priklade ukazujeme rdzne
efektivne metddy optimalizacie typického star dotazu z prostredia datového skladu.
Optimalizacia dotazov je jednou z kazdodennych uloh databazovych administratorov alebo
skor databazovych vyvojarov. Pri transformécii dat, ktora je sticastou spracovania datového
skladu, sa vyvojar stretava s Uskaliami optimalizacie dotazov nad star schémami. Prave star
schéma je totiz jednym zo zdkladnych dizajnov, ktoré sa v datovych skladoch pouzivaju.
Obrovska mohutnost’ dnesnych databaz, neuveritelné mnozstvo spractivanych informacii, to
vSetko umocniuje vyznam optimalizacie dotazov. Pre databidzovych odbornikov je to vSak
vyzva a optimalizdcia sa mdze stat’ jednou z mala uloh, kde mo6zu popri kazdodennej rutine
naplno vyuzit’ svoju kreativitu a inteligenciu.

Moderné databazové systémy im dnes dovoluji takmer uplnu kontrolu nad sposobom
vykonania konkrétneho dotazu. Napriklad pomocou tzv. hintov, pridanych do kodu dotazu je
modzné ovplyvnit’ poradie spracovanych tabuliek, ur¢it’ spdsob pristupu ku kazdej z nich ako
aj jednotlivé metddy spojenia tabuliek v dotaze. Databazové systémy takto ponukaju silny
nastroj, ktory v rukdch skuseného vyvojara vyrieSi vela netrividlnych problémov pri
spracovani dat.

V uvodnych kapitolach prace popisujeme detailne Cinnost” optimalizatora pri spracovani
dotazu. Patria sem aj operacie, ktoré optimalizator vykondva automaticky a programator ich
zvacsa nemoze nijak ovplyvnit. Napriek tomu je pre efektivnu optimalizaciu dolezité vediet’,
aké operacie optimalizator vykondva samostatne.

Dalsie kapitoly sii venované zakladnym metodam pristupov k tabul’ke a technikam spajania
tabuliek. Popisujeme zdkladné typy indexov ako aj vicSinu moznych pristupovych ciest,
ktorymi optimalizator prehl'adava tabulky.

V 7. kapitole sa podrobne venujeme najdolezitejSim hintom. Ich pouzitie sa pri dobre
fungujlicom optimalizatore dotazov moze zdat’ zbytocné, avSak v praxi sa vyuZzivaju vel'mi

casto. Jednou z pri¢in je to, Ze cost-based optimalizator potrebuje pre svoje efektivne



fungovanie Statistiky o objektoch. Napriklad v tzv. stagingovej Casti datového skladu sa
pouzivaju Casto doCasné tabulky na transformdciu dat. Tieto sa mdalokedy analyzuju koli
nadbytoCnej rézii. A v takychto pripadoch nam hinty dovoluju vykonat’ cast’ prace za
optimalizator a poradit’ mu spravnu metodu, ako dotaz nad takouto tabul’kou spracovat. Aj pri
existujucich Statistikdch sa vSak moéze stat, Ze optimalizator nedokaze zvolit’ efektivny plan
vykonania. Ak ma programdator detailné¢ informacie o datach v tabulke, dokdZze pomocou
hintov vytvorit’ plan vykonania dotazu, ktory je ovela efektivnej$i, ako plan vygenerovany
optimalizatorom.

Datovy sklad je subor technologii na podporu rozhodovania, ktorych cielom je umoznit
veducim pracovnikom, manazérom, analytikom a pod. robit’ lepSie a rychlejSie rozhodnutia.
Jednym zo zékladnych dizajnov v datovych skladoch je star schéma. Optimalizacii dotazov
nad touto Struktirou sa podrobne venujeme v 8. kapitole. Na priklade konkrétnej star schémy
popisujeme viaceré spdsoby jej optimalizacie a porovnavame vysledky. Pokusna star schéma
prikladu ma 3 dimenzie a faktovu tabulku s 10 mil. riadkami. Vysledky behov dotazov boli
namerané v ¢istom databazovom prostredi bez vedl'ajSich procesov, ktoré by mohli ovplynit

vysledky.



2 Optimalizator

V tejto kapitole sa pokusime popisat, ako optimalizator spracuva dotazy, jeho optimaliza¢né

metddy a proces vyberu konkrétneho planu spracovania SQL dotazu.
2.1 Uvod do spracovania dotazu

Optimalizéator pouziva tieto komponenty pri spracovani SQL dotazu:
Parser — syntaktickd aj sémantickd analyza dotazu

Optimalizator pouziva bud’ metdédy zalozené na cene dotazu (cost-based optimalizator) alebo
tzv. metodu pravidiel (Rule-based optimalizator). Jeden zo zvolenych pristupov ndm

vyprodukuje spravny a efektivny spdsob vykonania dotazu.

Generator kédu (Row Source Generator) pripravi plan vykonania dotazu na zéklade

optimalneho planu, ktory vyprodukoval optimalizator

SQL Execution Engine — generuje vysledky pomocou planu vykonania dotazu

2.2 VSeobecny popis optimalizatora

Optimalizator ma za Glohu vygenerovat’ najefektivnejsi plan, ako vykonat’ SQL dotaz. Pracuje
s viacerymi parametrami, ktoré mézu ovplyvnit’ spésob vykonania SQL dotazu. Tato analyza
je velmi dolezity krok vo vykonavani dotazu, lebo mdze znamenat niekolkondsobné
zrychlenie dotazu. Dokonca niekedy moze znamenat’ rozdiel medzi vykonatelnym dotazom
a dotazom, ktory vd’aka zlému pladnu nie je mozné vykonat’.
SQL dotaz mdze pouzivat mnoho pristupovych ciest a metdd spojenia, ako napr.:

e FULL TABLE SCAN

e INDEX SCAN

e NESTED LOOP

e HASH JOIN



Optimalizator Oracle zahfha dva rozne pristupy k optimalizdcii. Jednym je cost-based
optimalizator (CBO) a druhym rule-based optimalizator (RBO). Nové verzie optimalizatora
zdokonaluju cost-based pristup a rule-based optimalizacia sa tu nachadza hlavne z dovodu
spatnej kompaibility.

Vyber pristupu optimalizacie mézu ovplyvnit’ viaceré faktory. Vypocitavanim cost-based
Statistik moZno uprednostnit’ CBO alebo naopak manualnym hintom v kode dotazu prikdzeme
pouzitie RBO. Dal'sim faktorom mdZe byt potreba aplikacie vratit’ rychlo vysledok dotazu
alebo naopak optimalizacia na vé¢Siu priepustnost’.

Niekedy ma tvorca aplikacie alebo dizajnér lepsi prehl’ad o udajoch ulozenych v databaze ako
samotny optimalizator. Ak nema cost-based optimalizator dost’ aktualne Statistické data o
objektoch, mdze dizajnér pouzit’ tzv. hinty. Tie umoZziiuji detailne popisat’ pristupové cesty k
objektom a spdsob ich vzajomného spojenia. Hinty teda dovol'uji dizajnérovi dotazu vytvorit’

uplne vlastny plan spracovania dotazu a mat’ tak kontrolu nad celym postupom vykonania.

Viacero noviniek v databaze Oracle9i potrebuje nevyhnutne cost-based optimalizator:

Particiované tabul’ky a indexy

Indexovo-organizivané tabulky

Reverse key indexy

Function-based indexy

Parameter SAMPLE prikazu SELECT

Paralelné dotazy a paralelné DML prikazy

Hviezdicové (star) transformacie a hviezdicové spojenia
Prepisovanie dotazu s materializovanym pohl'adom
Hash spojenia

Bitmapové indexy a bitmapové indexy spojenia

Index skip prehl'adévanie

Pouzitie akejkol'vek ztychto vymozenosti aktivuje CBO, aj ked je mdd optimalizatora

nastaveny na RULE.
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2.3 Operacie optimalizatora

Pri spracovani kazdého SQL dotazu vykonava optimalizator viacero opracii:

Vyhodnocovanie vyrazov a podmienok - prvym krokom optimalizitora je vyhodnotit ¢im

najviac vyrazov a podmienok obsahujucich konstanty.

Transformacia dotazov - naro¢nejSie SQL dotazy, napr. obsahujuce vnorené poddotazy

a pohlady, prepisuje optimalizator na ekvivalentny dotaz zo spojenim.

Vyber spravneho pristupu pre optimalizator - optimalizator si vyberie medzi cost-based
optimalizaciou a rule-based optimalizaciou. Dalej rozhodne, aky ciel pouZije pri

vyhodnocovani dotazu.

Vyber pristupovych ciest - k datam v tabul’kach je mozné pristapit’ viacerymi sposobmi. Pre
kazda tabulku v dotaze preto optimalizator vyberie efektivnu pristupova cestu ktorou bude

ziskavat’ data.

Vyber poradia spojeni - spajanie viac ako troch tabuliek je mozné vykonat v rozdielnom
poradi. Optimalizator vyberie par tabuliek, ktory sa spoji ako prvy, a potom tabulku, ktora sa
pripoji k vysledku. Spojenie tabuliek je vZdy bindrna operacia. Pri spdjani viac ako dvoch

tabuliek sa spoja najprv prvé dve a vysledna mnozina riadkov sa spaja s d’alSou tabul’kou.

Vyber metddy spojenia - pre kazdé spojenie vyberie optimalizator metdodu, akou spojenie

vykona.

2.3.1 Vyber pristupu a ciel’a

CBO optimalizator je Standardne nastaveny tak, Ze jeho cielom je najvacsi prietok dat. To
znamenéa spracovat vietky riadky dotazu, pouZitim najmensicho mnoZstva zdrojov. Cize
optimalizator predpokladd, ze ako vysledok potrebujete celit mnozinu riadkov a nestac¢i vam

prvych par.
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Optimalizator méze mat’ ako ciel’ nastaveny aj minimalny ¢as odozvy. Vtedy zvoli najlepsi
pristup, ktorym za pouZitia minimalneho mnoZstva zdrojov spracuje prvy riadok dotazu.

