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Souhrn

Tato diplomova prace se zamétuje na optimalizaci dotazl v databdzovém systému Oracle.
Konkrétné se v teoretické Casti vénuje obecnému popisu optimalizatoru, zptsobu jeho
fungovani a jednotlivym kroklim jeho ¢innosti. Dale je v teoretické ¢asti popsano jakym
zpisobem optimalizator pfistupuje k tabulkdm, jakym zplisobem je mozné provadét
spojovani tabulek mezi sebou, jakymi pravidly se optimalizator pti volbé spojeni fidi a na
zaver je popsano ovlivnéni ¢innosti optimalizatoru pomoci tzv. hintd. Druha ¢ast prace se
zabyva praktickymi testy nad vybranou bazi dat. Je zde charakterizovana baze dat, nad
kterou jsou provadény praktické testy. Praktické testovani je rozdéleno do nékolika
testovanych oblasti, a to optimalizace konstrukce dotazu, porovnani typi indexti, zmény

transak¢ni uspofadani a volba vhodného rezimu zpracovani.

Klic¢ova slova

Optimaalizator, rule-based optimalizace, cost-based optimalizace, nested loop, hash,
merge, full table, index, hint, spojeni, dotaz, optimalizace, cena, transakce, rezim

zpracovani



Abstract

This diploma thesis is focused on queries optimization in Oracle DBS. Concretely, in
theoretical part, it devotes to general description of optimizer, the way it works and
particulat steps of it’s behavior. Further, there is described, how optimizer accesses tables,
how it‘s possible to join the table mutually a what rules the optimizer is governed by when
joining tables. At the end of theoretical part, there is described, how thebehavior of
optimizer is possible to be influenced by use of hints. The second part of diploma thesis
covers the practical tests over the selected database. In this part, there is described the
selected database schema and practical testing is devided into several areas, respectively
query optimization, compare index type, transaction scope chase and choose proper

process environment.

Key words

Optimizer, rule-based optimization, cost-based optimization, nested loop, hash, merge, full

table, index, hint, join, query, optimization, cost, transaction, process environment
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1 Uvod

V dnesni dobé neni pro databazového vyvojare dostacujici napsat dotaz, kterym ziska
spravna data, tak jak skutecné¢ zamyslel. SQL je deklarativni a umoziiuje mnoho moznych
zpisobi jak formulovat dotaz tak, Ze vysledek béhu dotazu bude stejny, respektive ziskana
data budou shodna, ale kazdy z dotaz(i bude mit jinou dobu b¢hu. Je tedy i rozhodujici
sestavit takovy dotaz, ktery bude dostate¢n¢ optimalizovan tak, aby jeho doba béhu byla

v ramci moznosti co nejmensi.

Na téma optimalizace dotazli bylo v uplynulych desitkach let napsano nespocet clankl a
knih. Je to Siroka oblast, kterou je mozno zkoumat jak teoreticky, tak i na realnych
databazovych systémech v praxi. Pokud by se diplomova prace méla vénovat optimalizaci
vSeobecné, bylo by potieba byt, bud’ velmi stru¢ny, nebo popsat stovky stran. Proto se
prace zamétuje predevSim na optimalizaci dotazu prostfednictvim tzv. hintd v prostiedi

databazového systému Oracle.

Pomoci SQL dotazu zakomponovaného v aplikaci formuluje programator pozadavek vuci
databazovému serveru. Rika mu, jaké informace, ze kterych databazovych tabulek, jsou
pozadovany, co klient potfebuje veédét. Netikd jiz, jak ma databazovy systém dotaz
zpracovat. Otazkou, jakym zplisobem ma byt databazovym systémem dotaz efektivné

zpracovan, se zabyva tzv. optimalizator SQL dotazi (query optimizer).

Tematicky patii problematika optimalizatoru SQL dotazii do rozséhlé oblasti ladéni
vykonnosti databazového systému. Vime, Ze na vykonnost databazového systému ma
rozhodujici vliv aplikaéni a databazovy design. Tato diplomova prace se ale vzhledem
k rozsahlosti problému optimalizace databazi zabyva predevsim optimalizaci z hlediska

dotazu.



2 Cil prace a metodika

Cile této diplomové prace, zabyvajici se optimalizaci dotazu v prostiedi DBS Oracle, 1ze

formulovat do nasledujicich bodu:
1) Popis zpracovani dotazu optimalizatorem
2) Charakteristika metod piistupu, k tabulkdm a prace s nimi
3) Definice obecnych aspektti optimalizace zpracovani uloh
4) Ovlivnéni ¢innosti optimalizatoru zménou konstrukce dotazu
5) Praktické testovani ostatnich aspektii optimalizace zpracovani dotazu

V ¢asti vénované popisu zpracovani dotazu optimalizdtorem se prace konkrétné vénuje
obecnému popisu optimalizatoru, zptsobu jeho fungovani a jednotlivym krokiim jeho
¢innosti. 'V druhé c¢asti, zabyvajici se teoretickou charakteristikou metod piistupu
k tabulkédm a praci s nimi je popsano, jakym zplisobem optimalizator ptistupuje k tabulkam
s daty, respektive jakou voli metodu pfistupu, jakym zplsobem je mozné provadét

spojovani tabulek mezi sebou a jakymi pravidly se optimalizator pii volbé spojeni fidi.

Ve svém zavéru se teoretickd Cast zabyva metodou ovlivnéni Cinnosti optimalizatoru
prostfednictvim tzv. hintl. Praktickd ¢ast prace se zabyva nékolika praktickymi testy nad
vybranou bazi dat. Je zde poukdzano na rtizné aspekty optimalizace, charakterizovana baze
dat, nad kterou jsou provadény praktické testy. Praktické testovani je rozdéleno do

nekolika testovanych oblasti.

Je zde ukazano praktické pouziti hint za GCelem ovlivnéni €innosti optimalizatoru a
optimalizovani daného dotazu. Jsou zde uvedeny Cctyfi varianty dotazu, které jsou
vzajemné porovnany na zaklad¢é vykonu. Z uvedenych variant je na zavér vybrana varianta

optimalni z vykonového hlediska.

Déle jsou testovany dalsi vybrané vyznamné aspekty optimalizace, jako je volba vhodného
typu indexu respektive navrh typ indexu na zakladé¢ povahy ulohy a charakteru dat

(optimalizace struktury baze dat), zména transakcniho uspotadani tloh s ohledem na vykon



(optimalizace vyuziti syst¢tmovych zdrojii databazového stroje) a volba vhodného rezimu
zpracovani uloh (optimalizace vyuziti provozni infrastruktury respektive aplikacni

architektury).



3 Teoreticka ¢ast

3.1 SOL optimalizator

Sougasti DBS Oracle 9i je komponenta nazyvana optimalizator. Ukolem optimalizatoru je
nalézt nejlepsi zptisob vykonani uzivatelskych SQL dotazi, coz v podstaté znamena nelézt
cestu nejvykonnéjsiho provedeni dotazu. Optimalizator naptiklad urcuje, jestli bude nebo
nebude pro dany dotaz pouzit index a jaké techniky spojeni budou pouzity v piipadé
spojovani vice tabulek.[11] Tato rozhodnuti maji obrovsky efekt na vykon SQL dotazu a

optimalizace dotazu je klicovym prvkem pro kazdou databazovou aplikaci.

Optimalizator, pii rozhodovani o nejlepSim zpisobu vykonani SQL dotazu, vytvoii tzv.
exekucni plan, ktery predstavuje po sobé ndsledujici sérii kroki, které jsou vykondvany pfti

zpracovavani dotazu. Na obrazku 3.1 je zobrazena architektura zpracovani SQL dotazu.
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Obr.3.1 — Architektura zpracovani SQL dotazu [5]




3.1.1 Zpracovani dotazu

Zékladni kroky zpracovani dotazu jsou rozlozeni (parsing), spojeni (binding), vykondni

(executing) a vybér zaznamu (fetching).

Parser

Parser provadi dv¢ zékladni operace:
e Analyza syntaxe — kontroluje SQL dotaz z hlediska spravnosti syntaxe

e Analyza sémantiky — napfiklad kontrola spravnosti odkazovanych databazovych

objekt a jejich atributti

Generator fadek (Row source generator)

Tato komponenta, nazyvana generator fadek, pfipravi plan vykonani SQL dotazu na

zakladé optimalniho planu vyprodukovaného optimalizatorem.

SQL execution engine

SQL execution engine je komponenta, kterd operuje nad exekucnim plénem a na jeho

zakladé generuje vysledky SQL dotazu.
3.1.2 Kroky ¢innosti optimalizatoru

Pro jakykoliv dotaz zpracovavany databazovym systémem oracle plati, Ze optimalizator pti

své Cinnosti vykona nésledujici kroky:

1) Vyhodnoceni vyrazli a podminek obsazenych v SQL dotazu

vvvvvv

2) Transformace dotazu — slozit¢jSi dotazy, obsahujici naptiklad souvztazné
poddotazy (correlated subqueries) nebo pohledy, mohou byt optimalizdtorem

transformovany do ekvivalentniho tvaru, vyhodnéj$iho pro zpracovani.

3) Volba optimaliza¢niho ptistupu — optimalizator zvoli vhodny optimalizacni piistup,

bud’ tzv. Rule-based nebo Cost-based piistup.



4) Volba ptistupové metody — pro kazdou tabulku, ke které je ptistupovano v ramci

SQL dotazu, optimalizator zvoli vhodnou metodu piistupu k datim téchto tabulek.

5) Vybér poradi spojeni tabulek — v ptipad€¢ dotazu, ve kterém je spojovano vice nez
dvé tabulky, vybere optimalizator jaké dvé tabulky budou spojeny nejdiiv, a
posléze vysledek spojeni propoji s dalsi tabulkou.

6) Vybér spojovaci metody — je-li potieba provést spojeni dvou a vice tabulek,

optimalizator vybere vhodnou spojovaci metodu.

Databazovy systém Oracle ma k dispozici rizné metody a piistupové cesty, které muze
pouzit pro vykonani SQL piikazu. Pro nalezeni nejvykonnéjsiho zptsobu provedeni dotazu
ma optimalizator k dispozici dvé metody, a to metodu zaloZzenou na cen¢ dotazu (cost-
based optimalizator CBO) a metodu zalozenou na pfednostnich pravidlech (rule-based

optimalizator RBO). [5]

Rule-based optimalizace

Rule-based optimalizator vyuziva k urceni, ktera cesta bude pouzita k piistupu k databazi,
sadu pfednostnich pravidel. Pfednostni pravidla ptedstavuji ptfeddefinované ptistupové
metody, z nich kazda je Ciselné¢ ohodnocena a dle ohodnoceni jsou tyto metody sefazeny
od nejlepsi po nejhorsi. Nejlepsi metodou je vtomto zebtiCku prohledavani podle
unikatniho identifikdtoru zaznamu v tabulce tzv. rowid. Naopak metodou s nejhorSim
ohodnocenim je prohledavani vSech zaznami v tabulce tzv. full table scan. Optimalizator
zvazuje vSechny mozné pfistupové cesty na zaklad¢é syntaxe daného SQL dotazu a vybirad
tu, kterd ma nejnizsi ohodnoceni.[5] To znamena, Ze jakdkoliv zména syntaxe SQL dotazu

muze mit vliv na vykon zpracovani dotazu.

Dalsi charakteristickou vlastnosti rule-based optimalizace je to, Ze optimalizitor nema
k dispozici zadné informace o tabulkach a datech v nich. Nevyuzivad tedy informace o
poctu fadek ¢i hodnotach ve sloupcich tabulek k nimz bude ptistupovéano. Tyto informace,
které jsou oznacovany jako statistiky, jsou naopak podstatné pii pouziti cost-based

optimalizace.



Cost-based optimalizace

MozZnost optimalizace na zakladé ceny ¢i nakladii na provedeni SQL dotazu byla prvné
implementovana v sedmé verzi databazového systému Oracle a je zaloZena na odhadu
narocnosti na systémové prostiedky. Oproti RBO je CBO mnohem sofistikovanéj$im
prostftedkem. Pro uréeni nejlepSiho zptsobu vykondni dotazu vyuziva, jak jiz bylo
zminéno, statistik ulozenych v tzv. datovém slovniku (data dictionary), v némz jsou
uchovavany informace o objektech databaze. Je ziejmé, Ze tento pfistup piedstavuje
flexibilngjsi a efektivnéjsi cestu k nalezeni nejhodnéjSiho exekucniho planu, nez je fizeni

se pevn¢ danymi pravidly jak je tomu v ptipadé¢ RBO.[11]

Pti kalkulaci ceny dotazu optimalizator zvazuje nasledujici:
e Pocet logickych Cteni (Cteni z datové paméti) — nejdilezité;si faktor
e Vyuziti CPU
e Propustnost sité

Pti své ¢innosti vykonava CBO 3 zakladni kroky:

1. V prvnim kroku optimalizator vygeneruje na zéklad¢ pristupovych cest k tabulkam
a hintd sadu potencialnich exekucnich planti pro dany SQL dotaz.

2. Podle statistik v data dictionary optimalizator ur¢i cenu jednotlivych exekucénich
plant, pii ¢emz zohlednuje i volnou pamét’ serveru, zatizeni CPU a slozitost I/O

operaci.

3. V dalsi ¢asti své Cinnosti optimalizator porovna ceny jednotlivych plani a vybere

ten s cenou nejnizsi.

3.1.3 Konfigura¢ni parametr OPTIMIZER_MODE

Databazovy systém Oracle rozliSuje mezi ¢tyfmi moznymi zdkladnimi nastavenimi
pfistupu optimalizatoru. Vybér pfistupu optimalizdtoru se urCuje parametrem

OPTIMIZER MODE, ten mize byt nastaven na:
e CHOOSE

e RULE



e FIRST ROWS
e FIRST ROWS n

e ALL ROWS

CHOOSE

Hodnota CHOOSE je standardnim nastavenim pfistupu optimalizatoru. V tomto
ptipadé optimalizator zvoli mezi cost-based optimalizaci a rule-based optimalizaci
podle toho, zda jsou k dispozici statistiky ¢i nikoliv. Jsou-li k dispozici statisky
alespont k jedné ztabulek, k nimz se pfistupuje, zvoli optimalizator cost-based
piistup. V pifipad€ existence pouze Castecnych statistik je opét zvolen cost-based
pristup a chybéjici statistiky jsou odhadnuté. Nasledkem toho muze byt zvoleni
neefektivniho planu vykondni SQL dotazu, coz se negativné projevi na vykonné
zpracovani. Kdyz se vdatovém slovniku (data dictionary) nenachdzi Zzadné
statistiky k objektim obsazenym v SQL dotazu, optimalizator vybere rule-based

pristup.[5]

FIRST_ROWS

V ptipad¢ nastaveni parametru optimizer mode na FIRST ROWS bude pouzit
cost-based pfistup s aplikaci heuristik pro rychlé zpracovani nckolika prvnich
radkt. Bude navracen urcity pocet fadkti v co nejkrat$i dobé, ttebaze doba béhu
celého dotazu je delsi. Pouziti je vhodné v ptipad¢ ze chceme ziskat alesponl par

zdznamu co nejrychleji.[5]

FIRST ROWS n

Tento méd byl zaveden prvné ve verzi Oracle9i, je shodny s FIRST ROWS, navic

umoziuje definovani po¢tu navracenych zaznami (1,10,100 nebo 1000).

