Análise do desenho da base de dados:

Índices:

Vantagens:

· Acesso mais rápido aos dados

· Modo de garantir a unicidade dos valores de uma coluna

· Em geral são mais vantajosos quando definidos sobre tabelas grandes.

· Quando se faz muitas vezes junção de duas tabelas (mesmo que pequenas), a definição de índices também pode verificar-se vantajosa.

Desvantagens:

· A definição de índices torna mais demoradas as operações de inserção, alteração e remoção de dados (há que alterar também o índice).

· Gasto de memória adicional.

Conclusão:

· Os índices só deverão ser criados se melhorarem a performance da aplicação.

Tipos de índices 

· Índice do tipo bitmap:

	Cliente#
	Est_Civil
	Região
	Sexo
	Nível

	101
	solteiro
	este
	masculino
	1

	102
	casado
	centro
	feminino
	4

	103
	casado
	oeste
	feminino
	2

	104
	divorciado
	oeste
	masculino
	4

	105
	solteiro
	centro
	feminino
	2

	106
	casado
	centro
	feminino
	3


Estado civil ( três possibilidades

Região ( três possibilidades

Sexo ( duas possibilidades

Nível ( quatro possibilidades

É apropriado criar um índice bitmap para estas colunas. Um índice deste género não deve ser criado sobre a coluna cliente porque tem uma cardinalidade elevada. Nesta coluna o mais apropriado seria uma árvore-B* para o índice. 

Tabela : Índice bitmap para a coluna região. Três bits. Um para cada região.

	REGIÃO='este'
	REGIÃO='centro'
	REGIÃO='oeste'

	1
	0
	0

	0
	1
	0

	0
	0
	1

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	0
	1
	0


Cada linha do índice corresponde a uma linha da tabela. 

Pergunta: Quantos clientes casados vivem nas regiões central ou oeste?

SELECT COUNT(*) FROM CLIENTE  

    WHERE Est_Civil = 'casado' AND REGIÃO IN ('centro','oeste'); 

Com o índice bitmap basta contar o n.º de uns no resultado. 
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Estrutura em árvore-B*

· As folhas da árvore estão à mesma profundidade por isso o acesso a um registo em qualquer sítio da base de dados demora sempre o mesmo tempo.

· índice mantém-se balanceado. 

· Todos os blocos da árvore-B* estão 3/4 cheios em média.

Estrutura interna de um índice em árvore-B*
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· A performance de acesso, tanto em perguntas que procuram em valor exacto com em perguntas que procuram valores dentro de um intervalo é excelente.

· Inserções, alterações e remoções são eficientes e mantém-se a ordem para o acesso.

· A performance das árvores-B* é boa tanto para tabelas pequenas como grandes e não se degrada quando as tabelas crescem
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Uso de Hash vs. uso de Árvore

· Um cluster baseado numa função de hash guarda as linhas relacionadas com a mesma chave de hash num mesmo bloco.

· Para encontrar ou guardar uma linha num cluster baseado numa função de hash, o Oracle aplica a função de hash à chave de cluster da linha. O resultado corresponde a um bloco num cluster.

· Para encontrar ou guardar uma linha numa tabela indexada são necessárias pelo menos duas operações de I/O. Uma para encontrar ou guardar a chave no índice e outra para ler ou guardar a linha da tabela.

Problemas de colisões:

Se a função de hash gera muitas colisões, pode-se encher o bloco de dados e por isso ter-se-á que alocar mais um bloco que se vai ligar ao anterior. No limite poder‑se-á ter que ler tantos blocos que nos aproximamos de uma leitura sequencial

Organização das tabelas

· Cluster 

Um cluster é uma grupo de tabelas que partilham os mesmo blocos de dados porque têm colunas e são usadas muitas vezes juntas.