Plén spracovania dotazu sa mdze 1iSit’ podl'a zvoleného ciel'a. Optimalizacia na prietok dat ma
Casto za nasledok zvolenie full-table pristup k tabul’ke namiesto pristupu cez indexy. Ak je
naopak ciel'om minimalny ¢as odozvy, optimalizator zvoli spojenie pomocou nested-loop.
Majme napriklad dotaz, ktory sa da vykonat pomocou nested-loop spojenia aj sort-merge
spojenia. Spojenie sort-merge spoji vSetky riadky zrejme rychlejSie, ako neste-loop. Prvy

riadok zase spracuje rychlejSie nested-loop.

Pri vybere pristupu a ciel’a pre SQL dotaz je optimalizator ovplyviieny tymito faktormi:

e inicializa¢ny parameter OPTIMIZER MODE
e Statistiky CBO optimalizatora v Data Dictionary

e SQL hinty na zmenu ciel’a

2.3.2 Inicializa¢ny parameter OPTIMIZER _MODE

Tento parameter nastavuje Standardné spravanie sa optimalizatora pri vybere ciela pre SQL

dotaz. Mozné nastavenia su:

CHOOSE - optimalizator automaticky vyberie medzi cost-based pristupom a rule-based
pristupom, podl'a toho, ¢i existuju Statistiky pre spracovavany objekt. CHOOSE je Standardné
nastavenie. Ak sa v data dictionary nachadzaju Statistiky aspon k jednej z tabuliek ku ktorym
sa pristupuje, optimalizator zvoli cost-based pristup a cielom je najvicsia priepustnost’.

Ak data dictionary obsahuje len Cast’ Statistik, optimalizator zvoli znovu cost-based pristup a
chybajice Statistiky musia byt odhadnuté. To mdéze mat’ za néasledok vyber neefektivneho
planu spracovania, o sa negativne prejavi na vykone spracovania. Ak data dictionary
neobsahuje Ziadne Statistiky o objektoch, ktoré spracovava dotaz, optimalizator vyberie rule-

based pristup.
ALL ROWS — tento parameter printiti optimalizator pouzit’ cost-based pristup a cielom bude

najvacsia prispustnost’. Tento pristup a ciel’ je pouzity aj v pripade, Ze neexistuju Statistiky k

objektom.
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FIRST ROWS n — bez ohl'adu, ¢i existuju Statistiky k objektom alebo nie, optimalizator
zvoli cost-based pristup. Ciel'om je minimalny ¢as odozvy, za ktory dotaz spracuje prvych n

riadkov. Cislo n méze byt: 1, 10, 100 alebo 1000.

FIRST ROWS — optimalizator pouzije spojenie cost-based pristupu a heuristik, aby ¢im
najrychlejsie spracoval prvych par riadkov dotazu. Tento parameter moZe mat’ za nésledok
vygenerovanie vel'mi neefektivneho pristupového planu a nachadza sa tu len koli spétnej

kompatibilite.

RULE - optimalizator pouZije rule-based pristup.

V pripade, Ze optimalizator pouziva cost-based pristup a chybaji mu Statistiky pre nejaky
objekt v dotaze, musi odhadnut’ potrebné Statistiky pomocou vnutornych informacii o objekte.
Napriklad statistické informdcie ako pocet riadkov tabul’ky sa daji odhadnut’ pomocou poctu

alokovanych blokov pre dant tabul’ku, atd’.

2.3.3 CBO statistiky v data dictionary

CBO pouziva statistiky, ktoré¢ su ulozené v data dictionary. Na zhromazdovanie Statistik sa
pouziva balik DBMS STATS alebo prikaz ANALYZE.

Statistiky poskytuji CBO rozne informacie o unikéatnosti udajov a ich ditribucii. Pomocou
tychto informacii moéze optimalizator vypoclitat ceny planov spracovania s velkou

presnostou. Potom dokédze CBO zvolit’ efekivny plan s najmensou cenou.

2.3.4 Optimalizacia SQL dotazov pre rychly ¢as odozvy

CBO optimalizuje dotazy pre rychlu odozvu, ak je parameter OPTIMIZER MODE nastaveny
na hodnotu FIRST ROWS n, kden je 1, 10, 100, alebo 1000, alebo FIRST ROWS.

Ak je cislo n malé, CBO generuje plany, ktoré¢ pouzivaji nested loop spojenie s vyhlada-

vanim pomocou indexov. Pre védcSie n optimalizator pouzije hash-join spojenie a full table

prehl'adavanie.
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2.4 Cost-based optimalizator

Cost-based optimalizator ma za ulohu vybrat’ najefektivnejs$i plan spracovania SQL dotazu.
Rozhoduje sa na zaklade dostupnych pristupovych ciest a na zdklade existujucich Statistik o
objektoch (tabulky, indexy). Rozhodovanie CBO je mozné ovplyvnit’ tzv. SQL hintami, ktoré
su uvedené v poznamke k SQL dotazu.

CBO vykonava nasledujuce kroky:

1. Optimalizator generuje viacero potencionalnych planov spracovania na zaklade
dostupnych prisupovych ciest a SQL hintov.

2. Ur¢i cenu kazdého planu pomocou Statistik ulozenych v data dictionary. Optimalizator
zohl'adituje pri ur€ovani ceny dotazu aj vol'ni pamit’ servera, momentalne zatazenie CPU
a zlozitost’ I/O operécii.

3. Optimalizator porovna ceny vygenerovanych planov a vyberie plan s najmensou cenou.

Komponenty cost-based optimalizatora

CBO sa sklada z nasledujucich komponentov:

e Prepisovac¢ dotazov (Query Transformer)
e Ohodnocovac dotazov (Estimator)

e Generator planov (Plan Generator)

2.4.1 Prepisovac dotazov (Query Transformer)

Vstupom pre prepisovac je dotaz, ktory dostane od Parsera. Hlavnou ulohou prepisovaca je
zistit, ¢1 je mozné prepisat’ dotaz na taky, ktory sa bude dat vykonat lepSim planom.

Prepisova¢ ma k dispozicii Styri techniky transformovania dotazu:
- spajanie pohl'adov

- pretlacanie predikatov

- rozbalovanie poddotazov

14



- prepisovanie dotazov, ktoré obsahuju materializovany pohl'ad

Prepisova¢ moze pouzit’ akiikol'vek kombinéciu tychto technik na prepisanie dotazu.
2.4.1.1 Spajanie pohladov

Spajanie pohl'adov je najjednoduchSia forma transformacie dotazov. D4 sa aplikovat’ na
dotazy, ktoré obsahuju pohl'ad. Casto je mozné odstranit’ odkaz na pohl'ad spojenim definicie

pohl'adu s dotazom.

Priklad dotazu s pohl'adom:

CREATE VIEW TEST VIEW AS

SELECT ENAME, DNAME, SAL FROM EMP E, DEPT D

WHERE E.DEPTNO = D.DEPTNO;

SELECT ENAME, DNAME FROM TEST VIEW WHERE SAL > 10000;

Bez SQL transformacii by sme museli pospajat’ vSetky riadky tabulky EMP so vSetkymi
riadkami tabulky DEPT. AZ potom by sme odfiltrovali riadky spifiajice podmienku SAL >
10000.

Pouzitim metddy spajania pohl'adov, mozeme tento dotaz transformovat’ takto:

SELECT ENAME, DNAME FROM EMP E, DEPT D
WHERE E.DEPTNO = D.DEPTNO
AND E.SAL > 10000;

Pri vykonavani transformovaného dotazu sa moze aplikovat’ predikdt SAL > 10000 este
pred spdjanim tabulieck EMP a DEPT. Transformaciou sme teda ziskali podstatné zvySenie
vykonu, lebo spajame vyrazne menSie mnoZstvo dat. SQL transformécie prinaSaju velké
zrychlenie uz pri jednoduchych dotazoch. Na strome algebraického vyrazu znazoriuje tento

proces pretlacanie selekceii, o najblizsie k listom.
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2.4.1.2 Spdjanie komplexnych pohladov

Na rozdiel od jednoduchych dotazov, pohl'ady, ktoré obsahujt GROUP BY alebo DISTINCT
nie je az také lahké spojit. Optimalizator preto poskytuje viacero technik, ako spojit’ aj

zlozitejSie pohlady.
Zoberme si ako priklad pohlad, ktory rata priemert mzdu pre kazdé oddelenie:

CREATE VIEW AVG_SAL VIEW AS
SELECT DEPTNO, AVG(SAL) AVG_SAL DEPT FROM EMP
GROUP BY DEPTNO

Dotaz, ktory hl'ada priemernt mzdu pre kazdé oddelenie v Oaklande:

SELECT DEPT.NAME, AVG_SAL DEPT

FROM DEPT, AVG_SAL VIEW

WHERE DEPT.DEPTNO = AVG_SAL VIEW.DEPTNO
AND DEPT.LOC = 'OAKLAND'

Pohl'ad a dotaz mdzeme pretransformovat’ nasledovne:

SELECT DEPT.NAME, AVG (SAL)
FROM DEPT, EMP

WHERE DEPT.DEPTNO = EMP.DEPTNO
AND DEPT.LOC = 'OAKLAND'

GROUP BY DEPT.ROWID, DEPT.NAME

Vysledkom je zase podstatné zvySenie vykonu dotazu. Namiesto toho, aby sme vykonali
operaciu GROUP BY na celej tabulke EMP, transformovany dotaz spoji tabul’ku a aplikuje
predikat este pred naroénou operaciou GROUP BY. Cim selektivnej§ia podmienka (v naSom
pripade DEPT.LOC = 'OAKLAND') sa presunie pred operdciu GROP BY, tym je

pretransformovany dotaz efektivnejsi oproti povodnému.
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2.4.2 Kalkulant (Estimator)

Ocenovac alebo kalkulant ma za ulohu urc¢it’ hodnoty troch zakladnych mier pre dotaz, ako
napriklad selektivita, kardinalita alebo cena. Tieto miery st od seba zdvislé, t.j. jedna sa
vypocita z druhej. Koneénym cielom pre oceniovac je ur¢it’ celkovu cenu daného planu.
Pouziva pritom Statistiky objektov, ktoré su obsiahnuté v dotaze. Kvalita Statistik ovplyviuje

presnost’ odhadu jednotlivych mier.