RULE

Hodnota RULE v parametru OPTIMIZER MODE udava pouziti rule based

optimalizace



ALL_ROWS

ALL ROWS je protikladem FIRST ROWS a piinuti optimalizator pouzit cost-
based pfistup 1 v pfipadé, Ze neexistuji statistiky k objektim k nimz SQL dotaz

pristupuje. Tento méd je nejvhodnéjsi pro davkove orientované dotazy.
Nastaveni parametru OPTIMIZER MODE je mozné na tfech urovnich:
e Instance
e Session
e SQL piikazu
Nastaveni optimalizacniho pfistupu na databdzové instancni trovni je platné i pro ostatni

dveé trovné. Je ale mozné toto nastaveni zménit on-line pro danou session pomoci piikazu

ALTER SESSION.

Na trovni SQL dotazu je mozno ovlivnit nastaveni optimalizacniho moédu tzv. hinty, tém

bude vénovana pozornost pozdéji.
3.2 CBO statistiky v data dictionary

Optimaliza¢ni pfistup cost-based vyuziva statistiky ulozené v data dictionary. Tyto
informace o objektech databaze jsou optimalizatoru k dispozici jakmile je dany objekt
(tabulka) analyzovana pomoci piikazu ANALYSE nebo prostfednictvim baliku
DBMS STATS.

3.2.1 Prikaz ANALYZE

Jak jiz bylo zminéno, piikazem ANALYZE lze ziskat statistiky o objektech databéze, tedy
statistiky o tabulkach, clusterech, indexech. Ziskané statistiky jsou posléze ulozeny do data
dictionary. Analyzovanim tabulky ptfikazem ANALYZE je mozné nechat Oracle, aby
proSel vSechny zaznamy v tabulce (ANALYZE COMPUTE) nebo, aby proSel pouze
vzorek dat (ANALYZE ESTIMATE). Obecné¢ je vhodnéjsi pouziti ANALYZE
ESTIMATE pro zisk statistik nad tabulkami vétSimi (nad 1 milion zdznamti) a ANALYZE

10



COMPUTE pro tabulky malé a stfedni. Nasledujici piikazy ptfedstavuji pouziti prikazu
ANALYZE pro vypocet statistik konkrétni tabulky a indexu.[9]

ANALYZE TABLE EMP ESTIMATE STATISTICS SAMPLE 5 PERCENT FOR ALL INDEXED
COLUMNS;

ANALYZE TABLE EMP COMPUTE STATISTICS FOR ALL INDEXED COLUMNS;

ANALYZE INDEX EMP NDX1 ESTIMATE STATISTICS SAMPLE 5 PERCENT FOR ALL
INDEXED COLUMNS;

3.2.2 Balik DBMS_STATS

Dalsi, komplexné&j§i moznosti ziskani statistik je balik DBMS STATS. Tento balik

obsahuje procedury, které umoziuji:
e Shromazdovat statistiky nad tabulkami a indexy
e Modifikovat statistiky nad tabulkami
e Navraceni k ptivodnim statistikam, dfive vypocitanym
e Kopirovani statistik z jednoho schéma do druhého

e Import statistik z jedné databaze do druhé
3.2.3 Architektura CBO

CBO se sklada ze tfech hlavnich komponent, jsou jimi:
e Transformator dotazu
e Ohodnocova¢ dotazu

e Generator planu

11
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Obr. 3.2- Architektura CBO[5]

Transformator dotazu

Poté, co je parserem zkontrolovana syntaktickd spravnost dotazu, je dotaz postoupen
optimalizatoru a v ¢innost je uveden transformator dotazu. Jeho hlavni ulohou je
rozhodnout, zda je mozné zménit formu dotazu tak, aby bylo mozné vygenerovat lepsi plan
vykonani dotazu. Transformovany dotaz je sémanticky ekvivalentni s ptivodnim, ale jeho
vykonani je efektivnéj$i. Transformator dotazu pti své Cinnosti vyuziva Ctyfi transformacéni

techniky:
e Spojovani pohledi
e Protlacovani predikatt
e Rozlozeni poddotazli

e Piepsani dotazu s materializovanym pohledem
Spojovani pohledii

Technika spojovani pohledl je pravdépodobné nejjednodussi formou transformace

SQL dotazu. Tato technika umoznuje z dotazu, ktery obsahuje pohled, odkazovani

12



na pohled zcela vyjmout. A to tak, Ze definice pohledu je spojena s dotazem.

Nasledujici ptiklad zobrazuje definici pohledu a SQL dotaz s odkazem na pohled.

CREATE VIEW test view AS

SELECT ename, dname, sal FROM emp e, dept d

WHERE e.deptno = d.deptno;

SELECT ename, dname FROM test view WHERE sal > 10000;

Bez transformace je jedinou moznosti vykonani dotazu z ptikladu 1.1 spojeni vSech
radek tabulky emp se vSemi tadky tabulky dept a poté vyfiltrovani patti¢nych

zdznamu splitujicich podminku sal > 1000.

Technikou spojeni pohledi miize byt dotaz zptikladu 1.1 transformovén do

nasledujici podoby:

SELECT ename, dname FROM emp e, dept d
WHERE e.deptno = d.deptno
AND e.sal > 10000;

Pti zpracovani uvedeného transformovaného dotazu miize byt predikat e.sal > 1000
aplikovan jesté pred spojenim tabulek. Tim dojde ke zvySeni vykonu, jelikoz je
redukovano mnozstvi spojovanych dat. Transformace znamenaji zjevné zvyseni

vykonu 1 v ptipad¢ takovéhoto velmi jednoduchého piipadu.
Spojovani komplexnich pohledii

Ptedchozi ptiklad zobrazoval velmi pfimou operaci spojeni pohledu, nicméné
komplexnéjsi pohledy, jako jsou pohledy obsahujici klauzuli GROUP BY nebo
DISTINCT neni az tak jednoduché spojit. K témto ucelim Oracle poskytuje
nekolik sofistikovanych technik.[7]

Jako ptiklad poslouzi nasledujici definice pohledu obsahujici klauzuli GROUP BY.

Je zde vypocitana primérna mzda pro kazdé odd¢leni.

CREATE VIEW avg sal view AS
SELECT deptno, AVG(sal) avg sal dept FROM emp
GROUP BY deptno;
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Dotaz, ktery vyhleda priimérnou mzdu pro kazdé odd¢€leni v urcité oblasti, vypada

takto:

SELECT dept.name, avg_sal dept

FROM dept, avg sal view

WHERE dept.deptno = avg sal view.deptno
AND dept.loc = 'OAKLAND';

Pohled a dotaz mohou byt transformovany do této podoby:

SELECT dept.name, AVG(sal)
FROM dept, emp

WHERE dept.deptno = emp.deptno
AND dept.loc = "OAKLAND'

GROUP BY dept.rowid, dept.name;

Pozitivni vliv této transformace na vykon zpracovani dotazu je zjevny. Namisto
slouceni vSech dat vtabulce emp podle klauzule GROUP BY, je pomoci
transformace dosazeno toho, Ze data tabulky emp jsou spojeny a vyfiltrovany jesté

pted sloucenim klauzuli GROUP BY.
Protlacovani predikatii

Slozité dotazy mohou obsahovat né¢kolik pohleda a poddotazli s velkym mnozstvim
predikatd, na n¢ aplikovanych. Za tcelem generovani dotazu s lepSim vykonem
umoznuje Oracle pfesun predikatii dovnitf nebo mimo definici pohledu. Tato

technika je ilustrovana nésledujicim ptiklad¢ pohledu.

CREATE VIEW emp agg AS
SELECT

deptno,

AVG (sal) avg_sal,
FROM emp

GROUP BY deptno;

Pti vykonani dotazu

SELECT deptno, avg sal FROM emp agg WHERE deptno = 10
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je predikat deptno = 10 ptesunut do pohledu a dotaz je transformovan do takovéto

podoby:

SELECT deptno, AVG(sal) FROM emp
WHERE deptno = 10
GROUP BY deptno;

Vyhodou takto transformovaného dotazu je, ze predikat deptno = 10 je aplikovan
pied operaci GROUP BY coz umoziuje znanou redukci dat kterd maji byt

agregovana.

V disledku ptedani podminky z WHERE klauzule se objevuji moznosti filtrace
zdznamu a tim se snizi velikost dat, nad kterymi jsou pozdé&ji provadény operace
jako je spojovani ne slu¢ovani GROUP BY klauzuli. Navic tato technika umoziiuje
vys§i vykon tim, Ze zpfistupni nové cesty piistupu k datim, které nemusely byt

predtim k dispozici.[3]
Prepsani dotazu s materializovanym pohledem

Rychlost zpracovani SQL dotazu je mozno vyrazn¢ ovlivnit tim, Ze bézn¢ uzivana
data jsou pfepocitdnim a uloZena ve formé materializovaného pohledu. Oracle
umoznuje transformaci SQL dotazu takovym zplisobem, ze jedna nebo vice tabulek
odkazovanych v dotazu jsou nahrazeny odkazem na materializovany pohled. Kdyz
je materializovany pohled mensi nez ptivodni tabulka, nebo md umoznénou lepsi
ptistupovou cestu k datim, pak by transformovany dotaz mohl byt vykonan

podstatné rychleji nez ten ptivodni.[3]

Nasledujici piiklad ukazuje materializovany pohled, ktery mize slouzit

k optimalizaci dané¢ho dotazu a transformovany dotaz.

Materializovany pohled:

CREATE MATERIALIZED VIEW Sales_summary

AS SELECT sales.cust id, time.month, SUM(sales amount) amt
FROM sales, time

WHERE sales.time id = time.time id

GROUP BY sales.cust id, time.month;
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Dotaz pred transformaci:

SELECT customer.cust name, time.month,
SUM (sales.sales amount)

FROM sales, customer, time

WHERE sales.cust id = cust.cust id

AND sales.time id = time.time id

GROUP BY customer.cust name, time.month;

Transformovany dotaz:

SELECT customer.cust name,
sales summary.month,sales summary.amt
FROM customer, sales summary

WHERE customer.cust id = sales summary.cust id;

Vykonani transformovaného dotazu bude pravdépodobné mnohem rychlejsi oproti dotazu
puvodnimu, a to z divodu mensi velikosti tabulky sales summary oproti tabulce sales,

zadné agregaci dat a jednomu spojeni mén¢.

Neplati vzdy, ze transformovany dotaz, ktery pouziva materializovany pohled je
efektivnéjsi oproti dotazu plivodnimu. A to ani kdyZ je materializovany pohled mensi nez
tabulka na, které je zalozen. Zakladni tabulka nebo tabulky, mohou byt rozsdhleji
indexovany, a tudiz poskytuji rychlejsi pfistup k datim. Jedinou cestou jak urcit optimalni
exekucni plan je tedy spocitani ceny dotazu s materializovanym pohledem a bez néj, tyto

porovnat a vybrat ten s nizsi cenou.

Ohodnocovac dotazu (Estimator)

Dalsi komponentou CBO je ocenova¢ dotazu. Jeho ukolem je odhad celkové ceny daného
exekucniho planu. Za timto ucelem generuje tii typy mér, které jsou mezi sebou navzajem

spojené a jedna je odvozena z druhé. Jsou jimy:
e Selektivita
e Kardinalita

e C(Cena
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Selektivita

Selektivita je merou, ktera predstavuje urcitou cast fadka z néjaké celkové mnoziny
radku. Je spojena s ur€itym predikatem nebo kombinaci predikati dotazu. Predikat
zde tedy finguje jako filtr, ktery filtruje uréity pocet fadek z celkové mnoziny
zaznamu. Je tedy ziejmé, Ze selektivita ukazuje kolik fadek zcelkové mnoziny

projde danou podminkou.

Selektivita nabyvd hodnot od 0 do 1. Hodnota 0 znali, ze zcelkové mnoZiny
nebudou vybrany zaddné zaznamy, naopak 1 znamend vybér vSech zdznamu
mnoziny. Pro urceni selektivity jsou vyuzivany statistiky, v piipadé Ze nejsou
k dispozici, tak je piifazena standardni hodnota, ktera je implicitn¢ nastavena.
Naptiklad pro predikat rovnosti je tato standardni hodnota niz§i nez pro predikat >.
To je déno obecnym predpokladem, ze predikdtem = projde méné zdznaml nez

predikatem >.[5]
Kardinalita
Dals$i mirou je kardinalita. Ta pifedstavuje celkovy pocet fadek v ur€ité mnozing.
Kardinalita mize byt:
o Zakladni kardinalita - predstavuje pocet fadek v zakladni tabulce.

e FEfektivni kardinalita - pocet fadek, vybranych ze zékladni tabulky. Je
vysledkem celkové kardinality zkombinované se selektivitou vSech predikata
specifikovanych na dané tabulce. Kdyz tedy neni na tabulce definovan zadny

predikat, tak se efektivni kardinalita rovna zakladni.

e Kardinalita spojeni - pocet fadek vzniklych spojenim dvou mnoZzin zdznamd.
Predstavuje kartézsky soucin mezi témito dvémi mnozinami s aplikovanim
predikatu spojeni mezi nimi. Kardinalita spojeni je tedy produktem kardinalit

obou mnozin zaznamii vynasobeny selektivitou predikatu spojeni.
e Distinct kardinalita - pocet odlisnych hodnot ve sloupci mnoziny radek.

e  Group kardinalita - pocet fadek mnoZiny po provedeni operace GROUP BY.
Zavisi na distinct kardinalité¢ kazdého sloupce v klauzuli GROUP BY.
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Cena

Cena piedstavuje mnozstvi jednotek prace nebo vyuzitych zdroja. Je tedy odhadem
vstupn¢/ vystupnich operaci disku, vytizeni procesoru a mnozstvi paméti vyuzité
pro provedeni danych operaci. Operacemi se rozumi prohledavani tabulky,
pristupovani k fadkim tabulky za pouziti indexu, spojovani dvou tabulek

dohromady nebo tfidéni mnoziny fadk.