[image: image4.png]Cluster Holding the TRIAL Table

Hash  Cluster
Key  Key
237 | TRIALNO | Other Columns
12917
12021
12981
238
Perhaps one 10 T1038
wi hgsh custer 11031
1o

seLEcT EROM trial

WHERE trislao=11103;
TRIALNO Index,

Several 0swith
Lse of Index. 19|

o

170

TRIAL Table

TRIALNO | Other Columns





Vantagens: 

· As operações de I/O a disco são reduzidas e o tempo de acesso melhora para junção das tabelas

· A chave de cluster é guardada uma única vez no cluster e no índice de cluster independentemente do n.º de linhas das diferentes tabelas.

Desvantagens: 

· Pode reduzir a performance das operações de inserção porque o espaço e o n.º de blocos que têm que ser visitados para percorrer uma tabela é superior. Visto que são guardadas várias tabelas num bloco, são necessários mais blocos para guardar uma tabela num cluster.

· Tabela indexada vs. tabela organizada por índice
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Em vez de se manter dois espaços separados, um para o índice e outro para a tabela, o sistema de base de dados mantém apenas o índice que contém não só a chave como também os valores associados com a chave (todos os valores duma linha).

Uma linha numa tabela normal tem uma localização física estável. 

Quando se cria um índice sobre uma coluna duma tabela normal, o índice criado guarda o rowid assim como os dados da coluna.

Uma tabela organizada por índice guarda os dados ordenados de acordo com a ordem das folhas da árvore-B* que constitui o índice da chave primária da tabela. Estas linhas podem ser mudadas de lugar para manter uma ordenação. Por exemplo, uma inserção pode causar uma partição numa das folhas e obrigar a que uma linha já existente mude por exemplo de bloco.

As folhas de um índice com estrutura de árvore-B* de uma tabela organizada por índice guarda a chave primária e os dados associados a essa chave. Alterações como adicionar novos dados, apagar ou modificar linhas existentes resulta numa alteração ao índice.

Vantagens 

· Uma vez que a procura encontra os valores das chaves, os dados restantes estão na mesma localização. Não é necessário aceder à tabela através do rowid. Estas tabelas assim organizadas eliminam a operação de I/O adicional à tabela necessária nas outras tabelas sem a organização por índice.

· Reduz o espaço de memória necessário

· As colunas da chave não são duplicadas na tabela e no índice e não é necessário guardar o rowid.

Desvantagens

· Tabelas assim organizadas não podem ser guardadas em cluster

· Quando a informação das linhas da tabela é muito grande poderemos, ao adicionar novos dados, estar muitas vezes a obrigar a partições nas folhas e a que uma linha já existente mude de bloco.

Quando os dados das linhas são grandes podemos terminar guardando apenas uma linha ou parte de uma linha nas folhas da árvore destruindo a capacidade de clusterização dos índices em árvore-B*.

· Operações do optimizador

· Verificar a sintaxe das expressões assim como as permissões de acesso das várias tabelas

· Transformar expressões noutras equivalentes

· Transportar a vista para dentro da pergunta

· Escolher entre as diferentes abordagens

· Escolher os modos de acesso

· Escolher a ordem das junções

· Escolher as operações de junção

· Factores que influenciam a escolha entre os diferentes métodos de acesso.

Quando a opção do optimizador é baseada no custo, a escolha dos métodos de acesso é feita com base nos seguintes factores:

· Que acessos são possíveis 

· Estimar o custo para os diferentes acessos ou para combinações dos diferentes acessos.

O optimizador determina quais os acessos possíveis examinando a condição (WHERE) e as tabelas (FROM). Depois gera um conjunto de planos de execução usando os acessos possíveis e estima o custo destes planos baseado nas estatísticas para os índices, colunas e tabelas. Escolhe aquele que tiver menor custo.

A escolha dos métodos de acesso feita pelo optimizador pode ser definida usando sugestões (hints) excepto quando a expressão contém SAMPLE ou SAMPLE BLOCK.
Para escolher entre os diferentes modos de acesso o optimizador considera :

Selectividade: Percentagem de linhas da tabela que a pergunta selecciona. Uma pergunta que seleccione um conjunto elevado de linhas tem uma fraca selectividade enquanto que aquela que selecciona um conjunto pequeno tem uma boa selectividade.


