ГЛАВА 13

ОПТИМИЗАТОР

 Плох тот план, который не допускает изменений.
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Эта глава объясняет, как оптимизатор ORACLE выбирает способ исполнения предложений SQL. Темы этой главы включают обсуждение следующих вопросов:
· что такое оптимизатор ORACLE

· как ORACLE оптимизирует предложения SQL

Что такое оптимизация?

Оптимизация - важный шаг в обработке любого предложения языка манипулирования данными (SELECT, INSERT, UPDATE или DELETE).  Когда выдается такое предложение, ORACLE должен определить, как его выполнять. ORACLE может иметь много различных способов выполнения одного и того же предложения. Выбор одного из этих способов осуществляет часть ORACLE, называемая ОПТИМИЗАТОРОМ.

Цель оптимизатора - выбрать наиболее эффективный способ для выполнения предложения SQL. Чтобы сделать лучший выбор из всех альтернатив, оптимизатор рассматривает ряд факторов. Однако разработчик приложения обычно знает о данных этого конкретного приложения больше, чем оптимизатор. Несмотря на все усилия оптимизатора, в некоторых ситуациях разработчик может выбрать более эффективный способ выполнения предложения, чем это способен сделать оптимизатор.

Замечание: В одинаковой ситуации, но в разных версиях ORACLE, оптимизатор может принимать разные решения. В будущих версиях ORACLE оптимизатор сможет принимать иные решения, базируясь на лучшей, более умной информации, которая будет ему доступна.

Планы исполнения

Чтобы исполнить предложение DML, ORACLE может понадобиться выполнить множество шагов. На каждом из этих шагов данные либо физически извлекаются из базы данных, либо некоторым способом подготавливаются для пользователя, выдавшего предложение.  Комбинация шагов, которую выбирает оптимизатор для выполнения предложения, называется ПЛАНОМ ИСПОЛНЕНИЯ.

Пример

В этом примере показан план исполнения для следующего предложения SQL:

SELECT ename, job, sal, dname

FROM emp, dept

WHERE emp.deptno = dept.deptno

AND NOT EXISTS

(SELECT *

FROM salgrade

WHERE emp.sal BETWEEN losal AND hisal)

Это предложение выбирает имя, должность, оклад и название отдела для всех сотрудников, оклады которых не попадают в рекомендованный диапазон окладов.

Рис.13-1 показывает графическое представление плана исполнения.

Рис.13-1

План исполнения
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Шаги плана исполнения

Каждый шаг плана исполнения возвращает строки, которые либо используются на следующем шаге, либо возвращаются пользователю, выдавшему предложение SQL. Множество строк, возвращаемое шагом, называется ИСТОЧНИКОМ СТРОК. Рис.13-1 представляет собой иерархическую диаграмму, показывающую поток строк от одного шага к другому.

Каждый шаг плана исполнения либо извлекает строки из базы данных, либо принимает строки из одного или нескольких входных источников строк:
· Шаги, изображенные темным цветом, физически извлекают данные из объекта в базе данных. Такие шаги называются ПУТЯМИ ДОСТУПА:

· Шаги 3 и 6 считывают все строки таблиц EMP и SALGRADE, соответственно.

· Для каждой строки таблицы EMP, возвращаемой шагом 3, шаг 5 использует значение DEPTNO для поиска в индексе PK_DEPTNO значений ROWID строки в таблице DEPT, имеющей такое же значение DEPTNO.

· Шаг 4 использует значения ROWID, возвращенные шагом 5, для отыскания строк в таблице DEPT и возвращения этих строк.

· Шаги, изображаемые светлым цветом, оперируют на источниках строк:

· Шаг 2 выполняет операцию вложенных циклов, принимая источники строк от шагов 3 и 4, соединяя каждую строку из источника строк 3 с соответствующей строкой из источника строк 4 и возвращая результирующие строки шагу 1.

· Шаг 1 выполняет операцию фильтра, принимая источники строк от шагов 2 и 6, отбрасывая строки из источника 2 в зависимости от наличия соответствующих строк в источнике 6 и возвращая оставшиеся строки пользователю, выдавшему предложение.