2.4.2.1 Selektivita

Selektivita predstavuje pomer nejakej podmoniZziny riadkov k celej mnozine riadkov.
Selektivita je zviazana s ur¢itym predikatom, napr.

LAST_NAME = “Smith*

alebo s kombinaciou predikatov, ako napr.

LAST_NAME = “Smith“ AND JOB_TYPE = <“Clerk*

Predikat filtruje istt podmnozinu riadkov s celej mnoziny. Selektivita teda urcuje aké
mnozstvo riadokov prejde tymto filtrom. Mé6Ze nadobudat’ hodnoty od 0 po 1. Selektivita 0
znamena, ze ziaden riadok nevyhovuje predikitu a teda neprejde filtrom. Naopak ak je

selektivita 1, filtrom presli vSetky riadky.

2.4.2.2 Kardinalita

Kardinalita je jednoducho povedané pocet riadkov v nejakej mnozine riadkov. Napriklad

kardinalita tabul’ky je celkovy pocet jej riadkov.
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3 Indexy

3.1 Typy indexov

Indexy st datab4azové objekty, ktoré su fyzicky nezavislé od dat. M6zu sa pouzit’ na pristup
k datam, ktoré¢ vyzaduje SQL dotaz alebo na overovanie platnosti integritnych restrikeii.
Indexy mo6zu byt unikatné alebo neunikatne. Unikdtny index nam zarucuje, ze ziadne dva
prvky indexu nemaji rovnaka hodnotu. Existuju aj tzv. zlozené indexy, ktoré sa vytvaraji na
viacerych stipcoch tabul’ky.

Pre Standardné indexy pouziva Oracle B*-tree indexy, vyvazené pre rovnaku dobu pristupu.
Dalsim typom indexov su reverzné indexy, ktoré obracaju poradie bytov hodnét v atribute.
Tie mozu byt efektivne vyuZité pri monoténne rasticich hodnotach stipca, pricom staré
hodnoty st ¢asom vymazavané. Mnozinu indexov uzatvaraji bitmapové, doménové a funkéné

indexy.

3.1.1 B*-tree indexy

Kazdy B*-tree index obsahuje koreii, ako zakladny Startovaci bod. Podla poctu prvkov moze
obsahovat jeden alebo viac uzlov. Listy tohto stromu obsahuju samotné hodnoty a ROWID,
ktoré urcuje riadok v prisluSnom datovom segmente. Indexy su vzdy vyvazené, pricom sa
moézu rozsSirovat. V niektorych situdcidch sa moéze stat, ze vyska B*-stromu zbytocne
narastie. Vtedy je potrebné index zreorganizovat'.
Vnutorné uzly stromu slizia na vyhl'addvanie a obsahuji

- minimalny prefix kI'a¢a, aby bolo mozné rozlisit’ dve hodnoty,

- ukazovatel’ na blok, ktory obsahuje kl'a¢
Ak maji bloky n kli¢ov, potom obsahuju n+1 ukazovatelov, priCom pocet klucov
a ukazovatel'ov je obmédzeny velkostou blokov. Index neobsahuje odkazy na hodnoty
NULL.
Akondhle Oracle precita informaciu o ROWID z listov indexu, moze pristupovat’ fyzicky
priamo k riadkom v tabulke.
Ak sa Oracle rozhodne pouzit’ index na pristup k datam v tabul’ke urobi nasledovné kroky:

- prehlada index na vyskyt atributov, ktoré vyzaduje SQL dotaz
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- ak vSetky pozadovan¢ atribity obsahuje samotny index, data su ziskané priamo
z indexu bez toho, aby bol pouzity datovy segment
- ak dotaz obsahuje aj in¢ atributy, zisti sa adresa prislusnych riadkov z indexu a datové

bloky st vyhl'adané cez ROWID

B*-Tree Indexes

Index entry

Root

Branch

"3 Index entry header
[] Key column length
o< L] Keycolumn value

< 1 ROWID

Leaf

Obr. 1: B*-tree index

3.1.2 Bitmapové indexy

Zékladnou ulohou indexov je poskytnut ukazovatel' na riadky v tabulke, ktoré obsahuju
nejaku pozadovanu hodnotu. Klasicky b-tree index uchovava ku kazdej hodnote zoznam s
ROWID. Tieto ROWID konkrétne urcuju riadky s danou hodnotou. V bitmapovom indexe sa
namiesto zoznamu s ROWID pouziva bitmapa pre kazda jednu hodnotu stipca. Kazdy bit
v bitmape tak zodpoveda jednému riadku v tabulke. Ak je bit nastaveny na 1, znamena to, ze
dany riadok nadobuda prave tato jednu hodnotu. Na konverziu bitu na konkrétnu hodnotu

ROWID sa pouZiva mapovacia funkcia. Ak ma atribut len malo r6znych hodndt, bitmapovy
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index je velmi efektivny na priestor. NavySe z bitmapami sa daji vykonavat’ rychle bitové
operacie. Ak je v podmienke WHERE dotazu kombinacia nejakych dvoch stipcov, nad
ktorymi s postavené bitmapové indexy, riadky dotazu vyhovujuce podmienkam dostaneme
vel'mi efektivne. Optimalizator pomocou jednoduchych bitovych operacii AND, OR, NOT
skombinuje bitové mapy a ziska jednu vyslednu, ktoru premapuje konkrétny zoznam riadkov

(ROWID) a vygeneruje vysledok.

Bitmapové indexy sa Casto vyuzivaju v prostredi datovych skladov. Zrychl'uju ad-hoc dotazy
amaju nizke naroky na priestor aj vd’aka dobrej kompresii. B-tree indexy nad velkymi
tabul’kami maju Casto vacsSiu velkost' ako samotné data v tabul'ke. Naproti tomu bitmapové
indexy maja zlomok velkosti dat v tabulke.

Dotazy, ktoré obsahujii podmienky s predikatmi <, >, <=, >= st efektivnejSie spracované
pomocou klasickych b-tree indexov.

Najefektivnejsie st bitmapové indexy nad atributmi, ktoré nadobudaji malo roznych hodnot.
Ak pocet roznych hodnét atribitu tvori menej ako 1% vSetkych riadkov tabulky, potom je

atribut vhodnym kandidatom pre bitmapovy index.
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4 Zakladné pristupové metody

4.1 ROWID

Oracle pouziva ROWID na identifikaciu konkrétneho riadku v databaze. Kazdy riadok ma
svoje jedineéné ROWID, ktoré ho uréuje. Vietky tabulky majt jeden pseudostipec, ktory sa
vola ROWID a sklada sa zo Styroch casti.

- databazovy segment

- relativne ¢islo stiboru, ktoré je unikatne vzhl'adom na tablespace

- ¢islo datového bloku

- ¢islo riadku v datovom bloku

Kombinaciou tychto prvkov dostavame jedinecne identifikovany riadok v databaze. Ak
zadame vo WHERE podmienke dotazu priamo konkrétne ROWID, je to najrychlejsi sposob

pristupu ku konkrétnemu riadku v databaze.
4.2 Full table prehPadavanie

Full table prehladavanie tabul’ky znamena sekvencné Citanie tabul'ky bez pouzitia indexov
alebo inych prostriedkov. Je to najzakladnejSia metodda pristupu k tabul’ke avSak ani zdaleka
nie najpomalSia. Oracle umoziuje Citanie viacerych blokov z databdzového stiboru v jednej
vstupno-vystupnej operacii. Pri full table prehladavani je mozné vyuzit paralelizmus
arozdelit’ prehl'addvanie na viaceré podprocesy. Viaceré zdroje uvadzaju hranicu 5% ako
vyhodnu pre pouzitie full table prehl'adavania resp. pristupu k tabul’ke pomocou indexu. To
znamena, ze ak oCakdvame, Ze naS dotaz vyberie ztabulky viac ako 5% jej riadkov, je
vyhodné pouzit’ full table prehladévanie. Z toho je zrejmé, ze pristup k tabulke pomocou
indexov je efektivny len pre vel'mi maly pocet vyberanych riadkov. Toto tvrdenie plati vSak

len pre klasické indexy a nie bitmapové indexy, kde je situacia o nieco ina.
4.3 Indexové prehPadavanie

Pristup k tabul’ke pomocou indexov moze vel'mi vyrazne ovplivnit’ rychlost SQL dotazu. Pri

tejto metéde vSak moze byt citané nie len zindexovych blokov ale aj datovych blokov.
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Tie nebyvaju Casto sekvencné a preto nie je mozné vyuzit’ viacblokové Citanie ako pri full
table prehladdvani. VSeobecné pravidlo pre B*-tree indexy hovori, Ze pouZitie indexu pri
selekcii je vyhodné, ak vyselektujeme menej ako 5% riadkov z tabul’ky. Toto je samozrejme

vel'mi vS§eobecné pravidlo a skuto¢na hranica zavisi od dat.

4.4 Fast full indexové prehPadavanie

Fast full indexové prehladavanie je alternativa k full table prehladavaniu. Pouziva sa
v pripade, Ze index obsahuje vietky potrebné stipce, ktoré selektujeme. Fast full index pristup
je rychlejsi ako klasicky indexovy pristup lebo vyuziva viacblokové operacie. Tiez moze byt
paralelizovany ako full table prehl'adavanie. Tento sposob vSak nevracia nutne vSetky riadky
v zotriedenom poradi. Ak je navySe v dotaze pouzity nejaky predikat, ktory obmedzuje

mnozinu riadkov, ned4 sa tdto metdda pristupu pouzit.

