Univerzita Hradec Kralové

Fakulta informatiky a managementu

Katedra informatiky a kvantitativnich metod

Optimalizace SQL dotazii v databazovém systému

Oracle

Diplomova prace

Autor: Bc. Ondiej Sucharda
Studijni obor:  N1802 Aplikovana informatika
Vedouci prace: doc. Ing. Filip Maly, Ph.D.

Hradec Krilové duben 2016



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné a s pouzitim uvedené

literatury.

V Hradci Kralové dne 21. 4. 2015 Bc. Ondfej Sucharda



Podékovani

Touto cestou bych chtél podékovat doc. Ing. Filipu Malému, Ph.D. za odborny

dohled a cenné rady, které mi poskytl pii zpracovani diplomové prace.



Anotace

Diplomova prace se zabyva optimalizacemi SQL dotazli v databazovém systému
Oracle a souvisejici problematikou. Popisuje moznosti optimalizace na n¢kolika vrstvach,
pficemz nejvétsi diraz klade na design databaze a SQL dotazy. Prace se dale vénuje
optimalizatoru, ktery je nezbytnou soucasti celého procesu optimalizace a technikam pro
jeho ovliviiovani. Nasledné je proces optimalizace demonstrovan na né€kolika vybranych
SQL dotazech, kde je ¢tenai seznamen s jednotlivymi kroky optimalizace od identifikace

problémovych dotazli az po zatézové testovani a vyhodnoceni vysledk.

Annotation
Title: SQL query optimization in Oracle database

The diploma thesis deals with the optimizing SQL queries in Oracle database
system and related issues. It describes the optimization options on several layers with the
greatest emphasis on database design and SQL queries. The thesis is dedicated to
optimizer, which is the essential part of the whole optimization process and techniques for
its influencing. Subsequently, the optimization process is demonstrated on several selected
SQL queries, where the reader is made familiar with the individual steps of the
optimization from the identification of problematic queries to the load testing and

evaluation of the results.



Obsah

2

3

4

5

VO oottt sttt sttt 1
ZAKIAANT POJINY vttt ettt e st e et nnee e 3
Uvod do OPHMAZAC ....vecveeeieeiceeeeeee ettt 4
3.1 Vrstvy pro OptimaliZace .........coveeeieeiiice e 4
3.2 Kiritéria a cil SQL optimalizace..........cccvvvriiieiiiiiiiniiie e 6
NAVIh databaze ..o 7
4.1  DatabaZove SChEMA .......cocviiiiiieiieeee e 7
4.1.1 DenormalizZace .........cccuoeiriiiiiiieiiieise e 8
4.2 TaDUIKY ..o e 10
4.2.1 Tabulky organizované jako halda...........cccccooiriiiiiniiniiiiicce 10
4.2.2 DoCasne tabulKy.........cccceiiiiiiiiiieieee 10
4.2.3 Indexove orientované tabulky (IOT) ......cccccovviiiiiiniiiiciicc 11
4.2.4  Seskupené tabulky (CIUSLEIY) ......coviriiiieiiiieiieeseseee e 12
4.2.5 Ro0zdelené tabulky ........ccooviiiiiiiiiiiee 14
4.3 INUBXY ettt bbb 16
4.3.1 Btre€ INUEX ..oviveiiiiiiiiiiciiet e 18
4.3.2 BItMapOVy INAEX.....ccooiriiiiiiriiieiisiesi e 20
4.3.3 Funkeni iNAeX ......coceiiiiiiiiiiiieieesee e 21
4.4 PONIEAY ..ot s 22
4.5  Materializované pohledy ..........cccocoviiiiiiiiiiiii 22
4.5.1 Aktualizace pohledil .........ccccooviiiiiiiiiiii 23
4.5.2 Technika prepisOvani dOtazil..........ccoeverieiiiriiiiieieniese e 24
SQL UOTAZY ..ottt bbb 25
5.1  Zpracovani SQL pHKazll ........ccceiriiiiiiiiicee e 25
O0.1.1 ANALYZA ..o 26



5.1.2 OptIMAliZACE ....c.vi i 27

5.1.3 Generovani fadkovych zdroji.........cccooveiiiiiiiiniiic 27
5.1.4  PrOVEdENT ...cciueiiiiiiiiieiiesee et 28
5.2 PHStUPOVE CESTY...oviiiiiiiiiiiiiice e 29
5.3 Metody SPOJENI...ciiveiiriiiiiiieiiiiie st 33
5.4  EXeKUCHT PIAN.....cviiiiiiiiiii e 35
5.4.1 Moznosti generovani a zobrazeni planu ..........ccccevevveviiieiiiiesiieennn, 36
5.5 OPtIMAIIZALOT. ... eviiiiii ittt 40
5.5.1 Query TransfOrmMer ........cccoiveiieiiiiece s 41
5.5.2  ESHIMALON ..ot 42
5.5.3  Plan geNErator .........cccveiieiieiie st 43
Techniky pro ovliviiovani optimaliZAtoru ............ceeveiviiiiiieiiseeeee s 44
6.1  Inicializani Parametry ........ccooiriieriiiiiiieiee e 44
8.2 HINLY .o s 45
6.3 STALISTIKY ....eeeeeieeee s 46
6.4 SQL PIOFIY c..ooiiiiiie s 47
6.5  SQL Plan Management ..........coereriieninininieeeeese e 47
Detekce problematickych SQL a mozZnosti ladéni ...........ccceevviiiiiieiniiinnnn. 49
T.L AWRL 49
7.2 ADDM...co e 50
7.3 SQL TUNING AUVISOI .....oiiuiiiiiiecieeie et 50
T4 SQL ACCESS AUQVISON ....eccviiieieeitie e ctie et sttt be e 52
7.5  Quest SQL Optimizer for Oracle ..........ccccocveveieeiieiieieese e, 52
OPtIMALIZACE V PraXi.....cccuveieieiie et 56
8.1  APHKACE OBD .....ociiiiiiccc ettt s 56
8.2  Vyber nastrojli pro optimaliZaci...........ccceerireeiieniiiienienc e 57
8.3 Postup pii OptimaliZaci.........coevviiieriiiiiiieiieesee e 58



10
11

12

8.4  Optimalizace vybranych dotazil..........cccoviiiiiiiiiiiiiiien 62

8.4.1 Dotaz 1 — Vyznamné publikace uzivatele ............cccocevviiiiicninnnnn. 62
8.4.1.1 Optimalizace a generovani alternativ ............cccoceeveviirvcnienenn, 63
8.4.1.2 ZAtEZOVE tESTOVANT ...cuvivviiiiiiiiieee e 66
8.4.1.3 Shrnuti vysIedKi .......ccoovviiiiiiiiiiicii e 67

8.4.2 DOtAZ 2 — SIOZKY....ocviiiiiieieieee e 68
8.4.2.1 Optimalizace a generovani alternativ .........cccceeevvveeniieesinnesnn. 70
8.4.2.2  ZAtEZOVE tESOVANT ..cvivviiiiiiiiiii e 72
8.4.2.3 Shrnuti vysledKil .......ccoooviiiiiiiiiiiiii 73

8.4.3 Dotaz 3—OBD PUBIIC......cccciiiiiiiic 74
8.4.3.1 Optimalizace a generovani alternativ ............cccoceviiiiiinninnnnne, 76
8.4.3.2  ZAtEZOVE tESTOVANT ..ecvviiviiiiiiiieceeie e 77
8.4.3.3  Shrnuti VySIEdKi ......ccovvviiiiiiiiiiiec e 78

Shrnut] VYSIEAKTL ......eeviiiiiicic s 80

ZAVETY @ AOPOTUCENT ...ttt 82

Seznam pPouZite LILETatUIY ........ccviiiiiiiieiieie e 84

ZadaAn] ZAVETECNE PIACE .....ovevviiiiieieesee e 87

Vi



Seznam obrazku

Obrazek 1: Vrstvy pro optimalizace v DBS Oracle [28]........cccooviviiiiiiieieiieseee e 4
Obrazek 2: Data v seskupené tabulce [11] ....ooviiiiiiiiiiiii e 12
Obrazek 3: Struktura B-tree indexu [14] .......oooiiiiiieiee e 18
Obrazek 4: Postup zpracovani SQL prikazil [7].....cccveveiiiiiiiiiiiiiiiie e 25
Obrazek 5: Chybna SQL syntaxe (Zdroj: @ULOT) .....cecvveeiiveeeiiieeiiiessiee e 26
Obrazek 6: Sémanticka chyba (Zdroj: aUtOT) .......ccveiiieiiiiiiii e 26
Obrazek 7: Stromova struktura fadkovych zdrojl [7].....cccoovvviiiiiiiiie 28
Obrazek 8: Metody SPOJeni [16]......cccviiiiiiiiiiiiiieie e 34
Obrazek 9: Komponenty optimalizatoru [19]......cccveviiviiiiiiiiiiiiieiie e 40
Obrazek 10: Architektura nastroje SQL Tuning Advisor [26].......cccccvvveviiiiiiiiniinniiienn, 51
Obrazek 11: Architektura nastroje SQL ACCESS AAVISOr [27] ....ooveviiieieiiieiiniisiieeeeee 52
Obrazek 12: Aplikace OBD (Zdroj: QULOT) .....oovviivieiiiieiieiisee e 57
Obrézek 13: OBD — Vyznamné publikace (zdroj: autor) ........cccccvvveeiieiiienii e 63
Obrazek 14: OBD - S1oZKy (zdroj: autOr) ......ccvviiiiiiiiiiieiiiiec e 68
Obrazek 15: OBD Public (ZAr0j: @ULOT)......c.eoiiiiiieiiieiiie et 75

Seznam tabulek

Tabulka 1: Pristupové cesty a datoveé struktury [15] ..ooceeiiiiiieiiiiiie e 29
Tabulka 2: Inicializa¢ni parametry pro ovlivnéni chovani optimalizatoru [21]................. 44
Tabulka 3: Nejpouzivanéjsi hinty [8, 8. 212-213] .....ooviiiiiiiiiiiieieee e 46
Tabulka 4: Dotaz 1 — Namétené hodnoty vybranych alternativ (zdroj: autor).................... 64
Tabulka 5: Dotaz 2 — Namétené hodnoty vybranych alternativ (zdroj: autor).................... 71
Tabulka 6: Dotaz 3 — Namétené hodnoty vybranych alternativ (zdroj: autor).................... 76

Seznam grafu

Graf 1: Dotaz 1 — Procentualni zlepSeni dotazu pro vybrané alternativy (zdroj: autor)...... 65
Graf 2: Dotaz 1 - Porovnani optimalizovaného a pivodniho dotazu (zdroj: autor)............ 66
Graf 3: Dotaz 1 - Zat€zovy test (ZAroj: QULOT) ....c.eeverreriiriiiiisiee e 67
Graf 4: Dotaz 2 — Procentualni zlepseni dotazu pro vybrané alternativy (zdroj: autor)...... 72
Graf 5: Dotaz 2 - Zat€zovy test (ZAroj: QULOT) ....c.veververierieiiiesiesieee e 73
Graf 6: Dotaz 3 — Procentualni zlepseni dotazu pro vybrané alternativy (zdroj: autor)...... 77
Graf 7: Dotaz 3 - Zat€zovy test (ZAroj: QULOT) ....c.eeverreririiiieiieeeee e 78

Vil


file:///E:/škola/AI2/DIPLOMOVÁ%20PRÁCE/Práce/DP%20Ondřej%20Sucharda.docx%23_Toc448859202

Seznam kodu

Kod 1: Vytvoreni tabulky organizované jako halda............cccceviiiniiiiiii e, 10
Kod 2: Vytvoreni docasné tabulky ..........occoiiiiiiiiiiiiii e 11
Kod 3: Vytvoreni indexove orientované tabulky ..........cccoeiiiiiiiiiiiic 12
Kod 4: Vytvoreni indexované seskupené tabulky .........ccccceviiiiiiiiniiniii e 13
Kod 5: Vytvoreni hashovaci seskupené tabulky ..........ccocccveviiiiiiiiiini e, 14
Kod 6: Vytvoreni rozdélené tabulky definované rozsahem ...........ccocccevvivieiiiieiiiieinnnesnn, 15
Kod 7: Vytvoreni rozdélené tabulky definované hashovaci funkci ..........ccooceeiiiiiinnnne. 15
Kod 8: Vytvoreni rozdélené tabulky definované seznamem............ccoocevrieiiniiiniecninicnnn, 16
Kod 9: Vytvoreni sloZzené rozdélené tabulky typu rozsah-hashovaci funkce...................... 16
Kod 10: Vytvoreni unikdtniho INAeXU.......ccveieiiiiiiiiiiicie e 19
Kod 11: Vytvoreni indexu s reverznim KIHEEm ........ccciviiiiiiiiiiiciiesee e 19
Kod 12: Vytvoreni seStupného INAEXU ........coveiiiiiiiieiiiiieiieie e 20
Kod 13: Vytvoreni bitmapoveho INdeXU .........ecivieiiiiiiiiiciiee e 20
Kod 14: Vytvoteni bitmapoveého spojovaného indeXu..........ccooeeviiiiiiiiienieiicc e 21
Kod 15: Vytvoreni funkEniho iNdeXU........cooiveiiiiiiiiiiiiiciiceseee e 21
Kod 16: Vytvoreni pohledu pro Cten..........covveriiiiiiiiiiiciieiees e 22
Kod 17: Syntaxe piikazu explain plan...........coccooioiiiiiiiciiee e 36
Kéd 18: Zobrazeni exeku¢niho planu pomoci funkce dbms_xplan.display........................ 37
K&d 19: PouZiti hintu v dOtazul.........oeiiiiiiiiiiiiii e 45
Kod 20: Priklad dotazu pro identifikaci problémovych SQL.........cccooiiiiiiiiiiiciee 58

Seznam priloh

Ptiloha
Ptiloha
Ptiloha
Ptiloha
Ptiloha
Ptiloha

¢. 1: dotazl/sql/*.sql
¢. 2: dotazl/data.xlsx
¢. 3: dotaz2/sql/.*sql
¢. 4: dotaz2/data.xlsx

¢. 5: dotaz3/sql/.*sql

A

¢. 6: dotaz3/data.xlsx

VI



1 Uvod

V dnesnim svété¢ IT je proces zrychlovani a zvySovéani vykonu kazdodenni
zalezitosti. Nejinak je tomu u databazovych systémil, které jsou vyuzivany v prevazné
vetsing aplikaci pracujicich s daty. Databazové systémy se vyuzivaji v nejruznéjsSich
oblastech, jako jsou elektronické obchody, informacni systémy ¢i v oblastech, kde se
pracuje sobrovskym mnozstvim dat, napt. Business Intelligence nebo Data Mining.
Slozitost samotnych systémt je nékdy az abnormalni a pii praci s vétsim mnozstvim dat je
vykon databaze velmi dobfe rozpoznatelny. Rychlost pfistupu k datim udava v dne$ni

dobé konkuren¢ni vyhodu.

Pii praci s databazi existuje mnoho moznosti jak zvysit vykon. Lze jej ovlivnit na
hardwarové arovni (pfidanim vé&tsi paméti, rychlejsich disku atp.), pomoci konfigurace
databazového systému (Upravou inicializacnich parametrit), pti designu datového modelu,
spravnou implementaci dotazi, indexd, pouzivanim materializovanych pohledu, apod. Tato
prace je zaméifena predevSim na optimalizaci SQL dotazli. Nicméné zde budou popsény i
ostatni vrstvy pro optimalizace a to z toho duvodu, Ze spolu v mnoha piipadech uzce
souvisi a také proto, aby ctenar ziskal alespon zakladni védomosti o databazovém systému

Oracle a optimalizacich obecné.

Pro optimalizaci dotazti musi mit vyvojar jisté odborné znalosti a Casto se setkava
se slozitymi tlohami. Pro datab4dzové odborniky je to vSak vyzva a optimalizace se mize
stait jednim z mala ukolii, kde mohou vedle kazdodenni rutiny naplno vyuzit svou
kreativitu a inteligenci. Moderni datab4dzové systémy dnes dovoluji téméf uplnou kontrolu
nad zptsobem provadéni dotazu. V databazovém systém Oracle 1ze vyuzivat napiiklad tzv.
Hintd, kterymi je mozné ovlivnit pofadi zpracovavanych tabulek, urcit zplisob pfistupu ke
kazdé z nich nebo zvolit metody pro spojeni tabulek v dotazu. Databazové systémy tak
nabizeji silny nastroj, ktery v rukou databazového experta vyieSi spoustu slozitych

problémil pii zpracovani dat.

Tato diplomova prace si klade za cil uvést Ctenafe do optimalizaci SQL dotazl
v databazovém systému Oracle. Veskeré postupy uvedené V praci se budou tykat verze
12c. Pro spravné pochopeni vSech nalezitosti souvisejicich s optimalizacemi bude nejprve
Ctenafi vysvétlen pojem ,optimalizace* a principy spravného navrhu databaze, ktery
s tématem velice uzce souvisi. Z tohoto divodu budou v praci charakterizovany vybrané

1



databazové objekty, jako jsou tabulky, indexy, pohledy, materializované pohledy a jejich
specifické typy vcetné ptikladii a moznosti jejich pouziti. Tyto objekty lze povazovat za
jakési zékladni kameny pied samotnou optimalizaci SQL. KliCova Cast prace se zabyva
SQL dotazy. V této ¢asti bude vysvétlen proces jejich zpracovani databazovym systémem.
Kapitola se také vénuje optimalizatoru, coz je komponenta starajici se o vybér
nejefektivnéjsi metody vykondni piikazu. Vysvétleny budou i nastroje a techniky pro
ovlivitovani optimalizatoru. Poté nasleduje kapitola popisujici nastroje pro detekcei
problematickych SQL dotazi a mozZnosti jejich ladéni. V posledni ¢asti prace budou
ziskané znalosti pouzity na optimalizaci n€kolika vybranych SQL dotazu, které jsou
soucasti aplikace pouzivané v produkénim prostiedi jiz fadu let. Tim bude Ctenafi

predstaven postup pii optimalizaci SQL v praktickém uziti.



2 Zakladni pojmy
Tato kapitola je vénovana pojmum, které se v této praci vyskytnou a nejsou
vysvétleny v samotnych kapitolach, je proto nutné mit o téchto vyrazech alesponi zakladni

znalosti.

Databaze a instance
Autofi Bryla a Loney [1, s. 26-27] definuji databazi jako kolekci dat, ktera je
fyzicky uloZena na databazovém serveru v jednom nebo i vice souborech. Soubory jsou
rozdéleny na databazové a nedatabazové, podle dat, ktera obsahuji. Databazové soubory
obsahuji databdzovd data a metadata, nedatabdzové soubory obsahuji inicializacni
parametry, protokolovaci informace atp. Samotna databaze je uloZena na pevném disku

serveru, pfi¢emzZ instance databaze je pouze v operacni pameéti serveru.

Instance je slozena z bloku paméti, ktery je vyhrazeny v systémové globalni
oblasti (SGA) a déle z procest, které jsou spusténé na pozadi a komunikuji s oblasti SGA a

databazovymi soubory na disku [1, s. 26-27].

SGA
SGA (System Global Area, nékdy téz Shared Global Area) je skupina sdilenych
pamétovych struktur, které obsahuji data a fidici informace pro béh instance [2]. Kazda

instance ma vlastni SGA.

PGA
PGA (Program Global Area, n€kdy téz Process Global Area) je oblast paméti,
ktera obsahuje data a fidici informace pro proces serveru. Jedna se o nesdilenou pamét’, u

které muze operace Cteni a zapis provadét pouze databazovy systém Oracle [2].

DML
DML (Data Manipulation Language) je jazyk slouZzici k upravé dat v ramci
stavajicich tabulek [3]. Pfikladem jsou ptikazy INSERT, DELETE, UPDATE a MERGE.

DDL
DDL (Data Definition Language) je jazyk pouzivany pro spravu databaze [3].
Umoziluje definovat databazi a specifikovat strukturu, datové typy, a vazby. Jedna se o

piikazy CREATE, ALTER, DROP.



3 Uvod do optimalizaci

Pro zacatek je velmi dilezité pochopit pojem ,,optimalizace®, jaky je jeji ucel a
jaka kritéria se pfi optimalizaci zkoumaji. Pod pojmem optimalizace si lze piedstavit
jakékoli tkony zvysujici efektivitu a snizujici naklady databazového systému. Jedna se

predevsim o minimalizaci nakladii na zdrojovy Cas a kapacitu paméti.

3.1 Vrstvy pro optimalizace

Optimalizovat databazi Ize na nékolika trovnich (viz obrazek 1) a kazdou uroven

ma vétSinou na starosti jind osoba.

Server

Tuning - Disk — 1ostat
- RAM - vmstat
-CPU -top

Instance
Workload oy, ;
Tuning - Parameters - npu!mb:r .utlu.ngs )

- Metadata - Optimizer statistics tuning
- Cursor management - cursor_sharing

Instance - Row packing - PCTFREE - PCTUSED

Object - Concurrency - Freelists

Tuning ~Table row location - sorted hash clusters
- Caching — Objects into KEEP pool

SQL - Hints — Force changes to execution plans
Statement - Rewrite SQL - Optimizer SQL with faster syntax formats
Tuning / - SQL Profiles - Force static execution plans

Obrazek 1: Vrstvy pro optimalizace v DBS Oracle [28]

I ptesto, Ze se tato prace zabyva piedevsim vrstvou pro optimalizaci SQL, tak zde
budou povrchové popsany i ostatni vrstvy, aby bylo jasné, co ktera vrstva fesi a jakym
zpusobem je lze optimalizovat. Vrstvy jsou hierarchicky sefazené, podle priority a zaroven

potadi, v jakém konfigurace probiha.

Optimalizace DB serveru
Databazovy server je prvni misto, které je potieba vzdy spravné optimalizovat.
Optimalizace na této vrstvé spociva ve spravné konfiguraci a Casto je navrzena jiz pfi
planovani samotné databaze. Pfi konfiguraci serveru je potieba vzit v Givahu pfiblizny
pocet uzivatell pristupujici k databazi, architekturu (nejcastéji klient-server), ktera bude
pouzita, uroven zabezpeceni (vétSinou pouzité nékteré z RAID diskl) [4]. Vzhledem
Kk postupné narustajici velikosti databaze a k navysujicimu se poctu uzivateld pfistupujicich

k databazi, vétSinou piestavaji byt systémové prosttedky dostacujici. Proto je nutné



sledovat vykon databaze i na této vrstvé, a pokud je to nutné, tak ucinit investice do HW

komponent.

Optimalizace databaze
Optimalizaci na této vrstvé piedev§im rozumime spravné nastaveni globalnich
parametrd, které maji vliv na instanci databaze [1, s. 26-27]. Nastavuji se zde napiiklad

inicializa¢ni parametry, které fidi konfiguraci SGA a ovliviluji celkové chovani databéze.

Optimalizace databazovych objekti

Jakmile je spravné nakonfigurovand databaze, je nutné zalit s optimalizaci
databazovych objektii. V této fazi je mozné upravit nastaveni n¢kolika parametra, které
ovliviiyji chovani tabulek a indext, tudiz mohou mit i velky dopad na vykon databaze jako
takové. Jak Thomas Kyte [5, s. 255-260] ve své knize uvadi, jediny parametr, ktery by se
m¢él vzdy uvazlivé nastavit, je parametr PCTFREE. Ten urcuje, jak velky prostor by mél
byt vbloku rezervovan pro aktualizaci tabulky. V pfipadé, Zze se fadky z davodu
nedostatku volného mista nevejdou do bloku celé, musi byt presunuty do jiného bloku
nebo zfetézeny, coz je zhlediska vykonu nezadouci. Pokud se pifedpokladd casta
aktualizace tabulky, je vhodné tento parametr nastavit na vy$s$i hodnotu nez vychozi, ktera
je 10 %. Dalsi dva parametry, které Ize nastavit jsou PCTUSED a FREELIST (Seznam
volnych blokt). Ty lze vSak nastavit pouze pii pouziti médu Manual Segment Space
Management (MSSM). Jelikoz pocet soubéznych operaci nad tabulkou pro spravné
nastaveni parametru FREELIST ve vétSiné piipadd neni mozné odhadnout a ani urcit
optimalni hodnotu PCTUSED, tak se tento mod pfili§ nepouziva. Pii $patném nastaveni
totiz dochazi k plytvani mistem. V praxi se vice pouziva metoda Automatic Segment
Space Management (ASSM), ktera automaticky ¥idi vnitini prostor datovych bloku a tim
eliminuje potifebu nastaveni parametrd PCTUSED a FREELIST [1, s. 26-27].