O optimizador escolhe mais depressa um acesso por índice em detrimento de um acesso total para uma pergunta com boa selectividade. Acesso por índice em perguntas com boa selectividade são normalmente mais rápidas do que acessos totais. Em perguntas com fraca selectividade um acesso total é normalmente mais rápido.

Para determinar a selectividade de uma pergunta, o optimizador considera três origens de informação:

· Os operadores usados na cláusula WHERE

· chaves primárias e campos únicos nas cláusulas WHERE

· Estatísticas para a tabela

Exemplo:

Considere a pergunta que usa uma condição de igualdade na cláusula WHERE para seleccionar os empregados com nome Jackson.

SELECT * 

  FROM emp 

  WHERE ename = 'JACKSON'; 

Se a coluna ENAME é campo único ou chave primária, o optimizador determina que só existe um empregado com nome Jackson. A pergunta retorna uma só linha. Neste caso a pergunta tem uma boa selectividade. Existe uma grande probabilidades do optimizador escolher um acesso pelo índice que força a unicidade ou chave primária.

Exemplo:

Considerar novamente a pergunta do exemplo anterior. Se ENAME é uma coluna de valores não únicos e não chave primária, o optimizador pode usar estatísticas para estimar a selectividade da pergunta:

USER_TAB_COLUMNS.NUM_DISTINCT -  é o n.º de valores para cada coluna 

     da tabela

USER_TABLES.NUM_ROWS -  é o n.º de linhas para cada tabela.

Dividindo o n.º de linhas da tabela EMP pelo n.º de valores distintos na coluna ENAME, o optimizador estima que percentagem de empregados tem o mesmo nome. Assumindo que os valores de ENAME estão uniformemente distribuídos, o optimizador estima a selectividade da pergunta.

Exemplo:

Considere a expressão SQL que selecciona os nos dos empregados da tabela EMP com nome (ENAME) igual a 'CHUNG' e salário maior que 2000.

SELECT empno FROM emp WHERE ename = 'CHUNG' AND sal > 2000; 

Considere que a tabela EMP tem:

· Chave primária na coluna EMPNO que é forçada pelo índice PK_EMPNO.

· Existe um índice ENAME_IND na coluna ENAME.

· Existe um índice SAL_IND na coluna SAL.

Baseado nas condições da cláusula WHERE da expressão SQL, nas restrições de integridade e nos índices existem os seguintes planos de acesso disponíveis:

· Acesso por índice ENAME_IND torna-se possível pela condição ENAME =   'CHUNG' (rank 9)

· Acesso por índice SAL_IND (range scan sem limite superior) torna-se possível pela condição SAL > 2000 (rank 11). 

· Um acesso total á automaticamente possível em todas as expressões SQL (rank 15).

(Note que o índice PK_EMPNO não é possível porque a coluna indexada por este índice não aparece na cláusula WHERE).

Usando o modo RULE, o optimizador escolhe o acesso que usa o índice ENAME_IND porque é o que tem o rank inferior.

Métodos de acesso.

· Full Table Scans 

O Oracle lê todas as linhas da tabela examinando cada linha para determinar se satisfaz a cláusula WHERE. O Oracle lê todos os blocos alocados pela tabela sequencialmente. Cada bloco é lido uma vez.

· Sample Table Scans 

Este acesso é usado quando a expressão inclui a opção SAMPLE ou SAMPLE BLOCK na cláusula FROM.

SAMPLE - O Oracle lê uma percentagem de linhas da tabela examinando para cada uma se satisfaz a cláusula WHERE.

SAMPLE BLOCK - O Oracle lê uma percentagem de blocos examinando para cada linha se satisfaz a cláusula WHERE.

· Table Access by Rowid 

O rowid especifica a localização da linha num determinado bloco de dados. É o método mais rápido para aceder a uma única linha.

Para aceder a uma tabela através dos rowid, o Oracle obtém os rowid das linhas seleccionadas ou através da cláusula WHERE ou através  de acesso a um índice ou vários. Depois a localização da linha faz-se com base no rowid.