Пути доступа обсуждаются в секции «Выбор путей доступа» на странице 3-31. Методы, с помощью которых ORACLE объединяет источники строк, обсуждаются в секции «Операции соединения» на странице 13-56.

Порядок выполнения шагов плана исполнения

Шаги плана исполнения выполняются не в том порядке, в каком они пронуменованы. Сначала ORACLE выполняет те шаги, которые явояются конечными узлами (листьями) в иерархическом графическом представлении, изображенном на рис.13-1. Затем строки, возвращаемые каждым таким шагом, передаются соответствующему родительскому шагу, и теперь ORACLE может выполнять родительский шаг.

При исполнении предложения, показанного на рис.13-1, ORACLE выполняет шаги в следующем порядке:
· Сначала ORACLE выполняет шаг 3 и возвращает результирующие строки, по одной за раз, шагу 2.

· Для каждой строки, возвращенной шагом 3, ORACLE выполняет следующие шаги:

· ORACLE выполняет шаг 5 и возвращает результирующее значение ROWID шагу 4.

· ORACLE выполняет шаг 4 и возвращает результирующую строку шагу 2.

· ORACLE выполняет шаг 2, принимая одну строку от шага 3 и одну строку от шага 4 и возвращая одну строку шагу 1.

· ORACLE выполняет шаг 6 и возвращает результирующую строку, если она есть, шагу 1.

· ORACLE выполняет шаг 1. Если шаг 6 не возвратил строку, то ORACLE возвращает строку, полученную от шага 2, пользователю, выдавшему предложение SQL.

Заметьте, что ORACLE выполняет шаги 5, 4, 2, 6 и 1 один раз для каждой строки, возвращаемой шагом 2. Многим родительским шагам требуется лишь одиночная строка от их порожденных шагов. Для такого родительского шага, ORACLE выполняет этот родительский шаг (и, возможно, остальную часть плана исполнения), как только порожденный шаг возвратит одну строку. Затем ORACLE выполняет родительский шаг один раз для каждой последующей строки, возвращаемой этим порожденным шагом. К таким ситуациям относятся обращения (доступы) к таблицам, обращения к индексам, соединения через вложенные циклы и фильтры.

Некоторые родительские шаги требуют возвращения всех строк от порожденных шагов, прежде чем продолжить выполнение. В такой ситуации ORACLE не может выполнить родительский шаг, пока не будут возвращены все строки от порожденного шага. К таким родительским шагам относятся сортировки, соединения через сортировку-слияние и групповые функции (агрегаты).

Команда EXPLAIN PLAN

Вы можете исследовать план исполнения, выбранный оптимизатором для предложения SQL, с помощью команды EXPLAIN PLAN. Эта команда заставляет оптимизатор выбрать план исполнения, а затем вставляет данные, описывающие этот план, в таблицу базы данных.  Приведем табличное представление плана исполнения для предложения, описанного в предыдущей секции:

 ID          OPERATION               OPTIONS          OBJECT_NAME

        ----------------------------------------------------------------

        0           SELECT STATEMENT

        1             FILTER

        2               NESTED LOOPS

        3                 TABLE ACCESS      FULL             EMP

        4                 TABLE ACCESS      BY ROWID         DEPT

        5                   INDEX           UNIQUE SCAN      PK_DEPTNO

        6               TABLE ACCESS        FULL             SALGRADE

Вы можете получить такой листинг, выдав команду EXPLAIN PLAN, а затем выполнив запрос по результирующей таблице. О том, как использовать команду EXPLAIN PLAN, и как получать и интерпретировать ее результаты, смотрите в приложении B «Инструменты диагностики производительности» в документе ORACLE7 Server Application Developer's Guide.

Каждый узел на рисунке и каждая строка в выходной таблице команды EXPLAIN PLAN соответствуют одному шагу плана исполнения.  Для каждой строки листинга значение в столбце ID соответствует номеру узла на рисунке.