Optimalizace SQL
Optimalizace na této vrstvé jsou vénovany vyhradné SQL ptikaztiim. Optimalizaci
SQL Ize definovat jako iterativni proces zvysovani vykonu SQL ptikazi tak, aby spliiovaly

konkrétni métitelné a dosazitelné cile [6].

Protoze se prace zabyva pfedevSim touto vrstvou, budou jednotlivé metody a

moznosti optimalizace popsany v samostatnych kapitolach.



3.2 Kiritéria a cil SQL optimalizace
Pti optimalizaci je nutné znat kritéria, diky kterym lze méfit vykon dotazii. Za

takova kritéria jsou povazovany dve standardni metriky:

e Casova odezva — Piedstavuje dobu mezi spusténim dotazu a obdrZenim odpovédi
s daty.

e Propustnost — Udava objem prace zpracované za urcity cas.

Snahou optimalizace je co nejvice snizit ¢asovou odezvu, tedy dobu, za kterou
obdrzime pozadovana data a maximalizovat propustnost a tim snizit mnozstvi systémovych

prostiedki (CPU, RAM, atp.) potfebnych k provedeni dotazu [6].



4 Navrh databaze

Spravny néavrh databaze velice uzce souvisi s naslednou optimalizaci dotaz.
Pokud se $patn¢ navrhnou tabulky nebo se neuvazlivé pouzivaji indexy, pohledy atp., pak
neni mozné dosahnout optimdlniho vykonu SQL dotazii i pfi jejich spravném sestaveni.
Autofi Bob Bryla a Kevin Loney [1, s. 145-148] povazuji za zékladni problém pti navrhu
databaze fakt, Ze vyvojafi neznaji vSechny zpisoby vyuzivani dat a procesy, které budou
v databazi probihat. Vysledkem toho pak je, Ze uz vprvni verzi aplikace existuji
komponenty s nizkym vykonem. U jinych objektd se problémy mohou objevit az po
nasazeni do produkéniho prostredi. Naprava nékterych problémd je relativné rychla — ptida
se index, upravi se inicializacni parametr atp. V jinych ptipadech nelze vykon zvysit bez

zasahu do architektury databéze, coz byva problematické a casoveé narocné.

Tato kapitola se proto zabyva metodami pro spravny ndvrh databaze a obecnymi
zasadami, které maji pfimy vliv na vykon databaze. Popsany zde budou zékladni objekty
databaze Oracle, které je potieba pifi navrhu bezprostiedné¢ znat. Jednad se predevSim o

tabulky, indexy, pohledy a materializované pohledy.

4.1 Databazové schéma

Obecné plati, ze pti navrhu databazového schéma by nemél byt kladen diraz na
dosazeni teoretické dokonalosti. Pro uzivatele aplikace neni rozhodujici, jestli byl dodrzen
Cisté relacni navrh tabulek nebo zda je struktura databaze normalizovana do tieti nebo
dokonce ¢tvrté normalni formy. Tento navrh je sice logicky spravny, ale s vyjimkou
prostiedi OLTP je obvykle nepouzitelny. UZivatelé pozaduji aplikaci, kterd jim pomiize
jejich praci dokoncit v co mozna nejkratSim case. Pfi navrhu by se tedy mélo dbat
pfedevS§im na zjednoduSeni procest, které jsou Casto vykonavany. Vzdy je poticba
uvédomit si pocet databazovych operaci, které budou nutné k provedeni danych transakeci.
Operace vkladani by mély zahrnovat co nejmensi mnoZstvi tabulek, coZ casto byva

vvvvvv

obecné zahrnovat 1 ¢teni z mnoha dalsi tabulek.

Pti navrhu tabulek by se mél vyvojar vzdy zamyslet nad tim, jak bude k datim
pfistupovat uzivatel. Po vyhodnoceni takové otazky se miize ukazat, Ze plné€ relacni navrh
struktury tabulek pfi zpracovani rozsahlych dotazii nevyhovuje. Problematické byvaji
predevsim dotazy, které vraceji vétsi mnozstvi sloupcii. Vracené sloupce vétSinou nebyvaji

pouze z jedné tabulky, ale z n¢kolika, proto je nutné v takovych dotazech provadét operace
7



spojeni. Pokud je soucasti spojeni pfili§ velka tabulka, miize se vyrazné snizit vykon

celého dotazu.

Proto by se mélo vzdy uvazit do jaké miry akceptovat logicky spravné teoretické
postupy. Je vhodné nejprve navrhnout strukturu tabulek ve tfeti normalni formé a poté

provést jejich denormalizaci (viz kapitola 4.1.1).

4.1.1 Denormalizace
Nejprve je potieba vysvétlit si pojem normalizace. Normalizace je proces
odstraniovani redundance dat z datového modelu, kdy jsou ménény sloupce jednotlivych
tabulek a zavadény mezi nimi vhodné vztahy. Pfi tomto procesu je bran ohled na feSeni
problému s nekonzistenci dat. Normalizované modely se snadn&ji udrzuji, ale v mnoha
ptipadech je diky nim dosazeno nizSiho vykonu. Z divodu zvySeni vykonu databize se
pravidlo normalizace v nékterych piipadech poruSuje a zamérné se provadi denormalizace

datového modelu.

Denormalizace je proces opétovného zavedeni redundantnich dat se zamérem
zvySeni vykonu databaze. Harrison Guy uvadi nékolik rizik, které s sebou tento proces

nese (prevzato a volné pielozeno z [8, s. 89-90]):

e Denormalizace sice mize zvysit vykon nékterych klicovych transakci nebo dotazd,
avSak na druhou stranu muze jiné transakce udélat mnohem méné efektivnimi. Na
Casto opakujici se operace je denormalizace vhodna, protoZze se nemusi provadét
operace spojeni. Problém miiZze vzniknout u agregacnich funkci, jako naptiklad
vypocet priméru. V denormalizovaném tvaru bude potieba data né¢jakym zptisobem
filtrovat a primér vypocitavat az poté.

e Denormalizace téméf vzdy vede k vyssi rezii pii1 vkladani a aktualizaci dat.

e Protoze pii denormalizaci vznikaji redundantni data, mize dojit k nekonzistenci
informaci. Problémy s nekonzistentnimi daty mohou byt obrovské, je totiz velice

obtizné tyto nesrovnalosti odladit a opravit.

Denormalizace by se neméla brat na lehkou vahu. Nejprve je dobré uvazit jaka
rizika a jaké prinosy kazda navrhovana denormalizace piinese. Poptipadé je dobré

vyzkouset vykon denormalizovaného modelu pfed kone¢nou realizaci.



Pro udrzbu denormalizovaného modelu existuji néstroje, kterymi je mozné rizika
snizit. Mezi tyto nastroje patii databazové triggery a materializované pohledy (viz kapitola

4.5), diky kterym je mozné fesit ukladani a aktualizaci redundantnich dat automatizované.

Vertikalni déleni a spojovani
Vertikalni dé€leni je metoda, kdy se rozd¢li atributy jedné entity do dvou ¢i vice
relaci. Pouziva se predevsim u tabulek, které obsahuji velky pocet atributi nebo pokud
mohou sloupce obsahovat dlouhé textové fetézce. Nevyhodou této metody je nasledné

spojovani tabulek v SQL dotazech nebo vytvareni pohledu, které by jinak nebyly poticba.

Vertikalni spojovani je pfesnym opakem vertikdlniho déleni. Vertikdlnim
spojenim je zvySen pocet atributii v tabulce. Pouzivd se v ptipad¢, kdy se predpoklada
Casté pouziti dvou entit najednou a bylo by potfeba vzdy provadét operaci spojeni.

Nevyhodou vertikalniho spojovani je replikace sloupci.

Souhrnné tabulky
Dotazy, které generuji soucty nebo rizné agregace jsou casto velmi narocné na
vyuZiti vypocetnich zdrojl. Jednim z feSeni je udrZovat tabulku s agregacnimi daty, aby
byl k témto informacim snadny pfistup. Harrison Guy [8, s. 91] popsal dva zpisoby,

jakymi lze souhrnné tabulky udrzovat:

e Pokud je pozadovano udrzovat data v realném case, je potieba aktualizovat data
thned pifi zméné zdrojovych dat. Aktualizace lze provadét pomoci databadzovych
triggerd nebo materializovanych pohledu. | kdyz tento pfistup umoziuje udrzovat
aktudlni data s agregacemi bez rezie, které vznikaji pfi pouZivani agregacnich
funkci, mize mit negativni vliv na zpracovani transakci.

e Pokud neni poZadovano udrZovat data v redlném case, souhrnna tabulka mize byt
pravideln& aktualizovana pomoci naplanovanych databazovych jobii'. Takova
naplanované uloha by se méla poustét v dobé, kdy k databézi pfistupuje nejméné
uzivateld. Tento pfistup ma tu vyhodu, Ze eliminuje rezii pii aktualizaci zdrojovych

dat. Nevyhodou vsak je fakt, ze data v souhrnné tabulce nemusi byt aktualni.

! Uloha, ktera mize byt pomoci planovace spousténa v ureny &as.
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4.2 Tabulky
Tabulka je v databazi zakladni loznou jednotkou. Bez ohledu na typ tabulky jsou

data vzdy uloZena v fadcich a sloupcich.

V této kapitole jsou popsany razné typy tabulek, které¢ lze v databazi Oracle

pouzit. Vybérem vhodného typu je mozné nasledné docilit efektivnéjSiho SQL dotazu.

4.2.1 Tabulky organizované jako halda
Tento druh tabulky je nejpouzivangjsim typem v databazi Oracle. Tabulka je
organizovand jako halda (heap), to znamend, ze fadky tabulky nejsou ulozeny v zddném
potadi. Pfi vkladani novych zaznami je pouzito prvni volné misto vV segmentu, do kterého

se data vejdou [5, s. 413].

Pro vytvofeni tohoto typu tabulky je sice mozné zadat klauzuli organization

heap, ale neni to nutné, protoze tento typ je v databazi Oracle definovan jako vychozi.

________________________________________________________________________________________

CREATE TABLE zamestnanec (
jmeno VARCHAR2 (100 CHAR) NOT NULL,
prijmeni VARCHAR2 (100 CHAR) NOT NULL
) ORGANIZATION HEAP;

Kod 1: Vytvoreni tabulky organizované jako halda

4.2.2 Docasné tabulky

Docasna tabulka (temporary table), ma stejné vlastnosti jako rela¢ni tabulka az
na to, ze data vlozend do docasné tabulky jsou k dispozici pouze po dobu trvéani relace
nebo transakce. Docasné jsou tedy ve smyslu docasnosti dat, nikoli docasnosti definice
tabulky jako takové. Pokud je potieba, aby s tabulkou mohli pracovat vSichni uzivatelé
pfipojujici se k databazi, je potieba vytvoftit globalni doasnou tabulku. Rozdil proti rela¢ni
tabulce je ten, ze kazdy uzivatel v tabulce vidi pouze sva data. V ptipadé provedeni
operace smazani vSech dat z tabulky se také smazou pouze data dan¢ho uzivatele. O

docasnych tabulkach vice v knize autora Davida Prochazky [9].

Existuji dva typy docasnych tabulek, u obou je perzistence fizena klauzuli on

commit:

1. Docasnost z hlediska trvani relace — Pfi vytvafeni docasné tabulky je potiteba

definovat tento typ pouzitim klauzule on commit preserve rows.
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2. Docasnost z hlediska trvani transakce — Pfi vytvaieni docasné tabulky je potieba
pouzit klauzuli on commit delete rows. Tim se zajisti, ze se po vykonani ptikazu

commit data z tabulky automaticky odstrani.

Pokud se pfi vytvareni docasné tabulky typ nedefinuje, Oracle implicitné voli typ
docCasnosti z hlediska trvani transakce. Pfiklad vytvofeni globalni docCasné tabulky

Z hlediska trvani relace:

________________________________________________________________________________________

CREATE GLOBAL TEMPORARY TABLE zamestnanec (
Jjmeno VARCHAR2 (100 CHAR) NOT NULL,
prijmeni VARCHAR2 (100 CHAR) NOT NULL

) ON COMMIT PRESERVE ROWS;

Kéd 2: Vytvoreni do¢asné tabulky

4.2.3 Indexové orientované tabulky (I0T)

Vytvofeni indexu usnadiuje a zefektiviluje databazi Oracle vyhleddvani
konkrétniho fadku v tabulce. Samoziejmé¢ vyhoda indexi S sebou nese i urcitou rezii.
Oracle musi udrzovat data jak v tabulce, tak i v indexu. Indexové orientované tabulky jsou
extrémnim piipadem vyuziti indexi a mély by se pouzivat jen v pifipadech, kdy tabulka
obsahuje malé mnozstvi sloupcii a kde se k hodnotam pfistupuje ptes primarni Klic.
Vyuzivaji se napiiklad u vazebnich tabulek. Definice primarniho klic¢e je jednim z hlavnich
rozdilt oproti relacni tabulce, indexové orientovana tabulka ho vzdy musi obsahovat. Pfi
pouziti tohoto typu tabulky jsou jednotlivé fadky ukladany do indexu typu B-tree, kde jsou
data setfidéna podle primarniho klice. Indextim a jejich typlim je vénovana kapitola 4.3,

kde je detailné popsan i zminény B-tree index.

Vyhodou indexové orientované tabulky je, ze databaze misto udrZzovani dvou
struktur, tedy tabulky a indexu, udrzuje pouze jednu. To znamena, Zze i operace pro
vkladani, aktualizaci a mazani dat jsou provadény pouze na urovni indexu. Tento typ
tabulky ma ale i svoje nevyhody. Jak uz bylo fefeno, tabulka vzdy musi obsahovat
primarni kli¢ a nemtize byt soucasti clusteru (viz kapitola 4.2.4). Problematiku indexové

orientovanych tabulek podrobn¢ popsali autoii Bob Bryla a Kevin Loney [1, s. 33-34].
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Pro vytvofeni indexové orientované tabulky je nutné definovat primarni kli¢ a

uvést klauzuli organization index.

i CREATE TABLE zamestnanec (

i id NUMBER (18) PRIMARY KEY NOT NULL
i jmeno VARCHAR2 (100 CHAR) NOT NULL,

i prijmeni  VARCHAR2 (100 CHAR) NOT NULL

i ) ORGANIZATION INDEX;

Kéd 3: Vytvoreni indexové orientované tabulky

4.2.4 Seskupené tabulky (Clustery)

Seskupena tabulka neboli cluster se pouziva, pokud je potieba pfistupovat ke
dvéma ¢i vice tabulkdm soucasné. Pii pouziti seskupené tabulky je mozné ulozit data ze
vSech tabulek, které ji tvofi, ve stejném bloku (lze vidét na obrazku 2). Tim se snizi pocet
V/V operaci, které je potfeba provést pro ziskani pozadovanych dat. U seskupenych
tabulek je nutné definovat hodnotu klice tzv. cluster key value. Klicem je sloupec, ktery
maji tabulky spole¢ny (mtize jich byt i vice). Obecné by se seskupené tabulky nemély
vyuzivat v ptipad¢, kdy je pocet ptikazi pro zapis dat vyssi nez pocet piikazl pro ziskani

dat.

Oracle ve své dokumentaci [11] uvadi dva typy seskupenych tabulek. Prvnim
typem je Indexovand seskupend tabulka, ktera pro pfistup k datim vyuZzivéa index. Druhym

typem je hashovana seskupena tabulka, ktera pfistupuje k datim pomoci hashovaci funkce.

employees_departments_cluster employees
employee_id | last_name | department_id | L
20 deparimeni_name | location_id 2m Hartstein 20
] 202 Fa 20
marketing 1800 203 Mourie 0
204 Baer 70
. 205 Higains. 110
GCluster Key is employes_id last_name | 206 Giggu 110
d it K
Bpartmant id 21 Hartstgin
202 Fay M—-
| departments
110 | depariment_name | location_id ‘
accounting 1700 department_id dsparrmsnr_narne| Incation_id
20 Marketing 1800
10 Accounting 1700
employee_id last_name |
205 Higgins
206 Gietz A

m

[ Clustered Tables

Y Unclustered Tables ).’

Obriazek 2: Data v seskupené tabulce [11]
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Indexovana seskupena tabulka (Indexed cluster)
Indexovana seskupena tabulka vyuziva pro piistup k datim index. Index je typu
B-tree a je umistén na hodnotu klice. Pii ukladani spole¢ného sloupce se snizuji naroky na
poticbné misto, protoze kli¢ je uloZen vindexu seskupeni (cluster index). Piiklad

vytvoreni indexované seskupené tabulky:

-—- Vytvoreni clusteru s hodnotou klice (cluster key value)
CREATE CLUSTER zamestnanec oddeleni cluster (

oddeleni id NUMBER (18)
) SIZE 512;

-— Vytvoreni indexu seskupeni (cluster index)
CREATE INDEX idx zam odd cluster
ON CLUSTER zamestnanec_oddeleni cluster;

-—- Vytvoreni 1. tabulky seskupené do clusteru
CREATE TABLE zamestnanec (
zamestnanec id NUMBER(18) NOT NULL,

jmeno VARCHARZ2 (100 CHAR),
prijmeni VARCHARZ2 (100 CHAR) NOT NULL,
oddeleni id NUMBER (18) NOT NULL

) CLUSTER zamestnanec_oddeleni cluster (oddeleni id);

-- Vytvoreni 2. tabulky seskupené do clusteru
CREATE TABLE oddeleni (

oddeleni id NUMBER (18) NOT NULL,

nazev VARCHAR?2 (20 CHAR) NOT NULL
) CLUSTER zamestnanec_oddeleni cluster (id);

Kéd 4: Vytvoreni indexované seskupené tabulky

Hashovaci seskupena tabulka (Hash cluster)
Hashovaci seskupend tabulka je podobna indexované seskupené tabulce. Lisi se
v pfistupu k datim, kde misto indexu kli¢e pouziva hashovaci funkci. Neexistuje Zadny

index nad seskupenou tabulkou, ale data jsou sama indexem [10].

Pti pouziti indexované seskupené tabulky nebo Indexové orientované tabulky

musi Oracle pfi vyhledavani nebo ukladani provést minimalné dvé V/V operace:

e Jedna nebo vice V/V operaci k ziskani nebo ulozeni hodnoty klice v indexu

e Dalsi V/V operace ke ¢teni nebo zapisu fadku v tabulce nebo clusteru

Oracle ve své dokumentaci [11] uvadi, Ze pro ukladani a vyhledavani databaze
provadi pouze jedinou operaci, protoze data jsou sama indexem. Pii téchto ukonech totiz
databaze v hashovaci seskupené tabulce aplikuje hashovaci funkci na hodnotu klice

v daném tadku, jejimz vysledkem je hodnota odpovidajici konkrétnimu bloku v clusteru.
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Z hlediska vykonu je hashovaci seskupend tabulka vhodnéjsi ve chvili, kdy je pfi

ziskavani dat pouzita podminka na hodnotu kli¢e s operatorem rovnosti [11].

Pii vytvafeni hashovaci seskupené tabulky je potfeba uvést klauzuli hashkeys
s hodnotou specifikujici maximalni poc¢et unikatnich hodnot generovanych hashovaci

funkci. Nasleduje ptiklad vytvoteni hashovaci seskupené tabulky:

-— Vytvofreni clusteru s hodnotou klice a s alokovanim 100 bloku
CREATE CLUSTER zamestnanec oddeleni cluster (

oddeleni id NUMBER (18)
) SIZE 8192 HASHKEYS 100;

-- Vytvoreni 1. tabulky seskupené do clusteru
CREATE TABLE zamestnanec (
zamestnanec_id NUMBER(18) NOT NULL,

jmeno VARCHARZ2 (100 CHAR),
prijmeni VARCHARZ2 (100 CHAR) NOT NULL,
oddeleni id NUMBER (18) NOT NULL

) CLUSTER zamestnanec_oddeleni cluster (oddeleni id);

-- Vytvoreni 2. tabulky seskupené do clusteru
CREATE TABLE oddeleni (

oddeleni id NUMBER (18) NOT NULL,

nazev VARCHAR2 (20 CHAR) NOT NULL

) CLUSTER zamestnanec oddeleni cluster (oddeleni id);
Kéd 5: Vytvoreni hashovaci seskupené tabulky

4.2.5 Rozdélené tabulky
Ugelem této metody je rozdéleni rozsahlych tabulek na mensi oddily. Metoda
rozdéleni se mimo jiné pouziva i u indexti. Pfi spravném pouziti rozdéleni lze docilit
mnohem efektivngj§ich SQL dotazi a mimo jiné velmi casto usnadiiuje praci
databazovému spravci. Pii poruse jednoho diskového oddilu je totiz znemoznén pfiistup
pouze do tohoto oddilu, zatimco na ostatni oddily tabulky se lze i nadale dotazovat [12].
Metoda rozdéleni do oddilti se pouziva predev§im u aplikaci s pozadavkem na extrémné

vysokou dostupnost.

Oracle ve své dokumentaci [13] uvadi Ctyfi mozné typy rozdéleni: oddily
definované rozsahem, oddily definované hashovaci funkci, oddily definované seznamem, a

slozené (kombinované) oddily.

Bez ohledu na typ oddilu mize kazdy fadek v rozdélené tabulce existovat pouze
Vv jediném oddilu a ulozeni fadku do oddilu idi tzv. kli€ rozdéleni, ktery se miize skladat

az z 16 sloupct tabulky [13].
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Rozdéleni definované rozsahem
Data jsou rozdelena podle rozsahu hodnot. Rozdéleni definované rozsahem se
pouziva predevS§im u Casovych dat. Napiiklad rozdéleni dat podle mésict, kde data
Vv kazdém mésici patii do samostatného oddilu. Pfi vytvafeni je nutné uvést klauzuli
partition by range, dale specifikovat kli¢ rozd€leni, podminku, podle které budou data

rozdélena, a nazev oddilu [13].

CREATE TABLE objednavka (

id NUMBER (18) NOT NULL,

cena NUMBER (8) NOT NULL,

datum objednani DATE NOT NULL
) PARTITION BY RANGE (datum objednani)
(

PARTITION objednavkyileden2016 VALUES LESS THAN (TOiDATE ('01/02/2016")),
PARTITION objednavky_unor2016 VALUES LESS THAN (TO_DATE ('01/03/2016")),
PARTITION objednavky_brezen2016 VALUES LESS THAN (TO_DATE ('01/04/2016"))
)

Kod 6: Vytvoreni rozdélené tabulky definované rozsahem

Rozdéleni definované hashovaci funkei
Data jsou rozd€lena pomoci hashovaci funkce. Pfi vytvafeni je potieba
specifikovat sloupce, které se v hashovaci funkci pouziji a dale pocet dostupnych oddil.
Samotné oddily se na rozdil od oddili definovanych rozsahem nespecifikuji. Pfid¢leni
fadku do prislusného oddilu zajisti databaze Oracle automaticky a zajisti i to, aby byla data
rozdélena do oddilti rovnovazné. Tento typ rozdéleni je vhodnéjsi nez rozdéleni definované
rozsahem v situacich, kdy nelze jednoduse urcit rozsahy oddili nebo v ptipadech, kdy by

se mohla velikost dat v oddilech vyrazné lisit [13].

CREATE TABLE objednavka (
id NUMBER (18) NOT NULL,
cena NUMBER (10) ,
zakaznik id NUMBER(18) NOT NULL
)
PARTITION BY HASH (zakaznik id)
PARTITIONS 4; B

Kod 7: Vytvoreni rozdélené tabulky definované hashovaci funkci

Rozdéleni definované seznamem
Data jsou rozdélena pomoci konkrétnich hodnot. Pfi vytvafeni je nutné
specifikovat seznam hodnot, kterymi databazi predame informace o tom, do kterého oddilu
data nalezi. Oproti rozdé€leni definovanych rozsahem a hashovaci funkci, nemiize tento typ
obsahovat kli¢ definovany vice sloupci, ale je definovan vzdy pravé jednim. Ve vétSiné

ptipadl se pfi vytvateni definuje oddil s hodnotou DEFAULT pro data, kterd nespadaji ani
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do jedné z hodnot uréenych seznamem [13]. Pokud v definici rozd¢leni takovy oddil neni
definovan, pak databaze Oracle nepovoli vlozit jiné hodnoty, nez jsou definované

v seznamu hodnot.