· Cluster Scans 

Para tabelas guardadas em cluster. Nestas tabelas, todas as linhas com a mesma chave de cluster estão guardadas no mesmo bloco. Primeiro obtém-se o rowid do cluster através do índice e depois obtém-se as linhas.

· Hash Scans 

Todas as linhas com o mesmo valor hash estão no mesmo bloco. Primeiro obtém‑se o valor hash aplicando a função de hash a um valor especificado na expressão. Depois percorrem-se os blocos de dados contendo as linhas com o valor de hash determinado.

· Acessos por Índice

Os dados são obtidos com base no valor de uma ou mais colunas do índice que aparecem na expressão. Se a expressão SQL só lê valores das colunas indexadas então o Oracle lê directamente os valores no índice em vez de aceder à tabela.

O índice contém não só o valor indexado como também os rowid das linhas da tabela que têm esse valor. Por isso, se a expressão acede a outras colunas além das indexadas, o Oracle pode obter essas colunas obtendo o rowid das linhas com esse valor 

Os acessos por índice podem ser de vários tipos:

· unique scan  

Retorna um único rowid. 

Se existe uma restrição UNIQUE ou PRIMARY KEY que garante que a expressão acede a uma única linha  o Oracle executa um "unique scan".

· range scan  

Pode retornar 0 ou mais rowid dependendo da quantidade de linhas que a expressão acede.

· full scan  

Acessível quando o predicado referencia uma coluna do índice ou quando não existe predicado e todas as colunas referidas na pergunta existem no índice. 

Um full scan pode ser usado para eliminar uma operação de ordenação.

· fast full scan  

É uma alternativa a "full table scan" quando o índice contém todas as colunas necessárias para a pergunta e pelo menos uma coluna do índice tem a restrição NOT NULL. Acede-se aos dados directamente no índice sem ser necessário aceder à tabela. 

Lê todo o índice através de leituras de vários blocos. Pode ser paralelizada.

Não pode ser usada para eliminar uma operação de ordenação.

· index join

É uma junção dos índices que no conjunto têm todas as colunas da tabela referenciadas na pergunta. Não é necessário aceder à tabela visto que os valores das colunas podem ser obtidos directamente dos índices.

Não pode ser usada para eliminar uma operação de ordenação.

Só disponível no modo do optimizador baseado no custo.

· bitmap  

Uso de um índice bitmap e de uma função que converte cada posição num rowid.

Índices deste tipo podem facilmente ligar vários índices que correspondem a diferentes condições (AND e OR) dentro da cláusula WHERE usando operações booleanas.

Só disponível na optimização baseada no custo.

Operações de junção

· Nested Loops Join 

Passos executados pelo Oracle:

1. Escolhe uma tabela que designa tabela exterior e outra a que chama interior.

2. Para cada linha da tabela exterior o Oracle procura as linhas da tabela interior que satisfazem a condição de junção.

3. Combina os dados em pares de linhas que satisfazem a condição de junção e retorna-as como resultado.

· Sort-Merge Join 

Só para condições de igualdade. Os passos executados são os seguintes:

1. Oracle ordena cada linha a juntar pelos valores das colunas usadas na condição de junção.

2. Oracle une linhas das duas origens que contêm valores que verificam a condição de junção e retorna-as como resultado.

· Cluster Join 

Só quando a condição de igualdade iguala chaves de duas tabelas no mesmo cluster

· Hash Join 

Só para condições de igualdade. Não está disponível no modo RULE do optimizador.

Passos:

1. Faz um acesso total (full table scan) a ambas as tabelas e divide-as em partições tantas quantas possível de acordo com a memória disponível.

2. Cria uma tabela de hash para uma das partições e usa-a para juntar os pares de linhas das duas tabelas que satisfazem a condição de junção.