Подходы ORACLE к оптимизации

При выборе плана исполнения для предложения SQL оптимизатор использует один из следующих подходов:

регулярный 
Используя РЕГУЛЯРНЫЙ ПОДХОД, оптимизатор выбирает план 
подход 
исполнения, опираясь на возможные пути доступа и ранги этих путей доступа, которые приведены в таблице 13-1 на странице 13-33.

стоимостной 
Используя СТОИМОСТНОЙ ПОДХОД, оптимизатор рассматривает 
подход 
возможные пути доступа и определяет, какой план исполнения эффективнее, опираясь на статистику в словаре данных для таблиц, к которым обращается предложение, и ассоциированных с ними индексов и кластеров.  Стоимостной подход также принимает во внимание СОВЕТЫ, или предложения по оптимизации, помещенные в предложение в форме комментариев.

Регулярный подход

Регулярный подход выбирает план исполнения, опираясь на операции, которым эвристически назначены коэффициенты (ранги).  Если есть несколько способов выполнить предложение SQL, регулярный подход всегда использует операцию с наименьшим рангом. В большинстве случаев операции с меньшим рангом выполняются быстрее тех операций, которые ассоциированы с конструктами более высоких рангов.

Стоимостной подход

Концептуально, стоимостной подход состоит из следующих шагов:
1.
Оптимизатор генерирует множество потенциальных планов исполнения для предложения, опираясь на возможные пути доступа и советы.

2.
Оптимизатор вычисляет стоимость каждого плана исполнения, опираясь на статитистику распределения данных и характеристик пространства для таблиц, кластеров и индексов в словаре данных.

СТОИМОСТЬ - это оценочная величина, пропорциональная ожидаемому времени выполнения предложения при данном плане исполнения. Оптимизатор вычисляет стоимость, опираясь на оценки ресурсов компьютера, включающие, в частности, затраты на ввод-вывод, время процессора и расходы памяти, требуемые для выполнения предложения при данном плане. Планы исполнения с большей стоимостью требуют большего времени на выполнение, чем планы с меньшей стоимостью.

3.
Оптимизатор сравнивает стоимости планов исполнения и выбирает план с наименьшей стоимостью.

Цель стоимостного подхода

По умолчанию, целью стоимостного подхода является наилучшая ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ, т.е. минимальное время, затрачиваемое на обработку всех строк, к которым обращается предложение.

ORACLE может также оптимизировать предложение с целью получения наилучшего ВРЕМЕНИ ОТВЕТА, т.е. минимизации времени на обработку первой строки, к которой обращается предложение SQL. Для информации о том, как оптимизатор выбирает подход и цель оптимизации, обратитесь к секции «Выбор подхода и цели оптимизации» на странице 13-29.

Статистика, используемая стоимостным подходом

Стоимостной подход использует статистику для оценки стоимости каждого плана исполнения. Эта статистика хранит количественные характеристики распределения данных и характеристики пространства для таблиц, кластеров и индексов, и генерируется командой ANALYZE. Используя эту статистику, оптимизатор оценивает, сколько операций ввода-вывода, времени процессора и основной памяти потребуется для выполнения предложения SQL при конкретном плане исполнения.

Статистику можно посмотреть через следующие обзоры словаря данных:
· USER_TABLES, ALL_TABLES и DBA_TABLES

· USER_TAB_COLUMNS, ALL_TAB_COLUMNS и DBA_TAB_COLUMNS

· USER_INDEXES, ALL_INDEXES и DBA_INDEXES

· USER_CLUSTERS и DBA_CLUSTERS

Для дополнительной информации об этой статистике обратитесь к приложению D «Справочник по словарю данных» в документе ORACLE7 Server Application Developer's Guide или к приложению B «Справочник по словарю данных» в документе ORACLE7 Server Administrator's Guide.

Как ORACLE оптимизирует предложения SQL

Этот раздел объясняет, как ORACLE оптимизирует предложения SQL.  Для каждого предложения SQL, обрабатываемого ORACLE, оптимизатор выполняет следующие задачи:

вычисление 
Сначала оптимизатор вычисляет выражения и условия, содержащие

выражений 
константы, с наибольшей возможной полнотой.