CREATE TABLE objednavka (
id NUMBER (18) NOT NULL,
cena NUMBER (10) ,
misto prodeje VARCHARZ (50 CHAR) NOT NULL
)
PARTITION BY LIST (misto_prodeje)
(
PARTITION prodej hkk VALUES ('Hradec Kralové', 'Ji¢in', 'Nachod'),
PARTITION prodej pha VALUES ('Praha 1','Praha 2', 'Praha 3', 'Praha 4'),
PARTITION prodej pak VALUES ('Pardubice', 'Chrudim'),
PARTITION prodej_ostatni VALUES (DEFAULT)

Kod 8: Vytvoreni rozdélené tabulky definované seznamem

SloZené rozdéleni
Oracle ve své dokumentaci [13] uvadi jesté slozené¢ (kombinované) rozdéleni.
Slozené rozdéleni je specidlnim typem, které umoziuje rozdélit tabulku pomoci kombinace
pfedchozich typt. Pfikladem je rozdéleni tabulky podle rozsahu hodnot, kde je déle kazdy
jednotlivy oddil rozdélen pomoci seznamu, hashovaci funkce nebo rozsahu. Databdze
Oracle podporuje kombinace vSech typi rozdéleni. Nasledujici piiklad demonstruje

slozené rozdéleni typu rozsah-hashovaci funkce.

i CREATE TABLE objednavka (

! id NUMBER (18) NOT NULL,

i cena NUMBER (10) ,

i datum objednani DATE NOT NULL,

i zakaznik_id NUMBER(18) NOT NULL

1)

i PARTITION BY RANGE (datum objednani)

! SUBPARTITION BY HASH (zakaznik id)

p

! PARTITION objednavky leden2016 VALUES LESS THAN(TO DATE('01/01/2016")
: PARTITION objednavky unor2016 VALUES LESS THAN (TO DATE ('01/02/2016"))
i PARTITION objednavky brezen2016 VALUES LESS THAN(TO DATE('01/03/2016"
1

1

),

— ~
~

Kod 9: Vytvoreni sloZené rozdélené tabulky typu rozsah-hashovaci funkce

4.3 Indexy

Autoii Ashdown a Kyte [14] popisuji index jako strukturu postavenou nad
databazovou tabulkou nebo clusterem, jejimz cilem je poskytnout rychly pfistup
k pozadovanym tadkiim tabulky. Index je mozné vytvofit nad jednim nebo vice sloupci

tabulky. Pouzivaji z jednoho jediného duvodu a tim je zrychleni pfistupu k datim. Kdyz se
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zacne zpracovavat pozadavek na data, databdze pouzije index k nalezeni identifikatoru
fadku. Diky tomu pfesné€ vi, o jaké fadky se jedna a jejich nalezeni je mnohem rychlejsi.
Vyhledavani v indexu je vétSinou mnohem rychlejsi, protoze neobsahuje vSechny sloupce
tabulky a data v ném jsou na rozdil od tabulky setiidéna. Dilezité je také veédét, ze vSechny
indexy krom¢ bitmapového neobsahuji hodnoty NULL. To znamend, Ze pfi dotazovani se

na prazdné fadky se indexy nepouZiji.

Indexy jsou logicky a fyzicky nezavislé na datech tabulky, tzn., ze jejich
pfitomnost nebo absence samotna data nijak neovlivni. Po pfidani nebo odebrani indexu u
danych sloupct tabulky neni potfeba upravovat SQL dotaz, ktery do téchto sloupct
pfistupuje. Indexy jsou jednou z mnoha moznosti jak snizit V/V operace disku. Pokud
tabulka uspotfadana do haldy neobsahuje index, pak pti dotazu do tabulky musi databaze
provadét metodu Full table scan. Pti pouziti metody Full table scan musi databaze Oracle
projit tabulku fadek po fadku. Takové chovani u tabulek s velkym mnozstvim dat zabere
databazi zna¢né mnozstvi ¢asu. Metoda uplného prochazeni tabulky je detailnéji popsana

v kapitole 5.2.

Pouzivani indext sebou nese i nékolik nevyhod. Databaze Oracle musi udrzovat
krom¢ dat v tabulkach jesté data v dalsi struktute, tedy v indexech. Pti jakékoliv zméné dat
Vv tabulce musi databaze indexy V oné tabulce pfepocitat, aby byla data aktudlni. Tim se
zpomaluje provadéni DML piikazt. Dalsi nevyhodou mtize byt kapacita na disku, kterou
indexy zabiraji. Pfi rozumném mnozZstvi to problém neni, proto by se mély indexy vytvaret
srozvahou a indexy, které uz nejsou potieba, by se mély smazat. Databazi Oracle tak

odpada 1 prace s jejich udrzbou.

Obecné lze fici, ze index je vhodné vytvofit ve chvili, kdy je konkrétni sloupec
nejcastéj$im predikatem v dotazu a dotaz vraci jen malou ¢ast fadki tabulky. PouZit by se
mel 1 v ptipadé, kdy sloupec v tabulce obsahuje omezeni referen¢ni integrity. Databéaze
Oracle pak nemusi uzamykat celou tabulku v ptipadé¢ aktualizace nebo mazani dat

rodi¢ovské tabulky.

Databazovy systém Oracle automaticky vytvaii indexy pro primarni a unikatni
klice. Jak uz bylo feceno, index se vytvaii bud’ na jednom, nebo vice sloupcich zaroven.
Index, ktery se sklada z vice sloupcu tabulky, se nazyva slozeny index. U slozenych indext

zélezi na potadi, ve kterém jsou sloupce definovany pii vytvareni indexu. Slozeny index
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muze velmi zrychlit SQL dotaz, ktery obsahuje podminku na vSechny nebo vétSinu
sloupcti definovanych v indexu. Proto je potadi sloupcii pfi vytvareni indexu dilezité.
Obecné lze fici, Ze sloupce, které maji nejvyssi kardinalitu (maji nejvétsi pocet riznych

hodnot), by se ve slozeném indexu mély definovat jako prvni.

Databaze Oracle podporuje n¢kolik typu indexd. Kazdy se pouziva v jiné situaci,
zalezi napiiklad na typu tabulky, metodé pfistupu i aplikacnim prostedi. Jednotlivé typy

indexi a jejich vyhody jsou popséany v nasledujicich podkapitolach.

4.3.1 B-treeindex
B-tree index je standardnim a nejpouzivangjsim typem v databazi Oracle. Jak uz

nazev tohoto typu napovida, je zalozen na stromové strukture.

Ashdown a Kyte [14] popisuji B-tree index jako setazeny seznam hodnot, ve
kterém jsou data rozdélena do bloku. Bloky jsou dvou typu, tzv. Branch bloky a Leaf bloky
(viz obrazek 3). Kazdy typ bloku ma jiny tcel, branch bloky jsou dulezité z hlediska
vyhledavani hodnot a v leaf blocich jsou ulozeny samotné hodnoty spolu s adresou
ROWID, ktery urcuje aktualni fadek v datovém segmentu. Vyss§i vrstvy branch bloku
obsahuji ukazatele do niz$ich vrstev a pfi prochdzeni indexu se tak databaze dostane az k

leaf blokim, kde se nachazeji samotné hodnoty.

Branch Blocks

0..40
41..80
81..120
200..250
0..10 41..48 200..209
11.19 49,53 210..220
20..25 54,65 221..228
32.40 78..80 246..250
Leaf Blocks
0, rowid 11, rowid 221, rowid 248, rowid
0,rowid 11,rowid 222, rowid 248, rowid
12, rowid 223, rowid 248, rowid
10, rowid
19, rowid 228, rowid 250, rowid

U U U

Obriazek 3: Struktura B-tree indexu [14]




Jak je vidét na obrazku, kazdy uzel vleaf blocich je propojeny se svymi
sousedicimi bloky. Diky tomu jsou B-tree indexy vykonné jak pii vyhledavani konkrétni
hodnoty, tak i podle rozsahu. V jednotlivych blocich B-tree indexu je mnozstvi hodnot
vyvazené, protoze vSechny leaf bloky maji stale stejnou hloubku [14]. To znamena, Ze
kazdy blok obsahuje ptiblizné stejny pocet zaznami. Tim padem trva databazi ziskani
jakéhokoliv zdznamu v jakémkoliv bloku zhruba stejny ¢as. S vyhledavanim v indexu
souvisi pojem vyska indexu. Vyska indexu urcuje pocet bloki z kotfenového bloku

k leaf bloktm [14].

Kromé bézného B-tree indexu existuje nékolik typa indexu, které jsou na B-tree
indexu postavené. Mezi nejpouzivanéjsi patii unikatni index, index s reverznim kli¢em a

sestupny index.

Unikatni index
Unikatni index se obvykle pouziva pro implementaci primarniho klic¢e tabulky.
Kromé¢ samotného indexu zajiSt'uje kontrolu na unikétnost hodnot ve sloupci, to znamena,
Ze v takto indexovaném sloupci se nebudou zadné hodnoty opakovat [1, s. 40]. Pro
vytvoreni tohoto typu indexu je dilezité uvést klicové slovo unique.

CREATE UNIQUE INDEX idx objednavka zak id
ON objednavka(zakaznik id);

Kod 10: Vytvoreni unikatniho indexu

Index s reverznim kli¢em
Index s reverznim kli¢em uklada bajty hodnoty kli¢e v opa¢ném potadi, nez bézny
B-tree index [1, s. 40]. Vyuziva se piedevs§im v prostiedi OLAP. Pii vytvafeni Se tento typ
definuje klicovym slovem reverse. ProtoZe jsou data pfi jednotlivych vkladanich rozdélena
podél uzla v leaf blocich, snizuje se soupeteni o prosttedky v ptipad€, kdy soucasné vice
uzivatelt vklada nova data [1, s. 40].

CREATE INDEX idx objednavka cislo obj
ON objednavka (CISLO OBJEDNAVKY) REVERSE;

Kéd 11: Vytvoreni indexu s reverznim klicem

Sestupny index

Zakladni B-tree index defaultné¢ tadi data vzestupné, casova data tedy od

vvvvvv
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napovida, pouziva sestupné fazeni. Vyuziva se v pfipadech, kdy je pozadavkem fadit data
sestupné. Pfi sestavovani dotazu pak neni nutné pouzivat klauzuli order by pro sefazeni
dat. Oracle vyuZije fazeni v indexu misto toho, aby bylo fazeni provedeno v nékteré
z dalsich operaci [1, s. 41]. Typ fazeni lze pii vytvafeni indexu definovat pro jednotlivé

sloupce.

CREATE INDEX idx objednavka cislo obj desc
ON objednavka (CISLO OBJEDNAVKY DESC) ;

Kod 12: Vytvoreni sestupného indexu

4.3.2 Bitmapovy index
Bitmapovy index ma oproti B-tree indexu naprosto odliSnou strukturu.
V bitmapovém indexu je pro kazdou moznou hodnotu pfifazen fetéz biti, jehoz délka je
stejna jako pocet fadkl v tabulce. Mapovaci funkce, kterou bitmapovy index vyuziva,
mapuje pozice bitt na aktualni ROWID [1, s. 42]. Hlavnim rozdilem proti B-tree indexu je
vyuzivani jednoho klice pro libovolné mnozstvi fadku. Diky tomu bitmapovy index
vyrazné Setii misto. V B-tree indexu vzdy jeden kli¢ odkazuje pravé na jeden konkrétni

fadek. Dalsim velkym rozdilem proti vS§em ostatnim typtim indext je vytvareni klic¢t i pro

NULL hodnoty.

Bitmapovy index se vyuziva predev§im pro sloupce s velmi nizkou kardinalitou,
tedy s malym poctem unikdtnich hodnot. Pokud sloupec obsahuje naptiklad tii rtizné
hodnoty, tak budou v indexu uloZeny pouze tfi bitové hodnoty. Avsak v piipadé, ze bude
sloupec obsahovat v fadcich pouze unikatni hodnoty, tak bude indexu obsahovat identicky
pocet bitovych fetézcl, jako je tadka v tabulce [14]. V takovém piipadé je mnohem

efektivnéjsi pouzit tradi¢ni B-tree index.

Jak jiz bylo feceno, bitmapovy index neni vhodné pouzivat u sloupcii s vysokou
kardinalitou a dale v ptipadé€, kdy se data v tabulce casto modifikuji. Pfi aktualizaci fadku
s bitmapové indexovanym sloupcem totiz dojde k uzamceni vSech tadkd tabulky, které

TARY4

maji stejnou hodnotu bitu jako pravé modifikovany fadek [14].

Vytvoteni bitmapového indexu lze vidét v nasledujicim ptikladu, stac¢i uvést

klicové slovo bitmap.

CREATE BITMAP INDEX idx objednavka zpusob platby
ON objednavka (zpusob_ platby) ;

Kéd 13: Vytvoreni bitmapového indexu
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Na bitmapovém indexu jsou postaveny bitmapové spojované indexy. Tento index
se vytvaii predev§im nad sloupcem tabulky, ktery je Casto vyuzivan ke spojeni s jinymi
tabulkami. Své vyuziti nalezl pifedevsim v prostiedi datovych skladd, kde jsou zakladni
tabulky spojovany s rozmérovymi. Pii vytvafeni bitmapového spojovaného indexu se
zaroven vytvoii struktura spojeni tabulek, tim Setfi prostfedky procesoru a V/V operace pfi
provadéni operace spojeni [1, s. 42]. Vytvoreni bitmapového spojovaného indexu vypada
nasledovné:

________________________________________________________________________________________

CREATE BITMAP INDEX idx objednavka zak id
ON objednavka (zakaznik.prijmeni)
FROM objednavka, zakaznik
WHERE objednavka.zakaznik id = zakaznik.id;

Kéd 14: Vytvoreni bitmapového spojovaného indexu

4.3.3 Funkéni index

Bob Bryla a Kevin Loney [1, s. 42] popisuji funkéni index jako index, ktery
obsahuje transformované hodnoty na zéklad€¢ pouzité funkce pii vytvareni indexu. Index
mize byt definovan bud’ jako B-tree index nebo jako bitmapovy index, pfi¢emz se jeho
struktura odviji od pouzitého typu. Funkce, ktera je pro index pouzita, muze byt zalozena
na aritmetickém vyrazu, na vyrazu obsahujicim SQL funkci, dokonce mize byt pouZita 1
vlastni PL/SQL funkce a package funkce. Funkéni indexy jsou velmi efektivni a pouzivaji
se jak pro jednoduché funkce jako je napiiklad UPPER a LOWER pro vyhledavani
v fetézcich bez ohledu na velikost pismen, tak pro slozité vlastni funkce obsahujicich
desitky operaci. V SQL dotazu se jiz jednoduse pouZzije hodnota z indexu misto toho, aby
databaze hodnoty pocitala ve chvili vykonavani dotazu. Funkéni index vlastné slouZi pro
predpocitavani slozit¢ pocitanych hodnot. Nésledujici piiklad demonstruje vytvoreni

indexu s vyuzitim funkce:

1
| CREATE INDEX idx osoba prijmeni !
i ON osoba (upper (prijmeni)) ; !

Kod 15: Vytvoieni funkéniho indexu
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4.4 Pohledy

Pohledy jsou logickou reprezentaci jedné nebo vice tabulek. Ze své podstaty jsou
také nazyvané jako ulozené dotazy, nic jiného klasické pohledy totiz nejsou. Data vracena
z pohledu jsou pouze data z tzv. zakladnich tabulek, které vraci dotaz, jimz je pohled
definovan. Zakladni tabulky Vv definici pohledu mohou byt obycejné databazové tabulky
nebo i jiné pohledy. Samotny pohled neuklada zadna data, to znamena, ze databaze Oracle
nemusi pro takovy pohled alokovat zadné misto v databazovém segmentu [1, s. 42-43].
V datovém slovniku je uloZena pouze definice pohledu, kterou je SQL dotaz. V piipadé,
kdy se zacne zpracovavat dotaz obsahujici pohled, databazovy systém Oracle nahradi
pohled vlastnim SQL dotazem z definice pohledu a dany dotaz zpracuje stejné, jako by
pohled neexistoval [1, s. 42-43]. Tim databaze zajisti, Ze se pii zpracovani takového dotazu

vyuziji vSechny indexy, které jsou nad tabulkou vytvotené.

Pohledy se pouzivaji i z divodu bezpeénosti. Naptiklad tim, ze pohled neobsahuje
urcité sloupce s citlivymi daty, jako jsou naptiklad platy zamé&stnanct. V definici pohledu
1ze také pomoci klauzule read only databazi fict, Ze pohled ma slouZzit pouze pro ¢teni
[14]. Bez klauzule read only je totiz v pohledu mozné ménit data. Aktualizaci dat zabrani
krom¢ klauzule order by jesté dalsi konstrukce, jedna se o operator distinct, agregaéni
funkce nebo klauzuli group by [14]. Nasledujici piiklad demonstruje vytvofeni pohledu

pro ¢teni s informacemi o zakaznicich a jejich objednavkach:

CREATE VIEW objednavky info AS
SELECT
Z.jmeno,
z.prijmeni,
o.cislo objednavky,
o.castka,
o.datum objednani
FROM objednavka o
INNER JOIN zakaznik z ON z.id = o.zakaznik id
WITH READ ONLY; B

Kod 16: Vytvoieni pohledu pro ¢teni

4.5 Materializované pohledy

Krom¢ zékladnich pohledli popsanych v kapitole 4.4, podporuje databaze Oracle
jeste tzv. materializované pohledy, které umoznuji kromé definice dotazu ukladat 1
vysledky dotazu [1, s. 43-44]. S obycejnymi pohledy si jsou podobné v jedné véci, jejich
definice je ulozena v datovém slovniku, tim podobnost obycejnych a materializovanych

pohledi konci.
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Materializovany pohled si alokuje misto v databdzovém segmentu, do né&hoz
uklada vysledky provedeni SQL dotazu z definice [14]. Definice SQL dotazu se miize
skladat z tabulek, pohledi nebo jinych materializovanych pohledi. Velmi casto se

pouzivaji pro replikaci kopie tabulky nebo jako tabulka faktt v datovych skladech.

Dokumentace Oracle [14] uvadi nékolik vlastnosti, které maji materializované

pohledy spole¢né s databazovymi indexy:

e Obsahuji aktualni data s tim, Ze potfebuji mit alokovany prostor v databdzovém
segmentu.
e Data jsou aktualizovana v pfipad¢, ze se zmeéni data ve zdrojovych tabulkach.

e Pouzivaji se z divodu zvySeni vykonu provadéni SQL dotazl

4.5.1 Aktualizace pohledt
Pro aktualizaci dat materializovaného pohledu je mozné vyuzivat bud’ kompletni

aktualizaci, nebo zptisob pro aktualizaci pouze piirtstkové ¢asti.

Kompletni aktualizace
Pti provadéni kompletni aktualizace musi databaze Oracle provést kompletni SQL
dotaz, kterym je pohled definovan [14]. Takové chovani muze byt velmi pomalé,
pfedevsSim v pfipadé, kdy databiaze musi Cist a zpracovavat obrovské mnozstvi dat.
Z tohoto duvodu se pfii praci s velkym mnoZstvim dat pouzivéa spiSe zpusob pfirtistkoveé

aktualizace.

Piiristkova aktualizace
Tento zpusob aktualizace se pouziva z diivodu snizeni doby odezvy pifi obnové
pohledu. Databaze zpracuje pouze data, u kterych doslo ke zméné [14]. Vysledkem toho je

Vv pfevazné vétSing piipadl velmi rychlé provedeni aktualizace.

Pro moznost provadéni piirtstkové aktualizace je potfeba ur€it zpisob, jakym
databaze Oracle pozna, kterd data se v materializovaném pohledu zmeénila. Oracle ve své

dokumentaci [14] uvadi dvé moznosti, diky kterym dokaze urcit zménéna data:

e Aktualizace zaloZena na logovani
Pfi tomto typu aktualizace je udrZzovan log materializovaného pohledu, ktery
zaznamenava vsechny zmény v hlavni tabulce, tzv. master table. Pfi aktualizaci

pohledu se data porovnaji s logem a databaze diky tomu vi, u kterych dat doslo ke
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zméné. Log materializovaného pohledu se vytvori piikazem create materialized

view log.

e Aktualizace zaloZena na sledovani zmén v oddilech
Pouzit tuto metodu sledovani zmén je mozné jen v pfipad¢, kdy jsou tabulky
rozdéleny na oddily. Pfi aktualizaci jsou odstranéna vSechna ovlivnéna data

vV daném oddilu a nésledné jsou pfepocitana.

4.5.2 Technika pFepisovani dotazu

Ashdown a Kyte [14] definuji metodu ptepisovani dotazli jako optimalizacni
techniku, pfi které dochazi k transformaci uzivatelského dotazu, ktery se diva do hlavnich
tabulek, na sémanticky stejny dotaz zahrnujici materializované pohledy. Tato technika se u
materializovanych pohledi pouziva v pripadé, kdy zakladni tabulky obsahuji velké
mnozstvi dat, pouZzivaji se agregacni funkce, nebo pokud je operace spojeni Casové
narocnou operaci. Prepsani dotazu miize velmi vyrazn€ snizit dobu odezvy dotazu.
Materializované pohledy jiz mohou spocitana data a spojeni obsahovat a neni nutné takové
vypocty provadét az ve fazi dotazovani. Databaze je pak takovych operaci v danou chvili

uSetiena a dotaz diky tomu vraci ekvivalentni data v krat§im case.

K prepisu dotazii se pouziva databazova komponenta, tzv. Query Transformer.

Tato komponenta je detailngji popsana v kapitole 5.5.1.
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5 SQL dotazy

Tato kapitola se zabyva SQL dotazy. Rozhodn¢ zde nejsou popsany konkrétni
kroky, kterymi Ize obecné odladit jakykoliv dotaz, protoze takova sada krokl neexistuje.
Kdyby takovy algoritmus existoval, bylo by mozné napsat program, ktery by optimalizace
provade¢l univerzaln€. Ve skutecnosti se o zminénou univerzalnost ladéni mnoho programu
pokousi. Tyto programy vétSinou navrhuji mista, kam pfidat index, kde pouzit
materializovany pohled, nebo do jakého dotazu piidat jaky hint. Tyto programy vSak
pouzivaji velmi omezenou sadu pravidel a proto by se mélo jejich doporuceni vzdy pecliveé
uvazit. Kdyby byla jejich optimalizace pouzitelnd univerzalng, provadél by je optimalizator

standardné.

Kapitola se vénuje piedev§im postupu zpracovani dotazl, piistupovym cestam,
metoddm spojeni a v neposledni fadé¢ samotnému optimalizatoru, ktery provadi rtizné

operace automatizovang.

5.1 Zpracovani SQL prikazu

Kapitola popisuje postup databaze Oracle pii zpracovani SQL piikazi a to jak DDL
Kk vytvareni objektd, DML k upravé dat, tak i dotazii k nacteni dat. Obecny postup
zpracovani SQL lze vidét na obrazku 4. V zavislosti na druhu piikazu mohou byt nékteré
faze vynechany. Jednotlivé kroky pfi zpracovani jsou popsany v nasledujicich

podkapitolach.

SqL Statement

Check

¥

Shared Pool
Check

Soft Parse

I
|
|
|
|
|
|
|
|
: Semantic
|
|
|
|
|
|
|
|

Hard Parse
v

Generation of P
multiple Op
execution plans

_ v

Generation of Row Source
query plan Generation
Execution A

Obrazek 4: Postup zpracovani SQL prikazu [7]
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5.1.1 Analyza
Ve chvili spusténi SQL piikazu, je potieba provést nékteré operace pied jeho
skute¢nym provedenim. Souhrn téchto operaci nazyvame parsovani (analyzovani) a je to

prvni krok pfi zpracovani dotazu [7]. Pt volani parseru se provadi kontrola syntaxe,

sémantiky a kontrola sdilené oblasti.

Syntakticka analyza
Pii syntaktické analyze dochazi ke kontrole spravnosti syntaxe jazyka SQL [7].

Nasledujici obrazek demonstruje chybu v syntaxi.