Generator planu

Ukolem komponenty nazyvané generator planu je provéfit mozné plany vykonani dotazu a
jelikoz pro dany dotaz existuji rizné kombinace ptistupovych cest, metod a potadi spojeni,

které mohou byt pouzity pro dosazeni stejného vysledku.[11]

Pii vybéru optimalniho planu jsou nejprve vybrany optimalni plany pro existujici

poddotazy. Nejprve jsou optimalizovany nejvnitingj$i poddotazy a az posléze je

optimalizovan nejzevnéjsi blok dotazu, kterym je dotaz jako celek.
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3.3 Indexy

Pojmem index se v oblasti databazi rozumi databazovy objekt, ktery je logicky a fyzicky
nezavisly na datech v tabulce. Oracle pouziva indexy pro pfistup k datiim nebo pro ucely
zajisténi integritnich omezeni. Takovéto indexy mohou nabyvat bud’ unikatnich nebo
neunikatnich hodnot. Je zfejmé, Ze unikatni index zarucuje, Ze zadné dva prvky indexu
nebudou mit identické hodnoty. Krom indexu nad jednim sloupcem tabulky existuji i tzv.

slozené indexy, které jsou vytvareny na vice sloupcich tabulky.[11]

Oracle vyuziva tyto typy indexi:
e B-tree index - standardni indexy pro vyrovnani doby pfistupu

e Reverzni index - obraci byty kazdého indexovaného sloupce pii zachovani jejich

potadi
e Funk¢ni indexy
¢ Bitmapové indexy

e Doménové a aplikacné specifické indexy
3.3.1 B *-treeindexy

B - tree index je nejstarSim a nejznaméjsim typem indexovani systému. ZlepSuje vykon

pfedevsim u dotazi, které z tabulky vybiraji malé procento zaznamd.

Struktura B*tree indexu je zobrazena na obrazku 2.1. Zakladnim bodem B*-tree indexu je
koten. V zévislosti na po¢tu prvkd, mize obsahovat jeden nebo vice uzli. Listy B*-tree
indexu obsahuji samotné hodnoty a ROWID, které urcuje fadek v pfislusSném datovém

segmenté.
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B*-tree indexy systému Oracle jsou vzdy vyvazené, a mohou se rozsifovat. Muze se stat,

v takovém pifipadé je potfeba index

ze vyska B*-stromu zbytecné naroste,

reorganizovat.[5]

B*-Tree Indexes

Index entry

Root } .

]
i

" " [ Index entry header
X P [ Keycolumn length
&
g |
(s

Branch

Key column value

Leaf
ROWID

£

Obr. 3.3.1 - Struktura B*-tree indexu[11]

Koncept prvku indexu je nasledujici:

e vstupni hlavicka, ktera obsahuje pocet sloupcti a informace pro uzamknuti

e délka a hodnota kli¢ového sloupce

e ROWID zaznamu

Vnitini uzly stromu slouzi na vyhledavani a obsahuji:

e minimalni prefix klice, aby bylo mozné rozlisit dvé hodnoty

e ukazatel na blok, ktery obsahuje kli¢
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Kdyz maji bloky » kli¢t, pak obsahuji n+/ ukazatelli, pfi¢emz pocet klich a ukazatell je

omezen velikosti bloku.

Listy B*-stromu sloZi pro ukladani hodnot a obsahuyji:

kompletni klicovou hodnotu pro kazdou fadku

ROWID ukazatele na zaznamy v tabulce

Jakmile Oracle ptecte z listu indexu informaci o ROWID, miliZe pfistupovat fyzicky pfimo

k fadkiim v tabulce. V piipade, ze se optimalizator rozhodne pouzit pro piistup k datim

v tabulce index, provede nasledujici kroky:

prohledé index na vyskyt atributt, které obsahuje SQL dotaz

kdyz jsou vSechny atributy obsazeny v indexu, jsou data ziskand pifimo z indexu,
bez pouziti datového segmentu.
v ptipadé existence i jinych atributt, je z indexu zjiSténa adresa pfislusnych fadka a

datové bloky jsou vyhledané prosttednictvim ROWID.

Vyhody B*-tree indexu:

3.3.2

vSechny listy stromu maji stejnou hloubku, tudiz ziskani jakéhokoliv zaznamu

odkudkoliv z indexu zabere zhruba stejnou dobu.
B*-tree indexy ziistavaji automaticky vyvazené.

je vhodny jak pro malé tak i velké tabulky a neni znehodnocovan riistem zdznamui

v tabulce.

Bitmapové indexy

Zakladni ulohou indexu je poskytnout ukazatel na fadky v tabulce, které obsahuji néjakou

pozadovanou hodnotu. Oproti B*-tree indexu, ktery k tomuto ucelu uchovava ROWID,

v bitmapovém indexu se namisto ROWID pouziva bitmapa pro kazdou hodnotu sloupce.

Kazdy bit v bitmapé tak odpovida jednomu fadku v tabulce. Jakmile je bit nastaveny na 1,

znamena to, ze dany fadek nabyva urcité hodnoty v bitmapoveé indexovaném sloupci.[5]
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Bitmapové indexy mohou vyznamné zvysit vykon dotazii, které maji tyto charakteristiky:

e WHERE klauzule obsahuje vice predikati na sloupcich s nizkou nebo stfedni

kardinalitou, existuje jen nékolik malo moznych hodnot pro dany sloupec.
e Jednotlivé predikaty na téchto sloupcich vybiraji velké mnozstvi zaznamt.
e Existuje bitmapovy index na nékterych nebo na vSech téchto sloupcich dotazu.

e Dotazované tabulky obsahuji velké mnozstvi zdznamt.

Bitmapové indexy jsou extrémné vykonné pii vykondvani dotazu s nékolika predikaty,
kter¢ jsou kombinovany s AND nebo OR podminkami. Optimalizator pomoci
jednoduchych bitovych operaci AND, OR, NOT skombinuje bitové mapy a ziskéd jednu
vyslednou, ta je posléze mapovana na ROWID. Pro mapovani bitmapy na ROWID pouziva

Oracle interni algoritmy.[11]

Oproti B*-tree indextim, které maji Casto vétSi velikost nez samotnd data v tabulce,
bitmapové indexy maji diky dobré kompresy zlomek velikosti dat v tabulce, pfedstavuji

tedy znacnou Gsporu pameéti.

Optimalizator ma pii své ¢innosti moznost kombinovat rizné typy indexi pro ziskani dat
z tabulek. Muze takto naptiklad pouzit kombinaci indexu bitmapového, doménového a

B*tree indexu.
3.4 Zakladni pFistupové metody
Ptistupové metody, ptredstavuji zpusob, jakym jsou ziskavana data z databaze. Zakladni

metody, kterymi Ize ziskat jakykoliv zdznam z databdze jsou tyto:

o Full table prohledavani - pti tomto zplisobu prohledavani jsou prochazeny vSechny

zaznamy v tabulce a odfiltrovavany ty, které nespliuji vyhledavaci kriteria.

e Rowid - nejrychlejsi metoda ziskdni pozadovanych zdznami, jelikoz je

specifikovdno pfesné umisténi zdznamu v databazi.

o [Indexové prohledavani - touto metodou jsou pozadované zdznamy ziskdny pomoci

indexu, vyuzitim hodnot indexovaného sloupce.
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Obecné je vhodnéjsi pouziti indexového prohledavani v situacich, kdy SQL dotaz vraci
malou podmnozinu zadznamu tabulky, zatimco full table prohledavani je efektivngjsi
v ptipadég, Ze se pfistupuje k velké ¢asti tabulky. Naptiklad OLTP (On Line Transaction
Processing) databazové aplikace, které se skladaji z SQL prikazii s kratkou dobou béhu,
jsou charakteristické pouzitim indexové metody prohledavani. Oproti tomu, systémy pro
podporu rozhodovani inklinuji k pouzivani rozdélenych tabulek a full table prohledavani

relevantnich ¢asti.[5]
3.4.1 Full table prohledavani

Béhem full table prohledavani jsou prohleddvany vSechny bloky, které jsou pod tzv. High
water mark (znacka urcujici hranici mezi pouzivanym a nepouzivanym mistem segmentu).

Kazdy zdznam je zkouman, jestli splituje podminky WHERE klauzule.

Full table prohledévani tabulky znamend sekvenéni Cteni tabulky bez pouZiti indexii nebo
jinych prostfedkd. Je to nejzakladnéj$i metoda piistupu k tabulce, avSak ani zdaleka ne
nejpomalejsi. Oracle umoziuje cteni vice blokli z databazového souboru béhem jedné
vstupné/vystupni (I/O) operace, to je oznacovano jako multiblokové cteni. Pii full table
prohledavani je rovnéz mozné vyuzit paralelizmus a rozdé¢lit prohleddvani na vice
podprocest.[5] Ve vétSiné zdroji je jako hranice pouziti ¢i nepouziti full table
prohledavani uvadéna hodnota 5%. Tedy pokud se ocekava, Ze dotaz vybere vic nez 5%
radku tabulky, pak bude vhodné pouZit full table prohledavani. V opacném ptipadé je lepsi
ptistupovat k tabulce pomoci indexu. Obecné optimalizator pouzije full table prohledavani

v nasledujicich ptipadech:
e Dotaz neni schopen pouzit Zadny z existujicich indext
e KdyzZ optimalizator mysli, Ze bude pfistupovano k vétsin€ blokt v tabulce.
e V ptipad¢ Ze se jednd o malou tabulku

e V piipad¢ ze tabulka nebyla dlouho analyzovana, statistiky jsou tedy zastaralé a

optimalizator mysli, Ze se jednd o malou tabulku

Bylo zminéno, Ze full table prohledavani je vhodnéjsi pro pfistup k velkému mnozstvi dat

nez indexové prohledavani, a to z ditvodu, ze full table prohledavani pouziva rozsahlejsi
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I/O operace a provedeni méné rozsahlych I/O operaci je méné nakladné nez provedeni

mnoha mensich takovych operaci.
3.4.2 Rowid prohledavani

Rowid z4znamu specifikuje datovy soubor a blok obsahujici konkrétni fadku a umisténi
této tfadky v bloku. Lokalizovani tfadky na zéklad¢ jejiho rowid je nejrychlejsi mozny
zpusob jakym v Oracle 1ze najit jednu fadku. K tomu aby bylo mozné piistupovat k tabulce
pres rowid zaznami, musi nejprve Oracle tato rowid ziskat. To je mozné, bud’ piimo

z WHERE klauzule dotazu, nebo skrze jeden nebo vice indext tabulky.

Rowid predstavuje interni interpretaci Oracle kde jsou data ulozena. Jelikoz umisténi
zdznamu se muze rizné¢ menit, napiiklad pfi migraci, exportu nebo importu, neni

pfistupovani k zdznamim ptes rowid doporuc¢ovéno.[11]
3.4.3 Indexové prohledavani

Indexovym prohledavanim se data ziskavaji z indexu na zéklad¢ hodnot jednoho nebo vice
sloupcii v indexu. Paklize dotaz ptistupuje pouze ke sloupciim indexu, Oracle ziskava data

pfimo z indexu spise nez z tabulky.

Kromé indexovanych hodnot obsahuje index také rowid zédznamu. Proto, v pifipadé, Ze
dotaz pfistupuje i k jinym sloupcim nez indexovanym, tak Oracle mize najit zdznamy

v tabulce indexovym prohledavanim. Indexové prohledavani miize byt téchto druhii:

e Unikatni indexové prohledavani (Index unique scan) - Toto prohledavani vraci
nanejvys jednu fadku. Je provadéno, pokud SQL dotaz obsahuje omezeni na
unikatni nebo primarni kli¢, které zaruci, Ze je ptistupovano pouze k jediné tadce.
A zaroven musi byt specifikovany vSechny sloupce unikdtniho indexu podminkou

rovnosti.

e Range indexové prohledavani (Index range scan) - Pouziva se pro nalezeni vybéru
dat s vysokou selektivitou. Muze byt ohraniCen (na obou stranach) nebo
neohranicen (na jedné ¢i obou stranach), to znamena ze miize byt pouzita podminka
=, >, < atd.. Data jsou vracena setfidéna vzestupné dle sloupcl v indexu. Jsou-li

hodnoty shodné, vraci se dle rostouciho rowid.
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o Skip indexové prohledavani (Index skip scan) - Skip indexové prohledavani se
vyznacuje tim, ze v piipad¢ spojeného indexu, slozeného z vice sloupcd, neni
potieba v dotaze uvadét prefixovy sloupec indexu, je tzv. preskocen. Optimalizator
pouzije algoritmus skip indexového prohledavani na ziskani rowid tadku, které
nepouzivaji prefixovy sloupec indexu. Skip indexovy algoritmus tak redukuje

potfebu vytvaret index, ktery se pouziva sporadicky.

o Fast full indexove prohledavani - Je alternativou k full table prohledavani,
v pripad€, ze index obsahuje vSechny sloupce k nimz dotaz pfistupuje a alesponl
jeden sloupec indexu ma omezeni NOT NULL. Fast full indexové prohledavani
pfistupuje piimo k datim v indexu, nikoliv k tabulce. Cte cely index pouzitim
multiblokového c¢teni, tudiz je rychlejsi nez klasicky indexovy pfistup, a mize

vyuZzivat paralelizmu.

Pouziti indexu je velmi vyhodné jako metoda jak se vyhnout tfidéni. Jazyk SQL obsahuje
vice komponent, které implicitné pouZzivaji tfidéni. Napt. operace DISTINCT, GROUP
BY, UNION, MINUS a INTERSECT vzdy vyvolaji tfidéni. Jelikoz tfidéni hodnot
jakéhokoliv sloupce tabulky miize byt velmi ndkladna operace, tak pokud je to mozné, je
pomoct. Protoze se index musi ¢ist sekvenéné, ztraci se pii tom schopnost ¢ist vic bloki
vjedné I/O operaci. Prohleddvani tabulky pouzitim fast full indexového prohleddvani

zarucuje, ze fadky budou vybrany ve spravném potadi.[11]
3.5 Spojeni

Operace spojeni predstavuje ptikazy, které ziskavaji data z vice nez jedné tabulky. Spojeni
je charakteristické existenci vice tabulek v klauzuli FROM a vztah mezi témito tabulkami

je definovan spojovaci podminkou v klauzuli WHERE.