4.5 SKkip scan indexové prehl’adavanie

Spojeny index, ktory sa sklada z viacerych stipcov je zvy&ajne mozné pouzit' len v pripade, Ze
dotaz obsahuje podmienku na vetky stipce indexu. Skip scan prehl'adavanie je viak mozné
pouzit’ aj vtedy, ked’ nie je znama hodnota prefixového stipca v indexe. Optimalizator vtedy
pouZije algoritmus skip scan na ziskanie ROWID riadkov, ktoré nepouzivaju prefixovy stipec
indexu. Skip scan algoritmus tak redukuje potrebu vytvaranie indexu, ktory sa pouziva len

sporadicky.
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5 Triedenia

Jazyk SQL obsahuje viaceré komponenty, ktoré implicitne pouzivaju triedenie. Napr.
operacie DISTINCT, GROUP BY, UNION, MINUS a INTERSECT vzdy vyvolaju triedenie.
KedzZe triedenie hodndt nejakého stipca tabul’ky méze byt velmi draha operacia, je vyhodné
sa triedeniam vyhybat' pokial’ je to moZné. Jednou z metdd, ako sa vyhnut triedeniu je
pouzitie indexov. Najmé spdjané indexy ndm mozu vel'mi pomoct’ pri redukovani triedenia.
Pretoze sa index musi ¢itat’ sekvencne, stracame pritom schopnost’ ¢itat’ viac blokov v jednej
vstupno-vystupnej operacii. Prehl'adavanie tabul'ky pouzitim index fast full nam nezarucuje,

ze riadky budu vyberané v spradvnom poradi.
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6 Spojenia

Ak je za klauzulou FROM v dotaze uvedenych viacero tabuliek, ide o dotaz so spojenim.

Optimalizator pouziva spojenia napriklad aj v pripade poddotazov.

Priklad:
SELECT c.cust_last name, c.cust_first name,
co.country id, co.country name

FROM customers c¢ JOIN countries co

ON (c.country id = co.country_id) -- spdjaci predikat
AND co.country id = ‘JP’ -- nespajaci predikat
OR c.cust_id = 205; -- jednoriadkovy predikat

spajaci predikat — predikat za klauzulou WHERE, ktory obsahuje stipce dvoch tabuliek

spojenia

nespajaci predikat — predikat za klauzulou WHERE, ktory obsahuje iba stipce zjednej
tabulky

jednoriadkovy predikat — predikat rovnosti nad stipcom, ktory je bud’ primarny kI'a¢ alebo je
typu UNIQUE. Alebo je na stipci postaveny UNIQUE INDEX bez d’aldich obmedzeni.

Optimalizator v tomto pripade vie, Ze predikat vybera najviac jeden riadok z tabul’ky.

equijoin — najéastej$i typ spojenia, pri ktorom je medzi stipcami spajanych tabuliek

znamienko rovnosti (=)

nonequijoin — spajaci predikat obsahuje nejaky iny operator porovnania, napr. <, >, <=, >=

alebo <>
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6.1 Typy spojeni

Operacia spojenia kombinuje riadky z dvoch tabuliek a vytvori jednu mnozinu riadkov.

Oracle pozna tieto typy spojenia:

e Nested loop

e Sort-Merge
e Hash
e Cluster

e Full outer spojenia

6.1.1 Spajanie tabuliek pomocou Nested loop

Pri spéjani tabuliek pomocou nested loop sa jedna tabul’ka definuje ako vonkajsia (veduca) a
druha ako vnutorna. Spojenie sa potom vykona tak, ze pre kazdy riadok z veducej tabulky sa

vyhl'adajt jeho pary vo vnuatornej tabul’ke:

e pre kazdy ridok vonkajsej tabulky
e pre kazdy riadok vnltornej tabul’ky

e over, ¢i sa riadky zhoduju

Standardny plan vykonania pre nested loop spojenie:
NESTED LOOPS
TABLE ACCESS (..) OF vonkajsSia_ tabulka
TABLE ACCESS (..) OF vnutorna tabulka

Nestep loop sa Casto pouziva v kobindcii s pristupom cez indexy. V tomto pripade bude plan

vykonania nasledovny:

NESTED LOOPS
TABLE ACCESS (BY ROWID) OF vonkajSia tabulka
INDEX (... SCAN) OF index vonkajsSej_ tab
TABLE ACCESS (BY ROWID) OF vnﬁtorné_tabu]lka
INDEX (RANGE SCAN) OF index vniatornej_ tab (NON-UNIQUE)
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Vo vicsine pripadov sa na pristup k vonkajsej tabul’ke pouziva full table prehl'adavanie.

Pri nonequijoin spojeniach nie je mozné pouzit' hash na spojenie tabuliek. V zavislosti od
nespajacich predikatov dotazu potom modze plan vykonania obsahovat’ nested loop s full table
prehl'adavanim vonkajSej aj vnutornej tabul’ky. To znamend, Zze pre kazdy riadok vonkajsej

tabulky sa vykona full table scan vnutornej tabul’ky, ¢o je vel'mi neefektivny spdsob spojenia.

Nested loop je mozné pouzit’ prakticky pri akomkol'vek spojeni dvoch tabuliek bez ohl'adu na
predikat spojenia. Koli jeho slabej vykonnosti pri spajani vac¢Sich tabuliek sa pouziva len

vtedy, ak nie je mozné pouzit’ hash, sort-merge alebo cluster spojenie.

vonkajsi cyklus

vnutorny cyklus

testovanie zhody

Obr. 2: Schéma nested loop spojenia

6.1.2 Sort-merge spojenie

Pri spajani tabuliek pouzitim sort-merge sa obe spajané tabul’ky najprv utriedia podla stipcov,
cez ktoré sa spajaju. Ak bolo zotriedenie niektorej z tabuliek vykonané uz v predoslej
operacii, tabul’ka sa uz nemusi znovu triedit. Prave triedenie je najzlozitejSou Cast'ou tohoto
typu spajania, najmé ak ho nie je mozné vykonat' v pamiti. Po utriedeni sa obidve tabulky

skombinuju a kontroluje sa zhoda v spajacom predikate.
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Zékladny plan vykonania:

MERGE (JOIN)
SORT (JOIN)
TABLE ACCESS OF tabulkaA
SORT (JOIN)
TABLE ACCESS OF tabulkaB

Operacie TABLE ACCESS nad oboma tabul’kami je mozné vykonat pouzitim indexov, ak
index obsahuje nejaké nespdjacie predikaty. VacSinou sa ale na pristup k tabul’kdm pri tomto
spojeni pouziva full table scan. Na poradi, v akom su tabulky zotriedované, nezaleZzi.
Neexistuje tu ziadna vonkajSia alebo vnutorna tabulka. Sort-merge spojenie je vykonnejSie
ako nested loop v pripade, ze pocet riadkov vyhovujiacich podmienke spojenia tvori vac§inu
tabulky. V pripade malého poc¢tu zhodnych riadkov byva rychlejsi nested loop s pouzitim

indexu.

T 7

Triedenie Triedenie

Tabulka 1 Tabul'ka 2

Obr. 3: Schéma sort-merge spojenia

27



6.1.3 Hash spojenie

Na vyuzitie hash spajania tabuliek je potrebny cost-based optimalizdtor. Podobne ako
sort-merge spojenie, hash je mozny len v pripade equijoin (=) spdjania. Hash vykonava tieto

kroky:

o full table scan oboch tabuliek, pricom sa kazda z nich rozdeli na tol’ko particii, ako je
potrebné, podl'a dostupnej pamite
e na najmensej particii sa vytvori hashovacia tabulka a pouzije dalSiu particiu na

overovanie hashovacej tabulky

Vsetky particie, ktoré nebolo mozné umiestnit’ do pamaéte, si ulozené na disk. Pocet particii,

na ktoré boli tabulky rozdelné zavisi od velkosti dostupnej pamite.

Plan vykonania hash spojenia:

HASH JOIN
TABLE ACCESS OF (...) tabul’kaA
TABLE ACCESS OF (...) tabul’kaB

Tabulka 1 Tabulka 2
(vytvorenie vstupu) (testovacia)

Hasovacia
tabulka a

bitmapovy filter v
pamaéti

Vystupna
mnozZina
riadkov

Obr. 4: Schéma hash spojenia
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7 Hinty
7.1 Ovplyviiovanie optimalizatora pomocou hintov

Hinty ndm dovol'uju robit’ rozhodnutia, ktoré obyc¢ajne robi za néas optimalizator. Ako dizajnér
aplikacie mdézeme mat niekedy lepSie informécie o objektoch v databdze ako samotny
optimalizator. Napriklad mézeme vediet, ze konkrétny index je selektivnejsi ako iny, pre
niektoré dotazy. Tieto vedomosti ndm umoziuji zvolit’ efektivnejsi plan vykonania dotazu
ako optimalizator. Hinty dovol'uju presne definovat, aky plan vykonania ma optimalizator

pouzit’ na vykonanie konkrétneho dotazu.
Pouzitim hintov je mozné ovplyvnit’:

e spoOsob pristupu k optimalizacii dotazu

e ciel cost-based optimalizatora pre SQL dotaz
e pristupovu cestu ku kazdej tabulke v dotaze
e poradie spdjania tabuliek

e spdsob spojenia dvoch tabuliek

VSetky hinty okrem hintu RULE maji za nésledok pouzitie cost-based optimalizatora na
vykonanie dotazu. Ak nema optimalizator k dispozicii Statistiky, budu pouzité Standardné

hodnoty.

Hinty ovplyviiuji optimalizaciu v bloku dotazu, v ktorom s uvedené. Blok dotazu méze byt

napr.:

« jednoduchy prikaz SELECT, UPDATE alebo DELETE
e poddotaz komplexného dotazu

o cast zloZzeného dotazu (napr. pomocou prikazu UNION)
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Hinty st definované ako sucast’” komentdra so znakom ,,+*“. Dva rézne tvary syntaxu su

nasledovné:

{DELETE | INSERT | SELECT |UPDATE} /*+ hint [text] [hint[text]]... */

alebo

{DELETE | INSERT | SELECT | UPDATE} --+ hint [text] [hint[text]]...
kde:
DELETE, INSERT, SELECT a UPDATE su klucové slova, ktoré zacinaju blok dotazu.
Komentare, ktoré obsahju hinty moézu nasledovat’ len po tycho prikazoch. Ak je hint

definovany nespravne alebo so syntaktickou chybou, tak ho optimalizator ignoruje.
7.1.1 Definovanie kompletnej mnoZiny hintov pre dotaz

V niektorych pripadoch je nutné definovat’ kazdu operaciu v dotaze pomocou hintov, aby ste
ziskali optimalny plan vykonania. Ked’ optimalizujete komplexny dotaz obsahujuci viacero
tabuliek a uvediete len hint INDEX pre niektort z tabuliek, optimalizator doplni ostatné
operacie podl'a svojich moZznosti. M6ze sa stat, Ze hintom definovany index vobec nebude

zohladneny, lebo je nepouzitelny v kombinacii s metdédou spojenia danej tabul’ky.