SELECT * FORM employees;

ORA-00923: FROM keyword not found where expected
00923, 00000 - "FROM keyword not found where expected”
fCause:

FAction:

Error at Line: 1 Column: 10

Obrazek 5: Chybna SQL syntaxe (zdroj: autor)

Sémanticka analyza
Sémanticka analyza kontroluje, jestli je SQL piikaz smysluplny a zda existuji
objekty a sloupce, ke kterym ma ptikaz pfistupovat [7]. Syntakticky spravny dotaz se

sémantickou chybou je vidét na obrazku 6.

SELECT * FROM nonexistent table;

ORA-00942: table or view does not exist
00942, 00000 - “table or view does not exist”
*Cause:

FAction:

Error at Line: 1 Column: 15

Obrazek 6: Sémanticka chyba (zdroj: autor)

Kontrola sdileného fondu
Samotny koncept sdileného fondu je jednim zklicovych prvki architektury
databaze Oracle. Thomas Kyte [5, s. 272] definoval sdileny fond takto: ,, Sdileny fond je
blok paméti ve sdilené globalni oblasti databaze (SGA), v niz jsou ulozeny diive provedené
prikazy SOL, kéd PL/SQL, informace z mezipaméti slovniku a mnoho dalSich polozek za

ucelem jejich opetovného pouziti libovolnou relaci v databazi “.

Cilem kontroly sdilené¢ho fondu je urcit, zda je dotaz spoustén poprvé. Oracle
z kazdého SQL dotazu vytvoii pomoci hashovaci funkce hash. Hodnota hashe je ptistupna

jako atribut SQL_ID v pohledu V$SQL. Pti spusténi SQL dotazu se databaze vzdy zepta,
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zda existuje zaznam se stejnou hodnotou hashe. Pokud takovy zdznam neexistuje, znamena
to, ze je dotaz spustén poprvé. V takovém piipadé musi databaze projit vSechny kroky
zpracovani. V prubéhu toho musi alokovat pamét’ pro novy sdileny dotaz a ulozit
zparsovanou reprezentaci SQL ptikazu. Takovéto zpracovani se nazyva uplna analyza
(Hard parsing). Mnohem jednodussi zpracovani, tzv. jemna analyza (Soft parsing) se
pouziva Vv ptipadé opakovaného spusténi. Oracle si vyhledd zdznam se stejnou hodnotou
hashe a zjisti si naposledy pouzity exekucni plan. Proto jiz neni potieba provadéet kroky pro
optimalizaci dotazu a generovani fadkovych zdroji a lze ptejit pfimo k vykonani dotazu.
Tim se uSetii strojovy ¢as a vraceni vysledku dotazu je mnohem rychlejsi. Problematika je

detailn¢ji popsana v dokumentaci Oracle [7].

5.1.2 Optimalizace
Cilem tohoto kroku je modifikovat dotaz a ptipravit ho tak, aby vlastni provedeni
bylo pro databazovy systém co nejjednodussi [7]. Proces optimalizace probiha b&hem
uplné analyzy, proto timto procesem projdou veskeré DML ptikazy vzdy alespoii jednou.
Samotny proces optimalizace je z hlediska procesoru velice nakladnou operaci, ktera mtze

trvat déle nez vlastni provedeni dotazu.

Proces optimalizace fidi v databazovém systému Oracle néstroj zvany

Optimalizator (viz kapitola 5.5).

5.1.3 Generovani fadkovych zdroju
Generator fadkového zdroje je cast softwaru databaze Oracle, kterd pfijima vystup
z optimalizatoru a pfeméni ho na datovou strukturu, kterou dale pouziva zbyvajici cast
databazového systému, zejména iteracni plan [7]. Iteracni plan je poté modulem pouzivan

pro zpracovani dotazu a generovani vystupu.

Radkovy zdroj miize byt tabulka, pohled, nebo vysledek operace spojeni. Datova
struktura, jez je vystupem generatoru fadkovych zdroji, je oznaCovana jako strom

radkovych zdroju (viz obrazek 7) [7].
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Jak uz nazev napovida, jedna se o stromovou strukturu, ktera s sebou nese

nasledujici informace:

e Poradi tabulek, ve kterém budou zpracovany
e Piistupové metody pro kazdou tabulku v ptikazu
e Metodu spojeni pro tabulky, u kterych byla v ptikazu pouzita operace spojeni

e Operace s daty jako je filtrovani, fazeni, agregace atp.

1

HASH JOIN

2 6

HASH JOIN TABLE ACCESS
FULL
departments

TABLE ACCESS TABLE ACCESS
FULL BY INDEX ROWID
jobs employees

INDEX RANGE
SCAN
emp_name_ix

Obrazek 7: Stromova struktura adkovych zdroji [7]

5.1.4 Provedeni
V tomto procesu je pouzit vystup z generatoru fadkového zdroje a pomoci ného je
SQL piikaz proveden [7]. Provedeni je jedinym povinnym krokem zpracovani vSech DML
ptikazii. Analyza, optimalizace i generovani fadkového zdroje miiZze databidzovy systém
preskocit a pfikaz opakované provadét. To je z hlediska vykonu nejefektivnéjsi metoda a

méla by byt zdmérem pii psani SQL dotazi.
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5.2 Pristupové cesty

Piistupové cesty jsou metody, prostiednictvim kterych databaze ziskava data [5, s.
479]. Neexistuje jedna jedina nejlepsi cesta, databaze Oracle pouziva rizné pristupové
cesty pro riizné datové struktury. Naptiklad pro indexy databaze pouziva jiné pristupové
cesty nez pro tabulky. Piehled piistupovych cest pro vybrané datové struktury lze vidét
Vv nasledujici tabulce. Z hlediska optimalizace dotazli je velice dulezit¢ veédét, v jakych

situacich se pro jakou pfistupovou cestu optimalizator databaze Oracle rozhodne.

Piistupova cesta Tabulky B-tree Bitmapové Seskupené

organizované indexy a indexy tabulky
jako halda 10T (clustery)
Full Table Scans X

Table Access by Rowid X

Sample Table Scans X

Index Unique Scans

Index Range Scans

Index Full Scans

Index Fast Full Scans

Index Skip Scans

X X X| X| X| X

Index Join Scans

Bitmap Index Single Value X

X

Bitmap Index Range Scans

Bitmap Merge X

Cluster Scans X

Hash Scans X

Tabulka 1: Pristupové cesty a datové struktury [15]

Full Table Scans
Full Table Scan neboli uplné prohledavani tabulky je metoda, pti niz databaze
Oracle pieCte vSechny bloky v segmentu, ktery byl v néjakém misté pouzit. Databaze
V tomto piipadé nejprve naéte vSechny radky z tabulky a teprve poté odfiltruje fadky, které
nesplnuji filtrovaci kritéria [5, s. 479-482]. Metoda tUplného prohledavani je casto
odsuzovana prave kvili tomu, ze je databaze nucena ¢ist vSechny fadky. Mnohokrét je ale

nejrychlej§i metodou pro ziskani radkt. Databdze muze uplné prohledavani provadét
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pomoci viceblokovych V/V operaci, t0 znamena, Ze pii jedné V/V operaci precte N bloki.

Pocet bloktl l1ze nastavit pomoci parametru DB_FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT.

Obecné plati, ze optimalizator zvoli metodu Gplného prohledavani v ptipadé, pokud
nelze pouzit jinou cestu nebo kdyz ma jina cesta vyssi cenu. Oracle ve své dokumentaci

[15] uvadi n€kolik typickych divodi pro Uplné prochazeni tabulky:

e Neexistuji indexy nebo je nelze pouzit — Pokud nad tabulkou nejsou vytvoieny
zadné indexy nebo indexy nelze pouzit, databaze je nucena k tplnému prohledani
tabulky. Databaze nemiize pouzit naptiklad v piipadé, kdy je pouzit jiny index nez
funk¢ni a predikat v dotazu aplikuje funkci nad indexovanym sloupcem.

e Tabulka je mald — V takovém ptipad€ je vétSinou rychlejsi uplné prochdzeni, nez
napiiklad metoda Index Range Scan.

e Jsou zastaralé statistiky — Piikladem miiZze byt malé tabulku, do které je nasledné
piidano nékolik sloupct a tisice tfadkt. Pokud jsou v takovém piipadé zastaralé
statistiky, pak neodrazi velikost tabulky a optimalizator nemtize védét, Ze ma pouzit
index, ktery je v takovém ptipadé efektivné;si.

e Pouziti hintu pro uplné prohleddvani — Pfi pouziti hintu FULL databaze vzdy

pouzije metodu Full Table Scan.

Table Access by Rowid
Hodnoty ROWID jsou v databazovém systému Oracle fyzickymi adresami dat.
Adresa ROWID konkrétniho tadku urcuje soubor a blok obsahujici dany fadek a presné
umisténi fadku v tomto bloku. Pokud databaze zna adresu ROWID, pak je ziskani fadku
velmi snadné. Databaze pouze ptecte blok a podle hodnoty ROWID ur¢i pozadovany fadek
v bloku. Prohledavani pomoci ROWID je tou nejrychlejsi cestou k uréitému fadku, ale

urcité neni nejrychlejsi v pfipade, kdy je potieba nadist tisice fadku [5, s. 487].

Ve vétsing ptipadu piistupuje databaze k fadkim tabulky pomoci adresy ROWID
az po skenovani indexti. Nicméné ani pii pouziti indexti se Oracle pro vyuziti pfistupové
cesty zalozené na ROWID nemusi v nékterych ptipadech rozhodnout. Nemusi se naptiklad
pouzit, pokud index obsahuje vsechny potiebné sloupce. V takovém piipadé databaze spise

pouzije metodu Index Fast Full Scan [15].
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Sample Table Scans
Pii pouziti metody Sample Table Scan (Prochazeni vzorku tabulky) nacte

a spojeni [15].

Oracle tuto metodu pouzije tehdy, kdyz je v klauzuli FROM pouzita jedna

z nasledujicich klauzuli [15]:

e SAMPLE (procenta) — databaze nacte specifikované procento fadka

e SAMPLE BLOCK (procenta) — databaze nacte specifikované procento bloki

Index Unique Scans
Pii prohledavani pomoci metody Index Unique Scans (prochazeni jedine¢ného
indexu) databaze pozna, ze indexované sloupce jsou jedine¢né [5, s. 490-491]. Po

prohledéani indexu pomoci této metody je vzdy vracen maximalné 1 fadek.

Databazovy systém Oracle tuto metodu pouzije, pokud dotaz obsahuje podminku

s predikatem rovnosti na sloupec, nad kterym je vytvoren unikatni index [15].

Index Range Scans
Pii prohledavani pomoci metody Index Range Scan (prohledédvani rozsahi
indexu) databaze ocekava vraceni zadného, jednoho nebo i vice fadkl. Rozsahy indexu
mohou byt prohledany jednim nebo dvéma sméry. VétSinou databaze pieCte index ve

v

index miZze byt pfecten i obracené v sestupném potadi [5, s. 491].

Optimalizator vétSinou tuto metodu pouzije, pokud dotaz obsahuje podminku

S témito operatory: =, <, > [15].

Index Full Scans
Index Full Scan neboli uplné prochazeni indexu, zpracuje vSechny listové bloky
indexu, ale pouze tolik blokl vétvi, kolik je potieba k nalezeni prvniho listového bloku.
Thomas Kyte [5, s. 491] uvadi, ze nalezeni prvniho listového bloku je dostacujici,
protoze struktura B-tree indexu je hierarchicky uspofadana a jednotlivé listové bloky
obsahuji ukazatele na nasledujici i pfedchozi bloky. Pfi Gplném prohledavani indexu se

pouzivaji jednoblokové V/V operace a data jsou c¢tena tak, jak se nachazi ve struktuie B-
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tree indexu, to znamena v sefazeném pofadi a proto neni databaze nucena provadét operaci

fazeni.

Lance Ashdown [15] popsal nasledujici ptipady, kdy Oracle zvazuje pouziti této
metody:

e Predikat dotazu obsahuje sloupec, ktery se nachazi v indexu.

e V predikatu dotazu neni specifikovany dany sloupec, ale vSechny sloupce tabulky
jsou soucasti indexu a alespon jeden sloupec v indexu neobsahuje hodnoty NULL.

e Dotaz obsahuje klauzuli ORDER BY nad indexovanym sloupcem, ve kterém se

nevyskytuji hodnoty NULL.

Index Fast Full Scans
Index Fast Full Scan (apIné rychlé prochazeni indexu) se od metody Index Full
Scan vyznamné li§i. Uplné rychlé prohledavani naéita viechny bloky indexu, véetné bloki
vétvi a samotna data nejsou Ctena v sefazeném poradi [5, S. 494-495]. Cela struktura
indexu miize byt piectena daleko rychleji nez pti metod¢ Index Full Scan, protoze jsou

pouzity viceblokové V/V operace.

Tato metoda se obecné pouzije v pripadé, pokud dotaz odkazuje pouze na

indexované sloupce [15].

Index Skip Scans
Metoda Index Skip Scan se pouziva u sloZzenych indext, kde neni prvni sloupec
zahrnut v predikatu dotazu nebo obsahuje né€kolik riznych hodnot a ostatni sloupce jich
obsahuji daleko vice [15].

Index Join Scans
Index Join Scan, nazyvany jako metoda spojeni indext, je metoda, ktera mize byt
zvolena, pokud nad tabulkou existuje vice indexu, které dohromady obsahuji vSechny
sloupce specifikované v dotazu [5, s. 495-496]. V takovém ptipadé nemusi databaze
pfistupovat k tabulce a miiZze k provedeni dotazu vyuzit nékolika indext, které databaze

pomoci hashovaci funkce spoji.

Bitmap Index Single Value
Metoda Bitmap Index Single Value vyuZivd k nalezeni konkrétni hodnoty

bitmapovy index [15].
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Optimalizator se pro tuto metodu rozhodne v piipad¢, kdy je v predikatu dotazu

pouzit operator rovnosti pro sloupec, nad kterym je vytvotren bitmapovy index [15].

Bitmap Index Range Scans
Pristupova metoda Bitmap Index Range Scan vyuzivd pro nalezeni rozsahu
hodnot bitmapovy index. Metoda se fidi stejnymi pravidly jako metoda Index Range Scan

az na to, ze misto klasického B-tree indexu pouziva bitmapovy index [15].

Bitmap Merge
Bitmap Merge, neboli spojeni bitmapy je metoda, ktera spoji ne¢kolik bitmap do
jedné a jako vysledek vraci pravé tuto jednu bitmapu [15]. Optimalizator vétSinou tuto

metodou pouziva pro slouceni bitmap vygenerovanych z prochdzeni rozsaht.

Cluster Scans
Cluster Scan (clusterové prochazeni) je metoda, ktera vraci vSechny tadky se
stejnou hodnotou kli¢e v index clusteru [15]. Optimalizator tuto pfistupovou cestu pouzije,

pokud dotaz pfistupuje k index clusteru, tedy indexové seskupené tabulce.

Hash Scans
Metoda Hash Scan vraci vSechny fadky se stejnou hodnotou hashe v hash clusteru
[15]. Optimalizator tuto piistupovou cestu pouziva, pokud dotaz pfistupuje k hash clusteru,

tedy k hashovaci seskupené tabulce.

5.3 Metody spojeni

Tato kapitola je vénovana nejbéznéj$im metoddm spojovani a procestim, které pii
spojovani nastavaji. V kapitole jsou nejprve popsany nejjednodussi spojeni, tedy spojeni
operacim spojeni jako je spojeni hash (hash join) a spojeni slou¢enim po sefazeni (sort

merge join) a naposled je vysvétleno také kartézské spojeni (cartesian join).

Metody spojeni jsou mechanismem pro spojeni dvou zdroji a vraceni jejich

vysledku jako jednoiadkového setu [16]. Optimalizator podle statistik vybere metodu

v
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Metoda spojeni vnoienymi cykly a hash spojeni pouzivaji dvé¢ tabulky, kde jedna
tabulka slouzi jako vnéj$i zdroj a druha jako vnitini (viz obrazek 8).
Join Mathod

(Nested Loops, Hash
Join, or Sort Mergel

Driving Row Source, Driven-To Row Scurce,
= i
Cutar row Scuroce Innar Row Source

Obrazek 8: Metody spojeni [16]

Nested loop join
Nested loop join, neboli spojeni vnofenymi cykly, je pravdépodobné nejbéznéjsi
metodou spojeni. Jak uz samotny ndzev napovidd, metoda je zalozena na prochazeni vnéjsi
tabulky v cyklu a pro kazdy fadek se hledaji fadky ve vnitini tabulce, které odpovidaji

podmince spojeni [16].

Podle dokumentace Oracle [16] se optimalizator pro tuto metodu rozhodne
Vv piipad¢, pokud jsou spojovany tabulky s malym mnoZstvim dat nebo pokud je spojovano
velké mnoZstvi a mod optimalizatoru je nastaven na FIRST ROWS. DalSim ptipadem, kdy
optimalizator zvoli spojeni vnitfnimi cykly je, pokud optimalizator vyhodnoti spojovaci

podminku jako efektivni pro pfistup k datiim ve vnitini tabulce.

Obecné lze fici, Zze metoda spojeni vnofenymi cykly je nejefektivnéjsi u malych

tabulek s indexovanym sloupec, ktery je pouzit v podmince spojeni.

Hash join

Hash spojeni se pouziva pfedevsim pii spojovani velkého mnozstvi dat. | U této
metody spojeni se pouziva vn&j$i a vnitini tabulka. Za optimalnich podminek pouzije
databazovy systém Oracle mensi tabulku jako vnéjsi a v paméti vytvoii odpovidajici hash
tabulku. Pokud neni hash tabulka pfili§ velka, je ulozena v paméti RAM. Protoze jsou data
z vngjsi tabulky ulozena v paméti, mize k nim databaze ptistupovat velice rychle. Jakmile
je vngjsi tabulka zatfidéna do paméti, zacne databaze Oracle prochazet fadky vnitini
tabulky a pomoci hash tabulky ulozené v paméti vybira fadky, které odpovidaji podmince

spojeni. Protoze se vnéjsi tabulka nachazi v privatni pamétové oblasti PGA, nevyvola
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pfistup k datové struktuie blokovani, které by zplsobila logickd V/V operace a je tim
snizen pocet logickych V/V operaci. Ptfi pouziti hash spojeni se sice musi cekat, nez
databaze provede uplné prohledani vnéjsi tabulky a jeji zatfidéni do paméti, poté jsou vSak
zbyvajici fadky vraceny velmi rychle, nékdy i rychleji nez je mozné je pfijimat.
Zpracovani se mirné lisi, pokud se fadky mensi tabulky nevejdou do paméti. V takovém
ptipad¢ je tabulka rozdélena na oddily a ty jsou postupné spojovany. To mé samoziejme
negativni vliv na spottebu oblasti PGA a dochézi k ¢astému ¢teni z do¢asného tabulkového

prostoru TEMP. Problematikou se vice zabyva ve své knize Thomas Kyte [5, s. 501-502].

Optimalizator se pro pouziti této metody rozhodne v piipadé spojovani velkého

mnozstvi dat, kdy je podminka spojeni definovana operatorem rovnosti [16].

Sort merge join
Sort merge join, tedy spojeni slou¢enim po sefazeni nepouziva vnéj$i a vnitini
tabulky, v této koncepci se naprosto lisi od spojeni vnitfnimi cykly a spojeni hash. Pfti
pouziti této metody spojeni nejprve databaze sefadi data v obou tabulkach a teprve poté
provede operaci spojeni [5, s. 504]. Tento druh spojeni je mnohem méné pouzivan a
obecné lze fici, Ze je méné efektivni nez hash spojeni. Divodem je pfedev§im nutnost

prohledani a sefazeni dat v obou vstupnich tabulkach.

Spojeni sloucenim po sefazeni databaze Oracle pouzije v pfipadé, kdy neni
V podmince pro spojeni pouzit predikat rovnosti, ale misto toho je pouZzit jeden z téchto
predikati: <, <=, >, >= nebo pokud je sefazeni vyzadovano jinou operaci v dotazu a

optimalizator ji shleda mén¢ nakladnou, nez jinou metodu [16].

Cartesian join
Kartézské spojeni, nékdy téz kartézsky produkt, databaze pouzije tehdy, kdyz jsou
vV dotazu uvedeny tabulky bez podminky spojeni. Optimalizator spoji kazdy tadek prvni
tabulky s kazdym fadkem druhé tabulky a tim vytvoii kartézsky soucin [16]. U vétsiho
mnozstvi dat v tabulkach je kartézské spojeni velice nakladnou operaci, protoZe vraci M*N

fadkd, kde M znaci pocet dat z prvni tabulky a N je pocet dat z tabulky druhé.

5.4 Exekuéni plan
Exekuéni plan neboli provadéci plan definuje jednotlivé kroky, které bude
databaze vykonavat pii provedeni SQL dotazu. Kazdy krok bud fyzicky nacitd data

z databaze, nebo je pro dotaz ptipravuje. Pii zobrazeni konkrétniho planu Ize zjistit jeho
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cenu, uvedenou na prvnim fadku, a ceny jednotlivych operaci. Cena je interni metrika
databazového systému Oracle, diky které 1ze obecné porovnéavat efektivnost jednotlivych
exekucnich plant pro konkrétni dotazy. Vytvareni a celkovou spravu exekucnich plantt ma
na starosti optimalizator, ktery rozhoduje 1 o vybéru nejlepsiho exekucniho planu pro dany
dotaz v danou chvili. Exeku¢ni plan pro jeden konkrétni dotaz neni totiz stale stejny, ale
meéni se v pribéhu Casu a v zavislosti na konkrétnim prostiedi (rizné databazové schéma,
rizné statistiky, atp.). Exeku¢nimu planu se vice vénuje autor dokumentace k

databazovému systému Oracle Lance Ashdown [17].

5.4.1 Moznosti generovani a zobrazeni planu
Zobrazenim exeku¢niho planu dotazu lze zjistit mnoho uzite¢nych informaci,
napiiklad pro jaké ptistupové cesty a metody spojeni se optimalizator rozhodl a z jakého
divodu tak ulinil. Proto jsou exekucni plany jednim z nejefektivnéjSich zdroji pii
planovani a spravé indexd a ladéni vykonu SQL dotazii. Dale jsou popsany nastroje

umoznujici vygenerovani a zobrazeni exeku¢niho planu.

Piikaz EXPLAIN PLAN
Ptikaz EXPLAIN PLAN je jeden ze zpusobu, jak zjistit pfesny exekuéni plan pro
do tabulky PLAN TABLE, ptipadné lze v pfikazu ur€it jinou tabulku, do které ma byt
exekuéni plan vlozen [17]. Piikaz ma nasledujici syntaxi:

________________________________________________________________________________________

EXPLAIN PLAN
SET STATEMENT ID = 'statement id'
INTO nazev tabulky
FOR sqgl prikaz;

Kod 17: Syntaxe piikazu explain plan

V piikazu je pouzito maximalni nastaveni, které je mozné, avSak moZnost set
statement_id a into nazev_tabulky nejsou povinné. Prvni moznost pouze nastavi
identifikator pro dany SQL dotaz, tim je exekucni plan v tabulce jednoduse rozpoznatelny
od ostatnich. Pokud v ptikazu neni nastaven, dany sloupec v tabulce pland bude prazdny.
Druh4 mozZnost urcuje tabulku, do které bude plan vloZen. Tabulka musi mit standardni
strukturu tabulky plant. Pokud neni urCena, je jako vychozi pouzita tabulka
PLAN_TABLE. Jedinou povinnou klauzuli v ptikazu je for sql_prikaz. Tim je databazi

pfedan SQL ptikaz, pro ktery ma vygenerovat exekucni plan.
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Tabulka PLAN_TABLE
Tabulka PLAN_TABLE je pifi vychozim nastaveni pouzita pro ukladani
exekucnich plant. Databaze Oracle umoznuje vytvotfeni vlastni tabulky planti pomoci
skriptu utlxplan.sql, ktery se nachazi v SORACLE_HOME/RDBMS/ADMIN [8, s. 36].
Pted verzi Oracle 10g si kazdy uzivatel musel tabulku pro exekuéni plany vytvaret, proto
Oracle vytvofil globalni docasnou tabulku PLAN TABLE, ktera je pfistupna vSem
uzivatelim [8, s. 36]. Protoze se jedna o docasnou tabulku, kazdy uzivatel vidi pouze své

exekucni plany a pouze po dobu trvani své relace.