3. Para cada par de partições (uma de cada tabela), o Oracle usa a mais pequena para construir a tabela de hash e a maior para encontrar as correspondências

Como é que o optimizador escolhe um plano de execução para uma junção de tabelas? Duas estratégias diferentes

· Quando o optimizador se baseia no custo

· Quando o optimizador se baseia nas regras

As considerações a seguir aplicam-se para os dois modos do optimizador

O optimizador determina primeiro se existe alguma condição de junção que resulte numa só linha. O optimizador reconhece estas condições baseado nas restrições de unicidade e chaves primárias. Se tal situação existe, o optimizador coloca estas tabelas primeiro na ordem das junções. Depois optimiza a junção das restantes.

Escolha do plano de execução para junções quando o optimizador se baseia no custo

Gera um conjunto de planos baseado nas possíveis ordenações das junções, nas operações de junção e os métodos de acesso disponíveis. Depois estima o custo para cada plano e escolhe aquele que tiver menor custo. O optimizador estima o custo da seguinte forma:

· custo de um nested loop é baseado no custo de ler cada linha da tabela exterior  e cada linha da tabela interior que satisfaz a condição. O optimizador usa as estatísticas e o dicionário de dados.

· custo do sort-merge e baseado no custo de ler tudo para memória e ordenar.

O optimizador considera ainda outros factores. Por exemplo:

· Uma área de memória para ordenação pequena aumenta o custo do sort-merge.

· Se o n.º de blocos lidos de uma vez for grande o custo do sort-merge diminui relativamente a um nested loop. Se um n.º grande de blocos sequenciais pode ser lido de disco num único I/O, um índice sobre a tabela interior de um nested loop não tem grandes probabilidades de melhorar a performance relativamente a um acesso total à tabela.

· Para expressões com "outer join" a tabela com o operador outer join tem que vir depois da outra tabela na ordem pela qual se faz a junção. O optimizador não considera ordens de junção que violam esta condição.

· Pode-se usar as sugestões para indicar a ordem de junção das tabelas. No caso de esta junção violar a condição das outer join a sugestão é ignorada.

Escolher o plano de execução para junções para o modo RULE do optimizador

No modo RULE o optimizador executa os seguintes passos para escolher o plano de execução de junção de várias tabelas: 

1. Gera possíveis ordens de junção. Cada potencial ordem de junção é gerada de acordo com o seguinte algoritmo:

a) Para preencher cada posição na ordem de junção o optimizador escolhe a tabela com o acesso disponível com melhor rank. Repete este passo para as seguintes posições na ordem de junção.

b) Para cada tabela, o optimizador também escolhe a operação que vai servir para juntar a tabela com a tabela anterior ou linhas da tabela anterior. O optimizador atribui rank 12 ao "sort merge" e depois aplica as seguintes regras:

· Se o modo de acesso para a tabela escolhida tem rank 11 ou melhor, o optimizador escolhe "nested loop" usando a tabela anterior ou linhas da tabela como tabela exterior.

· Se o modo de acesso tem rank inferior a 12 e existe uma condição de igualdade entre a tabela escolhida e a anterior, o optimizador escolhe a operação "sort merge"

· Se o modo de acesso tem rank inferior a 12 e não existe nenhuma condição de igualdade o optimizador escolhe a operação "nested loop" com a tabela anterior como tabela exterior.

2. Escolhe entre o conjunto de planos de execução. O objectivo da escolha do optimizador é maximizar o n.º de junções "nested loop" em que a tabela interior é acedida através de índice. Visto que um "nested loop" involve aceder à tabela interior muitas vezes, um índice sobre esta tabela pode melhorar a performance do "nested loop".

A escolha da ordem pela qual as junções são feitas respeita as seguintes regras:

a) O optimizador escolhe o plano que tiver menos operações "nested loop" com a tabela interior acedida por "full table scan".

b) Se existe um empate, o optimizador escolhe o plano de execução com o menor n.º de operações "sort merge"

c) Se ainda existir um empate, o optimizador escolhe o plano para o qual a primeira tabela na ordem da junção tem o acesso com melhor rank

d) Existem ainda mais algumas regras para eliminar empates. No final o optimizador escolhe o plano para o qual a primeira tabela aparece em último na cláusula FROM da pergunta.