и условий
трансформация 
Для сложного предложения, оптимизатор может трансформировать

предложения 
оригинальное предложение в эквивалентное предложение соединения.

слияние 
Для предложения SQL, обращающегося к обзору, оптимизатор часто

с обзором 
осуществляет слияние запроса, определяющего обзор, с оригинальным предложением (или наоборот), а затем оптимизирует результат.

выбор подхода 
Оптимизатор выбирает либо регулярный, либо стоимостной подход

к оптимизации 
к оптимизации.

выбор путей 
Для каждой таблицы, к которой обращается предложение, 
доступа 
оптимизатор выбирает один или несколько возможных путей доступа для получения данных из этой таблицы.

выбор порядка 
Для предложения соединения, объединяющего более двух таблиц,

соединения 
оптимизатор выбирает, какую пару таблиц объединить первой, какую таблицу соединить с результатом, и т.д.

выбор 
Для каждого предложения соединения оптимизатор выбирает

операции 
операцию, посредством которой будет осуществляться соединение.

соединения
Типы предложений SQL

ORACLE оптимизирует следующие различные типы предложений SQL:

простые 

ПРОСТОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ - это предложение INSERT,

предложения 
UPDATE, DELETE или SELECT, вовлекающее лишь одну таблицу. 

запросы 

ЗАПРОС - это другое название для предложения SELECT.  
соединения 
СОЕДИНЕНИЕ - это запрос, выбирающий данные из более чем одной таблицы. Соединение характеризуется наличием нескольких таблиц в фразе FROM. ORACLE спаривает строки из этих таблиц, используя условие, заданное фразой WHERE, и возвращает результирующие строки. Это условие называется УСЛОВИЕМ СОЕДИНЕНИЯ, и в нем обычно сравниваются столбцы всех соединяемых таблиц. 

эквисоедидения 
ЭКВИСОЕДИНЕНИЕ характеризуется условием соединения, содержащим оператор равенства.

нонэкви- 
НОНЭКВИСОЕДИНЕНИЕ характеризуется условием соединения,

соединения 
содержащим что-либо иное, нежели оператор равенства.  
внешние 
ВНЕШНЕЕ СОЕДИНЕНИЕ характеризуется условием соединения, в

соединения 
котором используется оператор внешнего соединения (+) с одним или несколькими столбцами одной из соединяемых таблиц. ORACLE возвращает все строки, удовлетворяющие условию соединения, а также все строки из таблицы, не содержащей оператора внешнего соединения, для которых нет соответствующих строк в таблице, содержащей оператор внешнего соединения.   
декартовы 
Соединение без условия соединения представляет собой декартово

произведения 
произведение множеств. Декартово произведение двух таблиц - это результат соединения каждой строки одной таблицы с каждой строкой другой таблицы. Декартово произведение большего числа таблиц - это результат соединения каждой строки одной таблицы с каждой строкой декартова произведения остальных таблиц.  
сложные 
Сложное предложение - это предложение INSERT, UPDATE, DELETE

предложения 
или SELECT, содержащее форму предложения SELECT, называемую ПОДЗАПРОСОМ. Внешняя часть сложного предложения, которая использует строки, возвращаемые подзапросом, называется РОДИТЕЛЬСКИМ ПРЕДЛОЖЕНИЕМ.  
составные 
СОСТАВНОЙ ЗАПРОС - это запрос, использующий операторы множеств

запросы 
(UNION, UNION ALL, INTERSECT или MINUS) для комбинирования двух или более простых или сложных предложений. Каждое простое или сложное предложение в составном запросе называется СОСТАВЛЯЮЩИМ ЗАПРОСОМ.  
предложения, 
Вы можете также писать простые или сложные предложения,

обращающиеся 
соединения и составные запросы, которые обращаются к обзорам 
к обзорам 
наравне стаблицами.  
распределенные 
РАСПРЕДЕЛЕННОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ - это предложение, которое

предложения 
обращается к данным в удаленной базе данных.