V nasledujicom dotaze sa pomocou hintov definuje poradie tabuliek, v ktorom sa budu sp4jat,

pouzité metddy spojenia aj pristupové cesty k tabul'kam:

SELECT /*+ ORDERED INDEX (b, jl br balances_nl) USE NL (j b)
USE NL (glcc glf) USE MERGE (gp gsb) */

.application_id ,

.set_of books_id ,

.personnel_id,

.vendor_id Personnel,

" v o o U

.segmentl PersonnelNumber,
p.vendor name Name

FROM jl br journals j,

j1l_br balances b,
gl_code_combinations glcc,
fnd flex values vl glf,

gl _periods gp,

gl_sets_of books gsb,
po_vendors p

WHERE
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7.2 Rozdelenie hintov

Hinty optimalizatora sa delia podl'a [2] do nasledujucich kategorii:

7.2.1

hinty pre definovanie pristupu a ciel’'a optimalizécie
hinty na definovanie metody pristupu k tabulke
hinty pre transformaciu dotazu

hinty na definovanie poradia spéjania tabuliek
hinty na definovanie metod spojenia tabuliek

hinty pre paraelné vykondvanie dotazu

Hinty pre definovanie pristupu a ciel’a optimalizacie

Hinty ztejto kategorie umoziuju zvolit medzi pouzitim rule-based optimalizatora a cost-

based optimalizatora. Pri pouziti cost-based optimalizatora d’alej dovol'uju vyber spdsobu

optimalizacie dotazu pre najvacsiu priepustnost’ alebo najrychlejsiu dobu odozvy.

Hinty:

ALL ROWS
FIRST ROWS(n)
CHOOSE

RULE

Ak je v SQL dotaze uvedeny konkrétny pristup a ciel'’ optimalizacie, tak ho optimalizator

pouzije aj v pripade, Ze k objektom neexistuju Statistiky. Chybajlice Statistiky sa nahradia

preddefinovanymi Standardnymi hodnotami, o moze viest’ k neefektivnej optimalizacii.

ALL ROWS

Tento hint implicitne pouzije cost-based optimalizator na dotaz, ktory optimalizuje s cielom

¢o najvicse] prispustnosti dat. To zamend vykonat” kompletny dotaz a vygenerovanie celéj

mnoziny riadkov pouzitim minimalnych prostriedkov.

(7 1 ALL_ROWS {7
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Napriklad:

SELECT /*+ ALL_ROWS */ empno, ename, sal, job
FROM emp
WHERE empno = 7566;

FIRST ROWS(n)

Hint FIRST_ROWS(n) (kde n je kladné celé cCislo) alebo FIRST_ROWS definuje optimalizaciu
dotazu pre rychlu odozvu. Hint FIRST_ROWS(n) ponuka vicSiu presnost. Optimalizator sa

snazi vygenerovat plan, ktory vracia prvych n riadkov vysledku ¢o najefektivnejsie.

@R 010,00

Napriklad:
SELECT /*+ FIRST ROWS(10) */ empno, ename, sal, job
FROM emp
WHERE deptno = 20;

V tomto priklade ma kazdé oddelenie viacero zamestnancov. Uzivatel pomocou hintu

definuje poziadavku, ze chce prvych 10 zamestnancov ziskat’ ¢o najrychlejsie.

CHOOSE

Hint CHOOSE je Standardnym nastavenim optimalizatora a nemusi byt uvedeny. Oznamuje
optimalizatoru, Ze méa vybrat spdsob pristupu k optimalizacii. Optimalizator sa na zéaklade
existencie Statistik k pouzitym objektom rozhodne pre sposob pristupu. Ak existuju Statistiky
aspon k jednej tabulke, uvedenej v dotaze, tak sa pouzije cost-based pristup k optimalizaii
dotazu. Ak optimalizator nema k dispozicii Statistiky k ziadnemu objektu, pouzije rule-based

pristup k optimalizacii dotazu.

O EEEL O

Napriklad:
SELECT /*+ CHOOSE */ empno, ename, sal, job

FROM emp
WHERE empno = 7566;
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RULE

CO{RE (D

Hint RULE definuje pouzitie rule-based pristupu k optimalizacii dotazu ako v tomto priklade:

SELECT --+ RULE

empno, ename, sal, job
FROM emp

WHERE empno = 7566;

7.2.2 Hinty na definovanie metody pristupu k tabul’ke

Kazdy z nasledujtcich hintov definuje metddu pristupu k tabul’ke:

« FULL
« ROWID
o« INDEX

« INDEX ASC

« INDEX COMBINE
« INDEX DESC

« INDEX FFS

« NO INDEX

Ak zadefinujete hint pre konkrétnu metodu pristupu k tabul'ke, optimalizator tito metodu
pouzije len v pripade, Ze je tito pristupovi metddu mozné zvolit. V opa¢nom pripade hint

ignoruje.

FULL

Hint FULL printti optimalizator aby pouzil full table prehladavanie ako metddu pristupu

k tabul’ke uvedenej v parametri.

O 0:CDL0.0
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Priklad:

SELECT /*+ FULL(A) nepouZije index na atribute accno */ accno, bal

FROM accounts a

WHERE accno = 7086854;

Optimalizator vykona full table prehl'adavanie tabulky accounts aj v pripade, Ze existuje

index na atribute accno, ktory by mohol byt pouzity.

ROWID

Hint ROWID definuje prehl'adavanie tabul’ky cez ROWID.

L0, CD 0.0

V nasledujicom priklade vyhl'addvame riadok pomocou rozsahu ROWID:

SELECT /*+ROWID (emp)*/ *
FROM emp
WHERE rowid > 'AAAAtkAABAAAFNTAAA' AND empno = 155;

INDEX

Hint INDEX zvoli prehladdvanie tabulky pouzitim indexu, ktory mdzeme definovat ako

parameter. Tento hint je mozné pouzit’ v spojeni s B-tree indexom, bitmapovym indexom aj

spajacym bitmapovym indexom. Pri bitmapovych indexoch sa ale doporucuje pouzitie hintu

INDEX_COMBINE, ktory dokédze vyuzit’ Specidlne vlastnosti bitmapovych indexov.

rdary)
@ T 0

Ako paramaeter hintu mézeme uviest’ aj viacero indexov:

e Ak je paramatrom hintu len jeden index, potom optimalizator prehl'adava tabulku

pouzitim tohto indexu aneberie do uvahy full table prehl'addvanie ani Ziadny iny

index.

e Ak je parametrom hintu viacero indexov, potom optializator rozhoduje o pouziti

indexu na zaklade ceny prehl'adavania danej tabulky tymito indexami. MozZe sa tiez
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rozhodnut’ pre pouzitie viacerych indexov sucasne a zvoli pristupovu cestu (indexovi)
s najnizSou cenou. Optimalizator pritom neberie do uvahy full table prehladdvanie
alebo prehl'addvanie pomocou indexu, ktory nie je uvedeny v zozname ako paramater
hintu.

e Ak neuvedieme ako parameter hintu ziadny index, optimalizator vyberd vhodnt
pristupovu cestu spomedzi vSetkych moznych indexov v tabul’ke. Méze takisto zvolit’
viacero indexov naraz azlucit vysledky. Neberie vSak do uvahy full table

prehl'adavanie.

Napriklad nasledujtci dotaz vybera meno, vysku a vdhu vSetkych muzov v nemocnici:

SELECT meno, vyska, vaha
FROM pacienti
WHERE pohlavie = 'm';

Predpokladajme, Ze na atribite pohlavie je index a ze atribut nadobuda hodnoty len m a z.
Ak je porovnatel'ne vela muzskych pacientov v nemocnici ako Zenskych, tak dotaz vracie
relativne vysoké precento riadkov zcelej tabulky. V takomto pripade bude zrejme
efektivnejSie full table prehl'adavanie nez pristup cez indexy. Ak vsSak len malé percento
pacientov nemocnice s muzi, potom by pristup pouzitim indexu mohol byt’ ovela rychlejsi
ako full table prehladdvanie. Ak neboli nad atribitom pohlavie ratané frekvenéné
histogrami, potom sa optimalizator nevie sadm spravne rozhodnut’ pre indexové prehl'addvanie
tabul’ky. Cost-based optimalizator predpokladd, Ze kazdd hodnota mé& rovnaku Sancu na
vyskyt v kaazdom riadku. Cize pre atribut s dvomi moznymi hodnotami je tito Sanca na
vyskyt 50%. Preto cost-based optimalizator zvoli full-table prehl'addvanie a nie indexovy

pristup.

Ak méame informécie o hodnote atribtu, ktord je uvedend v podmienke WHERE, Ze tato
hodnota sa vyskytuje len malo percentach riadkov tabul’ky, potom mdzeme pouzit’ hint INDEX.
Tym prinutime optimalizator, aby vykonal indexové prehladavanie tabulky namiesto full

table prehl'adavania.
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Priklad:

SELECT /*+ INDEX (pacienti pohlavie_ index) pouZi index pohlavie_ index
pretoZe v tabulke pacienti je len malo muzZskych pacientov. */
meno, vyska, vaha
FROM pacienti
WHERE pohlavie = 'm';

Hint INDEX je mozné pouzit’ aj pre predikat IN-list.

INDEX ASC

Hint INDEX_ASC definuje indexové prehladavanie tabulky ako v predoslom pripade. Ak sa
vSak pouziva v plane vykonania index range scan, prehladdvanie indexovych hodndt sa

vykona vo vzostupnom (rasticom) poradi.