Aby mohl byt vybran exekucni plan ptikazu spojeni, optimalizator musi rozhodnout o:

e Metodé¢ pristupu - stejné jako v piipad¢ jednoduchého dotazu, optimalizator musi

vybrat vhodnou cestu ziskani dat z kazdé¢ tabulky.
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3.5.1

Metod¢ spojeni - pro spojeni kazdého paru fadek musi Oracle vykonat jednu

z nasledujicich operaci:
o Nested loop spojeni
o Sort merge spojeni
o Hash spojeni
o Clusterové spojeni

Poradi spojeni - pfi vykonani piikazu, ktery spojuje vice nez dvé tabulky, jsou
spojeny nejprve tadky dvou tabulek a vysledek je poté spojen s dalsi tabulkou.
Tento proces trvd dokud nejsou spojeny vSechny tabulky. Je tedy potiteba
rozhodnout v jakém potadi budou tabulky spojovéany.[7]

Vybér metody spojeni

Vybér vhodné metody spojeni probihd tak, ze optimalizator ur¢i cenu kazdé spojovaci

metody a vybere tu scenou nejniz$i. V pfipadé, Ze spojeni vraci mnoho fadek,

optimalizator zvazuje tyto faktory:

Nested loop spojeni je neefektivni v situaci, kdy spojeni vraci velké mnozstvi fadek
(10000 tadek je povazovano za velké mnozstvi) a optimalizator se muze
rozhodnout ho nepouzit.[5] Cena nested loop spojeni se vypocte nasledujicim

vzorcem:

Cena = cena pristupu k tab. A + (cena pristupu k tab. B * pocet radek z tab. A)
Kdyz je vraceno spojenim velké mnozstvi fadek a je pouzita CBO, je
nejefektivnéj§i metodou spojeni hash spojeni. Cena toho spojeni se spocte
nasledovné:

Cena = (cena pristupu k tab. A * pocet hash casti tab. B) + ena pristupu k tab. B

V ptipadé vraceni velkého mnozstvi fadek po spojeni a je-li metou optimalizace

RBO, pak nejefektivnéjsi metodou spojeni je merge.

Cena = cena pristupu k tab.A + cena pristupu k tab. B * (cena setiidéni tab.4A +

cena setrideni tab. B)
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Oracle umoziuje tyto metody spojeni:
e Nested loop spojeni
e Sort merge spojeni
e Hash spojeni
e Cluster spojeni

e Full outer spojeni

Nested loop spojeni

Spojeni nested loop je uzite¢né v pfipadé, Ze jsou spojovany malé podmnoziny dat a
spojovaci podminka je ucinnym zpusobem piistupu k druhé tabulce. Je podstatné aby

spojovaci podminka byla dobfe nastavena.[7]

Dulezité je, aby bylo zajiSténo, Ze vnitini tabulka je zavisla na vngjsi tabulce. Jedna tabulka
je zde tedy oznaCena jako vnéjsi (fidici tabulka) a dal$i jako vnitini (zavisla tabulka).
Jestlize je pfistupovani k vnitini tabulce nezavislé na tabulce vné&jsi, pak jsou pii kazdé
iteraci vnéjSiho cyklu(prohledavani vnéjsi tabulky) ziskany stejné zaznamy, coz znacné
snizuje vykon. [5]
Nested loop spojeni zahrnuje tyto kroky:

e Optimalizator ur¢i fidici tabulku a oznaci ji jako vnéjsi

e Ostatni tabulky jsou oznaceny jako vnitini

e Pro kazdou fadku vnéjsi tabulky Oracle ptistupuje ke vSem fadkam vnitini tabulky
Standardni plan vykonani nested loop spojeni:

NESTED LOOPS
TABLE ACCESS (...) OF vnéjsi tabulka
TABLE ACCESS (...) OF vnitfni tabulka

Nested loop spojeni se Casto pouziva v kombinaci s pristupem ptes indexy. V takovém

piipad¢ plan vykonani vypada nasledovné:
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NESTED LOOPS
TABLE ACCESS (BY ROWID) OF vnéj3i tabulka
INDEX (... SCAN) OF index vnéj8i tabulky
TABLE ACCESS (BY ROWID) OF wvnitfni tabulka
INDEX (RANGE SCAN) OF index_vnitfni_tabulky (NON-UNIQUE)

V exekucénim planu se vnéjsi cyklus zobrazuje pted vnitinim. Tato skute¢nost odpovida jak
vySe zminénému standardnimu planu vykonavani, tak dale uvedenému ptikladu

s odpovidajicim exekuénim planem.

Dotaz na tomto ptikladu je zpracovéan tak, ze ve vnéjSim cyklu jsou vybrany v fidici
tabulce objednavky daného zékaznika a pro kazdou objednavku ziskanou ve vnéjsim cyklu
jsou vybrany zédznamy z vnitini tabulky v pribéhu vnitiniho cyklu. Identifikace zakaznika

je zpracovavajicimu SQL dotazu pfedana ve vazebni proménné zakaznik.

SELECT pol.unit price * pol.quantiy
FROM order items pol, orders obj
WHERE obj.customer id = :zakaznik AND

pol.order id = obj.order id
Exekuéni plan:

SELECT STATEMENT
NESTED LOOPS
TABLE ACCESS BY INDEX ROWID ORDERS
INDEX RANGE SCAN CUSOMER ID
TABLE ACCESS BY INDEX ROWID ORDER ITEMS
INDEX RANGE SCAN ORDER ID

Nested loop spojeni je mozné pouzit prakticky pti jakémkoliv spojeni dvou tabulek bez
ohledu na predikat spojeni. Kviili jeho slabé vykonnosti pfi spojovani vétsich tabulek se ale

pouziva jen tehdy, kdyZ neni mozné pouzit jinou, efektivnéj$i metodu spojeni.[11]

Hash spojeni

Hash spojeni se pouziva pii spojovani velkych datovych sad a za podminky zZe se jedna o
spojeni na rovnost. Pfi pouziti tohoto typu spojeni jsou spojované tabulky prohledavany

metodou full prohleddvani. Mensi ze spojovanych tabulek je pouzita optimalizdtorem
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k vytvotfeni hashovaci tabulky v paméti na zaklad¢é spojovaciho klice. Tato metoda je

nejlépe vyuzitelna, kdyz se mensi tabulka vejde paméti.

Paklize hashovani tabulka pfili§ naroste, a do paméti se nevejde, pak ji optimalizator
rozdeli na rlizné Casti (partitions). Pocet partitions z&visi na mnozstvi ptistupné paméti.
Kdyz i jednotlivé ¢asti presahnou alokovanou pamét’, jsou potom ulozeny do docasnych

segmentil na disk. [5]

Po vytvoteni hashovani tabulky dochazi k néasledujicim procestim:
e Druhd, vétsi tabulka je prozkoumana
e Stejné jako mensi tabulka je rozdélena do partitions
e Partitions jsou zapsany na disk

Nasledujici priklad obsahuje ukazku dotazu s hash spojenim, kde tabulka orders je pouZzita

jako prvni na vytvoteni hashovani tabulky a druhd vétsi tabulka je prohledavana posléze.

SELECT pol.unit price * pol.quantiy
FROM order items pol, orders obj

WHERE pol.order id = obj.order id
Exekucni plan:

SELECT STATEMENT

HASH JOIN
TABLE ACCESS FULL ORDERS
TABLE ACCESS FULL ORDER ITEMS

Sort merge spojeni

Metoda spojeni sort merge muze byt pouzita pti spojovani dvou nezavislych zdroju dat.
Obecné je tato metoda vykonnostn¢ horsi nez hash join. Na druhé strané, je ale sort merge

spojeni vyhodnéj$i nez hash spojeni plati-li obé tyto podminky:
® Zdroje dat jsou setiidéné

® Operace tfidéni nemusi byt vykonana — byla vykonéna jinou operaci
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Nutnost tfidéni je u tohoto spojeni Casto nejnarocnnéj$i operaci, proto bylo-li tfidéni

provedeno béhem nékteré z piedeslych operaci, je toto velkou vyhodou.

Vyhoda pouziti sort merge spojeni miize byt ztracena v ptipadé Ze je pii pouziti tohoto
spojeni vyuzita pomalejSi pfistupovd metoda k datim (napf. indexové prohledavani
namisto full table prohledavani).[7] Uzite¢nost sort merge spojeni se projevi v ptipadé, ze
spojovaci podminka mezi tabulkami je typu <, <=, >, >=. Nevyuziva se zde zadny koncept

fidici tabulky, spojeni sestava v podstaté ze dvou krok:

e QOperace tfidéni — vstupni data jsou setfidéna dle spojovaciho kli¢e (sloupce pies

které se spojuje).
® Operace slouceni (merge) — setfidéna data jsou sloucena.

Optimalizator se rozhoduje, zda pouzije sort merge a nebo hash spojeni na zékladé¢ jiz

zminéného, a to:
e Spojovaci podminka mezi tabulkami neni typu rovnosti.

e Setfidéni tabulek jiZz bylo vykonano jinou operaci, tak optimalizator shleda sort

merge spojeni vykonngjsi.

e Na zéklad¢ nastaveni riznych parametrti se optimalizator domniva ze cena hash

spojeni bude vyssi.
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3.6 Hinty

Databdzovy systém Oracle umoziluje manualni ovlivnéni zpracovani SQL dotazu. Je tedy
umoznéno délat rozhodnuti, kterd obvykle provadi pravé optimalizator. K ucelim

ovlivnéni zpiisobu zpracovani dotazu slouzi tzv. hinty.

Jako architekt aplikace miiZeme cCastokrat mit vétSi piehled o datech a znat o nich
informace, které samotny optimalizator nezna. Napiiklad mizeme védét, ze urCity index je
selektivngjsi pro urCité¢ dotazy a na zaklad¢ takovych informaci jsme schopni zvolit
efektivnéjsi plan zpracovani dotazu nez optimalizator.[5] V takovém, piipadé pouzitim
hintd, jsme schopni donutit optimalizator k pouziti optimalniho exeku¢niho planu.
Muzeme pouzit hinty pro specifikaci nasledujiciho:

e Optimaliza¢ni piistup pro dany SQL dotaz

e (il cost-based optimalizace daného dotazu

e Metody pfistupu k tabulkdm

e Potadi spojeni tabulek

e Metoda operace spojeni tabulek

Vsechny hinty, krom¢ hintu RULE, maji za nasledek pouziti cost-based optimalizace.

Nema li optimalizator k dispozici statistiky, budou pouzity standardni hodnoty.

Hinty ovliviiuji zpracovéani bloku dotazu, v kterém jsou uvedené. Blok dotazu miize byt

napiiklad:
e Jednoduchy piikaz SELECT, UPDATE nebo DELETE
e Poddotaz komplexniho dotazu

o (Cast slozeného dotazu (napiiklad pomoci ptikazu UNION)

Hinty jsou definované jako soucast komentife se znakem “+”, ktery informuje
optimalizator, Ze nasledujici text v komentafi je hint. Syntaxe definovani hintu mize mit

dvé podoby, a to:
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{DELETE | INSERT | SELECT | UPDATE} /*+ hint [text] [hint[text]]... */

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

Kli¢cova slova DELETE, INSERT, SELECT nebo UPDATE zacinaji blok dotazu a
komentare, které obsahuji hinty mohou nasledovat jen po téchto ptikazech. V ptipad¢, ze
hint je definovany nespravné (nenasleduje jedno zuvedenych kliCovych slov, chyba
syntaxe nebo uvedeni hinty jsou konfliktni), pak Oracle hint ignoruje, ale nevraci Zadnou

chybu.
3.6.1 Definovani kompletni mnoZiny hintii v dotazu

V nekterych ptipadech je potieba definovat kazdou operaci v dotaze pomoci hintu, aby
bylo dosazeno optimalniho zpracovani dotazu. V ptipadé optimalizace komplexniho
dotazu, ktery obsahuje vice tabulek a je uveden jen hint INDEX pro nékterou z tabulek,
optimalizator doplni ostatni operace podle svého. Muze se stat, ze hintem definovany index
vibec nebude zohlednén, jelikoz miize byt nepouzitelny v kombinaci s metodou spojeni

dané tabulky jiz zvolil optimalizator. [5]

V nésledujicim dotaze je pomoci hintu definovdno potadi tabulek, v kterém se budou

spojovat, pouzité¢ metody spojeni i pristupové metody k tabulkam:

SELECT /*+ ORDERED INDEX (b, jl br balances nl) USE NL (j b)
USE NL (glcc glf) USE MERGE (gp gsb) */
b.application_id ,
b.set of books id ,
b.personnel id,
p.vendor id Personnel,
p.segmentl PersonnelNumber,
p.vendor name Name
FROM jl br journals jJ,
jl1 br balances b,
gl code combinations glcc,
fnd flex values vl glf,
gl periods gp,
gl sets of books gsb,
po_vendors p

WHERE
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3.6.2 Rozdéleni hinta

Hinty pro ovlivnéni optimalizatoru lze rozdélit do téchto skupin:
e Hinty pro definovani ptistupu a cile optimalizace
e Hinty pro definovani metody piistupu k tabulce
e Hinty pro transformaci dotazu
e Hinty pro definovani potadi spojeni tabulek
e Hinty pro definovani metod spojeni tabulek

¢ Hinty pro paralelni vykonani dotazu
3.6.3 Hinty pro definovani pristupu a cile optimalizace

Hinty z této kategorie umoziuji zvolit mezi pouzitim rule-based optimalizaci a cost-based
optimalizaci. Pt pouziti cost-based optimalizace dale umoziuji vybér zpisobu
optimalizace dotazu pro nejvétsi propustnost nebo nejrychlejsi dobu odezvy. Konkrétni

hinty v této kategorii jsou tyto:
e ALL ROWS
e FIRST ROWS (n)
e CHOOSE

e RULE

Jakmile je v SQL dotazu uvedeny konkrétni ptistup a cil optimalizace, tak ho optimalizator
pouzije 1 v piipadé, Ze k danym objektim neexistuji statistiky. Chybé&jici statistiky se
nahradi pfeddefinovanymi standardnimi hodnotami, coz miize mit za nésledek neefektivni

optimalizaci.
Ptiklad pouziti hintu pro definovani ptistupu a cile optimalizace:

SELECT /*+ FIRST_ROWS(10) */ empno, ename, sal, job
FROM emp
WHERE deptno = 20;
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V tomto piikladé¢ mé kazdé oddéleni vice zaméstnanci. Uzivatel pomoci hintu definuje

pozadavek, zZe chce prvnich 10 zaméstnanct ziskat co nejrychleji.
3.6.4 Hinty pro definovani metody pristupu k tabulce

Kazdy z hintli v této kategorii definuje metodu piistupu k tabulce a mohou byt nasledujici:
e FULL - pfinuti optimalizator pouzit full table prohledédvani
e ROWID - prohledévani tabulky pies rowid
e INDEX - prohleddvani tabulky prostfednictvim indexu

e INDEX ASC - indexové prohledavéni, v piipadé index range prohledavani jsou

indexové hodnoty prohledavany vzestupné
e INDEX COMBINE - urcuje pfistup k tabulce pouZzitim bitmapovych indexa.

e [INDEX DESC - obdoba INDEX ASC, prohledavani indexovych hodnot je vSak

sestupne
e INDEX FFS - urcuje fast full indexové prohledavani
e NO INDEX - vylucuje pouziti jednoho nebo vice indextu
Je-li definovana, pomoci hintu, konkrétni metoda ptistupu k tabulce, tak optimalizator tuto
metodu pouZije jen v pfipadé, Ze je tento zplsob pfistupu mozné zvolit (v zavislosti napf.

na existenci indexu nebo na syntaktickych konstrukcich SQL dotazu). V opacném ptipadé

je hint ignorovan.
Nasledujici ptiklady ukazuji pouziti hinti FULL a INDEX:

SELECT /*+ FULL (A) nepouZije index na sloupci accno */ accno, bal
FROM accounts a

WHERE accno = 7086854;

V piikladé pouziti hintu FULL optimalizator vykona full table prohleddvani tabulky

accounts i v ptipadé, Ze existuje index na sloupci accno, ktery by mohl byt pouzity.