Pohled V$SQL_PLAN
Misto ptikazu EXPLAIN PLAN a nasledného zobrazeni planu z planovaci
tabulky se lze na exekuéni plan dotazovat do pohledu VSSQL PLAN. Tento pohled
obsahuje exekuéni plany pro vSechny dotazy ulozené ve sdilené paméti [17]. Definice

pohledu je velmi podobna planovaci tabulce PLAN_ TABLE.

Funkce DBMS_XPLAN.DISPLAY
Jednim z nejbéznéjsich zpiisobii zobrazeni vystupu piikazu EXPLAIN PLAN je
databazova funkce DISPLAY z baliku DBMS XPLAN. Definice hlavi¢ky funkce vypada

nasledovné:

DBMS_XPLAN.display (

table name VARCHARZ DEFAULT 'PLAN TABLE',
statement id VARCHAR2 DEFAULT NULL,
format VARCHAR2 DEFAULT 'TYPICAL',

filter preds VARCHAR2 DEFAULT NULL

Kod 18: Zobrazeni exekuéniho planu pomoci funkce dbms_xplan.display

Jak je vidét z definice hlavicky, funkce lze volat se ¢tyfmi parametry, pficemz
kazdy parametr ma nastavené defaultni hodnoty a je tedy mozné volat funkci i bez

parametrii. Guy Harrison [8, s. 42-43] popsal jednotlivé parametry funkce:

1. table_name — Nazev tabulky, ve které je plan ulozen. Pokud se v parametru funkce
nazev tabulky neptedd, databdze Oracle automaticky prohledava tabulku
PLAN_TABLE.

2. statement_id — Identifikator SQL dotazu, pokud byl v ptikaze EXPLAIN PLAN
nastaven. V piipad¢, ze se ve funkci nepiedd, databaze zobrazi plan pro naposledy

spusténi SQL dotaz.
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3. format — Nastaveni Urovné¢ zobrazeni. Oracle nabizi tii zakladni moznosti
TYPICAL, BASIC a ALL, a dale n¢kolik modifikatorti, pomoci kterych lze vystup
detailnéji specifikovat.

o BASIC — Ve vystupu budou uvedeny pouze informace o ID, Operaci a
nazvu objektu zdroje (tabulka, pohled, atp.).

o TYPICAL — Vychozi format zobrazeni. Toto nastaveni rozsifuje piedchozi
nastaveni o informace jako je cena, odhadovany pocet zpracovanych bajtii,
odhadovany ¢as na procesor, atd. Rozsifujici informace o projekci a dalsi
informace jsou zobrazeny pouze v piipadé, ze je DBMS XPLAN povazuje
za piimo souvisejici s exeku¢nim planem.

o ALL — Budou zobrazeny vSechny informace i pfesto, Ze nemusi piimo
souviset s exeku¢nim planem. Ve vystupu se dale zobrazuji i nazvy bloku a

aliasy objektt.

Ptedchozi moZnosti lze dale upravit pomoci néckolika modifikatord. Tyto
modifikatory se uvadi pfimo v parametru pro format zobrazeni a uvozuji se znaky +/-
podle toho, zda maji byt do vystupu zahrnuty ¢i nikoliv. Pomoci téchto modifikatort lze
nastavit pfesny vystup, jaky je uzivatelem pozadovan. Nasleduje popis jednotlivych

modifikatord [8, s. 44]:

o BYTES — Odhadovany pocet zpracovanych bajth v jednotlivych operacich.

o COST - Odhadovana cena pro jednotlivé operace.

o PARTITION — Informace tykajici se oddilt. Pouze v ptipadé, kdy jsou
zakladni tabulky do oddilti rozdéleny.

o PARALLEL — Informace, které se tykaji paralelniho zpracovani.

o PREDICATE - Informace o predikatech (v piipadé, ze je v dotazu uveden
predikat JOIN nebo WHERE)

o PROJECTION - Informace o projekci. Ve vystupu jsou uvedeny
zpracovavané sloupce atd.

o ALIAS — Zobrazuje aliasy objektt pfi zpracovani vzdaleného nebo
paralelniho dotazu.

o REMOTE — Zobrazuje informace o vzdaleném SQL. V ptipad¢ pouzivani
distribuovanych dotazd.

o NOTE - Dalsi rizné poznamky tykajici se exekuéniho planu.
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o IOSTATS — Zobrazeni statistik o V/V operacich. Tyto statistiky budou
zobrazeny pouze v ptipadé, ze je parametr STATISTICS_LEVEL nastaven
na hodnotu ALL nebo v ptipad¢ pouziti hintu GATHER_PLAN_STATS.

o MEMSTATS — Zobrazeni informaci o vyuziti paméti a disku pro operace
fazeni a spojeni.

o ALLSTATS — Zobrazeni vSech statistik. Alternativa k pouziti +IOSTATS
+MEMSTATS.

Autotrace

Autotrace je vestavénou funkci nastroje SQL*Plus. Funkce je velmi podobna
pfikazu EXPLAIN PLAN, avSak jeden velky rozdil mezi témito ndstroji je. Ptikaz
EXPLAIN PLAN poskytuje informace o tom, jaké kroky databaze pti spusténi udéla, ale
samotny piikaz neni vykondn. U funkce Autotrace tomu tak neni, vystup totiZ zobrazi az
po skute¢ném provedeni dotazu a diky tomu umoziluje uzivateli ud¢€lat si predstavu o tom,
co skute¢né provedeni dotazu vyzaduje. Exeku¢ni plany generované pomoci Autotrace
jsou vytvofeny pomoci funkci z baliku DBMS XPLAN. Kromé exeku¢niho planu jsou
generovany i statistiky zahrnujici informace jako je pocet ¢teni z disku a z paméti nebo
sitové statistiky. V piipadé, ze je Autotrace aktivni, jsou statistiky i exekuéni plany
generovany po kazdém provedeni DML piikazu. Autotrace ma né€kolik moZznosti nastavent,

kterymi lze ovlivnit jeho chovani:

e SET AUTOTRACE OFF — Vychozi nastaveni databaze Oracle. Funkci Autotrace
nejsou generovany zadné sestavy.

e SET AUTOTRACE ON - Autotrace generuje exekucni plany 1 statistické
informace tykajici se provedeni SQL ptikazu.

e SET AUTOTRACE EXPLAIN — Autotrace generuje pouze prib&éh vypoctu
optimalizatoru, tedy exekucni plany.

e SET AUTOTRACE STATISTICS — Autotrace generuje pouze statistiky tykajici se
provedeni SQL piikazu.

e SET AUTOTRACE TRACEONLY - Toto nastaveni je velmi podobné ptikazu
SET AUTOTRACE ON s vyjimkou vynechéni uzivatelského SQL dotazu ve
vystupu. Takové nastaveni je vhodné ve chvili, kdy dotazy vraceji tisice fadkt, a

pfi generovani vystupu by se na tyto fadky muselo ¢ekat.
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Problematice funkce Autotrace se vice vénuje Simon Watt [18] v dokumentaci k

databazi Oracle.

5.5 Optimalizator

Lance Ashdown [19] popisuje optimalizator jako vestavény nastroj databaze
Oracle, ktery rozhoduje o vybéru nejefektivnéj$i metody vykonani daného ptikazu. Jeho
ukolem je generovat co nejlepsi exekucni plan pro SQL ptikazy. Nejlepsi exekucni plan je
definovan jako plan s nejniz§i cenou na provedeni piikazu. Vypocet ceny ovliviiuje
nespocet faktort, mezi které patii napiiklad systémové zdroje (operacni pamét, CPU, VIV
operace), Vvelikost datovych sett, uspofadani dat, struktura databaze, mnozstvi dat
Vv tabulkach a mnozstvi dat vracenych dotazem, vcéetné toho, jak je samotny SQL dotaz

napsany. Tento pfistup, ktery je zalozen na cendch dotazl, je nazyvany jako optimalizator

zalozeny na cenach (CBO — Cost-Based Optimization).

Optimalizator pfi vybéru nejlepsiho exekucniho planu pro SQL dotaz zkouma
tisice pfistupovych cest a voli mezi riznymi druhy spojeni. Pro takova rozhodnuti pouziva
interni statistiky, z tohoto divodu je optimalizator ve vétSiné piipadd efektivnéjsi nez
kdyby exekuéni plan sestavoval sam uzivatel [19]. Proto je optimalizator vyuzivan ve

vSech SQL ptikazech.

Oracle optimalizator obsahuje tfi hlavni komponenty, které lze vidét na

nasledujicim obrazku:

Parsed Query
(from Parser)

Query
Transformer
lTransformed query
isti Data
PEmE- ’ . Estimator & Dictlonary
a >
| { 5
: gsr_;s lOuery + estimates
'
1
: Plan
mEmmm—— Generator
Query Plan

(to Row Source Generator)

Obrazek 9: Komponenty optimalizatoru [19]
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5.5.1 Query Transformer
Tato komponenta jiz byla zminéna v kapitole 4.5, kde byla popsana technika
prepisovani dotazii se zaméifenim na pfepis vyuzivajici materializované pohledy. Cilem
komponenty je ptepsat dotaz do jiné sémantické podoby a nasledné¢ vyhodnotit cenu
prepsaného dotazu [19]. Pfepsany dotaz samoziejmé vraci naprosto stejna data, ve vétSing
pfipadd snizs$i cenou dotazu. Pokud je tedy cena piepsaného dotazu niz$i nez cena

puvodniho, pouzije pro exekucni plan nove piepsany dotaz.

Oracle ve své dokumentaci [20] uvadi nasledujici metody, které query transformer

pii ptepisovani dotazli pouziva:

OR Expansion
Pokud dotaz obsahuje v klauzuli WHERE operator OR, Query Transformer
takovy dotaz nahradi za dva dotazy spojené¢ operatorem UNION ALL. Databaze tuto
metodu pouzivd zruznych davodi. Napiiklad tim muze umoznit zvoleni lepSich

ptistupovych cest nebo lepSich metod spojeni.

View Merging
Pouziva se v piipad¢ dotazovani se nad pohledy. Query Transformer slouci dotaz

pohledu se SQL dotazem, ktery dany pohled vyuziva.

Predicate Pushing
Pti této metod€ optimalizator presouva predikaty konkrétniho dotazu do dotazu
definovaném v pohledu, na ktery nebyla aplikovana metoda View Merging. V pohledech,
u kterych nebyla pouzita metoda View Merging tim lze zvysit efektivitu planu, protoze

predikaty mohou byt vyuzity v indexech nebo jako filtra¢ni kritéria uz v dotazu pohledu.

Subquery Unnesting
Pokud dotaz obsahuje v podmince WHERE poddotaz, Query Transformer ho
transformuje do spojeni pomoci operace JOIN, pokud je to mozné. Tuto transformaci miize
optimalizator provést pouze, pokud je jisté, Ze vrati ty samé fadky jako piivodni dotaz a

pokud poddotaz neobsahuje agregacni funkce.

Query Rewrite with Materialized Views
Tuto metodu optimalizator pouZzije V ptipad¢ existence materializovaného pohledu

nad zéakladni tabulkou. Optimalizator nejprve zkontroluje, jestli je dany dotaz kompatibilni
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s dotazem v definici materializovaného pohledu. Pokud ano, tak Query Transformer
pfepiSe dotaz s pouzitim materializovaného pohledu. Této metodé byla vénovana kapitola

45.2.

Star Transformation
Transformaci lze pouzit pouze v piipadé pouziti Hvézdicového schéma. Query
Transformer se snazi predejit Uplnému prochazen tabulky fakti tim, ze nacitd pouze
relevantni tadky. V piipad¢€, ze dotazy obsahuji omezujici filtracni predikaty pro sloupce

Vv tabulce dimenzi, miize zkombinovanim téchto filtrii vyrazné snizit vypocetni Cas.

Table Expansion
Pouziva se u tabulek, které jsou rozdéleny na oddily. Diky této metodé muze

optimalizator pouzit index nad nejctenéjsi ¢asti rozdélené tabulky.

Join Factorization
Metoda pracuje s dotazy obsahujicimi klauzuli UNION ALL. V pfipad¢, ze takto
spojené dotazy pracuji alespont CasteCné¢ se stejnymi tabulkami, provede optimalizator
spole¢né vypocty pouze jednou pro vSechny tyto dotazy. Tim se mulze optimalizator
vyhnout nékolikanasobnému Uplnému prochézeni tabulek. Bez pouziti této metody musi
databaze pocitat kazdy kus dotazu nezavisle, ¢imz opakuje stejné vypoclty vcetné

rozhodovéani o pfistupovych cestach a metodach spojeni.

5.5.2 Estimator
Estimator, je dalsi komponentou Oracle optimalizatoru, jehoZ cilem je odhadnout

celkové néklady daného exekucniho planu. Pro stanoveni celkové ceny pouziva tfi métitka

[19]:

e Selektivita — Vyjadiuje procento tadkt z celkového mnozstvi dat v tabulce, které
vyhovuji predikatim v klauzuli WHERE. Hodnota selektivity je v rozmezi 0 az 1,
pticemz predikaty shodnotou blizici se khodnot¢ 0 vyjadiuji vys$§i miru
selektivity.

e Kardinalita — Vyjadfuje odhadovany pocet tadkt, vraceny kazdou operaci
exeku¢niho planu. Estimator odhaduje kardinalitu pomoci shromazdovanych
statistik z DBMS_STATS nebo pomoci predikatd dotazu ¢i funkci jako jsou
DISTINCT, GROUP BY a dalsich. Pokud je pomér hodnot ve sloupci s pouzitim
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funkce DISTINCT vuci celkovém poctu tadkd v tabulce nizky, pak se jedna o
nizkou kardinalitu.

e Cena — Interni metrika databaze Oracle, kterd ptedstavuje odhadované vyuziti
systémovych zdroji pro dany plan. NiZsi cena znamena mens$i vyuziti zdroju, tedy

efektivnéjsi exekucni plan.

5.5.3 Plan generator
Plan generator, tedy generator exekucnich plant je tfeti a posledni komponentou
optimalizatoru. Jeho cilem je generovat rizné exekuéni plany pro konkrétni dotaz a vybrat
metody spojeni, které jsou pouzity v rizném poradi. Diky velkému mnozstvi kombinaci
ptistupovych cest a metod spojeni miize byt generovano obrovské mnozstvi exekucnich
planu. Estimator pak odhadne jejich cenu a generator plani tak mize vybrat plan s nejnizsi

cenou.

Oracle ve své dokumentaci [19] popisuje Vvnitini mechanismus, ktery
optimalizator pouziva pro v¢asné ukonceni generovani exekucnich pland. Jeho tkolem je
rozhodnout, zda je cena aktualné nejlepsiho planu dostate¢né nizka, pokud ano je proces
ukoncen a vybran aktualni plan. Pokud v§ak mechanizmus rozhodne, Ze je cena vysoka, je

spusténo generovani dalSich plant.
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6 Techniky pro ovlivhovani optimalizatoru

Obecné plati, ze vychozi chovani optimalizatoru je pro vétSinu operaci naprosto
dostacujici. Nicméné, v nékterych piipadech mize mit uzivatel informace, které
optimalizator nezna nebo nemulize pouzit pro optimalizaci dotazu. V takovych ptipadech
lze prostiednictvim nékolika technik optimalizator ovlivnit a dosdhnout tak lep$iho
vykonu. Jedna se o techniky, jako jsou SQL profily, SQL Plan Management, inicializa¢ni

parametry, hinty nebo i spravna aktualizace statistik.

6.1 Inicializaéni parametry
Databaze Oracle zahrnuje nékolik inicializacnich parametra, kterymi lze ovlivnit

chovani optimalizatoru, vybrané dulezité parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

Inicializa¢ni parametr Popis

CURSOR_SHARING Prevadi hodnoty literalti na vazané proménné.
Pouzivani vazanych proménnych zvysuje
moznost sdileni kurzorti a miize kladné€ ovlivnit
exekucni plany.

DB_FILE MULTIBLOCK_READ_ COUNT Udava pocet bloku, které bude databaze Oracle
¢ist v jedné V/V operaci pii Gplném
prohledavani nebo rychlém uplném
prohledavani indexu.

OPTIMIZER ADAPTIVE REPORTING_ONLY | Ridi mod hlaseni pro reoptimalizaci a adaptivni
plany.

OPTIMIZER MODE Nastavi reZim optimalizatoru pfi spusténi
instance databaze. MoZzné hodnoty jsou
ALL_ROWS (co nejdiive nacte vSechny tadky),
FIRST_ROWS_n (co nejdfive nacte n fadkda,
kde n nabyvé hodnot 1,10,100,1000),
FIRST_ROWS (co nejdiive nacte prvni fadek).

OPTIMIZER_INDEX CACHING Vyjadiuje procento blokl indexu ve
vyrovnavaci paméti. Parametr ovlivituje cenu
exekucnich plant, protoze ho optimalizator bere
V potaz pii urCovani o¢ekdvaného mnozstvi V/V
operaci. Parametr mliZze nabyvat hodnot od 0 do
100.

OPTIMIZER INDEX COST_ADJ Parametr ovliviiuje vypocitané naklady na
pfistup pomoci indexu. Cim mensi hodnota je
nastavena, tim levné&ji bude piistup pomoci
indexu posouzen. Parametr mliZe nabyvat
hodnot od 1 do 1000.

OPTIMIZER USER INVISIBLE INDEXES Parametr zapne nebo vypne pouiivéni
neviditelnych indexi.

Tabulka 2: Inicializa¢ni parametry pro ovlivnéni chovani optimalizatoru [21]
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6.2 Hinty

Hinty jsou jakymisi instrukcemi pro optimalizator, které jsou Vpisovany do SQL
dotazu. Vznikly z jednoho prostého divodu a tim je, Ze uzivatelé nékdy maji obsahlejsi
informace o objektech v databazi, nez ma samotny optimalizator. Hinty dovoluji dé¢lat
rozhodnuti, které bézné provadi optimalizator a diky tomu Ize mnohdy zvolit efektivnéjsi
exekucni plan. Umoziuji naptiklad specifikovat konkrétni piistupovou cestu, pofadi a

metodu spojeni, nebo index, ktery ma byt pouzit [8, s. 212].

Hint se vpisuje jako komentar za prvni slovo SQL ptikazu, kterym muze byt
SELECT, INSERT, UPDATE, MERGE, nebo DELETE [8, s. 212]. Od ostatnich
komentatfti se hint 1i$i tim, Ze ho uvozuje znak (+), jez nasleduje po znacich otevieni

komentate (/*).

Ptikladem muze byt hint FULL v nasledujicim SQL dotazu, ktery optimalizatoru
ptikazuje pouzit pfistupovou cestu full table scan a to dokonce i tehdy, kdyz optimalizator
vypocita pouziti indexu jako levnéjsi operaci.

_______________________________________________________________________________________

i SELECT /*+ FULL (objednavka) */ * i
| FROM objednavka !
| WHERE datum_obj ednani < (SYSDATE - INTERVAL '10' DAY) ; '

Kéd 19: PouZiti hintu v dotazu

Nevyhodou pouzivani hintl je dalsi kus kodu, ktery je nutné spravovat. ProtozZe
muize mit jakdkoliv zména v databédzi v hostitelském prostiedi negativni vliv na vykon
dotazl pii pouziti hintd, tak se v praxi pouzivaji spiSe pro ucely testovani a pro ovliviiovani
optimalizatoru jsou vyuzivany jiné techniky [21]. I samotny Oracle doporucuje pouzivat
jiné techniky a nastroje, které skoro vzdy nabizeji mnohem ¢ist§i feSeni. V nasledujici

tabulce jsou uvedeny nejpouzivangjsi hinty.

Hint Popis

ALL_ROWS Pouziti ALL ROWS jako cil optimalizatoru.

APPEND Piimé vloZeni fadku ptikazem INSERT

CACHE(tabulka) Pfi uplném prochazeni tabulky jsou umistény
bloky tabulky do vyrovnavaci paméti. Opacny
efekt mé hint NOCACHE.

FACT (tabulka) Tabulka je optimalizatorem povazovana za
tabulku faktd. Pouziva se u schématu hvézda.

FIRST_ROWS(N) Pouziti FIRST ROWS(N) jako cil
optimalizatoru.

FULL (tabulka) Optimalizator pouzije jako pfistupovou cestu
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Full Table Scan.

HASH(tabulka)

Optimalizator pouZije jako piistupovou cestu
Hash Scan. Hint funguje pouze u hash clustert.

INDEX(tabulka[index])

Tabulka je prochazena pomoci indexu.
V piipadé, Ze index specifikovany v hintu

v

Opacny efekt méa hint NO INDEX.

INDEX_COMBINE(tabulka index index...)

Optimalizator pouZije pro piistup do tabulky
vice index.

INDEX_SS(tabulka index)

Optimalizator pouzije ptistupovou metodu
Index Skip Scan.

LEADING(tabulka...)

Specifikuje poradi, ve kterém budou dané
tabulky spojeny.

ORDERED

Optimalizator pouZije pro spojeni takové poradi,
jaké je uvedeno Vv klauzuli FROM.

USE_HASH(tabulka)

Optimalizator pouZije jako metodu spojeni Hash
join.

USE_MERGE(tabulka)

Optimalizator pouZije jako metodu spojeni Sort
merge join.

USE_NL (tabulka)

Optimalizator pouZije jako metodu spojeni
Nested loop join.

Tabulka 3: NejpouZivanéjsi hinty [8, s. 212-213]

6.3 Statistiky

vvvvvv

nich odhaduje cenu jednotlivych exekucnich plant. Optimalizator shromazd’uje statistiky o

ruznych typech databazovych objekt a o vlastnostech prostfedi databaze. Oracle ve své

dokumentaci [22] uvadi nésledujici typy statistik:

e Tabulkové statistiky — Udrzuji informace o poétu tadki, poctu blokd, praimérné

délce radku.

e Sloupcoveé statistiky — Udrzuji informace o poctu riznych hodnot ve sloupci, poctu

NULL hodnot, histogramech, rozsitenych statistikach atp.

e Indexové statistiky — UdrZuji informace o poctu listovych blokd, poctu Grovni atp.

e Systémové statistiky — UdrZuji informace o vyuZivani procesoru a V/V operacich.

Databazovy systém Oracle obsahuje nékolik mechanisml, které se o

shromazd’ovani statistik staraji, jednim z nejdilezitéjsich je package DBMS_STATS.

Automaticky sbér statistik pomoci DBMS_STATS

Databazovy systém Oracle zajist'uje automaticky sbér statistik volanim procedury

DBMS_STATS.GATHER_DATABASE_STATS_JOB_PROC. Procedura sbird pfevazné
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statistiky pro objekty, které bud’ zZadné nemaji, nebo jsou zastaral¢ z divodu zmén u
objektu. Aby databaze sbirala informace o zménach u objektd, je nutné nastavit
inicializa¢ni parametr STATISTICS LEVEL na hodnotu TYPICAL nebo ALL. Ve
vychozim nastaveni je automatické shromazd’ovani statistik povoleno, pfipadné jej lze
nastavenim package DBMS AUTO _TASK ADMIN zakazat. Problematice statistik a

jejich automatickému sbhéru se vice vénuje Guy Harrison [8, s. 196-198].

6.4 SQL Profily
SQL Profil je databazovy objekt obsahujici pokrocilé statistiky a podrobné
informace o prostiedi pro konkrétni SQL piikaz, jehoz cilem je poskytnout optimalizatoru

co mozna nejdetailnéjsi informace, diky kterym dokaze sestavit jesté efektivnéjsi exekuéni

plan [23].

Pro spravu a fizeni SQL Profili je vyuzivan néstroj SQL Tuning Advisor (viz
kapitola 7.3). Ten na vzorky dat pouziva specifické vstupni hodnoty a porovnava je
s odhadovanymi vysledky optimalizatoru [23]. V ptipad¢, ze SQL Tuning Advisor zjisti
vyznamné odchylky, provede spoleéné s SQL Profilerem napravna opatieni a doporuci

databazi jejich pfijeti.

Statistiky v SQL profilu pomahaji Iépe odhadnout kardinalitu dotazu a tim umozni
optimalizatoru vybrat lepsi plan. Podle dokumentace k Oracle [23] poskytuji SQL profily

oproti jinym technikdm optimalizace nasledujici vyhody:

e Na rozdil od hinti nejsou SQL profily svazané s konkrétnim exekucnim planem.
SQL profily pomahaji opravit Spatné odhady a umoznuji flexibilitu optimalizatoru
pfi vybéru exekucniho planu v rliznych situacich.

e Pii pouzivani SQL profild, na rozdil od hintd, neni potfeba zasahovat do

zdrojovych kodl dotazt.