@
@ (- 070

INDEX COMBINE

Hint INDEX_COMBINE urcuje metodu pristupu k tabul’ke pouzitim bimtapovych indexov. Ak
ako paramater neuvedieme oznacenie ziadneho indexu, optimalizator berie do Gvahy vsetky
mozné kombinécie bitmapovych indexov, ktoré su k dispozicii v tabul’ke. Ak uvedieme ako
parameter nejaké konkrétne bitmapové indexy, potom optimalizator zvoli nejaku efektivnu

kombindciu uvedenych indexov.

D)
() Er oownE (7)1 0702

Napriklad kombinacia indexov sal bmi a hiredate bmi :

SELECT /*+INDEX COMBINE (emp sal bmi hiredate bmi)*/ *
FROM emp
WHERE sal < 50000 AND hiredate < '01-JAN-1990';
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INDEX DESC

Hint INDEX_ASC definuje indexové prehladavanie tabulky ako v predoslom pripade. Ak sa
vSak pouziva v plane vykonania index range scan, prehladavanie indexovych hodndt sa

vykona v zostupnom (klesajucom) poradi.

)
(PO WBL BG4 )i 0203

INDEX FFS

Ak pouzijeme hint INDEX_FFS optimalizator vykona fast full indexové prehl'adavanie danej
tabul’ky. Tato metodu je mozné pouzit’ v pripade, ze vyberame len atributy, ktoré st sticastou
indexu. Je to velmi rychla metéda pristupu, lebo prehl'addvame len samotny index

a nepristupujeme k datam tabulky.

(=
OILEEI OGS 0102

Napriklad tu je mozné pouzit’ fast full indexové prehl'adavanie, lebo vyberame len atribut

empno, ktory je sucast’ou indexu emp _empno:
SELECT /*+INDEX FFS(emp emp_ empno)*/ empno

FROM emp
WHERE empno > 200;

NO_INDEX

Hint NO_INDEX vylucuje pouzitie jedného alebo viacerych indexov pri optimalizacii.

e,
OO L o0,

Ak je parametrom hintu len jeden index, potom optimalizator neberie do uvahy pri

optimalizacii len tento jediny index. Ostatné indexy, ktoré nie su uvedené mdzu byt pouzité

v plane vykonania. Ak je parametrom hintu viacero indexov, potom ziadny z nich nebude
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uvazovany pri optimalizacii dotazu. Ak je hint uvedeny bez parametrov, potom optimalizator

neuvazuje pouzitie Ziadneho z indexov v tabulke.

Ak su ako hinty jedného dotazu uvedené NO_INDEX hint aj index hint (INDEX, INDEX_ASC,
INDEX_DESC, INDEX_COMBINE, or INDEX_FFS) a oba pouZzivaji rovnaky index, potom st oba
hinty ignorované a optimalizator berie do Gvahy pouzitie indexov ako keby nebol v doatze

uvedeny ziadny hint.

Napriklad:
SELECT /*+NO_INDEX (emp emp_ empno)*/ empno
FROM emp
WHERE empno > 200;

7.2.3 Hinty pre transformaciu dotazu

Nasledujuce hinty urcuju pouzitie roznich metdd transformécie dotazov.

« USE CONCAT
« NO EXPAND

« REWRITE
« MERGE
« STAR TRANSFORMATION
« FACT
« NO FACT

USE_CONCAT

Ak je vo WHERE podmienke dotazu uvedenych viacero podmienok spojenych pomocou OR,
potom pouzitim hintu USE_CONCAT optimalizator prepiSe dotaz na viacero dotazov
zjednotenych pouzitim UNION ALL. Standardne sa tato transformacia vykonava len v pripade,

ze cena zlozeného dotazu je menSia, ako cena dotazu bez transformacie.

(P e oomm (D)
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Cize pouzitim hintu sa nasledujuci dotaz

SELECT /*+USE_CONCAT*/ *
FROM emp
WHERE empno > 50 OR sal < 50000;

pretransformuje na zlozeny dotaz

SELECT *

FROM emp

WHERE empno > 50;
CONCATENATION
SELECT *

FROM emp

WHERE sal < 50000;

NO_EXPAND
Hintom NO_EXPAND prinutime optimalizator, aby vykonal namiesto OR expanzie (ako

v predoslom priklade) IN-list iteraciu.

(EH D ()

Napriklad:

SELECT /*+NO_EXPAND*/ *
FROM emp
WHERE empno = 50 OR empno = 100;

REWRITE

Pri pouziti hintu REWRITE sa optimalizator pokusi prepisat’ dotaz pouzitim materializovanych
pohl'adov. Hint sa d& pouzit’ s pohl'admi ako parametrami alebo bez nich. Ak je ako parameter
uvedeny pohl'ad, tak sa optimalizator pokusi prepisat dotaz pouzitim tohto pohladu bez

ohl'adu na cenu.

ey
@m0 6,
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MERGE

Hint MERGE dovoluje spajanie pohl'adov s dotazmi. Ak dotaz pohl'adu obsahuje GROUP BY
prikaz alebo DISTINCT, potom mdze optimalizator zlucit’ tento pohl'ad z volajucim dotazom.
Spéjanie dotazov nie je cost-based operacia, preto je nutné uviest’ hint vo volajicom dotaze.

Ak hint nie je uvedeny, optimalizator zvoli iny pristup.

EHPERGE HDAEHDAD

Napriklad:

SELECT /*+MERGE (v)*/ el.ename, el.sal, v.avg_sal
FROM emp el,

(SELECT deptno, avg(sal) avg_sal

FROM emp e2

GROUP BY deptno) v
WHERE el.deptno = v.deptno AND el.sal > v.avg_sal;

STAR _TRANSFORMATION

Pouzitie star transformdacie ako techhniky na optimalizaciu dotazov nas star schémemi
detailne popisujeme v samostatnej kapitole. Hint STAR_TRANSFORMATION déava instrukcie
optimalizatoru, aby pouzil najleps$i mozny plén s pouzitim star transformacie. Aj ked’ je hint
uvedeny spravne, mdze sa stat, Ze plan vykonania nebude obsahovat’ star transforméciu.
Optimalizator zohl'adiiuje prepisanie dotazu na poddotazy pre dimenzie. Ak je porovnavana
cena transformovaného dotazu vicsSia ako cena netransformovaného, star transformacia sa

nepouzije.

_,@4 STAR_TRANSFORMAT I0H |-»@+

FACT

Hint FACT je pouZzivany pri optimalizacii star schém na urcenie faktovej tabul’ky.

GHLEENL0,CDL0,0
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NO_FACT

Hint NO_FACT naopak ucuje taulku, ktora by nemala byt ohl'adiiovana ako faktova pri star

transformacii dotazu.

CL I 0, CD 020

7.2.4 Hinty na definovanie poradia spajania tabuliek

Tieto hinty je mozné pouzit’ na definovanie poradia, v ktorom sa budu spajat’ tabul’ky dotazu:

e ORDERED
e STAR
ORDERED

Vel'mi dolezity hint ORDERED, ktory povie optimalizatoru, aby spajal tabul’ky v takom poradji,

v akom su uvedené za prikazom FROM.

Ak nepouzijeme hint ORDERED, poradie spojenia tabuliek v dotaze urci optimalizator saim na
zaklade svojich informdacii. Ak mame detailné informécie o poctoch riadkov, ktoré sa
z danych tabuliek selektuju, mozeme vediet’ lepSie odhadnat’ vnitornti a vonkajsiu tabulku

spojenia lepSie ako optimalizator.

OIEEELO

STAR

Hint STAR definuje pouZitie STAR planu vykonania, ak je to mozné. Tento postup na rozdiel
od star transformacie spracuvava najvacsiu tabulku ako posledni. Spéja ju pomocou nested-
loop spojenia a pouzitim zlozenych indexov s ostatnymi tabul’kami (dimenziami). Tento hint
je mozné pouzit’ len ak su spédjané aspon tri tabul’ky a na najvacsej z nich je zlozeny index
obsahujtici aspon tri atributy. Optimalizator berie do Gvahy aj r6zne kombinacie spojeni

malych tabuliek.

O 1D
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Efektivny plan vykonania tejto transformdacie je mozné docielit’ analyzovanim tabuliek, ktoré
sa spdjaju. Na zéklade takto ziskanych Statistik mé4 optimalizator moznost’ vygenerovat’ dobry

plan vykonania.

7.2.5 Hinty na definovanie metod spojenia tabuliek

Nasledujtice hinty sa pouzivaji na vyber konkrétnej metddy spojenia dvoch tabuliek v dotaze:

« USE NL

« USE MERGE
« USE HASH

« DRIVING SITE
« LEADING

« HASH AJ, MERGE AJ, and NL AJ
« HASH_SJ, MERGE SJ, and NL_SJ

Pouzitie hintov USE_NL a USE_HASH sa odporti¢a v kombinécii s hintom ORDERED, ktory
definuje presné poradie spajanych tabuliek. Optimalizator pouzije tieto hinty vzdy ked je
uvedena tabulka tzv. vnutorna tabulka spojenia. Ak je uvedend tabulka vonkajSou taulkou

spojenia, hint bude ignorovany.

USE NL

Pouzitim tohto hintu je mozné donutit’ optimalizator aby pripajal dant tabulku k inej
pouzitim nested-loop spojenia. Tabulka uvedend ako parameter je vnutornou tabulkou

spojenia.

EHER D@D

Nasledujuci dotaz spaja dve tabul’ky accounts a customers:

SELECT accounts.balance, customers.last name, customers.first name
FROM accounts, customers

WHERE accounts.custno = customers.custno;
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Ako sme popisali vysSie, optimalizator je Standardne nastaveny na optimalizaciu dotazov pre
najlepSiu priepustnost’ dat. Preto si vyberie medzi spojenim tabulieck pomocou nested loop
spojenia, sort-merge spojenia alebo pouzije hash spojenie. Vybere nejlepsiu metddu, ktora

vygeneruje vSetky riadky vysledku ¢im najrychlejsie.

Ak v8ak chceme zoptimalizovat’ dotaz tak, aby vracal prvé riadky vysledku ¢im najrychlejSie
anezaujima nas cely vysledok, mdze pouzit hint. PrinGtime optimalizator, aby pripojil
tabul’ku pomocou nested loop spojenia, ktoré zrejme vygeneruje prvych par riadkov dotazu

ryclejsie ako napr. hash spojenie alebo sort-merge spojenie.