Вычисление выражений и условий  Оптимизатор полностью вычисляет выражения, где это возможно, и преобразует некоторые синтаксические конструкты в эквивалентные конструкты. Оптимизатор выполняет некоторые из этих преобразований потому, что ORACLE может быстрее вычислить результирующее выражение, чем исходное выражение.

Константы  
Любое вычисление, выполняемое на этом этапе, осуществляется лишь один раз при оптимизации предложения, а не каждый раз при выполнении этого предложения. Рассмотрим следующие условия, проверяющие, что месячный оклад превышает 2000:

sal > 24000/12

sal > 2000

sal*12 > 24000 

Если предложение SQL содержит первое условие, то оптимизатор преобразует его во второе условие.  Заметим, что оптимизатор не упрощает выражений между операторами сравнения. Так, оптимизатор не преобразует третье условие во второе. По этой причине разработчики приложений должны по возможности записывать условия, которые сравнивают столбцы с константами, вместо условий, в которых столбцы участвуют в выражениях.

LIKE   

Оптимизатор упрощает условия, содержащие оператор сравнения LIKE, в эквивалентное условие, использующее оператор равенства (если это возможно). 
Например, оптимизатор заменяет первое издвух следующих условий на второе:
ename LIKE 'SMITH'

ename = 'SMITH'

IN  
Оптимизатор расширяет условие, использующее оператор сравнения IN, в эквивалентное условие, использующее операторы равенства и логические операторы OR. Например, оптимизатор заменяет первое из двух следующих условий на второе:

ename IN ('SMITH', 'KING', 'JONES')

ename = 'SMITH' or ename = 'KING' or ename = 'JONES'

ANY или SOME  
Оптимизатор расширяет условие, использующее оператор сравнения ANY или SOME, за которым следует список значений в скобках, в эквивалентное условие, использующее операторы равенства и логические операторы OR. Например, оптимизатор заменяет первое из двух следующих условий на второе:

sal > ANY (:first_sal, :second_sal)

sal > :first_sal OR sal > :second_sal  
Если за оператором ANY или SOME следует подзапрос, то  оптимизатор заменяет этот конструкт на эквивалентное условие, содержащее оператор EXISTS и коррелированный подзапрос.

Например, оптимизатор заменяет первое из двух следующих условий на второе:

x > ANY (SELECT sal

 FROM emp

WHERE job = 'ANALYST')

EXISTS (SELECT sal

FROM emp

 WHERE job = 'ANALYST'

AND x > sal)

ALL  
Оптимизатор расширяет условие, использующее оператор сравнения ALL, за которым следует список значений в скобках, в эквивалентное условие, использующее операторы равенства и логические операторы AND. Например, оптимизатор заменяет первое из двух следующих условий на второе:
sal > ALL (:first_sal, :second_sal)

sal > :first_sal AND sal > :second_sal  
Если за оператором ALL следует подзапрос, то оптимизатор заменяет этот конструкт на эквивалентное условие, содержащее оператор сравнения ANY и оператор сравнения, обратный первоначальному. Например, оптимизатор заменяет первое из двух следующих условий на второе:

x > ALL (SELECT sal

 FROM emp

WHERE deptno = 10)

NOT ( x <= ANY (SELECT sal

 FROM emp

WHERE deptno = 10) )  
Затем оптимизатор трансформирует полученный запрос в следующий запрос, используя описанное выше правило для оператора ANY с коррелированным подзапросом:

NOT EXISTS (SELECT sal

FROM emp

 WHERE deptno = 10

AND x <= sal)

BETWEEN  
Оптимизатор всегда заменяет условие, использующее оператор сравнения BETWEEN, эквивалентным условием, использующим операторы сравнения <= и >=. 
Например, оптимизатор заменяет первое из двух следующих условий на второе:

sal BETWEEN 2000 AND 3000

sal >= 2000 AND sal <= 3000

NOT  
Оптимизатор всегда упрощает условие, чтобы избавиться от логического оператора NOT. Это подразумевает замену исходного оператора сравнения на противоположный. Например, оптимизатор заменяет первое из двух следующих условий на второе:

NOT deptno = (SELECT deptno FROM emp WHERE ename = 'TAYLOR')

deptno <> (SELECT deptno FROM emp WHERE ename = 'TAYLOR')  
Часто условие, содержащее логический оператор NOT, можно записать многими разными способами. Оптимизатор пытается трансформировать такое условие так, чтобы составляющие условия стали как можно более простыми, даже если результирующее условие будет содержать больше операторов NOT. Например, оптимизатор упрощает первое из показанных ниже условие во второе, а затем втретье:

NOT (sal < 1000 OR comm IS NULL)

NOT sal < 1000 AND comm IS NOT NULL

sal >= 1000 AND comm IS NOT NULL

Транзитивность  
Если в двух условиях в фразе WHERE участвует общий столбец, то оптимизатор может иногда вывести из них третье условие, используя принцип транзитивности. Затем выведенное условие может использоваться для оптимизации предложения. Выведенное

условие может потенциально сделать возможным индексный путь доступа, который не предполагался исходными условиями. 

Представьте себе фразу WHERE, содержащую два условия следующего вида:

WHERE столбец1 оператор_сравнения константа
AND столбец1 = столбец2

В этом случае оптимизатор выводит следующее условие:

столбец2 оператор_сравнения константа

где:

оператор_ любой из операторов =, !=,  =, <>, <, >, <=, >=сравнения

константа любое константное выражение, использующее операторы, функции SQL, литералы, связные переменные и корреляционные переменные

Пример 

Рассмотрим следующий запрос, в котором фраза WHERE содержит два условия, использующих один и тот же столбец EMP.DEPTNO:

SELECT *

FROM emp, dept

 WHERE emp.deptno = 20

AND emp.deptno = dept.deptno

Используя транзитивность, оптимизатор выводит следующее условие:

dept.deptno = 20 

Если по столбцу DEPT.DEPTNO существует индекс, то это условие делает возможными пути доступа через этот индекс.  
Замечание: Оптимизатор может выводить лишь такие условия, которые связывают столбцы с константными выражениями, но не с другими столбцами. Представьте себе фразу WHERE, содержащую дваусловия следующего вида:

WHERE столбец1 оператор_сравнения столбец3
AND столбец1 = столбец2

В этом случае оптимизатор НЕ выводит следующее условие:

столбец2 оператор_сравнения столбец3

Трансформация предложений  
Благодаря гибкости SQL, одной и той же цели можно достичь более чем одним способом. Иногда оптимизатор трансформирует одно предложение SQL в другое, которое достигает той же цели, но делает это более эффективно. В этой секции обсуждаются следующие трансформации, которые может осуществлять оптимизатор: 

· трансформация запросов, содержащих операторы OR, в составные предложения, содержащие UNION ALL 

· трансформация сложных предложений в предложения соединения

Трансформация операторов OR в составные предложения  
Если запрос содержит фразу WHERE, в которой несколько условий соединены операторами OR, то оптимизатор трансформирует его в эквивалентный составной запрос, использующий оператор множеств UNION ALL, если этот составной запрос может быть выполнен более эффективно:  

· Если каждое отдельное условие делает возможным индексный путь доступа, то оптимизатор может осуществить трансформацию. После этого оптимизатор выбирает план исполнения для результирующего предложения, что требует многократного доступа к таблице через различные индексы, и затем объединяет результаты вместе.  

· Если какое-нибудь из условий требует полного просмотра таблицы, поскольку нет доступного индекса, то оптимизатор не трансформирует предложение. Оптимизатор выбирает полный просмотр таблицы для выполнения предложения, а ORACLE проверяет каждую строку таблицы на условие, специфицированное фразой WHERE.  Для информации о путях доступа и о том, как индексы делают эти пути возможными, обратитесь к таблице 13-1 на странице 13-33 и последующим секциям. Для предложений, использующих стоимостной подход, оптимизатор может также использовать статистику для определения того, нужна ли транстформация, путем вычисления и сравнения стоимостей выполнения исходного и трансформированного предложений.