6.5 SQL Plan Management

SQL Plan Management je mechanismus, ktery umozhuje optimalizatoru
automatickou spravu exekucnich plant a zajistuje, Ze databaze pouziva pouze znamé a
oveétené plany [24]. Toho dosadhne tim, ze si uklada veskeré informace o exekucnich
planech, jako je naptiklad identifikator planu, sadu hintl, vazané proménné, nebo

informace o prostiedi [24].
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Hlavnim cilem SQL plan managementu je zabranit vykonnostnim problémim
zptisobenych zménou planti. Druhym, neméné dulezitym cilem, je pfizptisobit se nové
pfidanym indextim a aktualizovanym statistikdm a pfijmout plan pouze v ptipad¢, ze dojde
ke zvySeni vykonu [24]. K tomu pouziva mechanismus zvany SQL plan baseline, coz je
sada akceptovanych exekucnich plant, které muze optimalizator pro dany SQL piikaz

pouzit [24].

Lance Ashdown [24] uvadi tfi po sobé jdouci kroky, na nichz je SQL plan

management zaloZen:

1. Zachyceni planu — V tomto kroku jsou ulozeny dulezité informace o planech pro
dané SQL piikazy.

2. Vybér planu — Pii tomto kroku jsou optimalizdtorem detekovany zmény v diive
ulozenych planech a pomoci SQL plan baseline jsou vybrany takové plany, které

3. Rozvoj planu — Tento krok zodpovid4 za zpracovani nové ptfidanych plant k jiz

existujicim SQL dotazim v SQL plan baseline.

Rozdil mezi SQL profily a SQL plan baseline
SQL profily a SQL plan baseline maji spoustu véci spoleénych, jejich cilem je
zvysit vykon SQL dotazl tim, ze poskytuji optimalizatoru takové informace, diky kterym
je schopen vybrat optimalni exekuc¢ni plan. Oba dva mechanismy interné pouzivaji hinty. |

pfesto jsou mechanismy v nékolika ohledech naprosto rozdilné.

Oracle ve své dokumentaci [24] uvadi, ze SQL plan baseline je zaloZen na
proaktivnim pfistupu, kdeZto SQL profily jsou zaloZeny na reaktivnim. To znamena, Ze
SQL plan baseline se aplikuje jesté predtim, nez dojde k problémim s vykonem, tim ze
optimalizatoru zabranuje pouzivat suboptimalni plany. Naproti tomu, SQL profily se
typicky aplikuji az po zjiSténi vykonnostnich probléml. SQL Profily jsou uZite¢né
predevs§im tim, ze napravuji chyby optimalizatoru, které vedou K suboptimalnim planim.
Protoze jsou SQL profily zalozené na reaktivnim pfistupu, nemizou v piipadé vétSich
databazovych zmén zarucit stabilni vykon aplikace. Dal§im rozdilem je fakt, ze snahou
SQL plan baseline je reprodukovat konkrétni exekucni plan na rozdil od SQL profila,

jejichz snahou je opravovat Spatné odhady estimatoru.
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7 Detekce problematickych SQL a moznosti ladéni
Pti optimalizaci je nezbytnym ukolem najit SQL dotazy, které zptisobuji snizeni
vykonu databaze. Takové dotazy nadmérné vyuzivaji systémové prostitedky a proto je

potieba témto dotazim vénovat pozornost a zaméfit se na jejich optimalizaci.

Vyhledani problematickych SQL dotazii mlze byt vV mnoha piipadech Casovée
velmi naro¢né, Oracle proto nabizi n¢kolik nastroji, které s vyhledanim takovych dotazt
pomahaji a ¢asto i1 navrhuji feSeni pro jejich optimalizaci. Tato kapitola je vénovéna prave

takovymto nastrojtim.

7.1 AWR

AWR (Automatic Workload Repository) je ulozisté, které uchovava a udrzuje
vykonové statistiky pro ucely detekce a ladéni problematickych SQL. Tento néstroj je
Vv databazovém systému Oracle od verze 10g a nahradil tak nastroj STATSPACK. Pomoci
ulozist¢ AWR Ize generovat rizné piehledy, ve kterych je mozné sledovat vyuZzivani
jednotlivych ptikazi SQL, aktivitu relaci i celkové statistické tidaje. Databaze Oracle
uklada udaje o systému kazdou hodinu a ve vychozim stavu udrzuje informace za
poslednich 7 dni. AWR je vysoce integrovano s nastrojem OEM?, pomoci kterého lze

snadno provadét analyzy a opravovat vykonové komplikace.

AWR lze aktivovat nastavenim inicializa¢niho parametru STATISTICS LEVEL
na hodnotu TYPICAL nebo ALL. V piipad¢ nastaveni hodnoty na BASIC nebudou udaje

tak podrobné a sbér je potieba provadét manualné.

Sestavy je mozné z ulozist¢ AWR generovat bud’ vyuzitim uZivatelského rozhrani
nastroje OEM, nebo pomoci dodanych SQL skriptd. Jedna se o skript awrrpt.sql, ktery
vygeneruje sestavu zaloZenou na rozdilech mezi po¢atecni a koncovymi statistickymi udaji
a o skript awrrpti.sql, ktery generuje sestavu zaloZenou na pocate¢ni a koncové sad¢é dat
pro zadanou databazi a instanci. Skripty se nachazi ve slozce SORACLE _HOME/rdbms/
admin. O problematice ulozist¢ AWR se vice zminuje Bob Bryla a Kevin Loney [1, s. 302-
304].

2 OEM (Oracle Enterprise Manager) je soubor internetovych nastrojii zaméfenych na spravu SW a HW
vyprodukovanych spole¢nosti Oracle.
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7.2 ADDM

ADDM (Automatic Database Diagnostic Monitor) je samodiagnosticky nastroj,
jehoz cilem je pravidelna analyza dat z AWR [25]. Diky pravidelnym analyzam je velmi
silnym nastrojem pro identifikaci vykonnostnich problémi v databazi, v€etné urceni jejich
pfi¢iny a navrhu feSeni. ADDM je hojné vyuzivanym nastrojem predevsim databazovych

administratorti a vétSinou je prvnim mistem, kde hledaji pficinu mozného problému.

ADDM provadi analyzu shora dold, to znamend, ze nejprve identifikuje ptiznaky
problému a poté jeho pfiCiny. Hlavnim cilem téchto analyz je co nejvice snizit hodnotu
metriky DB time. DB time je zakladni jednotkou pro méfeni vykonu databéze, jedna se o

kumulativni Cas, ktery databaze stravi pti zpracovavani uzivatelskych pozadavka [25].

Snizeni hodnoty DB time znamend, ze databaze je schopna zpracovavat vice
uzivatelskych pozadavkt pouzitim téch samych zdroji, coz ma za nasledek zvySeni
propustnosti. Problémy nahldsené¢ pomoci ADDM jsou sefazené pravé podle celkové
hodnoty DB time, takZe je na prvni pohled vidét, které problémy nejvice zatézuji databazi,
tedy které je potieba fesit nejdiive. Hodnoty DB time si lze zobrazit i prostiednictvim
pohledd VSSESS TIME MODEL a V§SYS TIME MODEL [25].

7.3 SQL Tuning Advisor

SQL Tuning Advisor je nastroj, ktery poméha fesit vykonnostni problémy SQL
dotazli. Jako vstup pfijima jeden nebo i1 vice SQL ptikazii, nad kterymi provadi rizné
analyzy a vystupem je souhrn doporuceni (viz obrazek 10), jez umoznuji dosahnout

nasledujicich cilt [26]:

e Vyhnuti se naro¢né manualni optimalizaci
SQL Tuning Advisor provadi automatickou optimalizaci dotazti prostiednictvim
optimalizatoru.

e Automatické generovani doporuceni a implementace SQL profili
SQL Tuning Advisor umoznuje nakonfigurovat optimaliza¢ni tlohy pro SQL
dotazy, které mohou byt spoustény napiiklad v noci. Pokud jsou tulohy takto
spoustény, mize SQL Tuning Advisor generovat doporuceni a implementovat SQL

profily automaticky.
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e Analyza databazové generovanych statistik za ucelem dosaZeni optimalnich

exekucnich plani

SQL Tuning Advisor umoziiuje provadeéni analyz internich informaci za ucelem

zefektivnéni provadécich pland.

e Moznost optimalizace SQL dotazii na testovacim systému misto produkéniho

Pokud nastanou u SQL dotazii vykonnostni problémy na produkénim prostiedi,

SQL Tuning Advisor umoziuje tyto dotazy pfenést na testovaci prostiedi, kde

mohou byt optimalizovany.
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Obrazek 10: Architektura nastroje SQL Tuning Advisor [26]

Jak je vidét na obrazku, vstupni SQL ptikaz miize pochazet z nékolika zdroju,

kterymi jsou: ADDM, AWR, Sdilend SQL oblast, nebo databdzovy objekt STS (SQL

Tuning Set).

SQL Tuning Advisor lze spoustét bud’ automaticky prostiednictvim tzv. Auto-

task®, u kterych je tento nastroj zndm jako Automatic SQL Tuning Advisor, nebo na

vyzadani. Pro spousténi néstroje manualné lze pouzit bud’ package DBMS SQLTUNE

nebo placeny nastroj Oracle Enterprise Manager Cloud Control [26].
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7.4 SQL Access Advisor

SQL Access Advisor je diagnosticky software, ktery pomaha identifikovat a feSit
problémy s vykonem SQL dotazl tim, ze doporucuje pouziti indexti ¢i materializovanych
pohledd na konkrétnich mistech a pomaha s vytvafenim, mazanim a udrzovanim oddila

[27].

Jako vstup pouziva data z AWR, ale dokdze vychéazet i ze stavajicitho schéma
databaze. AWR obsahuje jeden nebo vice SQL dotazi, plus statistiky a atributy, které
piesné popisuji jednotlivé dotazy. Na vystupu produkuje doporuceni, diky kterym Ize

dosahnout lepsich exekuénich planu [27].
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Obrazek 11: Architektura nastroje SQL Access Advisor [27]

SQL Access Advisor lze spoustét bud’ prostiednictvim uzivatelského rozhrani,
které je soucasti placeného nastroje Oracle Enterprise Manager Cloud Control nebo

pomoci package DBMS ADVISOR [27].

7.5 Quest SQL Optimizer for Oracle

Quest SQL Optimizer je produktem spolecnosti Quest Software, Inc, kterd se
v Cervenci 2012 stala soucasti spolecnosti Dell, Inc. Cilem Quest SQL Optimizeru je
automatizace optimalizace SQL a zvySovani vykonu SQL dotazii. Dosahuje toho tak, ze
analyzuje, pfepisuje a vyhodnocuje SQL piikazy umisténé v databazovych objektech,
souborech, nebo v pamétové oblasti SGA. Ve chvili, kdy identifikuje problematické SQL

dotazy, provede jejich optimalizaci a poskytne nahradni optimalizovany koéd daného
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dotazu. Dale poskytuje kompletni optimalizaci indext, to znamend, Ze doporucuje mista

pro pfidani indext a dokaze simulovat dopad pfidani indexu na vykon dotazu.

Quest SQL Optimizer je placeny nastroj s moznosti vyuziti 30denni zkuSebni
verze. Pro b¢h vyzaduje instalaci .NET Frameworku a databazového klienta. Nastroj se

sklada z nasledujicich modult:

Optimize SQL
Modul slouzici k optimalizaci SQL dotazii. Pied samotnym zahajenim procesu

optimalizace je nutné vybrat jeden ze dvou pracovnich modi:

e SQL Rewrite
Pti praci v tomto modu se piedpoklada moznost zasahovat do kodu dotazu. Proces
optimalizace se skladéd ze dvou krokt. V prvnim kroku jsou s pouzitim transformaci
a hintd vygenerovany sémanticky ekvivalentni alternativy dotazu. Kromé
generovani alternativ umoziuje vyhledat indexy, jejichz pfiddnim lze zvysit vykon
dotazli. V druhém kroku provede Quest SQL Optimizer testovani kazdé¢ alternativy
a poskytne statistiky, diky kterym dokédze nalézt nejvhodnéjsi alternativu dotazu
pro dané prostiedi.

e Plan Control
Plan Control mod ptredpokladd, ze neni mozné zasahovat do kodu dotazu. Proces
sestava ze dvou krokd. Quest SQL Optimizer nejprve vygeneruje alternativy
exekuéniho planu bez zmény zdrojového kodu a stejné jako u moédu SQL Rewrite
poskytne informace, diky kterym lze vybrat nejvhodnéjsi alternativy pro aktualni
prostiedi databaze. V druhém kroku lze vybrany exekuc¢ni plan zanést do SQL
Baseline, ¢imZ k nému databaze ziska ptistup a mize jej pouZit. Proto je pfi tomto

modu vyzadovano ptipojeni k Oracle 11g.

Optimize Indexes
Tento modul se pouziva pro analyzu a vyhledani indexti, které¢ by mohly pozitivné
ovlivnit exekuéni plan danych dotazl. Pti vyhledavani takovych indexii provadi analyzu
vSech tabulek pouzitych v dotazu. Po vyhledani indexi provede jejich otestovani a dopad
na vykon dotazu. Pfi testovani pouziva virtualni indexy, to znamena, Ze se fyzicky zadné
indexy nevytvoii a neni tak ovlivnén vykon samotné databaze. Po otestovani doporuci

4

nejvhodnéjsi indexy a nabidne script pro jejich vytvotfeni. Pro analyzu indext je nutné
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vybrat jeden z nasledujicich zdroji: AWR, Foglight Performace Analysis Repository,
SGA, Scan Code.

Batch Optimize SQL
Batch Optimize se pouziva pro davkovou optimalizaci. Jako vstup piijima textové
soubory, databazové objekty, zdrojové kody SQL piikazii, nebo i ptikazy ulozené
v Foglight PA Repository. Batch Optimize automaticky najde vSechny DML ptikazy a
pokusi se o jejich optimalizaci. Pfi procesu optimalizace dochazi K pfepisu dotazl s
pouzitim transformaci a hintd, poté se tyto alternativni dotazy testuji s cilem nalézt
nejvykonn€jsi SQL piikaz. Po dokonceni celého procesu program nabidne nejlepsi

alternativy a umoziiuje vygenerovat script pro nahrazeni ptivodniho zdrojového kodu.

Scan SQL
Scan SQL slouzi k identifikaci problematickych SQL ptikazi. Jak uz néazev
napovidd, dochazi ke skenovani a extrahovani DML piikazt ze zdrojového kodu. Scan
SQL nacte a analyzuje exekucni plany extrahovanych ptikazii a provede jejich klasifikaci
podle prednastavenych pravidel. Jako zdroj lze pouzit vybrané databazové objekty,
zdrojové kody z textového nebo binarniho souboru, ¢i data z pamétové oblasti SGA. Po

dokonceni procesu skenovani jsou SQL ptikazy rozdéleny do nésledujicich skupin:

e Problematic
Dotazy odkazujici na 6 a vice databazovych objektti a provadéjici Full Table Scan
nad 2 a vice tabulkami. Takovéto dotazy jsou doporuceny k optimalizaci.
Optimalizovat je lze prostiednictvim modulii Optimize SQL nebo Batch Optimize.

e Complex
Dotazy, které nespadaji do skupiny Problematic, ale obsahuji odkazy na 2 a vice
objektli a provadi Fast Full Index Scan u 3 a vice tabulek.

e Simple
Dotazy, které nepatii ani do jedné z pfedchozich skupin a jejichz exekucni plany
jsou v potadku.

e Invalid

Dotazy, u kterych se nepodatilo ziskat exeku¢ni plany.
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Inspect SGA
Cilem tohoto modulu je zachyceni, zobrazeni a analyzovani dotazii provedenych
nebo bézicich v systémové pamétové oblasti databaze (SGA). Pred spusSténim procesu Ize
nastavit kritéria a ziskavat tak o¢ekdvané piikazy, napiiklad dotazy konkrétniho uzivatele
atp. Proces prochdzeni oblasti SGA lze spustit okamzit¢ nebo ho napldnovat na
pozadovanou dobu. Po dokonceni procesu Ize SQL piikazy jednoduse ptenést do ostatnich
modulti programu. Napftiklad Ize pomoci Scan SQL provést jejich klasifikaci a poté

optimalizovat problematické dotazy prostiednictvim modulu Optimize SQL.

Analyze Impact
Nastroj, ktery analyzuje dopad zmén v databazovém prostiedi na vykon SQL
dotazti. Modul Analyze Impact si nejprve ulozi exekuéni plany zadanych SQL dotazti, poté
provede pozadované zmény v databdzi a nakonec si ziskd nové exekucni plany, které
porovna s puvodnimi. Uzivateli poté nabidne porovndni vykonu jednotlivych dotazli ve
formé grafii a ur¢i procentudlni zvysSeni nebo sniZzeni vykonu. Nastroj umoziluje testovat
dopad zmén jako je ptidani indexd, zména inicializa¢nich parametrd ¢i hardwarové a

konfigura¢ni zmény.

Manage plans
Manage plans slouzi pro spravu uloZzenych SQL Baselines. Prostiednictvim tohoto
modulu lze uloZené Baselines jednoduSe zakazovat, povolovat a mazat a tim ovliviiovat

optimalizace na tirovni Plan Managementu.
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8 Optimalizace v praxi

Tato kapitola je zaméiena na praktické vyuziti znalosti a postupti uvedenych
v piedchozich kapitolach. Je zde demonstrovan postup optimalizace SQL dotazi pro jiz
existujici aplikaci OBD, ktera je bézn¢ pouzivana v produkénim prostfedi. To znamena, Ze

se optimalizace tykaji samotnych SQL dotazi, nikoliv uprav databazové struktury.

Cilem bylo vybrat nékolik SQL dotazii, ty nasledné optimalizovat a poté porovnat
vykon puvodnich dotazii s dotazy, jez proSly procesem optimalizace. Pro spravné
pochopeni vSech nalezitosti souvisejicich s procesem optimalizace je kapitola rozdélena do
nékolika ¢asti. Nejprve je popsana aplikace OBD, které se veSkeré optimalizace tykaji.
Nasleduje popis a odivodnéni vybranych nastroju, které byly v procesu optimalizace
pouzity. Poté jsou popsany jednotlivé kroky procesu optimalizace od identifikace dotazi az
po vyhodnoceni. Posledni ¢ast se vénuje vybranym SQL dotaziim a jejich optimalizacim

spole¢n¢ s vyhodnocenim vysledkd.

8.1 Aplikace OBD

OBD (Osobni Bibliografickd Databaze) je webova aplikace od spole¢nosti DERS,
s. 1. 0. Aplikace slouzi ke sbéru a spravé zdznami o publikacéni a jiné védecké Cinnosti a
umoznuje schvalovani bibliografickych zdznamii na zidkladé uzivatelsky definovaného
workflow. Pro export zaznaml systém nabizi nékolik forméth vcetné uzivatelsky
definovaného, kde 1ze konfigurovat vlastni vzhled bibliografické citace. Vysledny soubor
bibliografickych zaznami 1ze nasledné prostiednictvim OBD exportovat do RIV (rejstiik

informaci o vysledcich).

V soucasné dobé aplikace OBD vyuZivaji 4 védecko-vyzkumné instituce a 15

univerzit, mezi které patii naptiklad 1 Univerzita Hradec Kraloveé ¢i Univerzita Karlova.
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Obriazek 12: Aplikace OBD (zdroj: autor)

8.2 Vybeér nastroju pro optimalizaci

Nastroje pro optimalizaci SQL se pouzivaji velmi casto, pfedevSim pak u
obrovskych databazi obsahujici stovky nebo i tisice databazovych objekti. Bez pouzivani
takovychto nastroju je potieba naprosty piehled o vSech databazovych objektech, kterych
se optimalizace tyka, coz je ¢asov€ velmi naro¢né. Proto byl i v této praci pouzit jeden

Z mnoha néstrojl, které se optimalizaci zabyvaji.

Pro tuto praci bylo vyzkouseno nékolik programtl, z nichz se do nejuzsiho vybéru
dostaly nastroje DB Optimizer XE od spole¢nosti Embarcadero a Quest SQL Optimizer for
Oracle. Po otestovani obou nastrojii byl pro dalsi praci zvolen Quest SQL Optimizer ve
verzi 8.8.1. Tento nastroj byl upfednostnén z né€kolika divodd. Dokaze zpracovavat SQL
dotazy obsahujici klauzuli WITH, v ¢emZz DB Optimizer XE zaostava, protoZe takové
ptikazy zpracovat neumi. Dal§i vyhodou Quest SQL Optimizeru je moznost exportu
vysledkd do nékolika typd soubord, coz pti pouziti DB Optimizer XE také neni mozné.
Jednu zmala vyhod, kterou software od spolec¢nost Embarcadero nabizi je paralelni
testovani. Quest SQL Optimizer tuto moznost v zakladni instalaci nenabizi, je ale mozné
doinstalovat nastroj Benchmark Factory, ktery pfistup vice uZzivatelll simulovat dokaze a
pro tuto praci byl také pouzit. Benchmark Factory je program umozZiujici vytvareni

virtualnich uZzivatelt, ktefi paralelné spousti potfebné SQL dotazy.
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8.3 Postup pfi optimalizaci

Postup, ktery byl pfi optimalizacich zvolen, lze rozdélit do né€kolika krok.
Nejprve bylo nutné identifikovat SQL dotazy, pro které je optimalizace pozadovana. Tento
jediny krok bylo nutné udélat pravé jednou, dalsi kroky optimalizace se jiz vztahuji ke
konkrétnim dotaztim, to znamena, ze bylo potieba jimi projit pro kazdy SQL dotaz zvlast.
Jedna se o proces manualni Gpravy dotazu v piipad¢, kdy je mozné dotaz jednoduse upravit
tak, ze se nahradi naptiklad operatory LIKE a IN. Dalsim krokem bylo generovani
alternativ dotazi a vybér nékolika z nich, u kterych byly provedeny zatézové testy
Vv podob¢ paralelniho pristupu vice uzivateld. V poslednim kroku pak bylo nutné
vyhodnotit vysledky optimalizace a rozhodnout o jejim prospéchu a poptipade

implementaci. Nasleduje popis jednotlivych krokd optimalizace.

Identifikace SQL dotazu

Prvnim krokem v procesu optimalizace bylo identifikovani SQL dotazd, které je
potieba optimalizovat. VétSinou se jedna o dotazy, jejichz provedeni a navraceni vysledki
trva déle, nez je ocekavano nebo v piipadé nadmérného vyuzivani systémovych prostredku
témito dotazy. Zpusobu, jak takové dotazy nalézt je vice. Lze pouzit néktery z nastroju,
ktery je k takovému ucelu vytvoten nebo je lze identifikovat prostfednictvim nékterého z
databazovych objektt, ktery uchovava informace o provedenych piikazech. Pro uréeni
problémovych dotazi lze pouzit naptiklad nasledujici dotaz vyuzivajici tabulku

VSSQLAREA, ktera poskytuje statistické udaje o SQL ptikazech ulozenych v paméti:

i SELECT sgl text,

i ROUND (elapsed time /EXECUTIONS/1E6,3),
i EXECUTIONS,

i FETCHES,

i BUFFER_GETS,

! ROWS PROCESSED,
: plsgl exec time,
! optimizer mode,

i optimizer cost

i FROM VS$SQLAREA

| WHERE PARSING SCHEMA NAME = :SCHEMA
i AND executions > 10

| ORDER BY elapsed time DESC;

Kéd 20: Piiklad dotazu pro identifikaci problémovych SQL

Dotaz prijima jeden parametr v podobé bindované proménné pro urceni
databazového schéma a vraci data zahrnujici napfiklad zaokrouhlenou hodnotu
elapsed_time, ktera udava pocet sekund potiebnych na provedeni dotazu, dale pak hodnotu

executions znazornujici pocet spusténi dotazu ¢i hodnotu optimizer_cost informujici o cené
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exekuéniho planu. Pfi spravném setazeni a dalSim vyfiltrovani dat tak lze snadno nalézt

dotazy, které by bylo vhodné optimalizovat.

Pro tuto praci byl proveden vybér dotazi zaméstnancem spolecnosti DERS, s.r.o.