SELECT /*+ INDEX (patients sex index) pouZzij index sex index protoze
v tabulce patients je jen madlo muZzskych pacientu*/

name, height, weight
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FROM patients

WHERE sex = 'm';

V ptikladé pouziti hintu INDEX je optimalizatoru urceno prohleddvani ptes index, jelikoz

je znamo, ze v tabulce je jen malé mnozstvi pacientli muzského pohlavi.

3.6.5

Hinty pro transformaci dotazu

Naésledujici hinty urcuji pouZiti riznych metod transformaci dotazu:

USE CONCAT - obsahuje-li dotaz podminky spojené operatorem OR, pak je dotaz
pfepsan na sloZeny dotaz s pouzitim UNION ALL operatoru.

NO _EXPAND - =zabraiuje optimalizatoru provést piepsdni dotazu s OR

podminkami.

REWRITE - optimalizator se pokusi piepsat dotaz pomoci materializovanych

pohleda

MERGE - tento hint dovoluje spojeni pohledu s dotazem
STAR TRANSFORMATION

FACT

NO FACT

Nasledujici ptikaz ukazuje pouziti hintu USE CONCAT:

SELECT /*+USE_CONCAT*/ *

FROM emp

WHERE empno > 50 OR sal < 50000;

Tento dotaz je pouzitim hintu USE_CONCAT transformovan do nasledujici podoby:

SELECT * FROM emp

WHERE empno > 50

UNION ALL

SELECT * FROM emp

WHERE sal < 50000;
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3.6.6 Hinty pro definovani poradi spojeni tabulek

Tyto hinty ej mozné pouzit na definovani poradi, ve kterém se budou spojovat tabulky

k nimz je pfistupovano v SQL dotazu:

e ORDERED - tento hint pfinuti optimalizator, aby spojoval tabulky v takovém

potadi, v kterém jsou uvedeny v klauzuli FROM.
e STAR - definuje pouziti star planu vykonani. Nejvétsi tabulka je zpracovéana jako
posledni.

3.6.7 Hinty pro definovani metod spojeni tabulek

Nasledujici hinty se pouzivaji na vybér konkrétni metody spojeni dvou tabulek v dotazu:
e USE NL - tabulky budou spojeny metodou nested loop
e USE MERGE - tabulky budou spojeny metodou sort merge
e USE HASH - urcuje spojeni metodou hash spojeni
e DRIVING SITE
e LEADING - definuje vedouci tabulku pii spojovani (vnéjsi tabulku)
e HASH AJ, MERGE AJaNL AJ - tyto hinty definuji operaci anti-join

e HASH SJ, MERGE SJaNL SJ - tyto hinty definuji operaci semi-join
Ptiklad dotazu s hintem USE_NL a HASH_SJ:

SELECT /*+ ORDERED USE NL (customers) ziska rychleji prvni radky*/
accounts.balance, customers.last name, customers.first name
FROM accounts, customers

WHERE accounts.custno = customers.custno;

V tomto piikladé€ se tabulka customers spojuje jako vnitini tabulka spojeni. Metoda nested
loop umi vratit prvni fadky uz po nacteni jednoho tadku z vngjsi tabulky a nalezeni
ekvivalentniho fadku ve vnitini tabulce. oproti tomu napf. pii sort-merge spojeni se nejprve
prohleddvaji a tfidi obé spojované tabulky a az potom je mozné vygenerovat prvni fadky

vysledku.
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SELECT * FROM dept

WHERE EXISTS (SELECT /*+HASH _SJ*/ *
FROM emp
WHERE emp.deptno = dept.deptno
AND sal > 200000) ;

Pouziti hintu HASH_SJ pfinuti optimalizator pfepsat poddotaz na specialni spojeni mezi
obéma tabulkami v dotaze. Toto specidlni spojeni funguje tak, Ze 1 kdyz existuje
v poddotaze vice tadkda, které jsou ekvivalentni s fadkem hlavniho dotazu, do vysledku se
generuje jen jeden fadek.
Poddotaz je mozné fepsat na semi-join jen v nékterych ptipadech a existuji jista omezeni:

e v poddotaze mize byt jen jedna tabulka

e vn¢jsi blok dotazu nesmi byt sdm poddotazem

e poddotaz musi byt spojeny s vné€jSim dotazem pomoci rovnosti

e vpoddotaze nesmi byt pouzit piikaz GROUP BY, CONNECT BY nebo
ROWNUM

3.6.8 Hinty pro paralelni vykonani dotazu

Pro ovlivnéni paralelniho vykonéni dotazu slouZi tyto hinty:

e PARALLEL - definuje paralelizmus a pocet soubéznych procesii, které budou

dotaz vykonavat

e NOPARALEL - zakazuje paralelni operace nad tabulkou
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4 Aplikace optimaliza¢nich metod

Obecné lze konstatovat, ze optimalizace v obecném pojeti neni jen a pouze dosazeni
rychlejSiho zpracovani dané tulohy, ale dosazeni nejlepSiho feSeni ze vSech moznych
z pohledu celého komplexu narokii na danou ulohu a jeji vlastnosti. Z pohledu definic
oboru opera¢niho vyzkumu ma tato uloha charakter hledani optima ve vicerozmérné

ucelové funkci.
4.1 Aspekty optimalizace

Dale jsou uvedeny vybrané aspekty, které lze pfi optimalizaci feSeni dané ulohy uvazovat.

Naprosta vétsina realnych tloh podléha jejich kombinaci.

Pro praktickou ¢ast byly vybrany nékteré znich s cilem demonstrovat, Ze nejen Uprava
SQL dotazu samotného, ale i kontextu daného dotazu a rezim zpracovani mize mit

dramaticky dopad na dosahované vysledky.
4.1.1 Rychlost

Typickym parametrem feSeni je doba potiebnd na dokonceni zpracovéni. V piipadé, ze
mame moznost podiidit veskeré dalSi parametry zpracovani tomuto kritérii, tak se lze
soustfedit jen a pouze na zkraceni ¢asu zpracovani. To ale v realném prostiedi Ize jen
zCasti, neb prakticky nikdy nemizeme opomenout napiiklad ¢erpani zdroji systému, jeho

limity a disledky jejich piekroceni.

Jako vhodnym piikladem miZze byt uvaha nad hash joinem, ktery bude proveden plné
v operacni paméti databazového serveru. Je ziejmé, Ze pro ulohy nad entitami v fadech do
jednotek GB Ize takovou metodu feSeni uvazovat s naprosto vynikajicimi vysledky
z pohledu doby zpracovani. Nicméné pro entity, jejichz velikost bude uz jen o dva tady

vetsi, to nebude realné nebo za extrémni cenu.

Pokud se vydame pfi feSeni v praktickém prostiedi touto cestou, je tfeba mit odpovédi na
otazky tykajici se vyvoje velikosti zpracovavanych entit v Case a pripadné kolize se stejné

masivnimi ulohami zpracovavanymi ve stejné dob¢, ptipadné jejich fizeni, piidélovani
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priorit. Cena za toto feSeni v podob¢ pracnosti, které ma byt skutecné robustni bude

v bézném prosttedi konvencni aplikace velmi vysoka.

Tento aspekt bude hlavni oblasti praktickych testl. Bude demonstrovan rizny ptistup
k datim za pouziti indext resp. indext riizného typu a dopady hintovéni, kde naptiklad

nested loop bude zaménén hash joinem nebo obracené.
4.1.2 Charakter zpracovani

Na celou fadu uloh jsou kladeny néroky nejen co do zpracovani definované ulohy nad
definovanym vstupem, ale je pozadovan také urcity zplsob zpracovani napiiklad

s ohledem na mozny pribézny monitoring ze strany uzivatelii nebo operatora.

Tyto naroky byvaji mensi u davkovych tloh, kde zde ptipadd v tvahu napiiklad zapis po
kazdych n-iteracich do protokolu zpracovani. U interaktivnich Gloh byvaji naroky vétsi
napiiklad v podobé pozadavku na zobrazeni pribchu zpracovani do pfirtstkového pruhu,
ktery se ménit n-krat za definovany ¢asovy usek s dopliujicim pozadavkem na zobrazeni
procenta dokoncenosti ulohy, spotiebovaného ¢asu a odhadu doby zbyvajici. Déle byva
definovan pozadavek na moznost uZzivatelského pieruseni ulohy a dle povahy ulohy
moznosti jejiho dodate¢ného odlozeného dokonceni nebo navraceni zpracovani do

vychoziho stavu opét s moznosti priibézného monitorovani.

Z vyse uvedeného jasné vyplyva, Ze jakkoli mize byt zpracovani realizovano jednim SQL
dotazem, neni dosazeni takovych parametri zpracovani trividlni otdzkou jeho optimalizace.
Naopak mize byt vyhodné nahradit optimalni hash join podstatné¢ hor$im nested loopem (s

vyssi cenou exekucniho planu) ktery ale umozni lepsi iteraéni monitoring.

nebude v teoretické ¢asti pfedmétem zadné demonstrace.
4.1.3 Heuristicka znalost o datech

Ptes sofistikované metody planovani metody zpracovani dotazu mize mit analytik nebo
vyvojai urCité heuristické znalosti o datech, které uplatni v podobé hintli upravujicich
metody pfistupu. Miize se jednat o volby vhodnéjSich indexti nez téch, které urci

optimalizator nebo obecné jiny zpiisob zpracovani dat predevsim s cilem minimalizovat
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pocet iteraci a objem analyzovanych blokt databaze. Typicky vyvojai predchazi plnému

prohledavani tabulek tam, kde Ize vyuzit indexd.
4.1.4 Transak¢ni vlastnosti tloh

Tento aspekt je zpravidla uréen pozadavkem na dosazeni konzistence dat a vychazi
z definice relaci v datovém modelu. Hovofime zde o zajisténi konzistence na elementarni
urovni z pohledu obchodniho vyznamu zpracovavanych dat stim, ze tloha muize byt
optimalizovdna vtom smyslu, Ze zpohledu zpracovani muize byt vyhodné sdruzeni

elementarnich obchodnich transakei do jedné vétsi technické.

Tento pohled na optimalizaci bude také predmétem zakladniho testu v praktické casti, kdy
uloha pro vytvofeni testovaci baze dat bude testovana v rezimu elementarni transakce a
v rezimu Uplné transakce. Z pohledu optimalizace kddu se jednd o optimalizaci PL/SQL

kodu, ktery obsahuje rizny kontext pro zédkladni SQL operace.

Z transak¢niho pohledu lze tlohy délit do téchto kategorii:

Transakéni reZzimy

e Bez transakci

e Transakce na Grovni iterace
e PIné transakéni zpracovani

e Hypertransakce (fizené itera¢ni zpracovani na urovni aplikace, nikoli DB stroje,
aplikace si udrzuje informaci o stavu zpracovani ulohy, ulohu lze vzdy opakované
spustit a ta sama rozhodne jak a z kterého mista pokracovat — pouze velmi omezené
moznosti vyuziti)

r

4.1.5 ReZim zpracovani ilohy

Prostiedi, ve kterém bude uloha zpracovavana neni urc¢en zddnou konstrukci PL/SQL nebo
samotného SQL pfikazu, ale rozhodnutim, zda bude uloha zpracovavana na klientské

stran¢ (rezim Klient/Server) nebo pouze na stran¢ serveru (rezim Host Based).
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Lze uvazovat i kombinovany rezim, kdy tloha je realizovana jako proceduralni, nicmén¢ je
umisténa do databaze jako vlozena procedura, funkce nebo cely balik (package) a na

klienta zasila pouze informace pro monitoring.

Pro zpracovani samotného SQL ptikazu s malym objemem dat na vystupu je to prakticky
jedno. V takovém ptipad¢ predstavuje prenos samotného SQL dotazu na server prakticky
nemeétitelné Cerpani systémovych zdrojti, a pokud je vysledkem mald mnozina dat, bude

tomu tak pfi zaslani vysledku zpracovani zpét.

Zasadné se ale situace zméni, kdyZ je vysledkem zpracovani dotazu velkda mnozina dat,
kterou je tfeba ze serveru pienést na klienta nebo se nejedna o samostatny SQL dotaz, ale o
strukturovany PL/SQL kod, ktery generuje velké mnozstvi elementarnich SQL dotazii a

masivné se serverem komunikuje.

V praktické ¢asti vyuzijeme ulohy z predchoziho pfikladu v optimalizované podobé, kterou
budeme provozovat jak v rezimu Client/Server, tak v rezimu Host Based a ocekavame, ze
vysledky optimalizace dosazené Upravou transakéniho zpracovani budou dale vyznamné

posunuty volbou vhodného rezimu, kterym je v tomto pfipad¢ rezim na serveru.
4.2 Vybranda baze dat

Pro nasledujici praktickou ¢ast bylo zvoleno konvenéni relacni schéma typické pro
informacni systémy ekonomického a organiza¢niho charakteru. Cilem bylo zajiSténi
moznosti maximalniho zobecnéni zaveért a zajisténi jejich Siroké platnosti a pouzitelnost

pro nejpouzivangjsi typ usporadani dat.

Zaémérné nebyla zvolena baze dat se specifickymi vlastnosti jako napiiklad star schéma
pouzivané pii implementaci datovych skladi nebo jiné uspotadani specifické pro
informacni systémy ryze technického charakteru nebo jiné IS se specidlnimi vlastnostmi a

zv14Stnim uréenim.

Pro tyto systémy plati, ze lze jit sice pfi optimalizaci k samé hranici moznosti systému
fizeni spravy dat, pouzit extrémni metody feSeni tloh, ale zaroven také plati, ze jakkoli
maji takové konstrukce vysokou Gc¢innost, byva jejich platnost omezena na velmi specialni

podminky a obecné pouZiti takovych zavéri je prakticky nemozné. Casto plati, Ze za tdchto
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podminek optimalizované dotazy se v jiném prostiedi nejen ze nechovaji optimalné, ale
mohou v krajnim ptipadé¢ zcela selhat nebo poskytnout vyrazné horsi vysledky nez

konvenéni konstrukce.