V nasledujicom priklade sa pouzitim nested loop spojenia pripaja tabul’ka customers, ako

vnutorna tabul’ka spojenia:

SELECT /*+ ORDERED USE_NL (customers) to get first row faster */
accounts.balance, customers.last name, customers.first name
FROM accounts, customers

WHERE accounts.custno = customers.custno;

Nested loop spojenie dokdze vygenerovat’ prvych pér riadkov vysledku obycajne ryhlejsie ako
napr. sort-merge spojenie. Metoda nested loop vie vratit’ prvé riadky uz po nacitani jedné¢ho
riadku z vonkajSej tabulky a ndjdeni ekvivalentného riadku vo vnutornej tabulke. Pri pouziti
metody sort-merge sa najprv prehladavaju a zorad’uji obe spéjané tabulky a az potom je

mozné vygenerovat’ prvé riadky vysledku.

USE_MERGE

Ak pouzijeme hint USE_MERGE, optimalizator pripoji dant tabulku pouzitim metddy sort-

merge.

FHTERE LD @Y DD

V priklade st ako parameter uvedené dve tabulky, ktoré¢ budi spojené pouzitim sort-merge

spojenia:
SELECT /*+USE_MERGE (emp dept)*/ *

FROM emp, dept
WHERE emp.deptno = dept.deptno;
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USE_HASH

Hint USE_HASH definuje ako metddu spojenia tabuliek hash spojenie.

EHEFFT D EP DO
Napriklad:

SELECT /*+use_hash (emp dept)*/ *
FROM emp, dept
WHERE emp.deptno = dept.deptno;

LEADING
Hint LEADING sluzi na definovanie veducej tabulky pri spajani dvoch tabuliek. Tabul'ka

uvedena v parametri hintu bude prehl'addvana ako prva, tzv. vonkajsia tabul’ka.

Ak je v dotaze uvedenych viacero hintov LEADING, vSetky budu optimalizatorom ignorované.

Hint ORDERED ma vicSiu prioritu ako LEADING hint.

T HDEHDHD

HASH AJ, MERGE AJa NL_AJ

Hinty MERGE_AJ, HASH_AJ, a NL_AJ sa vkladaju do poddotazu, ktory nasleduje za klauzulou
NOT IN. MERGE_AJ pouZziva sort-merge anti-join, HASH_AJ pouziva hash anti-join a NL_AJ
pouziva nested loop anti-join. Operdcia anti-join sa pouziva na vypocet rozdielu dvoch

mnozin, napr. pri pouziti NOT IN predikatu.

HASH SJ, MERGE SJ a NL SJ

Hinty HASH_SJ, MERGE_SJ a NL_SJ sa vkladaju do poddotazu za klauzulou EX1STS. HASH_SJ
pouziva na vypocet vysledku hash semi-join, MERGE_SJ pouziva sort merge semi-join a NL_SJ

pouziva nested loop semi-join.
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Napriklad:
SELECT * FROM dept
WHERE exists (SELECT /*+HASH_SJ*/ *
FROM emp
WHERE emp.deptno = dept.deptno
AND sal > 200000) ;

Pouzitie hintu prinati optimalizator prepisat poddotaz na Specidlne spojenie medzi oboma
tabul’kami v dotaze. Toto Specidlne spojenie funguje tak, ze aj ked’ existuje v poddotaze
viacero riadkov, ktoré si ekvivalentné s riadkom hlavného dotazu, do vysledku sa generuje

len jeden riadok.

Poddotaz je mozné prepisat na semi-join len v niektorych pripadoch a existujii isté

obmaédzenia:

e v poddotaze moze byt iba jedna tabul'ka
e vonkajsi blok dotazu nesmie byt sdm poddotazom
e poddotaz musi byt spojeny s vonkajSim dotazom pomocou ekvivalencie

e v poddotaze nesmie byt pouzity prikaz GROUP BY, CONNECT BY alebo ROWNUM

7.2.6 Hinty na paralelné vykonavanie dotazu

Nasledujtce hinty sluzia na ovplyviiovanie paralelného behu dotazu:

e PARALLEL
e NOPARALLEL

PARALLEL

Hint PARALLEL sluzi na definovanie poctu stibeznych procesov, ktoré budu vykonavat’ dany

dotaz. Hint je mozné pouzit’ v kombinacii s prikazmi SELECT, INSERT, UPDATE alebo DELETE.

@ PARALLEL 0 1ate }
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Hintu je mozné ako parameter zadat’ stupeii paralelizmu a sposob, akym sa budu procesy delit’

na inStancie.

V nasledujucom priklade definuje hint paralelné prehladavanie tabulky pouzitim piatich

subeznych procesov:
SELECT /*+ FULL(scott_emp) PARALLEL(scott _emp, 5) */ ename

FROM scott.emp scott_emp;

NOPARALLEL

Hint NOPARALLEL zakazuje paralelné operacie nad tabulkou. V pripade, Ze je pouzity aj hint
PARALLEL, tak m4 NOPARALLEL vacSiu prioritu.

(EHFERRE D@ DAD

Nasledujuci priklad ukazuje pouzitie hintu NOPARALLEL:

SELECT /*+ NOPARALLEL (scott_emp) */ ename

FROM scott.emp scott_emp;
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8 Optimalizacia star schém

Jednym zo zékladnych dizajnov v datovych skladoch je star schéma. Jadro hviezdy tvori
jedna alebo viacero velkych, faktovych tabuliek. Na toto jadro sa napéja viacero mensich
tabuliek, tzv. dimenzi. Kazdd dimenzia obsahuje detailnejSie informdcie o nejakom atribute
z faktovej tabulky. Ulohou optimalizatora je efektivne pripojit' viacero dimenzii na faktova
tabul’ku. Toto spojenie je mozné vykonat’ viacerymi spdsobmi, priCom niektoré pristupy

mozu byt niekol’konasobne rychlejsie ako iné.

Dimenzia 1

Faktova

tabulka

Dimenzia 4

Obr. 5: VSeobecna star schéma

Uvedieme viacero pristupov k optimalizacii star schém a postupny vyvoj tychto technik.
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Nas pokusny SQL dotaz bude nasledovny: Kolko piva a kavy sa predalo v Dallase pocas
decembra 1998?

SELECT prod.category_ name,
sum (fact.sales_unit) Units,

sum (fact.sales retail) Retail

FROM sales fact,
period per,
location loc,
product prod
WHERE fact.period id = per.period _id
AND fact.location_id = loc.location_id
AND fact.product_id = prod.product_id
AND per.levelx = 'DAY'
AND per.period month = 12
AND per.period year = 1998
AND 1loc.levelx = 'STORE'
AND loc.city = 'DALLAS'
AND loc.state = 'TX'
AND prod.levelx = 'ITEM'

AND prod.category name in ('BEER', 'COFFEE')
GROUP BY prod.category name;

PERIOD

A

SALES s LOCATION

Y

PRODUCT

Obr. 6: Star schéma prikladu
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8.1 Technika Nested loop

Prvym sposobom optimalizacie star schém je pouzitie Nested loop spojenia. Faktova tabulka
sa najprv spoji s prvou dimenziou a nasledne sa pripdjaju d’alSie dimenzie vyuzitim Nested

loop spojenia. Pri spajani dimenzii s velkou faktovou tabul'kou vykonnost’ dramaticky klesa.

Plan vykonania dotazu nad star schémou pouzitim Nested loop:

Description CPL cost |0 cost | Object name | Cost
—1- SELECT STATEMENT, GOAL = CHOOSE 133895 133855
—- 50RT GROUF BY 133835 133855
—I- MESTED LOOPS 133814 133814
—-MESTED LOOPS aa14 aa14
—-MESTED LOOFS a4 4
TABLE ACCESS FIULL 1 LOCATION 1
TABLE ACCESS FULL a3 FERIOD 33
TABLE ACCESS FULL 1756 SALES 1756
—- TABLE ACCESS B INDEX ROWID 1 FRODUCT 1
IMNDEX UMIGUE SCAM FRODUCT_PEK

Pouzivat’ nested loop spojenie na pripajanie faktovej tabul’ky, ktora obsahuje ¢asto viac ako

10 milonov zaznamov je mierne povedané neefektivne. Je to Casto nevykonatelné operacia.

Vysledky behu dotazu nad faktovou tabulkou s 10 mil. riadkov pouZzitim Nested loop:

18,450 physical reads
969,712 logical reads
12,271 CPUs used by session
427 .251 seconds elapsed time

Dotazy nad star schémami st v prostredi datovych skladov vel'mi Casté, preto tento pomaly
pristup nemozno v ziadnom pripade doporucit. Uplatnenie sndd’ mdze najst’ len vo velmi

malych databazach, ale na pristup k obsiahlejSej star schéme by nemal byt’ nikdy pouzivany.

Este doddvame vysvetlenie Statistik, ktorymi sme merali vykonnost’ dotazu:

physical reads — celkovy pocet datovych blokov, ktoré bolo nutné nacitat’ z diskov pri

vykonavani dotazu
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logical reads — celkovy pocet logickych ¢&itani (z diskov aj z paméte), ktoré boli nutné na

vykonanie dotazu

CPUs used by session — celkovy ¢as CPU, ktory ubehol od zaciatku poziadavky po jej
koniec. Meria sa v 10-tkach milisekund. Ak je operdcia vykonand rychlejSie, ako 10

milisekund, do Statistik sa zapiSe 0.

seconds elapsed time — celkovy Cas, ktory ubehol od spustenia dotazu po jeho koniec. Za

koniec vykonédvania dotazu pokladame vygenerovanie vSetkych riadkov vysledku dotazu.

8.2 STAR hint

Druhou metddou, ako vykonat’ dotaz nad star schémou, je pouzitie tzv. STAR hintu. V tomto
pripade sa najprv spoja kartézskym sucinom vsetky riadky dimenzii. Vytvoria tak tabulku,
ktord sa spoji s vel'kou faktovou tabulkou. Kartézsky sucin vSetkych dimenzii, najmi ak su

vellké alebo je ich velky pocet, je prili§ draha operacia.