Jedna se o tyto tii SQL dotazy:

e Dotaz pouzity pro vypis vyznamnych publikaci uzivatele
e Dotaz pro vypis slozek vcetné feSeni prav na akce

e Dotaz pouzity v doplitkovém modulu OBD Public

Manualni dprava dotazi
Dalsim krokem po identifikaci SQL dotazi ur¢enych pro optimalizaci byl pokus o
jejich manudlni pfepsani. Tuto ¢ast nebylo mozné provést vzdy, Upravou prosly pouze
dotazy, u kterych bylo na prvni pohled vidét, Ze je mozné je piepsat efektivnéji nebo

Vv piipadg, ze 1ze pouzit hint, ktery by optimalizatoru pomohl zpracovat dotaz rychleji.

Uplatiiovana byla obecna pravidla pro psani efektivnich SQL dotazti. Naptiklad
pii vybéru vSech sloupct z tabulky by se nemél pouzivat znak *, efektivnéjsi je vSechny
sloupce vyjmenovat. Databdze pak nemusi zjiStovat seznam vSech sloupct. Dale jsou
popsany operatory, které by nemély byt pouzivany, pokud to neni opravdu nezbytné.
Vétsina programil pro optimalizaci vcetné Quest SQL Optimizeru totiz takto dotaz

neupravi, 1 kdyz by tim v mnoha piipadech pozitivné ovlivnily exekuéni plan.

e LIKE, NOT LIKE
Operator LIKE se nedoporucuje u vyhledavani ve velkych textovych polich a vzdy

je lepsi zamyslet se, zda pro vyhledavani nelze pouzit jind metoda.

e IN,NOT IN
V mnoha pfipadech se pouziva operator IN pouze z diivodu zjisténi, zda néjaka
hodnota existuje. V takovém ptipad¢ je mnohem efektivnéjsi nahradit operator IN
operatorem EXISTS.

e COUNT
Stejné jako operator IN se i operator COUNT pouziva méné znalymi uZivateli pro

zjisténi existence nékteré hodnoty. Databaze je pak nucena k pocitani tadkd,
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pficemz to vibec neni potfeba. U takovych ptipadi by se mél vzdy pouzivat

EXISTS.

e UNION
UNION se pouziva pro spojeni vice dotazi. V mnoha piipadech se pouzivda UNION
I ve chvili, kdy by bylo mozné pouzit UNION ALL, ktery nad vracenymi tadky
neprovadi operaci DISTINCT. Tato operace odstrafiuje duplicitni fadky z vysledku

a pro databazovy systém je velmi nakladnou operaci.

Generovani alternativ dotazi

Pro generovani alternativ vybranych SQL dotazti byl v této praci pouzit SQL
Quest Optimizer a protoze bylo mozné zasahovat do zdrojového kodu dotazt, tak byl
pouzit mod SQL Rewrite. Pfi pouziti tohoto modu program nabizi rizné mozZnosti
vyhledavani a testovani alternativ dotazu. Lze vyuzit napiiklad moznost Auto Optimize, u
niz pfi generovani alternativ zaroven probihd jejich spusténi. Kazdy dotaz je spoustén
dvakrat. Dalsi moznost, kterou Quest SQL Optimizer nabizi je volba Rewrite. Tato volba
provede pouze generovani alternativ bez jejich spusténi. Dalsi volbou je Index, pii které se
program pokusi nalézt indexy, které by mohly zvysit vykon dotazii. To znamend, ze
software podle exekucniho planu zjisti mista, kde se provadi naptiklad Full Table Scan a
navrhne index, diky kterému by bylo mozné provést jinou metodu. Posledni moznosti je
volba Rewrite and Index, ktera byla v této praci pro generovani pouzita. Volba kombinuje

ptedchozi dvé moznosti, tedy vyhledavani indexii a generovani alternativ dotazu.

Jelikoz volba Rewrite and Index dotazy v pritbéhu generovani neprovadi, bylo
nutné vSechny vygenerované dotazy spustit. ProtoZe bylo cilem spustit kazdy dotaz prave
desetkrat, byla pouZzita volba Batch run Multiple All, ve které¢ je mozné nastavit pocet
spusténi kazdého SQL dotazu. Cim vyssi je zvolen pocet spusténi dotazi, tim jsou
vysledky pfesné€jsi, namefené hodnoty jsou totiZ priimeéry z vice méfeni a nejsou v takové

mife ovlivnény ndhodnym zatiZenim databazového systému.

V dotazech byly pouzity typické parametry. Jedna se o hodnoty, pro které dotazy

vraci pfiblizné stejny pocet fadkd, ktery se ocekava pii pouziti v produkénim prostredi.

Vybér dotazii pro zatéZové testy
V tomto kroku procesu optimalizace bylo cilem vybrat nékolik dotazl

z vygenerovanych alternativ, které dale projdou zatézovymi testy. Vybér byl nutny z toho
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divodu, Ze Quest SQL Optimizer generuje az nékolik set alternativ, pfi¢emz ma spoustu z

nich velmi podobné exekucni statistiky a bylo by ¢asové prili§ naro¢né testovat je vSechny.

Vybér vhodnych alternativ pro dalsi testovani probihal tak, ze vygenerované
alternativni dotazy byly setfidény podle hodnoty Elapsed Time, tedy doby provedeni

dotazu. Pti vybéru byly brany v Givahu nasledujici atributy:

e Elapsed Time — Celkovy cas potiebny k provedeni dotazu (méfi se Cas,
kdy databazovy systém zacne zpracovavat dotaz az po jeho dokonceni a
navraceni dat)

e First Row Time — Celkovy ¢as potiebny k navraceni prvni fadku dotazu

e CPU Used by this Session — Celkové vyuziti procesorového ¢asu

e Session Logical Reads — Celkovy pocet nactenych databazovych bloki

Z disku a paméti

rrrrrr

Za pomoci predchozich parametri bylo vzdy vybrano nékolik alternativ, které

byly déle zatéZzove testovany vV podobé paralelniho ptistupu nékolika desitek uzivateli.

Zatézové testovani
Zatezové testovani bylo do vyhodnocovani vykonnosti dotazii zaclenéno
z divodu, ze Quest SQL Optimizer, pomoci kterého probihalo generovani alternativ,
spousti dotazy jako jeden uzivatel. Nékteré alternativni dotazy, které jsou Quest SQL
Optimizerem vyhodnoceny jako vykonnéj$i v porovnani s pivodnim dotazem vSak mohou
vice uzivatelll paralelné. Z tohoto duvodu bylo potieba provést zatézové testy, kterymi lze
zjistit informace o Casech odezvy v zavislosti na poc¢tu uzivatelli spoustéjicich dany SQL

dotaz.

Zatézové testy probihaly formou simulace paralelniho spousténi dotazl
prostfednictvim nastroje Benchmark Factory od spole¢nosti Quest. Tento nastroj byl
vybran z divodu kompatibility s programem Quest SQL Optimizer. Pfi testovani bylo
hlavnim kritériem vykonu Response Time (Cas, za ktery je navracen vysledek). Pied
spusténim samotného testu bylo mozné nastavit minimalni a maximalné pocet virtualnich
uzivateld, kteti budou paralelné¢ spoustét dotazy. Tento pocet byl pro kazdy dotaz urcen

zvlast’ v zéavislosti na druhu pouzivani dotazu. To znamena, Zze pro dotazy, které¢ jsou
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pouzité na mistech, kam maji pfistup bézni uzivatelé, byl nastaven vyssi pocet virtualnich
uzivatelii nez pro dotazy, které miize spoustét jen nékolik vybranych uzivateld. Nastroj
dale umoziuje nastavit pocet spusténi dotazu kazdym uzivatelem, pificemz vysledna
hodnota Casu odezvy je primérem jednotlivych méteni. Pro tuto praci byl pocet spusténi

kazdym uZzivatelem urcen na 10.

Shrnuti vysledkii a vyhodnoceni optimalizace
Poslednim krokem v procesu optimalizace bylo vyhodnoceni optimalizace na
zakladé naméfenych hodnot a provedenych testd. Rozhodujicim faktorem pii
vyhodnocovani vysledka bylo kritérium Elapsed Time. Naopak kritérium Plan Cost (cena
dotazu) viibec nebylo brano v uvahu, protoze se pii testovani dotazi ukazalo, ze tento
atribut nema vliv na rychlost dotazu ani na vyuzivani procesorového ¢asu a dalSich
systémovych zdrojii. Pfi vyhodnocovéni byly kromé Elapsed Time brany v Givahu jesté

kritéria CPU Used by this Session, Session Logical Reads a Sorts (Rows).

8.4 Optimalizace vybranych dotazi

Nasledujici kapitoly pfedstavuji proces optimalizace. Protoze cilem této Casti je
optimalizovat 3 vybrané SQL dotazy z aplikace OBD, obsahuje tato ¢ast pravé 3 kapitoly.
Kazda kapitola se zabyva optimalizaci jednoho SQL dotazu. V jednotlivych kapitolach je
nejprve dotaz charakterizovan, aby si Ctenaf dokazal piedstavit, jakym zpisobem je

v aplikaci OBD pouzivan. Nasledné jsou podrobné popsany jednotlivé kroky optimalizace.

8.4.1 Dotaz 1 — Vyznamné publikace uzivatele
Dotaz se pouzZivd na strance, kterd slouZi pro spravu vyznamnych publikaci
autora. Uzivatel ma prostfednictvim této stranky moznost oznacovat jaké publikace jsou
pro n€ho vyznamné a které nikoliv. S timto ptfiznakem pak pracuji dalsi dotazy na rGznych
mistech aplikace OBD. Naptiklad ve vypisech na webovych strankach katedry a osobnich
strankach se vypisuji pouze publikace, které jsou autorem oznaceny jako vyznamné. Na

nasledujicim obrazku Ize pro pfedstavu vidét stranku, na které je dotaz pouZit.

62



Moje vyznamné publikace

Na této strance miiZete oznaéit, které své prace povazujete za vyznamné (zaskrnuto zelené) a které za méné vyznamné (éerveny kiizek). Ve vypisech na webovych strankich katedry & osobnich strankach se budou zobrazovat
pouze vyznamné prace.

Nazev
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. 198702

\ 216201

. 308148 |

\ 335390

Kategorie ~ nevybrano — v Rok 0 Jazyk - nevybrano --
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ol (ex
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POPELKA Jan; MANASEK Martin; ABASS Homa TESTOVAC| ZAZNAM A A O Kapiol) veivideci o 2010 OVT:OVT b 4
monografiich
¢ Fi k
POPELKA Jan Testovaci zaznam C03. Staté a plispdvky cizojazyné 5515 (. yy *
v recenzovanych sbornicich
POPELKA Jan; KRIKAVOVA Lenka; FLIEGLOVA A02. Védecké elank
o e S > TESTOVACI ZAZNAM PRO LADENI MENTALNICH PODILU cimAikadd 2019 OVT-UVT x
vana. zahraniénich &asopisech bez IF
testovaci plemeno B a LEFTWARDS ARROW WITH STROKE THERE EXISTS jj !
POPELKA Jan SUCCEEDS DENTISTRY SYMBOL LIGHT DOWN AND HORIZONTAL WITH DO09. Odridy a plemena 2013 OVT:OVT b 4
CIRCLE
> . A04. Ostatni typy &lanki v OVT:OVT
EXTERNISTA Jamil Tetov oo talnich podill (LFHK) 2614
ERNISTA Jamil; POPELKA Jan estovaci zaznam pro pfenos mentalnich podili e e 014 o v

. 481869

Obriazek 13: OBD - Vyznamné publikace (zdroj: autor)

Vysledkem dotazu jsou vSechny publikace, ve kterych je pfihlaSeny uzivatel

uveden jako interni autor. SQL dotaz vraci nasledujici informace:

ID — Identifikator publikace

NAZEV — Nazev publikace v originalnim jazyce

ROK — Rok publikace

AUTORI — Prvni tii autofi publikace, pokud je ptihlaSeny uzivatel
Vv poradi autorli uveden na ¢tvrtém misté, vypise se také. Pokud je uveden
na paté a vyssi pozici, vypiSe se za prvnimi tfemi autory tfi te€ky a poté
nasleduje vypis pfihlaSené¢ho autora vcetné Cisla potadi, ve kterém je
v publikaci uveden.

PRVNI_AUTOR - Interni autor, ktery je v publikaci uveden na prvni
pozici

OZNACENO - Ptiznak pro oznac¢eni mén¢ vyznamnych publikaci
ZOBRAZIT — Ptiznak pro moznost oznaceni publikace jako méné
vyznamné

PRACOVISTE — Pracovist¢ autora publikace

KATEGORIE — Autokategorie publikace

8.4.1.1 Optimalizace a generovani alternativ

Dotaz neporuSoval Zadnou ze zéasad pro psani optimalizovanych dotazi, a proto

nebyla nutnd manuélni uprava dotazu. Dal$im krokem bylo vyhledani indext, které by

mohly urychlit pfistup k datiim. V tomto ptipadé se nepodafilo Zadny takovy index nalézt a

dal§i optimalizace se tedy tykaly samotného SQL dotazu. Poté nésledoval proces

generovani alternativ dotazu. Pro generovani byl pouzit Quest SQL Optimizer,

63



prostiednictvim kterého bylo vygenerovano 255 alternativ, z nichz 70 dosahovalo lepSich
vysledkit nez pivodni dotaz. Vysledna data téchto 70 alternativ spolecné s vysledky

puvodniho dotazu lze nalézt v ptiloze €. 2.

Z alternativ, které dosahovaly lepsich vysledkl, nez pivodni dotaz bylo dale
vybrano 5 nejvykonnéjsich dotazi pro dal§i testovani. Téchto 5 alternativ je Zzluté
zvyraznéno Vv piiloze €. 2. Zdrojovy kéd vybranych SQL dotazli 1ze nalézt v piiloze €. 1.

Nasledujici tabulka shrnuje vysledky nejpodstatnéjSich atributi 5 vybranych dotazi a

puvodniho dotazu.

Scenario Plan Elapsed First Row CPU Used by Session Sorts

NET Cost Time(s) Time(s) this Session Logical Reads (Rows)
Alt254 31 0,09 0,06 0,136 3902 2 561
Alt217 31 0,13 0,04 0,186 15764 2571
Alt200 33 0,13 0,07 0,184 7575 5801
Alt222 31 0,14 0,07 0,186 5633 5803
Alt101 31 0,14 0,08 0,194 7575 5801
Original 31 0,42 0,10 0,506 8 568 2 832

Tabulka 4: Dotaz 1 — Naméi'ené hodnoty vybranych alternativ (zdroj: autor)

V piedchozi tabulce lze vidét jak velky rozdil je mezi vysledky alternativnich

dotazli v porovnani s dotazem plivodnim.
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Piehledné&jsi porovnani naméfenych hodnot zobrazuje nasledujici graf, kde je

zvySeni €i snizeni vykonu vyjadieno v procentech.

200%
180%
160%
140%

120%

100%
80%
60%
40%
Tl I||| |
0

’ CPU Used by  Session Logical

X

Plan Cost Elapsed Time  First Row Time this Session Reads Sorts (Rows)
H Alt254 100% 21% 60% 27% 46% 90%
Alt217 100% 31% 40% 37% 184% 91%
H Alt200 106% 31% 70% 36% 88% 205%
W Alt222 100% 33% 70% 37% 66% 205%
HAIt101 100% 33% 80% 38% 88% 205%
M Original 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Graf 1: Dotaz 1 — Procentualni zlepSeni dotazu pro vybrané alternativy (zdroj: autor)

Z grafu 1 a naméfenych hodnot pii testovani alternativ lze prozatim zhodnotit
dotaz Alt254 jako nejefektivnéjsi. Alternativa Alt217 sice dosahuje lepsiho vysledku u
navraceni prvniho fadku, nicméné v ostatnich métenych hodnotach zaostava za dotazem

Alt254.
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Naésledujici graf porovnava rozdily mezi ptivodnim dotazem a dotazem Alt254 a

udava procentudlni zlepSeni dotazu.

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
90%
60%
46%
27%
21%
Plan Cost Elapsed Time First Row Time CPU Used by this  Session Logical Sorts (Rows)
Session Reads

H Alt254 ® Original

Graf 2: Dotaz 1 - Porovnani optimalizovaného a pivodniho dotazu (zdroj: autor)

U dotazu Alt254 doslo k vyznamnému sniZeni doby trvani celého dotazu z 0,42
sekund na 0,09 sekund. Vysledkem optimalizace je zrychleni dotazu o vice nez 79 %,
pii¢emz vyuziva o 73 % méné procesorového ¢asu nez puvodni dotaz. Jak je patrné z grafu

1 u ostatnich méfenych hodnot doslo k vyraznému zlepSeni.

8.4.1.2 Zatézové testovani

Paralelni test probihal na plivodnim dotazu a 5 vybranych alternativach. ProtoZe je
stranka s dotazem pfistupna vétSiné béznych uzivatell systému OBD, bylo cilem otestovat
paralelni zatéz az pro 50 uzivatelt. Vysledné hodnoty namétené pii zatézovém testu lze
vidét v nasledujicim grafu, ktery vyjadiuje zavislost ¢asu odpovédi na poctu paralelné
pfistupujicich uZzivatelt. Konkrétni hodnoty, ze kterych graf vychdzi lze nalézt v piiloze ¢.

2.
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Graf 3: Dotaz 1 - Zatézovy test (zdroj: autor)
Z prechoziho grafu lze tvrdit, Ze nejstabilnéjSich vysledkl pii testovani zatéze
dosdhl dotaz Alt254. Tato alternativa méla pfi zatizeni od 1 az po 50 paralelné
ptistupujicich uzivateli nejmensi vykyvy co se €asu odezvy tyce. V pribchu testu se az na

drobné vyjimky ¢as odezvy pohyboval pod 0,2 sekund.

8.4.1.3 Shrnuti vysledku

Nejefektivnéj$im fesenim byl v tomto piipadé bezesporu dotaz Alt254, ktery u
pievazné vétSiny zkoumanych kritérii dosahl nejoptimalnéjsich vysledkd. Tento dotaz byl
témet Skrat rychlejsi nez ptivodni dotaz a zaroven nevytézoval systémové zdroje v takové
mife jako plivodni dotaz. Napiiklad pocet Session Logical Reads klesl o 54 % a také

vyuzival o 73 % mén¢ procesorového Casu.

Alternativa Alt254 méla zaroven nejstabilngjsi vysledky pii testovani zatéze
dotazu, kde se testoval paralelni piistup az 50 uzivateld, pfiCemzZ se v pievazné veétSing
naméfenych ¢ast odpovédi drzely pod 0,2 sekund. V porovnani s vysledky paralelni zatéze

u ptuvodniho dotazu, kde se s pfibyvajicim poctem paralelnich ptistupli vyrazné zvySoval
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¢as odpovédi a pro 50 zaroven pristupujicich uzivatelil trvala odpovéd’ vice nez 0,9 sekund,

se jedna o vyznamnou optimalizaci.

8.4.2 Dotaz 2 — Slozky
Tento dotaz je v OBD pouzivany pro vypis slozek uzivatele. Seznam téchto
slozek se zobrazuje na zakladé vlastnickych prav, které jsou feSeny v ramci stejného
dotazu. Kazdy uzivatel vidi vlastni slozky (uzivatel je sam vytvotil) a dale se podle
opravnéni zobrazuji sdilené slozky ¢i slozky jinych uzivatelli. Zobrazeni slozek v systému

OBD lze pro pfedstavu vidét na néasledujicim obrazku.

Pro zaloZeni nove sloZky a dal$i operace se slozkami kliknéte na ikonu
kontextového menu = ve stromu sloZek.

\ Vybrat slozku jiného uzivatele

| =T - o] - (R -
Moje lSdllene} Moje - Archiv | | Sdilené - Archiv

[

| = Moje slozky

Enviromentalni vyzkum (54)

USRS
il

Moje clanky (84)

!
i

Moje publikace 13 (9)

!
|

Moje publikace 14 (21)
Moje publikace 15 (23)
Moje publikace 16 (1)

]
1 |

K
il

Nova sloZka

Nova sloZka (vloZit filtrovane zaznamy)
Detail sloZky

® Archivovat

Qdstranit

Sdilet

Predat slozku

= xfj~ DD

B @ € g o do o e e §/

Pridat filtrované zaznamy

Pridat oznacene a "viditelng" zaznamy
QOdebrat filtrovaneé zaznamy

Odebrat oznacene a "viditelne" zaznamy
Vyprazdnit slozku

Zkontrolovat zaznamy

Viypsat komentare zaznamd

Viypsat financovani

Stahnout vdechny pfiloZené soubory

Export dat pro 2. pilif

Obrazek 14: OBD - Slozky (zdroj: autor)
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Slozky v aplikaci OBD slouzi pro tfidéni zdznamu do logickych celkt dle potieby

kazdého uzivatele. Pfitazovani zaznami do slozek je pouze logicka operace, to znamena,

ze se nejednd o skuteCny pfesun zaznamii jako takovych. Z tohoto divodu muze byt

konkrétni zdznam umistén Vv nékolika slozkach. Protoze jsou vazané na uzivatele, vidi

kazdy uzivatel pouze své vlastni slozky nebo ty, které jsou jinymi uzivateli sdilené. Slozky

jsou rozd¢leny do Ctyi zakladnich zalozek (viz obrazek 14):

Moje

Tato sekce je nastavena jako vychozi a kazdému uzivateli zobrazuje seznam jeho
vlastnich slozek.

Sdilené

V ptipadé, Ze ostatni uzivatelé sdileji své vlastni slozky s prihlaSsenym uzivatelem,
jsou vypsany prave na této zalozce.

Moje — Archiv

Zalozka obsahuje slozky pfihlaSen¢ho uzivatele, které jsou oznaceny jako
archivované. Slozky lze do archivu pfesunout pomoci specidlni akce ptistupné
Vv kontextového menu vybrané slozky.

Sdilené — Archiv

Zalozka pro vypis sdilenych slozek, které jejich vlastnik pfesunul do archivu.

Vsechny tyto sekce jsou feSeny prostiednictvim parametru v dotazu. Vysledkem

dotazu jsou vSechny slozky ptihlaSen¢ho uzivatele pro aktivni sekci. Protoze OBD

umoziuje vytvafeni podslozZek, které jsou nacitany samostatné pii rozkliknuti nadtizené

slozky, je v dotazu pfedavan jesté parametr pro uréeni rodiCovské slozky. Dotaz tedy

ptijima celkem 3 parametry pro uréeni uzivatele, zalozky a nadfizené slozky a vraci

nasledujici informace:

ID — Identifikator slozky

IDRODIC — Identifikator nadiizené slozky (v pfipadé¢, Ze Zadna nadfizena slozka
neexistuje, vraci hodnotu 0)

INS_KDY — Datum vytvofeni slozky

INS_KDO — Uzivatelské jméno uzivatele, ktery slozku vytvofil

UPD_KDO — Datum posledni upravy slozky

NAZEV — Nazev slozky
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e POPIS — Popis slozky

e SDILENA — Pfiznak urcujici sdilené slozky

e VLASTNIK — Uzivatelské jméno aktualniho vlastnika slozky

e PVIEW - Ptiznak (pro sdilené slozky), ktery urcuje pravo na zobrazeni slozky

e PADD - Ptiznak (pro sdilen¢ slozky), ktery urcuje pravo pro ptidavani zaznamii do
slozky

e PDELS — Pfiznak (pro sdilené slozky), ktery ur€uje pravo pro mazani zdznamd,
které do slozky sam ptifadil

e PDELP — Pfiznak (pro sdilené slozky), ktery urcuje pravo pro mazani zdznamd,
které byly ptidany uzivatelem se stejnym pracovistém jako ma ptihlaSeny uzivatel

e PDELV - Ptiznak (pro sdilené slozky), které urCuje pravo pro mazani vSech
zdznamu ze slozky

e TYP_SDILENI -V piipad¢ sdilené slozky urcuje typ sdileni (sdilet slozku lze pro
uzivatele, roli, pracovist¢)

e NAZEV_TOOLTIP — Nazev, ktery se zobrazuje jako napovéda u slozky

e POCET_VE_SLOZCE — Pocet zdznamu ptifazenych do slozky

e MA_DETI — Ptiznak urcujici, zda slozka obsahuje podslozky

8.4.2.1 Optimalizace a generovani alternativ

Prestoze dotaz splnoval vSechny zasady pro psani optimalizovanych dotazi, byl
dotaz doplnén hintem MATERIALIZE. Dotaz obsahoval klauzuli WITH, ve které byl
obsazen dotaz pro pocitani publikaci ve slozce, dotaz tedy pouzival funkci COUNT. Poté
pfi dotazani se na tuto hodnotu v hlavnim SELECT dotazu musela databaze vzdy do dané
tabulky pfistoupit a provést vypocet. V piipadé¢ pouziti hintu MATERIALIZE je
optimalizator instruovan k vytvofeni globalni docasné tabulky, do které insertuje
agregovana data z dotazu v klauzuli WITH. Po této upravé uz databaze neni nucena
provadét vypolet znovu a znovu, ale pouze pfistoupi do docasné tabulky, kterd jiz

vypoctené hodnoty obsahuje.