Vybrané konvencni rela¢ni schéma ma jednu entitu, kterd je tvofena tfemi tabulkami. Pro
nazornost byla vybrana hypotetickd entita EFaktury stim, ze ji tvofi tabulka
ZP DOKUMENT, ZP DOKLAD a ZP _RADEK. Tabulka ZP_DOKLAD obsahuje
hlavicky faktur a tabulka ZP_RADEK jejich tadky. Tabulka ZP_DOKUMENT rozSifuje
informace hlavicky faktury a je kdispozici jen pro nékteré zdznamy tabulky
ZP _DOKLAD. Znamena to, Ze ne vSechny faktury maji tuto rozsifujici informaci, jako

doprovodny text, odkaz na fotokopii originalu, atd.

Pro ucely testli byly zdznamy téchto tabulek generovany specidlnim PL/SQL skriptem
s ndhodnym algoritmem. Samotny tento skript byl pfedmétem optimalizace z pohledu
transak¢niho zpracovani (Single Task Transaction) a zaroven z pohledu rezimu zpracovani
(Host Based). Po této optimalizaci byla doba generovani celkové cca 26 miliéonli zdznamu

zkréacena z pivodnich 8,56 hodin na 1,84 hodiny.

Pocty zdznamt v jednotlivych tabulkach jsou nésledujici:

ZP DOKUMENT : 69 245
ZP DOKLAD: 4 000 000
ZP RADEK: 21 996 994

Predpokladame tedy, ze se jedna o informacni systém velké nadnarodni spolecnosti, ktery
obsahuje miliény faktur a desitky miliont tadka téchto faktur. Data nejsou ale plné
konzistentni, ¢ast nekonzistenci budeme umysln¢ vytvaret v ramci testll a stejné tak
budeme vytvafet riizné indexy riznych typt za ucelem demonstrace dopadi do vysledki

za pouziti riznych SQL konstrukei.
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V tabulkach byly pouzity standardni datové typy bez typl bindrnich, uzivatelskych nebo

jinak pro DBS Oracle specifickych. Nasleduje obrazek 4.1 se zakladni definici uvedenych

tabulek dle UML standardu:

Tento model popisuje datove struktury, ketré musi
byt uloZené a dostupné jeko soudast celkového
designu systemu.

Typidky to pfedstavuje datowy model relaéni
databaze, ktery popisuje tabulky a data v takove
Grovni detailu, ktery umo@nuje vygenercvani DOL
{Data Definition Language) siriptl pro vytvofeni a
zakladni nastaveni databaze.

EiplnmSTryma

-t

+ ZP_DOKLAD

S| + ZF_DOKUMENT

+ ZP_RADEK

| Struktursini diagram

obsahuje logicke
sdruZeni tabulek

Obr.4.1 — Zakladni UML schéma zvoleného modelu

Na nésledujicim obrazku 4.2 je uvedeno rela¢ni schéma vybranych tabulek.
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Obr.4.2 — Relaéni schéma datového modelu
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Relace zde piredstavuji Sipky s vyznacenim typu relace. V uvedeném schématu jsou tyto

typy relaci

O..1 Vztah mezi dokladem a dokumentem vyjadiujici, ze k dokladu neexistuje zadny

nebo prave jeden dokument.

1..* Vztah mezi dokladem a tfadky dokladu vyjadiujici, Ze k dokladu vzdy existuje

jeden nebo vice tadki. Jedna se o typickou vazbu 1:N

1 Vztah vyjadfujici, Ze musi existovat pravé jeden zdznam, zpravidla nadfazené
tabulky.
4.3 Materializované pohledy

Databéze Oracle obsahuje specialni objekt, ktery za urcitych okolnosti miiZze optimalizator
vyuzit pfi vytvafeni exekucniho planu. Jedna se o materializované pohledy na fyzicky
existujici data, které na rozdil od standardnich pohledi, které predstavuji pouze logické
uspotadani fyzicky existujicich dat a jejich interpretaci, skutecné obsahuji zaznamy
v databazi, které takovy pohled reprezentuji. Dlsledkem toho je, ze takové pohledy lze

indexovat a povazovat je ze standardni zdroj dat tak jako b&zné tabulky.

Optimalizator mtze vramci analyzy zpracovani SQL dotazu usoudit, ze vysledek
komplexniho zpracovani je zcela nebo z Casti jiz predmétem materializovaného pohledu a
misto zpracovani dat primarnich tabulek miize pouzit obsah materializovanych pohleda a
SQL dotaz v krajnim piipad¢€ zcela ptepracovat. Jakkoli mocna miiZze byt tato technika ma
své uskali a lze ji pouzit pouze za urcitych okolnosti. Jak teoretické, tak praktické
zkoumani této techniky vSak ptfesahuje ramec diplomové prace a tak zlistaneme pouze o

tohoto obecného konstatovani dalSich moznosti optimalizace zpracovani.
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4.4 Praktické testy

4.4.1 Upravy SQL dotazu

Hlavni ¢ast praktickych testl predstavuje obecnd uprava SQL dotazu. Prakticky mame dvé
moznosti, jak SQL dotaz upravovat. Prvni moznosti je zménit samotnou konstrukci SQL
dotazu, coz mé vyrazn¢ obecnéjsi platnost a poznatky lze zpravidla aplikovat i1 pro jiné

databazové stroje nez pouze pro DBS Oracle.

Druhou moznosti je rozSifeni dotazu o specidlni konstrukce upravujici chovani
optimalizatoru, jejichz pouziti vede na zménu exekucniho planu. Tyto jazykové konstrukce
nejsou pfedmétem Zadné verze SQL normy a jakkoli jejich pouziti umoZiiuje prakticky
kazdy vyspély databazovy stroj, je jejich zpracovani zavislé na konkrétni platformé. Tyto

specidlni konstrukce jsou ozna¢ovany jako hinty.

Vzhledem k tomu, Ze se cilené pohybujeme v prostiedi DBS Oracle, bude demonstrace
obsahovat ptiklady uvziti typickych hintl tak jak jsou svou cetnosti zastoupeny v typické
komer¢ni aplikaci. Nejprve si ukdzeme zpracovani dotazu bez pouziti hintd, kdy
optimalizator vybere konven¢ni metodu pfistupu k datim. Konstrukci pak upravime o
pouziti vybraného indexu, ktery vzhledem k neaktualnim statistikdm optimalizator

neuvazoval, v dalSich variantdch budeme upravovat typy spojeni.

Zakladni dotaz bez hintu

SELECT zpd.zp_ rok,
zpd.zp doklad,
Zpr.cena_mj
FROM zp radek zpr,
zp_doklad zpd,
zp_dokument doc
WHERE zpr.zp doklad = zpd.zp doklad
AND zpr.zp rok = zpd.zp rok
AND 5000 < zpr.celkem
AND 800 > zpr.cena mj
AND zpd.dat prip IS NOT NULL
AND zpd.dat prip > TO DATE('1.1.2004', 'dd.mm.yyyy')
AND zpd.zp rok = doc.zp rok
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AND zpd.zp doklad

doc.zp doklad

AND doc.zp doklad zpr.zp doklad

AND doc.zp rok = zpr.zp rok

Flan

E}E SELECT STATEMENT ALL _ROWS
{ Copst: 33,092 Bytes: 34 Cardinality: 1

5 5} 'Eﬂ MESTED LOOPS

{ Cost: 88,092 Bytes: 34 Cardinality: 1

3Em##HASHJDm

i i Cost: 87,989 Bytes: 14,115,712 Cardinality: 542,912
- @ TABLE ACCESS FULL TABLE DIPLOM,ZF_DOKLAD
; i Cost; 13,176 Byies: 2,347,140 Cardinality: 195,595
2 i ’ TABLE ACCESS FULL TABLE DIPLOM.ZP_RADEK
§ Cost: 61,77 Bytes: 143,544,156 Cardinality: 10,253, 154
4 i 1 TNDEX UNIQUE SCAN INDEX (UNIQUE) DIFLOM,ZP_DOKUMEMT _Pk

Cost: 0 Bytes: 8 Cardinality; 1

Obr.5.1 - Exekuc¢ni plan zakladniho dotazu

Z exekuéniho plénu je zfejmé, Ze optimalizator se rozhodl pfistupovat k tabulkdm

zp_doklad a zp radek metodou full table prohledavani a spojil je pomoci hash spojeni. V

dalsim kroku provedl indexové prohledavani tabulky zp dokument a ziskané fadky spojil s

radky ziskanymi v ptedchozich krocich.

Prvni alternativa (doplnéni indexu, pouziti hintu INDEX)

Prvni alternativou je dotaz rozsifeny o hint INDEX, ¢imZ je dosazeno toho, Ze tabulka

zp_dokument bude prohledavana pomoci stanoveného indexu.

SELECT /*+INDEX (doc zp dokument pk)*/
zpd.zp rok,
zpd.zp doklad,
Zzpr.cena_mj
FROM zp radek zpr,
zp_doklad zpd,
zp_ dokument doc
WHERE zpr.zp doklad = zpd.zp doklad
AND zpr.zp rok = zpd.zp rok
AND 5000 < zpr.celkem
AND 800 > zpr.cena mj
AND zpd.dat prip IS NOT NULL
AND zpd.dat prip > TO DATE('1.1.2004', 'dd.mm.yyyy')
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AND zpd.
AND zpd.
AND doc.

AND doc

zp_rok = doc.zp rok

zp doklad doc.zp doklad

zp_doklad = zpr.zp doklad

.zp_rok = zpr.zp rok

Plan vykonéni dotazu, na obrazku 5.2, zndzoriiuje pribéh vykonéni s pouzitim hintu

INDEX. Oproti prvni varianté, je zde vidét rozdil v pfistupu k tabulce zp dokument, kdy

optimalizator byl prostiednictvim hintu pfinucen k indexovému prohledévani a rozdil v

metod¢ spojeni tabulek zp doklad a zp dokument, kdy pfi pouziti indexu se optimalizator

rozhodl spojovat tabulky metodou nested loop.

Flan

E}E SELECT STATEMENT ALL_ROWS
i Cost: 24,125 Bytes: 34 Cardinality: 1

il E} ::TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TABLE DIPLOM. ZP_RADEK

i Cost: 3 Bytes: 14 Cardinality: 1
5 E1-- [ NESTED LOOPS
i Cost: 24,125 Bytes: 34 Cardinality: 1
3 - T4 NESTED LOOPS
- i Cost: 13,213 Bytes: 73,34 Cardinality: 3,667

: Cost: 13,176 Bytes: 2,347,140 Cardinality: 195,555
2 e 1 TNDEX UNIQUE SCAN INDEX (UNIQUE) DIPLOM, ZP_DOKLUMENT _PK
Cost: 0 Bytes: 8 Cardinality: 1
: INDEX RANGE SCAN INDEX (UNIQUE) DIPLCM,ZP_RADEK_PK
Cost: 2 Cardinality: 1

Obr. 5.2 — Exeku¢ni plan dotazu s hintem INDEX

Druha alternativa (pouZiti kombinace hintu INDEX a USE_HASH)

Druhéd alternativa dotazu, rozSifuje zékladni dotaz o kombinaci hinti INDEX a

USE HASH. Zde je stejné jako v pifedchozi alternativé optimalizator donucen k

indexovému

prohledévani tabulky zp dokument. Navic je zde ale ur€ena metoda spojeni

radek ziskanych spojenim tabulek zp dokument a zp doklad s tabulkou zp radek.

SELECT /*+INDEX (doc zp dokument pk) USE HASH (zpr)*/

zpd.zp rok,

zpd.zp doklad,

Zpr.cena_mj

FROM zp radek zpr,

zp_doklad zpd,

zp_ dokument doc
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WHERE zpr.zp doklad = zpd.zp doklad
AND zpr.zp rok = zpd.zp rok
AND 5000 < zpr.celkem
AND 800 > zpr.cena mj
AND zpd.dat prip IS NOT NULL
AND zpd.dat prip > TO DATE('1.1.2004', 'dd.mm.yyyy')
AND zpd.zp rok = doc.zp rok
AND zpd.zp doklad = doc.zp doklad

AND doc.zp doklad zpr.zp doklad

AND doc.zp rok = zpr.zp rok

Plan vykonani vySe uvedeného dotazu je znazornén na obrazku 5.3. Je zde videt ziejmy

rozdil oproti pldnu vykonani dotazu z ptedeslé varianty, kdy byl pouzit pouze hint INDEX.

Hint USE HASH skute¢né donutil optimalizator k pouziti hash spojeni nad vyslednymi

tabulkami a zarovenn doslo ke zméné¢ v metodé pristupu k tabulce zp radek. Metodou

pristupu k této tabulce je nyni full table prohledavani.

Plan

E}E SELECT STATEMENT ALL_ROWS
i Cost: 75,087 Bytes: 34 Cardinality: 1

5 B3¢ HASH 101N

{ Cost: 75,087 Bytes: 34 Cardinality: 1

3 B} T, MESTED LOOPS
: i Cost: 13,213 Bytes: 73,34 Cardinality: 3,667
{ 1 @B TABLE ACCESS FULL TABLE DIPLOM,ZP_DOKLAD
i i Cost: 13,176 Bytes: 2,347,140 Cardinality: 195,535
P2 b 1 INDEX UNIQUE SCAMN INDEX (UNIQUE) DIFLOM.ZP_DOKUMENT _PE
{ Cost; 0 Bytes: 3 Cardinality: 1

4 .. TABLE ACCESS FULL TABLE DIPLOM.ZP_RADEK

Cost: 61,77 Bytes: 143,544,156 Cardinality: 10,253,154

Obr. 5.3 — Exeku¢ni plan dotazu s kombinaci hintd INDEX a USE_ HASH

Treti alternativa (zména metody spojeni, pouziti hintu USE_ MERGE)

Posledni tfeti zkoumanou alternativou ovlivnéni optimalizdtoru je jeho instruovani k

pouziti SORT MERGE metody spojeni tabulek zp doklad a zp dokument.

SELECT /*+ USE MERGE (doc, zpd) */ zpd.zp_ rok,
zpd.zp doklad,
zZpr.cena mj
FROM zp radek zpr,
zp_doklad zpd,
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zp_dokument doc

WHERE

zpr.zp doklad zpd.zp doklad

AND

zpr.zp_ rok zpd.zp_ rok

AND 5000 < zpr.celkem

AND 800 > zpr.cena mj

AND zpd.dat prip IS NOT NULL

AND zpd.dat prip > TO DATE('1.1.2004', 'dd.mm.yyyy')

AND

zpd.zp rok =
zp_doklad

zp_doklad

doc.zp rok

doc.zp doklad

AND zpd.