Plan vykonania dotazu nad star schémou pouzitim STAR hintu:

Dezcription CPU cost 10 cost | Object name | Cost
—- SELECT STATEMEMT, GOAL = CHOOSE 210724170 21072170
-I-50RT GROUR BY 2107470 21072170
-|-MESTED LOOPS 21072085 21072089
-|- MERGE JOIN CARTESIAM a9 a9
-|- MERGE JOIM CARTESIAM 3 3
- TABLE ACCESS BY IMDE ROWID a FERIOD a
—|- BITKMAP CONVERSION TO ROWIDS
—|- BITH&AP AMD
BITMAP IMDEX SINGLE *aALUE FERIOD_EZ
BITMaAP IMDEX SINGLE WalLLE FERIOD_BZ
-|-BLUIFFER SORT H 1|
TABLE ACCESS FULL 1 LOCATION 1
-|-BUIFFER SORT ag ag
TABLE ACCESS FULL 10 FRODUCT 10
TABLE ACCESS FULL 1756 SALES 1756

Vysledky behu dotazu nad faktovou tabul’kou so 10 mil. riadkov pouzitim STAR hintu:

8,257 physical reads
178,144,751 logical reads
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39,142 CPUs used by session
326.782 seconds elapsed time

8.3 Star transformacia

Star transformdcia je spdsob optimalizacie dotazov nad star schémami, ktory vyuziva
bitmapove indexy a hash spojenia. Nad kazdym atribitom faktovej tabul’ky, ktory je cudzim

kl'a¢om nejakej dimenzie, musi byt vytvoreny bitmapovy index.

Plan vykonania dotazu nad star schémou pouzitim star transformacie:

Dezcription 10 cost | Object name Cost
—|- SELECT STATEMEMT, GOAL = CHOOSE B33 B3
TEMP TABLE GEMERATION
—- TEMF TAELE GEMERATIOM

-I- SO0RT GROUF BY 633 623
= HASH JOIN 673 673
= HASH JOIM =t GE2
TABLE ACCESS FULL 1 ORA_TEMP_1_30 1
—I- TABLE ACCESS BY INDEx ROWID BEE S&LES BES
- BITMAP COMNYERSION TO ROWDS
= BITHAP AMD

-- BITMAP MERGE
= BITMAP KEY ITERATION
TaBLE ACCESS FULL 16 ORA_TEMP_1_30 16
BITMAP INDEx RANGE SCAMN SalLES_B1
-- BITMAP MERGE
= BITMAP KEY ITERATION
TaBLE ACCESS FULL 1 LOCATION 1
BITMAP INDEx RANGE SCAMN S&alES_B2
-- BITMAP MERGE
= BITMAP KEY ITERATION

TaBLE ACCESS FULL 10 FRODUCT 10
BITMAP INDEx RANGE SCAMN S&aLES_B3
TABLE ACCESS FULL 10 FRODUCT 10

Vysledky behu dotazu nad faktovou tabul’kou s 10 mil. riadkami pouzitim star transformacie:

4,128 physical reads
22,584 logical reads
112 CPUs used by session

4.241 seconds elapsed time

51



Tajomstvo efektivity tohto pristupu je vtom, ze Oracle najprv prepiSe dotaz a pouzije
poddotazy pre kazdu dimenziu. Dotaz sa nasledne vykond v dvoch krokoch. Najprv pouzije
bitmapové indexy vo faktovej tabulke aj v dimenziach tak, aby zredukoval mnozinu riadkov.
Potom spoji mnozinu riadkov z faktovej tabulky s dimenziami. CiZe na pristup k faktovej
tabul’ke sa pouzivaju len efektivne bitmapové indexy, ktoré dramataicky zredukuji mnozinu
¢itanych riadkov. AZ vyslednd mensia mnozina vstupuje do hash spojenia. Klasické b-tree

indexy sa pri tomto pristupe vobec nepouzivaju.

Prepisany dotaz po star transformacii méze vyzerat’ nasledovne:

SELECT
FROM SALES fact
WHERE fact.period_ id in (

SELECT period id
FROM period

WHERE levelx = 'DAY'

AND period month = 12

AND period year = 1998 )
AND fact.location_id in (

SELECT location_id

FROM location

WHERE levelx = 'STORE'

AND city = 'DALLAS'

AND state = 'TX' )
AND fact.product id in (

SELECT product_id

FROM product

WHERE levelx = 'ITEM'

AND category name in ('BEER', 'COFFEE') )

Pri optimalizécii star schémy pouzitim star transformacie optimalizator niekedy pouzije
docasnu tabul’ku. To vSak neplati vzdy a vSeobecny plan vykonania dotazu obsahujuceho star

transforméaciu je nasledovny:
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Hash join
Table access by index ROWID pre faktovi tabulku
Bitmap AND
Bitmap MERGE
Table access by index ROWID pre dimenziu
Bitmap "AND"
Bitmap index scan
Bitmap index scan
Bitmap index range scan faktovej tabulky
Bitmap MERGE
Table access by index ROWID pre dimenziu
Bitmap "AND"
Bitmap index scan
Bitmap index scan

Bitmap index range scan faktove]j tabulky

Cela star transformacia je zavisld na indexoch pre dimenzie a faktov tabulku. Plan
vykonania obsahuje len vylu¢ne bitmapové indexy, Ziadne b-tree indexy. Ak plan obsahuje aj

b-tree indexy, nejde o star tranformaciu a ¢as behu dotazu bude zrejme dramaticky vyssi.

8.4 Spajacie bitmapové indexy

Dalsia technika na optimalizaziu star schém je zaloZzena na S$pecidlnych spajacich
bitmapovych indexoch. Spajaci bitmapovy index vytvori index nad stipcom tabul’ky pouzitim
stipca z inej tabulky. Hlavny trik je vtom, Ze spajaci index si uchovava uz vypo&itany
vysledok spojenia v efektivnej indexovej Struktire. Tento pristup by mal byt tym
najrychlejSim a najefektivnejSim spdsobom optimalizécie dotazov nad star schémami, lebo
spajacie bitmapové indexy boli vytvorené prave pre tento ucel. Pouzitie tohto spdsobu

indexovania vSak nie je jednoduché a méze mat’ neziadlice u€inky.

Najprirodzenejsi postup, ako pouzit’ bitmapové spajacie indexy je nahradit’ bitmapové indexy
s predoslej star transformacie spajacimi indexami. Namiesto bitmapovych indexov na
faktovej tabulke, ktoré su vytvorené na stipcoch cudzich klu¢ov dimenzii, vytvorime

bitmapové spajacie indexy.
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Napr. namiesto prikazu:

CREATE BITMAP INDEX SALES Bl ON SALES (PERIOD_ID)

pouzijeme prikaz na vytvorenie spajacich indexov:

CREATE BITMAP INDEX SALES BJl1 ON SALES (PER.PERIOD_ID)
FROM SALES FACT, PERIOD PER
WHERE POS.PERIOD_ID = PER.PERIOD_ID

Vysledky behu dotazu nad faktovou tabulkou s 10 mil. riadkami pouzitim bitmapovych

spajacich indexov:

96,626 physical reads
120,145 logical reads

970 CPUs used by session
38.97 seconds elapsed time

Podl'a vysledokv je zrejmé, Ze sa situacia oproti star tranformacii zhorSila a nie zlepsila.
Optimalizator sice pouziva nové bitmapové spajacie indexy, ale plan vykonania tieZ obsahuje
nested loop spojenie a b-tree indexy. V datovych skladoch sa vSak snazime pouzitiu b-tree
indexov vyhnut, pokial’ je to mozné. Najefektivnej$i sposob je vykondvat' dotaz vyhradne

pouzitim bitmapovych indexov.

Preto rieSenie bude nasledovné. Nenahradime bitmapové indexy zo star transformacie novymi
spajacimi indexami, ale ich doplnime o tieto indexy. Optimalizator tak bude mat moznost’
vybrat’ si v kazdej situacii, ktory pristup je efektivnejsi. Pre kazdy konkrétny dotaz sa potom

modze rozhodnut’, ¢i pouZije spajacie bitampové indexy alebo normalne bitmapové indexy.
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Vysledky behu dotazu nad faktovou tabulkou s 10 mil. riadkami pouzitim spdjacich

bitmapovych indexov aj normalnych bitmapovych indexov:

7,121 physical reads

27,981 logical reads

279 CPUs used by session
13.850 seconds elapsed time

Plan vykonania poslednej optimalizacie je podobny, ako plan pre star transforméciu. Chyba tu
krok transformécie docasnej tabulky, ktory je potrebny pri star transformacii. Full table
prehl'adavanie docasnej tabul’ky je nahradené za bitmap range scan spajacieho bitmapového
indexu. Plan vykonania ma vsSak stale Struktiru star tranfomadcie a vysledky bitmapového

prehl'adavania spracuva bitmap merge proces.
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9 Zaver

Optimalizacia dotazu je Casto velmi zlozity proces, ktory mdze anemusi vygenerovat
efektivny plan vykonania dotazu. V diplomovej praci sme popisali viaceré procesy a metody,
ktoré su sucastou optimalizatora v databazovom systéme Oracle9i. Porovnali sme dostupné
metddy na optimalizaciu dotazov nad Struktirou star schém. Vysledky behov dotazov jasne
ukazuju, ze najefektivnej§im pristupom na optimalizovanie dotazov nad star schémami je
metdda, ktord vyuziva star transformaciu. Dava najlepsi pomer medzi fyzickymi a logickymi

vstupno-vystupnymi operaciami, generuje najmensie zatazenie procesora a ¢as behu dotazu.

’ Physical _ Seconds
Metdda Logical reads CPUs used
reads elapsed
Nested loop 18,450 969,712 12,271 427.251
STAR hint 8,257 178,144,751 39,142 326.782
Star
. 4,128 22,584 112 4.241
transformacia
Spajacie
bitmapove 7,121 27,981 279 13.850
indexy

Tabulka 1: Metody optimalizacie star schem
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