Operações e valores das opções produzidas pelo EXPLAIN PLAN

AND-EQUAL - Esta operação recebe conjuntos de rowids e retorna a intersecção dos dois conjuntos eliminando duplicados. Usada para acessos por índices de uma coluna. 

CONNECT BY - Retorna linhas com uma ordem hierárquica para perguntas que contêm o predicado CONNECT BY

CONCATENATION - Recebe vários conjuntos de linhas e retorna o resultado da união (union all) desse conjuntos.

COUNT- Operação que conta o n.º de linhas seleccionadas de uma tabela.

STOPKEY - Operação de contagem em que o n.º de linhas retornadas é limitado ao ROWNUM existente na cláusula WHERE.

FILTER - Operação que aceita um conjunto de linhas, e elimina algumas retornando o restante.

FIRST ROW- Retorna apenas a primeira linha seleccionada por uma pergunta.

HASH JOIN- Operação que junta dois conjuntos de linhas e retorna o resultado.


ANTI - Retorna linhas do lado esquerdo do predicado que não têm linhas correspondentes do lado direito do predicado

SEMI - Retorna linhas que satisfazem uma condição EXISTS duma subpergunta. As linhas do lado esquerdo do predicado não são repetidas quando existem várias linhas do lado direito que satisfazem o critério da subpergunta.
INDEX 

UNIQUE SCAN Retorna um só rowid através de um índice


RANGE SCAN Retorna um ou mais rowid através de um índice. Os valores dos índices são percorridos ascendentemente.

RANGE SCAN DESCENDING Retorna um ou mais rowid através de um índice. Os valores dos índices são percorridos de forma descendente.

INLIST ITERATOR  Faz uma iteração do que está por baixo sobre os valores num predicado IN

INTERSECTION- Operação que recebe dois conjuntos de linhas e retorna a intersecção dos dois eliminando duplicados

MERGE JOIN Operações que aceitam dois conjuntos de linhas, cada um deles ordenado por um valor específico e combinando cada linha de um conjunto com as correspondentes de outro conjunto e retornando o resultado. 


OUTER - Todas as linhas da tabela A que satisfazem a condição de junção com a tabela B e aquelas linhas da tabela A que não têm correspondente na tabela B. A tabela B leva o operador de outer join (+)


ANTI- Retorna linhas do lado esquerdo do predicado que não têm linhas correspondentes do lado direito do predicado


SEMI Retorna linhas que satisfazem uma condição EXISTS duma subpergunta. As linhas do lado esquerdo do predicado não são repetidas quando existem várias linhas do lado direito que satisfazem o critério da subpergunta.

MINUS - Operação que aceita dois conjuntos de linhas e retorna as que aparecem no 1º conjunto e não no segundo. Elimina duplicados.

NESTED LOOP - Operação que aceita dois conjuntos, um conjunto exterior e um conjunto interior. Compara cada linha do conjunto exterior com as linhas do conjunto interior retornando as que satisfazem a condição.

SORT 


AGGREGATE Retorna uma única linha resultante de aplicar uma função de agregação a um grupo de linhas seleccionadas


UNIQUE Operação que ordena um conjunto de linhas eliminando duplicados


GROUP BY Operação que ordena um conjunto de linhas em grupos para uma pergunta com uma cláusula GROUP BY


JOIN Operação que ordena uma conjunto de linhas antes de um merge join


ORDER BY Operação que ordena um conjunto de linhas para uma pergunta com uma cláusula ORDER BY

TABLE ACCESS 


FULL Retorna todas as linhas de uma tabela


CLUSTER Retorna linhas de uma tabela baseado no valor de uma chave de cluster


HASH Retorna linhas de uma tabela baseado no valor de uma chave hash


BY ROWID Retorna uma linha duma tabela com base no rowid dessa linha

UNION Operação que aceita dois conjuntos de linhas e retorna a união desses conjuntos eliminando duplicados

VIEW Operação que executa uma vista retornando as linhas do resultado para outra operação
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