Po manualni upravé dotazu probéhlo vyhledani indext, diky kterym by mohl byt
pfistup k datim rychlej$i. Nicméné se pro tento dotaz nepodatilo zadny takovy index
nalézt. Nasledné probihalo generovani alternativ dotazu. Do téchto alternativ byl zahrnut 1

manualné upraveny dotaz spfidanym hintem. VEetn€ upraveného dotazu bylo
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vygenerovano celkem 135 alternativ, ze kterych bylo 63 vykonnéjSich nez pivodni dotaz.

Nameétena data téchto 63 dotazi 1ze nalézt v ptiloze €. 4.

Podle naméfenych hodnot bylo déale vybrano 5 alternativ s nejlepsimi vysledky a
pro porovnani byl pfidan 1 manualn¢ upraveny dotaz. Téchto 6 vybranych alternativ
spole¢né s puvodnim dotazem (zluté zvyraznéné v piiloze ¢. 4) proslo zatézovym testem.
Zdrojovy koéd vybranych dotazi lze nalézt v ptiloze ¢. 3. Nasledujici tabulka shrnuje
vysledné namétené hodnoty vybranych dotazi a pro objektivnéjsi pohled na data jsou

stejné informace zobrazeny v grafu 4, kde lze 1épe pozorovat rozdily mezi alternativami a

puvodnim dotazem.

Scenario Plan Elapsed First Row CPU Used by Session Sorts

Name Cost Time(s) Time(s) this Session Logical Reads (Rows)
Alt116 349 0,48 0,48 0,516 1703 102
Alt118 349 0,48 0,48 0,528 1702 106
Alt125 349 0,49 0,49 0,520 1703 102
Alt115 349 0,50 0,50 0,530 1703 100
Alt82 358 0,52 0,52 0,562 1730 98
ot M3 071 0,71 0,750 1722 108
Original 379 1,91 1,91 1,004 2616 577

Tabulka 5: Dotaz 2 — Naméiené hodnoty vybranych alternativ (zdroj: autor)
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Plan Cost Elapsed Time Time this Session Logical Reads Sorts (Rows)
HAIt116 92% 25% 25% 51% 65% 18%
HAIt118 92% 25% 25% 53% 65% 18%
mAIt125 92% 26% 26% 52% 65% 18%
HAIt115 92% 26% 26% 53% 65% 17%
H Alt82 94% 27% 27% 56% 66% 17%
m User Altl 109% 37% 37% 75% 66% 19%
M Original 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Graf 4: Dotaz 2 — Procentualni zlepSeni dotazu pro vybrané alternativy (zdroj: autor)

Jak 1ze vidét v predchozim grafu a tabulce s naméfenymi hodnotami, alternativni
dotazy dosahovaly velmi podobnych vysledkt, ptfi¢emz jsou vyrazné vykonngjsi nez
puvodni dotaz. Dotaz s manualné pfidanym hintem byl také nékolikanasobné rychlejsi, ale
nedosahoval takového vysledku, ktery by mohl byt oproti vygenerovanym alternativam
zanedbatelny. Z naméfenych hodnot nebylo mozné ur¢it jeden nejvykonnéjsi dotaz

z ditvodu srovnatelnych vysledkii u vygenerovanych alternativ.

8.4.2.2 Zatézové testovani
Zatézovy test probihal celkem na sedmi dotazech. Do téchto dotazli byl zatazen
puvodni dotaz, manualné upraveny dotaz s pifidanym hintem a 5 vybranych alternativ.

Protoze jsou slozky v OBD priistupné vSem béznym uzivatelim aplikace, bylo cilem
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otestovat zatéz az pro 50 uzivatelli. Vykon jednotlivych dotazi l1ze vidét v nasledujicim
grafu, ktery udava cas odpovédi dotazti v zavislosti na poctu paralelné¢ pfistupujicich
virtualnich uzivatelti. Konkrétni hodnoty, ze kterych tento graf vychazi Ize nalézt v ptiloze

¢. 4.
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Graf 5: Dotaz 2 - Zatézovy test (zdroj: autor)

Z hlediska zatézového testu dosahl nejlepSich vysledkti dotaz Alt116. Tato
alternativa méla nejstabilnéjsi vysledky, které se ve vétSiné piipadt drzely tésné¢ pod

hodnotami ostatnich vygenerovanych alternativ.

8.4.2.3 Shrnuti vysledku

U tohoto dotazu, ktery se pouziva pii préci se slozkami, se podafilo zvysit vykon
pomoci manualné ptidaného hintu. Takto upraveny dotaz je piiblizné o 63 % rychlejsi a
vyuziva 0 25 % méné procesorového casu. Nicméné se po vygenerovani alternativnich
dotazli nezafadil mezi prvnich 5 dotazl S nejlepSimi vysledky. Alternativy vygenerované
pomoci Quest SQL Optimizeru dosahovaly lepSich vysledkti. Prostiednictvim alternativ
byla data vracena o 10-12 % rychleji nez uzivatelsky upraveny dotaz a vyuzivaly pouze
27-25 % procesorového Casu oproti pivodnimu dotazu. Vygenerované dotazy dosahovaly

v prvnich testech velmi podobnych vysledkt, a proto nebylo z pocatku mozné urcit
73



o324

a Alt125 sice dosahovaly velmi podobnych vysledkt v ptipadé paralelniho pfistupu pro 1
az cca 35 uzivatell, pfi vySSim poctu se vSak zacCaly vykony téchto dotazli vice projevovat
a diky tomu bylo mozné urcit¢ nejvhodnéjsi dotaz, kterym byl Alt116. Tato alternativa

projevovala v zatézovém testu nejstabilngjsi vysledky.

Dotaz Alt116 byl pfiblizné 4krat rychlejsi nez piivodni dotaz a vyuzival 0 49 %
mén¢ procesorového Casu. Dale klesl pocet Session Logical Reads o 35 % a celkovy pocet

radki, nad kterymi musi databaze provadét tfidéni, se snizil 0 82 %.

8.4.3 Dotaz 3 - OBD Public

Dotaz je pouzivany v modulu OBD Public pro vypis informaci souvisejicich
s publikacni ¢innosti. Modul OBD Public je doplikovym modulem systému OBD, ktery
slouzi ke zvetejnéni zaznamu z databaze OBD pro uzivatele bez opravnéni pro vstup do
jinych casti aplikace. Soucéasti modulu jsou jednoduché vyhledéavaci filtry a zdznamy lze
fadit podle nékolika kritérii. Filtry jsou rozdéleny do 3 zalozek na jednoduchy filtr,
rozsiteny filtr a kosik. Jednoduchy filtr zobrazuje pouze zékladni filtrovaci kritéria, kde Ize
hledat naptiklad podle nazvu publikace, autora, RIV ¢isla, DOI atp. Rozsiteny filtr
rozsifuje zékladni filtr o vyhledavani podle financovani a dalSich specifickych informaci
jako je typ zdroje, ISSN, ISBN a tak déle. ZaloZzka kosik plni funkci filtru oznacenych
publikaci. Kazda publikace v OBD Public lze jednoduse pomoci zaskrtavatka oznacit a
vlozit ji tak do kosiku. Vyfiltrovanim v kosiku jsou vraceny prave tyto oznac¢ené publikace.
OBD Public dale umoziuje zobrazeni vysledki v nékolika rtiznych formatech a tyto

vysledky lze také exportovat do MS Word ¢i MS Excel.
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Obrazek 15: OBD Public (zdroj: autor)

Vysledkem dotazu, ktery je v modulu OBD Public pouZit, jsou vSechny publikace,
které jsou v OBD ve stavu Publikovany (v ramci instituce, ktera OBD pouziva lze nastavit

1jiné stavy ¢i stavu vice). Dotaz pro vypis publikaci vraci nasledujici informace:

e |ID — Identifikator publikace

e ROK —Rok publikace

e DRUH_PUBLIKACE - Literarni forma pouzita u publikace

e PRVNI_AUTOR — Autor, ktery je u publikace pfifazen na prvnim pozici
e AUTORI — Interni autofi publikace

e TITUL_ORIG — Néazev publikace v originalnim jazyce

e TITULY — Nazvy publikace vcetné prekladi do jinych jazyki

e OZNACENO - Ptiznak urcujici oznaceni publikace
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8.4.3.1 Optimalizace a generovani alternativ

U tohoto dotazu se nepodafilo nalézt zadny index, ktery by pomohl ke zrychleni
dotazu a nebylo ani nutné dotaz manualné¢ upravovat. DalSim krokem bylo generovani
alternativnich dotazd. Prostfednictvim Quest SQL Optimizeru bylo vygenerovano 74
alternativ, ze kterych 30 dosahovalo lepsich vysledkli nez piivodni dotaz. Naméfend data

téchto 74 dotazl Ize nalézt v ptiloze €. 6.

Z alternativ, které dosahovaly lepSich vysledkli v porovnani s ptivodnim dotazem,
bylo dale vybrano 5 dotazli pro zatézové testy. Vybrané alternativy jsou zluté vyznaleny
v ptiloze €. 6 a jejich zdrojové kody lze nalézt v ptiloze €. 5. Nasledujici tabulka shrnuje

naméfené hodnoty dotazii ur¢enych pro zatézoveé testy.

Scenario Plan Elapsed First Row CPU Used by Session

Name Cost Time (s) Time(s)  this Session Logical Reads

Alt73 839 0,49 0,42 0,531 38257 25887
Alt71 838 0,50 0,42 0,539 38240 25887
Alt12 5252 0,56 0,50 0,601 29628 31133
Alt35 5253 0,57 0,50 0,612 29645 31133
Alt58 28 820 0,57 0,51 0,613 29628 31133
Original 3159 0,88 0,81 0,916 46593 25823

Tabulka 6: Dotaz 3 — Naméiené hodnoty vybranych alternativ (zdroj: autor)

Jak lze pozorovat v ptedchozi tabulce, prostiednictvim alternativ doslo ke
zrychleni dotazu z 0,88 sekund na hodnoty kolem 0,5 sekund. Tento fakt udava vice nez
40% zrychleni dotazu. | hodnoty ostatnich kritérii dosahovaly ve vét§iné piipadi lepSich
hodnot. Piehlednéjsi porovnani 1ze vidét v néasledujicim grafu, ktery zobrazuje procentudlni

zvyseni €1 snizeni vykonu u jednotlivych kritérii.
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H Alt35 166% 65% 62% 67% 64% 121%
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Graf 6: Dotaz 3 — Procentualni zlep$eni dotazu pro vybrané alternativy (zdroj: autor)

Jak 1ze na prvni pohled z grafu vycist, i kdyZ méla alternativa Alt58 9krat vyssi
cenu dotazu, tak i pfesto vracela data rychleji nez ptivodni dotaz. Z tohoto diivodu nebyl na
toto kritérium bran ohled pii vyhodnocovani vysledkl. Po otestovani dotazii jednim
uzivatelem dosahovaly nejlepsich vysledka dotazy Alt73 a Alt71. Protoze tyto alternativy
mély témét srovnatelné vysledky, tak prozatim nebylo mozné rozhodnout o jednom

nejlepSim dotazu.

8.4.3.2 Zatézové testovani

Testovani zatéze podstoupil ptivodni dotaz a 5 vybranych alternativ. Protoze je
dotaz pouzivan v modulu OBD Public, ktery slouzi ke zvefejiiovani publikaci Siroké
vefejnosti, tak bylo cilem otestovat dotaz az pro 100 virtudlnich uZzivatell piicemz

testovani zacinalo pro 1 uzivatele s krokem po 10. Vysledné hodnoty zatézového testu lze
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vidét v nasledujicim grafu, ktery vyjadiuje zavislost ¢asu odpovédi na poctu virtudlnich

uzivateli. Konkrétni hodnoty, ze kterych graf vychézi lze nalézt v ptiloze €. 6.
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Graf 7: Dotaz 3 - Zatézovy test (zdroj: autor)

Pti testovani zatéze jednotlivych dotazi dosahl nejlepsSich vysledkti dotaz Alt73.
Tento dotaz se v paralelni testovani pro 1 az 100 uZivateli vzdy drzel pod hodnotami
ostatnich alternativ, pficemz pro 1 uZivatele databazi trvalo ptiblizné 0,5 sekund a pro 100
paraleln¢ pfistupujicich uzivateli necelé 3 sekundy. V porovnani S ptivodnim dotazem, u
kterého pro 1 uzivatele databaze vracela data vice nez 0,9 sekund a pro 100 uzivatell

dokonce témét 7 sekund, se jednéd o primérné zrychleni cca 60 %.

8.4.3.3 Shrnuti vysledku

Podle primért uvedenych v tabulce 6 je patrné, Ze nejlepsiho vysledku dosahl
dotaz Alt73. Z tohoto méfeni vSak nebylo mozné tvrdit zcela s jistotou, ze tento dotaz je
nejvhodnégjsi. Dotaz Alt71 mél totiz vysledky témét srovnatelné. Z naméfenych dat je

mozné pozorovat zrychleni dotazu o vice nez 40 %, tedy z 0,88 sekund na hodnoty kolem
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0,5 sekund. Po paralelnim testovani, kde rozdily mezi vykony jednotlivych dotazli byly
mnohem vice viditelné, jiz bylo mozné urcit nejlepsi alternativu. V zatézovém testu byly
nejlepsi hodnoty naméfeny u dotazu Alt73. Tento dotaz se v prub¢hu celého méieni, které
probihalo pro 1 az 100 uzivateld s krokem po 10, pohyboval pod hodnotami vsech
ostatnich dotazli. S pfibyvajicim poctem virtudlnich uzivateli byly rozdily ve vykonu mezi
puvodnim dotazem a alternativou Alt73 ¢im dal vice viditelné. Primérné zrychleni dotazu
dosahovalo piiblizné 60 %. Napiiklad pro 100 uzivateld se jednalo o zrychleni z témét 7
sekund na necelé 3. Dotaz Alt73 dale snizil pozadavky na systémové zdroje. Pro
zpracovani dotazu databaze spotiebovala 0 42 % méné procesorového ¢asu a Session
Logical Reads se snizil o 18 %. U poctu radki, pro které databaze musela provadét tiidént,
vSak ke zlepSeni nedoSlo, hodnota tohoto parametru zistala stejnd jako u plvodniho

dotazu.
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9 Shrnuti vysledki

Tato prace piedstavuje proces optimalizace SQL dotazli v databazovém systému
Oracle. Vymezila postupy a pojmy souvisejici s navrhem databéze, jako jsou tabulky,
indexy, pohledy ¢i materializované pohledy. Zna¢na ¢ast prace se vénovala SQL dotaziim
a souvisejici problematice. Dale byl podrobné popsan postup zpracovani SQL piikazi,
metody spojeni, pfistupové cesty a predevSim optimalizator a jeho uloha v procesu
optimalizace. Jelikoz nemusi byt rozhodnuti optimalizatoru vzdy tou nejlepsi alternativou,
nabizi databazovy systém Oracle nckolik nastroji a technik, kterymi lze optimalizator
ovlivnit. Této problematice byla vénovéana samostatna kapitola, ve které¢ byly vymezeny
pojmy, jako jsou hinty, statistiky, SQL profily ¢i SQL Plan management. Dutlezitym a
zaroven prvnim krokem v procesu optimalizace je identifikace problematickych SQL.
Prace shrnuje nékolik vybranych nastrojii, které se na detekci problematickych SQL

zameétuji. Prevazna vétsina z nich zaroven nabizi moznosti pro jejich ladéni.

Kazdy vyvojar pracujici s databazovym systémem Oracle musi znat mnoho pojmui
a principil. Jiz pfi ndvrhu databdze nabizi Oracle nespocet mozZznosti. Neznalost ¢i Spatné
pouziti databazovych objektd miize mit za néasledek velmi vyrazny pokles vykonu celé
databaze. V ptipadé Spatného navrhu je pak velice ¢asové naro¢né databazi optimalizovat.
Tato prace pomuze nahlédnout do problematiky designu databaze a predstavuje moznosti,
které jsou pro spravny navrh nezbytné. K lepSimu pochopeni principii designu pomohou

kusy kod, které jsou soucasti vykladané problematiky.

NejcastejSim tkonem vyvojart vzhledem k databazi je ziskavani dat. V nékterych
aplikacich je vyuZzito technologii pro objektové rela¢ni mapovani, v jinych se piSou nativni
dotazy v jazyce SQL. Prace je v tomto sméru ur¢ena piedev§im pro ty, jez sami sestavuji
SQL dotazy. Prace shrnuje dualezité pojmy souvisejici s psanim SQL dotazti a vysvétluje
postup databaze pfi jejich zpracovani. Pro lepsi pochopeni a uvedeni ¢tenafe do procesu
optimalizace je soucasti prace kapitola, ktera se vénuje optimalizacim dotazil Vv praxi.
Optimalizaci prosly dotazy aplikace OBD, kterou vyuziva vétsina vysokych $kol v CR jiz
fadu let. Tato kapitola provede ¢tenafe procesem optimalizace a predstavi, K jak
obrovskému zvyseni vykonu lze dospét, pokud je optimalizacim vénovana dostate¢na
pozornost. V kapitole byly optimalizovany celkem 3 dotazy a u vsech se jednalo o velmi
znatelny nartist vykonu. U prvniho dotazu doSlo k téméf pétinasobnému zrychleni a

poklesu vyuziti procesorového Casu o 73 %. Druhy dotaz byl zrychlen témét 4krat,
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pficemz vyuzival o 49 % méné procesorového Casu a celkovy pocet fadkid, nad kterymi
a pii testovani zatéze v podobé paralelniho ptistupu az 100 uzivateli dosahovalo priimérné
zrychleni piiblizné¢ 60 %. Optimalizace se tykala pouze upravy SQL. To znamena, ze
nebyla zménéna struktura databaze a v tomto piipad¢ nebyly pouzity ani jiné struktury,

jako jsou naptiklad indexy.
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10 Zavéry a doporuceni

Cilem prace bylo uvést ctenafe do optimalizaci v databazovém systému Oracle.
Prace se zamétuje na SQL dotazy a souvisejici nalezitosti, které jsou k pochopeni celého
procesu optimalizace nezbytné. Jedna se o velmi rozsahlou problematiku, kterd piesahuje
rozsah této prace. Proto se prace zamétuje pouze na Cisté relacni databazi a jeji bézné
vyuziti. Z tohoto diivodu nepopisuje postupy pro optimalizaci objektové-rela¢nich databazi

ani databazi distribuovanych.

V prvni Casti byl ¢tenar uveden do optimalizaci v obecné roving, kde byla popsana
mista, na kterych je mozné optimalizace provadét. Velka Cast prace je zaméfena na design
databaze, ktery velice uzce souvisi s naslednou optimalizaci SQL dotazli. Tato ¢ast prace
ptedstavila vybrané databazové objekty, které jsou v praxi nejcastéji pouzivany a vzhledem
Kk optimalizacim je velmi dulezité znat moznosti, vyhody a nevyhody kazdého z nich.
Cilem této Casti bylo predstavit Ctenafi rozmanité moznosti, které Oracle pro navrh
databaze nabizi. Pfi voleni nespravnych typt tabulek, nepouzivani nebo naopak
nadmérnému pouzivani indexd mize dojit k velmi vyraznému poklesu vykonu celé

databaze.

Stézejni ¢ast prace se zabyvala SQL dotazy. V této kapitole byl podrobné popsan
proces zpracovani SQL dotazi, pfistupové cesty, metody spojeni a pojem exekucni plan.
Znalost vSech téchto pojmi je pro vSechny, jez se chté&ji zabyvat optimalizacemi SQL
v Oracle, naprosto nezbytna. Dale kapitola vysvétluje ulohu optimalizatoru. Tento nastroj
zodpovida za vybér nejvykonnéjsi metody provedeni dotazu. Vykon posuzuje predev§im
podle ceny exeku¢niho planu, nicméné se na realnych ptikladech ukazalo, Ze cena jakozto
méfitko pro zkoumani vykonu dotazti neni dostacujici. Cena je jakési univerzalni méfitko,
jejiz vyhodou je, Ze ji optimalizator spocita bez nutnosti spusténi piikazu. Na druhou
stranu je velkou nevyhodou fakt, ze vybrany exekucni plan nemusi byt zdaleka
nejvykonngjsi. Z tohoto ditvodu dnes moderni databazové systémy nabizi silné néstroje pro
ovlivitovani optimalizatoru a tak je mozné ptevzit témét uplnou kontrolu nad zplisobem
provadeéni dotazu. Nastroje a techniky pro ovliviiovani optimalizatoru byly v této praci
detailné¢ popsany vcetné moznosti jejich pouzivani. Mezi tyto nastroje patii napiiklad
hinty, které jsou v praxi ¢asto vyuzivané i piesto, Zze je samotny Oracle nedoporucuje

pouzivat.
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Dalsi diilezitou ¢asti procesu optimalizace je detekce problémovych dotazt. Této
problematice byla vénovana samostatna kapitola, ktera popisuje n€kolik néstroji, které 1ze
pro identifikaci problémovych SQL pouzit. Pfedstaveny byly nastroje produkované piimo
spole¢nosti Oracle a jeden, vytvoieny a spravovany spole¢nosti Quest Software, ktera je jiz

fadu let soucasti spole¢nosti Dell.

Posledni cast prace byla zamétfena na vyuziti znalosti z pfedchozich kapitol a
demonstrovani optimalizaci v praxi. Optimalizovany byly 3 dotazy pouzivané v aplikaci
OBD, ktera je b&zné pouzivana v produkénim prostiedi na vétsiné vysokych kol v CR.
Ptedstaven byl cely proces optimalizace od identifikace dotazli az po zatézové testovani a
vyhodnoceni vysledkl. Pfi optimalizaci bylo zajimavé zjisténi, ze cena exekucniho planu
nema vliv na vykon dotazti. A¢ informace popsané v dokumentaci Oracle tvrdi, Ze cena je
jakymsi univerzalnim meéftitkem vykonu databédze a plati, Ze niz8i cena = vySsi vykon, pii
optimalizaci dotazii toto tvrzeni neplatilo. Naopak se v mnoha piipadech ukazalo, Ze
dotazy s nékolikanasobné vyssi cenou byly rychlejsi a zaroven vyuzivaly zlomek
systémovych zdroji. Pii vyhodnocovani vysledkli optimalizace proto nebyl bran na cenu
dotazu ohled. Proces optimalizace sestaval ze 4 krokd. Prvnim krokem byla manualni
uprava dotazu v ptipadé, Ze bylo na prvni pohled vidét, Ze 1ze pro zvySeni vykonu provést
jednoduché upravy. Takto upraven byl pouze jeden dotaz a Uprava spocivala v pfidani
hintu MATERIALIZE, diky némuz byl vysledek vracen o 63 % rychleji a vyuzival 0 25 %
méné procesorového Casu. Poté nasledovalo generovani alternativ dotazii prostfednictvim
nastroje Quest SQL Optimizer for Oracle. Tento nastroj generuje alternativy tak, Ze
pomoci transformaci a hinti upravuje ptivodni dotaz. Alternativy jsou poté spoustény a
jejich vykon je posuzovan podle né€kolika kritérii. Po dokonCeni procesu generovani
alternativ bylo vzdy vybrano nékolik z nich, které se podrobily zatéZovému testovani
V podobé¢ paralelniho pfistupu nékolika desitek virtualnich uzivateld. V poslednim kroku
procesu optimalizace byly vyhodnoceny vysledky podle dat ziskanych ze zatézovych testi
a z hodnot namétenych pii generovani alternativ. Ve vSech tiech piipadech se optimalizace

zdafila a dotazy byly vraceny aZ n¢kolikanasobné rychleji.
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