AND doc.

zpr.zp doklad

AND doc.zp rok = zpr.zp rok

Na obr. 5.4, je vidét, ze doSlo ke zméné¢ v metodé spojeni tabulek zp doklad a

zp_dokument a metodou spojeni je nyni SORT MERGE spojeni.

Flan

E}E SELECT STATEMENT ALL_ROWS
i Cost; 25,3 Bytes: 34 Cardinality: 1

7 E} ::TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TABLE DIPLOM. ZP_RADEK

i Cost: 3 Bytes: 14 Cardinality: 1
6 - T NESTED LOOPS
i Cost: 25,3 Bytes: 34 Cardinality: 1
4 3} Y= MERGE JOIN
{ Cost: 14,389 Bytes: 73,34 Cardinality: 3,667
1 > ----- l INDEX FULL SCAN INDEX (UNIQUE) DIPLOM.ZP_DOKLIMENT _PK
§ Cost: 308 Bytes: 553,96 Cardinality: 69,245
3 &£ SORT JOIN
{ Cost: 14,081 Bytes: 2,347,140 Cardinality: 195,595
! TABLE ACCESS FULL TABLE DIPLOM.ZP_DOKLAD
Cost: 13,176 Bytes: 2,347,140 Cardinality: 195,595
: INDEX RANGE SCAN INDEX (UNIQUE) DIFLOM,ZP_RADEK_PK
Cost: 2 Cardinality: 1

Obr. 5.4 — Exekucni plan dotazu s hintem USE_ MERGE

Souhrnné vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce, ktera byla vytvofena specidlnim

optimalizacnim nastrojem Quest SQL Optimizer for Oracle. V tomto nastroji Ize mimo

jiné prehledné porovnat exekuéni plany alternativnich konstrukci, ale i celou fadu dalSich

charakteristik, které jdou daleko za ramec pouhého porovnani ceny vybraného exekucniho

planu.
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Z uvedeného piehledu na obrazku 5.5 je patrné, ze nejvykonnéjsi je treti alternativa a to
piesto, Ze cena exeku¢niho planu neni nejnizsi. Tento fakt zaroven doklada, Zze cena
exekuéniho planu je pouze teoretickou hodnotou, ktera ma sice vysokou korelaci

k redlnym vysledkim, ale piesné exaktni méfeni zcela nenahrazuje.

Scenario Result...  Plan Cost Optimize: Total Elzpsed Time TotalElapsed Time  Total CPU FirstRow Elapsed  Last Row Elapsed  Physical Reads  Logical Reads  ScanRows  Scan Gets  Rowid Gets  SortRows  Parse
V] @ Orignal sQL 88092 00:04:13.030 14,85 00:00:38.790 00:03:34,240 308402 607828 26354189 340040 0 0
V] W User Alt #1 Identical 24125 . 00:00:24.820 3,96 00:00:00.000 00:00:24.820 38708 488328 4220635 62045 37351 2
V] @3 UserAlts2  Identical 75067 mm— 00:01:07.500 12,30 00:00:02.060 00:01:05,440 308395 730803 26354195 340040 2 0
V] ¥ UserMlt#3  Identical 25300 1 00:00:01.780 1,81 00:00:01.420 00:00:00.360 38700 94607 4000034 58804 37351 390743
“ »
Criginal SQL v| N ‘usar Alt #3 -
zpd.zp_doklad, ~ | SELECT /%+ USE_MERGE(doc,zpd) */ zpd.zp_rok, -
zpr.cena_mj zpd.zp_doklad,
FROM zp_radek zpr, zpr.cena_mj
zp_doklad zpd, FROM zp_radsk zpr,
zp_dokument doc E zp_doklad zpd,
WHERE zpr.zp_doklad = zpd.zp_doklad zp_dokument doc
AND zpr.zp_rok = zpd.zp_rok WHERE zpr.zp_doklad = zpd.zp_doklad
BND 5000 < zpr.celkem AND zpr.zp_rok = zpd.zp_rok
AND 800 > zpr.cena mj AND 5000 < zpr.celkem
AND zpd.dat_prip IS NOT NULL AND 800 > zpr.cena mj
BND zpd.dat_prip > TO DATE('1.1.2004', 'dd.mm.yyyy') = AND zpd.dat_prip IS NOT NULL -
Actual Plan Actual Plan
Plan Plan
=~ {5 SELECT STATEMENT ALL_ROWS = {5 SELECT STATEMENT ALL_ROWS
{ Cost: 88 092 Bytes: 34 Cardinality: 1 Cost: 25 300 Bytes: 34 Cardinality: 1
5 (- [ NESTED LOOPS 7 [} TABLE ACCESS BY INDEX ROWID DIPLOM. ZP_RADEK.
Cost: 88 092 Bytes: 34 Cardinality: 1 1
3 (- HASH JOTH i Cost: 3 Bytes: 14 Cardinality: 1
6 =7 NESTED LOOPS
Cost: 7989 Bytes: 14 115 712 Cardinality: 542912 T Cost: 25300 Bytes: 34 Cardinality: 1
1 i) TABLE ACCESS FULL DIPLOM.Z°_DOKLAD 4 (2.3 MERGE JOIN
Cost: 14 389 Bytes: 73 340 Cardinality: 3667

Cost: 13 176 Bytes: 2 347 140 Cardinality: 195 585 1 [} INDEX FULL SCAH DIPLOM.ZP_DOKLIMENT_PK
2 L.(3 TABLE ACCESS FULL DIPLOM.ZP_RADEK Cost: 308 Bytes: 553960 Cardinality: §9 245

3 (-4 SORT Jom

Cost: 61 770 Bytes: 143 544 156 Cardinality: 10 253 154
4 -1 INDEX UNIQUE SCAM DIPLOM.ZP_DOKUMENT_PK Cost: 14081 Bytes: 2 347 140 Cardinality: 195 595

2 L3 TABLE ACCESS FULL DIPLOM.ZP_DOKLAD
Cost: 0 Bytes: 8 Cardinality: 1

Cost: 13 176 Bytes: 2 347 140 Cardinality: 195 595
5 i} INDEX RANGE SCAN DIPLOM.ZP_RADEK_PK

Cost: 2 Cardinality: 1

Obr. 5.5 — Vyhodnoceni alternativ SQL dotazu
4.4.2 Demonstrace pouziti bitmapového indexu a analyza hranice uzitku

Dalsi optimaliza¢ni techniku, kterou budeme uvazovat je nikoli urceni indexu jako
takového, ale vybér vhodného typu indexu. Pfedmétem zkoumani bude bitmapovy index a

srovnani jeho vykonnosti s konvencnim B-tree indexem.

Pro bitmapové indexy je idealnim kandidatem pole s nizkou kardinalitou. V naSem ptipadé
je vhodnym kandidatem stav faktury, ktery nabyva pouze né€kolika malo vybranych
hodnot, které reprezentuji uzly stavového diagramu. V ramci analyzy se také zaméfime na
zkoumani hranice uzitku, tj. na konkrétnim ptipad¢ zkusime experimentalné najit hranici,
kdy vyhody bitmapového indexu diky wvysoké kardinalit€¢ ptevazi vykon indexu

konvenc¢niho.

Pti testech bylo nezbytné eliminovat vliv technologickych technik optimalizace na trovni
diskového pole, operacniho systému a ptistupu databazového stroje ke zdrojiim systému.

Testy bylo nutné provadét ve stabilnim a iteracné nezéavislém prostifedi. Ovéfeni tohoto
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predpokladu jsme provedli tak, ze stejné konstrukce vykazovali stejnou vykonnost bez

ohledu na poc¢tu opakovani.

Kardinalita pole byla upravena v pasmech 5, 50, 500, 10000, 100000 a maximalni pocet
hodnot. Casy zpracovani v nasledujici tabulce 4.1 pfedstavuji primérné hodnoty z esti za

sebou jdoucich poslednich méfeni z celkového poctu 12 méfeni dané kardinality.

Kardinalita BitMaplindex BTreelndex

pole tas zpracovani tas zpracovani Pomér vykonu
5 61171 765 525 12,51450851
a0 132 705 971 383 7,319867375
500 111 509 656 494 5,887304862
10000 78 629 336 344 4277607499
100000 238 223 521 615 2,189603874
v 442 376 440 478 0,995709532

Tab.4.1 — Casy zpracovani v zavislosti na typu indexu

S ohledem na tupravy testovaciho skriptu ma hlavni vypovidaci schopnost posledni
sloupec, ktery obsahuje pomér vykonu zpracovani pii pouziti bitmapového a konven¢niho
indexu. Dle oc¢ekavani se zvysujici se kardinalitou klesd vykon bitmapového indexu az
k vykonu indexu konven¢niho a pokud je kardinalita vysoka, je konven¢ni index

vyhodng;si.
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Je ale pravdou, Ze konvencni index pievazi az s kardinalitou blizi se poctu zaznamul a
vysledky méteni tedy koresponduji s teoretickym doporuceni vyuzit konvencnich B-tree
indext u unikatnich kli¢h. Graf 4.1 vyjadfuje klesajici pomér uZitku ve vztahu ke

vzrustajici kardinalité.

Pomér vykonu
14

12 N,
10 \\\

ﬁ‘h“hh__

——y

) 30 500 100300 100000 8K

[ R S L I -

Graf.4.1 — pomér uzitku indexu ve vztahu ke kardinalité

Testy byly provadény za pouziti nasledujiciho PL/SQL skriptu, kde hranice smycky pro
proménnou stavy byla upravena pro kazdé zkoumané pasmo. To je také divodem, proc
jsou jednotlivda méfeni pfimo nesoumctitelnd a pro grafické vyjadieni je bylo tieba
indexovat.

DECLARE
stavy PLS INTEGER;
num PLS INTEGER;

BEGIN
-- Sekce pro bitmapovy index
DBMS_OUTPUT.put_line ('BEG/BTIX:' || SYSTIMESTAMP) ;
FOR stavy IN 100000 .. 110000
LOOP
SELECT /*+ index(zp doklad btix stav) */
COUNT (¥)
INTO num
FROM zp doklad
WHERE stav = stavy;
END LOOP;
DBMS_OUTPUT.put_line ('END/BTIX:' || SYSTIMESTAMP) ;
-- Sekce pro konvencéni index
DBMS _OUTPUT.put_line ('BEG/IDX:' || SYSTIMESTAMP) ;
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FOR stavy IN 200000 .. 210000

LOOP
SELECT /*+ index(zp doklad idx stav) */
COUNT (*)
INTO num

FROM zp doklad
WHERE stav = stavy;
END LOOP;

DBMS_OUTPUT.put_line ('END/IDX:' || SYSTIMESTAMP) ;

END;
4.4.3 Transakéni zpracovani

Samostatnou oblasti optimalizace je Gprava kodu z transakéniho pohledu. Je tieba odlisSit
elementarni transakce, tak jak je definuje datovy model a povaha dané ulohy, coz
pfedstavuje zpravidla atomarni troveini, pod kterou jit konstrukce kodu nemtize, a Groven
technologickou, ktera je uréena konkrétni implementaci a mize obsahovat sdruzeni

elementarnich transakci do vétSich celka z divodu optimalizace zapisu zmén do databaze.

Zcela samostatnou oblasti, kterou zminime pouze okrajové, je feSeni inverzni ulohy, kdy
elementarni transakce definovana ulohou zahrnuje velky objem dat, typicky v davkovych
ulohach, kdy se naptiklad vytvari souhrnné predpisy pro uctovani, které¢ vychazi z vétsiho
poctu provoznich zmén. Pokud souhrnné zpracovani vSech téchto zmén ma byt predméetem
jedné entity, tak mohou byt pii zpracovani konvenénimi konstrukcemi zahrnuty vSechny
dil¢i zaznamy pod jednu transakci a jsou to technologicka hlediska, kterda na rozdil od
predchoziho pfipadu vyzaduji rozdéleni na mensi pocet databazovych transakci jakkoli
aplikacné musi uloha zlstat transakci jedinou. Pii feSeni této ulohy se uplatiuje fada
technik, ale jejich blizsi rozbor piesahuje ramec diplomové prace a nejde ani tak o techniky

optimalizace, jako o techniky proveditelnosti, konzistence a robustnosti feSeni.

Dale se budeme soustiedit na optimalizaci prvniho typu. Princip této optimalizace vychazi
z jednoduché uvahy. Jakkoli je totiz mozné v komplexni tloze zapsat do databaze kazdou
jednotlivou elementarni transakci zvlast, bude asi vyhodnéj$i sdruzit zapis do ur€itych
blokl a provést zapis do databdze s mensi Cetnosti. Diivodem je fakt, ze zapis transakce
sdm o sob¢ predstavuje samostatny, dale nedélitelny pocet operaci databazového stroje a

jako takovy ptedstavuje jistou formu ¢erpani urcitého zdroje.
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Testy byly provedeny na kodu, ktery generuje fiktivni zaznamy do vybraného datového
modelu s tim, ze zéapis jedné faktury, jejich fadkt a ptipadné i rozSifujiciho dokumentu
pfedstavuje zmifiovanou elementérni transakci. Uplny vypis tohoto PL/SQL kédu je
uveden v pfiloze. Byla zavedena konstanta, kterd urcuje, po kolika elementarnich

transakcich bude blok dat zapsan do databaze, tj. proveden COMMIT.

Uloha byla nastavena tak, aby vytvofila 2x 100 000 faktur, ke kazdé nahodna pocet fadka
(od jednoho do deseti) a ndhodné¢ také zdznam o dokumentu (také nahodné
s pravdépodobnosti 1:30). Objem dat je dost velky nato, aby i snahodnymi prvky
generujiciho algoritmu byly naméfené hodnoty dostatecné reprezentativni pro potvrzeni

teoretické tivah a jejich findlni zobecnéni.

Nasledujici tabulka 4.2 uvddi naméfené doby generovani dat v zdvislosti na rozsahu

sdruzeni elementarnich transakci do transakce technické.

Transakéni Konec

krok Zatatek zpracovani|  zpracovani Celkowy éas

1:31:57 1:36:30 0:04:33

1:39:24 1:43:37 0:04:13

3 1:47:33 1:51:37 0:04:04

1:54:04 1:58:06 0:04:02

10 2:00:47 2:04:47 0:04:00

20 2:07:49 2:11:49 0:04:00

100 2:16:58 2:20:57 0:03:59

500 2:24:31 2:28:29 0:03:58

1000 2:31:45 2:35:43 0:03:58

10000 2:39:26 2:43:22 0:03:56

SingleTask 4:30:35 4:34:21 0:03:46

Tab.4.2 — Casy zpracovani v zavislosti na transakénim kroku

Posledni fadek predstavuje uzavieni celého zpracovani do jediné transakce, kde ocekavame
vysledek nejlepsi. V piipad¢ naseho testovaciho kédu mimo jiné i proto, ze neni v pribéhu
zpracovani vyhodnocovan transakéni krok a je tedy uspofena i ¢ast algoritmu. Jednd se
tedy o usporu, byt minimdlni, plynouci nikoli z optimalizace zapisu do databaze, ale ze
zmeény algoritmu zpracovani. S ohledem na velky pocet iteraci lze tedy v grafu ocekéavat

dil¢i zlom vykonnostni kiivky.
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Nasledujici graf 4.2 uvadi vyvoj Casii zpracovani v zavislosti na transakénim kroku. Jak je
patrné z vykonnostni kiivky, je potvrzena teoreticka tivaha vcetné ocekavaného zlomu

v rezimu Single Task Transaction (STT).

0:05:02

0:04:19 N\

0:03:36

253

0:02:10

0:01:26

:(H):43

0:00:00

Graf.4.2 — vyvoj Casili zpracovani v zavislosti na transakénim kroku

Je evidentni, ze ocekavany efekt se vyrazné projevi jiz pifi malém poctu sdruzeni
elementarnich transakci do jedné technické a tento poznatek lze povazovat za dobré
doporuceni. To i pfesto, Ze zlom na konci grafu by mohl naznacovat, ze obecné optimalni
feSeni je STT, ale z divodu kritického Cerpani systémovych zdrojt to jako obecné platny

zaver uréit nelze.

Jako doloZeni této teorie byla testovdna uloha spusténd v rezimu Single Task Transaction
v modifikované podobé, kdy vytvotila 2x 5 000 000 dokladd, 54 239 511 tadka a 174 820
dokumentii. Takto velkou transakci sice systém zvladnou, ale z monitoringu systémovych
zdroju a zdrojii databazového stroje bylo zcela patrné, Ze na samé hranici zvladnutelnosti.

Transak¢ni oblasti databaze byly naplnény na 87,9% a jen o malo vétsi tiloha nebo soub¢h
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s ulohou jinou by vedl k chybé. Je ziejmé, ze takovy ptistup doporulit nelze a v realné

aplikaci pfedstavuje riziko nestability.
4.4.4 Rezim zpracovani

Poslednim prakticky zkoumanym aspektem bude rezim b¢hu tlohy. Prakticky jsou mozné
tfti modely usporadani. Jedna se o klasicky model Client/Server, kdy klientska aplikace
komunikuje po sitové infrastruktuie se serverem, piedavd mu pozadavky a dostidva

vysledky.

Druhym moznym rezimem je HostBased, kdy je tloha vykonavana pfimo na serveru, kde
bézi také databazovy stroj. Presto, Ze po technické strance, strance protokoll a dalSich je
zpusob komunikace ulohy a serverové casti feSeni shodny srezimem Client/Server,
nevyuziva se sitové komunikacni infrastruktury a vSe se odehrava v rdmci zdroji jednoho

stroje a uloha ma podobu piimé komunikace procesi.

Ttetim teoreticky uvazovanym modelem je n-vrstva aplikacni architektura, kdy klientska
¢ast komunikuje s aplikacni vrstvou, s kterou ma neprivilegované bézné spojeni a ta zase
spojeni s vrstvou databazovou. Spojeni aplikacni vrstvy a vrstvy databazové je zpravidla

realizovani na patetni komunikacni infrastruktufe s privilegovanym zpracovanim.

Predmétem testu byla uloha z ptedchoziho transakéniho testu, kdy optimalizovany kod
vrezimu Client/Server byl pienesen piimo na server a porovnan Cas zpracovani zde,
v rezimu HostBased. Zpracovani v n-vrstvé architektuie testovano nebylo. Jeji vybudovani
nebylo z kapacitnich diivodi mozné a piedev§im by bylo nutné tlohu jako takovou

vyznamnym zpisobem piepracovat.

Test samotny lze tedy povazovat za dolozeni moznosti optimalizace vyuziti infrastruktury
respektive aplikacni architektury bez zmény kodu samotného a je dobrym ptikladem, jak
zvysit efektivitu zpracovani relativné jednoduchym zasahem ktery muze v fad¢ piipadi
predchazet riskantnim a pracnym zménadm koédu samotného. Efekt ptechodu zrezimu
Client/Server na rezim HostBased bude tim vétsi, ¢im intenzivnéji komunikuje tloha se

serverem a ¢im v¢Etsi je objem obdrzenych dat (tzv. result set size).
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Pro test samotny byly vybrany dvé ulohy. Prvni je oznacena jako komplexni SQL dotaz
s analytickou funkci poskytujici jednoduchy statisticky result set. Jedna se sice o masivni
ulohu, ktera je ale jednim komplexnim dotazem definovana, pfedame serveru a pak jiz jen
ocekavan vysledek. V tomto piipadé neCekdme z pirechodu na rezim HostBased prakticky
zadny bendit. Druhou tlohou je samotné vytvoreni testovaci baze dat, kdy PL/SQL koéd
v mnoha iteracich vytvari zdznamy tabulek a komunikuje se serverem velmi intenzivng.
Ptesto, ze v tomto druhém piipad€ neni zpé€t ze serveru pienaSen prakticky zddny result set,
ocekavame naopak velky efekt prechodu do rezimu HostBased. Nasledujici tabulka 4.3

nazorn¢ doklada teoretické predpoklady.

Typ dlohy Refim béhu Cas zpracovani
¢ lesni dot Client/Server 2:33:12
omplexnidotaz HostBased 2:28:56
. . Client/Server 4:20:11
tteracni PL/SQL dloha /
HostBased 1:12:32

Tab.4.3 — Casy zpracovani v zavislosti na typu tlohy a rezimu zpracovani

4.5 Zobecnéni

Zobecnujici zavéry lze rozdélit do dvou hlavnich oblasti. Prvni se tyka samotné
optimalizace konstrukci SQL dotazti. Prace na optimalizaci by mély byt primarné
zaméfené na Upravy kodu samotného SQL dotazu a teprve v druhé fazi na specifické
instrukce predavané optimalizatoru. Nejvétsi pocet a maximdlni uZzitek uprav feSeni je
v uréeni spravného indexu, pfipadné indexu spravného typu a na volbé nejlepsiho mozného
typu spojeni. Pokud to uloha nevyzaduje, je tieba se vyhnout plnému prohledévani tabulek

a vénovat zvlastni pozornost nested loopiim v exekucénich planech.

Druhé oblast zahrnuje piedevs§im optimalizace datového modelu, transakéniho zpracovani
a efektivni vyuziti zdroju databazového systému a provozniho prostiedi respektive
architektury aplikace obecné. Obecné lze konstatovat, ze zdroje, které nejsou nezbytné
nutné, jako technické zpracovani elementdrni urovné transakci nebo vyuziti sitové
komunikac¢ni infrastruktury, je vhodné nahradit jinou technikou nebo tyto zdroje Cerpat

efektivné.
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5 Zavér

Zavérem lze konstatovat, ze optimalizace uloh zptistupnéni a zpracovani dat je vyrazné

multi-kriterialni disciplina a velmi zalezi na o¢ekavani ohledné vysledkl optimalizace.

Jakkoli bylo diplomovou praci teoreticky i prakticky prokdzano, Ze aspektli optimalizace a
metod feSeni existuje cela fada, nékteré znich jsou velmi efektivni a lze vici témto
metodam uplatnit urcité zjevné preference, je tieba si polozit otazku, za jakych okolnosti je

tteba k optimalizacnim metodam piistupovat.

Pokud se jedna o aspekty optimalizace mimo rdmec samotnych Uprav kodu SQL dotazu,
1ze konstatovat, ze kritéria kladend na danou tlohu vcelku jednozna¢né vymezi rdmec pro

mozné Upravy a optimalizacni proces je bez vétSich alternativ definovan.

Pokud se ale zamétime na upravy kodu SQL dotazu, vyvstava vySe zminéna otazka, proc¢
je zpracovani tak jak jej ur¢i optimalizator a planova¢ databdzového stroje tfeba upravovat.
DBS Oracle disponuje natolik sofistikovanymi metodami vytvofeni nejlepSiho mozného
exekuéniho planu, Ze pokud nejsou poruseny zakladni predpoklady (jako naptiklad chybné
nebo zastaralé statistiky, histogramy hodnot atributti, chybéjici nebo neaktivni indexy, atd.)
uréi optimalni zplsob zpracovani spravné a co vic, bez vnéjsSiho zdsahu miize plan

zpracovani za urcitych okolnosti dokonce pribézné upravovat.

Neoptimalni zptsob pfistupu k datim a jejich zpracovani je v drtivé vétSiné zplisoben
nikoli chybou optimalizatoru a planovace, porusenim zékladnich ptedpokladd jak byly
zminény vyse nebo technickymi divody, ale vyhradn¢ chybnym datovym modelem ktery
obsahuje strukturdlni nedostatky nebo absentuji zakladni podplrné prostredky jako
napiiklad indexy. Pfi feSeni nedostate¢ného vykony by se méli tedy feSitelé soustredit

predevsim na tyto pii¢iny nez nekoncepcnim zpiisobem upravovat kod aplikace.
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Z sirsiho obecného obchodné politického pohledu lze konstatovat, Ze pfiliS sofistikované
upravy kodu feSeni v informaénim systému nejsou ani zadouci to minimalné z téchto

divodi:
1) Stabilita programového kodu feSeni informacniho systému pfi provozu a rozvoji

2) Citelnost, srozumitelnost kodu mé pro vlastnika systému vétsi cenu neZ vyssi
vykon ve smyslu rychlosti zpracovani. V krajnim piipad¢, pokud nelze zlepsit
datovy model a podminky pro optimalizator obecné, je rozumnéjsi pouzit vetsi
hrubou vypocetni silu, nez nepfiméfené¢ komplikovat vnitini strukturu feSeni.
Mensi cenu za vykonny hardware pak vlastnik a provozovatel informacniho
systétmu mnohondsobn¢ zaplati za Spickové specialisty, ktefi jedini pak mohou

slozité feSeni ovladnout.
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7 Piilohy

7.1 Uplny vypis skriptu pro generovani testovaci baze dat
DECLARE

-—- Konstanty

con_commit modulo CONSTANT PLS INTEGER := 1;

con min gen rok CONSTANT PLS INTEGER := 2007;

con _max gen rok CONSTANT PLS INTEGER := 2008;

con _max doklad rok CONSTANT PLS INTEGER := 100000;

-— Proménné

var _rok PLS INTEGER;
Varidoklad PLS INTEGER;

var radek PLS INTEGER;
var_dan_dokl PLS INTEGER;
var_dat prip DATE;

var _mnozstvi PLS INTEGER;

var cena PLS INTEGER;

var doklad count PLS INTEGER;

BEGIN
DBMS_OUTPUT.put_line ('BEG: ' ||
TO CHAR (SYSDATE, 'dd.mm.yyyy hh24:mi:ss'));

-- ZruSeni aktudlni baze dat --
DELETE FROM diplom.zp radek;
DELETE FROM diplom.zp doklad;
DELETE FROM diplom.zp dokument;

COMMIT;
DBMS OUTPUT.put_line ('DEL: ' ||
TO CHAR (SYSDATE, 'dd.mm.yyyy hh24:mi:ss'));

-- Vygenerovani fiktivniho obsahu do redlnadch datovych struktur --

FOR var rok IN con min gen rok .. con max gen rok
LOOP

FOR var doklad IN 1 .. con max doklad rok

LOOP

-—- Hlavni zaznam, hlavicka faktury
var dan dokl := ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (0, 1));

var_dat prip := CASE
WHEN var dan dokl = 1
THEN TO DATE ('1.1.2003', 'dd.mm.yyyy') +
ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (-600, 600))
ELSE NULL
END;

INSERT INTO diplom.zp doklad (
zp_rok,
/* souCdst intetrni technické identifikace */

zp_doklad,
/* soucast intetrni technické identifikace */

kn_ doklad,
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/* text, externi identifikace, vysoka& kardinalita */

castka,
/* redlné Cislo, celkové Castka k uhradé, vysokd kardinalita */

stav,
/* celoCiselna hodnota, informace o zpracovani v IS, nizké& kardinalita */

dat prij,
/* datum, datum prijeti dokladu, sttredni kardinalita */

dan_ dokl,
/* logickd& hodnota, pfriznak danového dokladu, minim&lni kardinalita */

dat prip
/* datum, datum uskutecénéni zdanitelného plnéni, stredni kardinalita */

)

VALUES (
var rok,
var doklad,
ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (100000000, 999999999)),
ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (500, 150000), 2),
5 * ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (1, 5)),
TO DATE('1.1.2006"', 'dd.mm.yyyy') + ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (-600, 600)),
var dan dokl,
var dat prip);

-—- Zaznam s rozSirujici informaci k faktute, relace 1l:1
IF ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (1, 30)) =1
THEN
INSERT INTO diplom.zp dokument
(zp_rok,
zp_doklad,
char 1,
date 1,
deci 1,
text b)
VALUES (var_rok,
var doklad,
'ABC-ABC-ABC-ABRC',
SYSDATE,
123,
TXXX') ;
END IF;

-- Radky faktury, ndhodny pocet, relace 1:N
FOR var radek IN 1 .. ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (1, 10))
LOOP
var mnozstvi := ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (1, 12));
var cena := ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (7, 1000));

INSERT INTO diplom.zp radek
(zp_rok, zp doklad, zp radek,
polozka, kat cis, mer jedn,
mnozstvi, cena mj, celkem,
an _ucet, strana, popis)
VALUES (
var_rok, var_ doklad, var_radek, 10 * var radek,
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"KT' || ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (100, 999)),

'ks', var mnozstvi, var cena, var mnozstvi * var cena,
'501" || TO_CHAR (ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (100, 999))), 'MD',
'Text Text '

| | TO CHAR (ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (5, 8)))

|| " Text Text '

| | TO CHAR (ROUND (DBMS_RANDOM.VALUE (2, 4)))

|| ' Text Text');

END LOOP;

-- Rizeni transak&niho zpracovéani
IF NOT con commit modulo = NULL
THEN

var doklad count := var doklad count + 1;

IF var doklad count MOD con commit modulo = 0
THEN
COMMIT;
END IF;
END IF;
END LOOP;
END LOOP;

-— Finadlni uzavrenil transakce
COMMIT;
DBMS_OUTPUT.put_line ('END: ' ||

TO CHAR (SYSDATE, 'dd.mm.yyyy hh24:mi:ss'));

END;
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