Пример 

Рассмотрим следующий запрос, в котором фраза WHERE содержит два условия, соединенных оператором OR:

SELECT *

FROM emp

 WHERE job = 'CLERK'

OR deptno = 10  
Если индексы существуют по обоим столбцам JOB и DEPTNO, то оптимизатор может трансформировать этот запрос в эквивалентный запрос, показанный ниже:

SELECT *

FROM emp

WHERE job = 'CLERK'

UNION ALL

SELECT *

FROM emp

WHERE deptno = 10

AND job <> 'CLERK'  
Если вы используете регулярный подход, то оптимизатор выполнит это преобразование, потому что каждый из составляющих запросов в результирующем составном запросе может быть выполнен с использованием индекса. Регулярный подход предполагает, что выполнение составного запроса через два индексных просмотра быстрее, чем выполнение исходного запроса через полный просмотр таблицы.  Если вы используете стоимостной подход, то оптимизатор сравнит стоимость выполнения первоначального запроса, требующего полного просмотра таблицы, со стоимостью выполнения трансформированного запроса. План исполнения для трансформированного предложения может выгдядеть следующим образом:

                               КОНКАТЕНАЦИЯ

                               ------¬

                    -----------+  1  +----------¬

                    ¦          L------          ¦

                    ¦                           ¦

                 ---+--¬ДОСТУП К ТАБЛИЦЕ     ---+--¬ДОСТУП К ТАБЛИЦЕ

                 ¦--2--¦(ПО ROWID)           ¦--4--¦(ПО ROWID)

                 L--T---emp                  L--T---emp

                    ¦                           ¦

                 ---+--¬ИНДЕКС               ---+--¬ИНДЕКС

                 ¦--3--¦(ПО ИНТЕРВАЛУ)       ¦--5--¦(ПО ИНТЕРВАЛУ)

                 L------deptno_index         L------job_index

Чтобы исполнить трансформированный запрос, ORACLE выполняет следующие шаги:

· Шаги 3 и 5 просматривают индексы по столбцам JOB и DEPTNO, используя условия в составляющих запросах. Эти шаги получают ROWID'ы тех строк, которые удовлетворяют составляющим запросам.

· Шаги 2 и 4 используют ROWID'ы, полученные от шагов 3 и 5, для отыскания строк, удовлетворяющих каждому составляющему запросу.

· Шаг 1 объединяет источники строк, возвращаемые шагами 2 и 4.

Если какой-нибудь из столбцов JOB и DEPTNO не индексирован, оптимизатор даже не рассматривает трансформацию, потому что результирующий составной запрос потребовал бы полного просмотра таблицы для выполнения одного из составляющих запросов.  Выполнение составного запроса с полным просмотром таблицы в дополнение к индексному просмотру вряд ли может быть быстрее, чем выполнение первоначального запроса с полным просмотром таблицы.

Пример

Рассмотрим следующий запрос в предположении, что по столбцу ENAME существует индекс:

SELECT *

FROM emp

WHERE ename = 'SMITH'

OR sal > comm

Трансформация этого запроса приводит к следующему составному запросу:

SELECT *

FROM emp

WHERE ename = 'SMITH'

UNION ALL

SELECT *

FROM emp

WHERE sal > comm

Так как условие в фразе WHERE второго составляющего запроса (SAL > COMM) не дает возможности использовать индекс, составной запрос требует полного просмотра таблицы. По этой причине оптимизатор не рассматривает трансформацию, и выбирает полный просмотр таблицы для исполнения первоначального предложения.

Оптимизация сложных предложений

При оптимизации сложного предложения оптимизатор выбирает одну из следующих альтернатив:
· трансформировать сложное предложение в эквивалентное предложение соединения с последующей оптимизацией этого предложения соединения

· оптимизировать сложное предложение как оно есть

Трансформация сложных предложений в предложения соединения

Оптимизатор трансформирует сложное предложение в предложение соединения, если результирующее предложение соединения гарантированно возвратит те же строки, что и исходное сложное предложение. Эта трансформация позволяет ORACLE использовать преимущества способов оптимизации соединений, описанных в секции «Оптимизация предложений соединения» на странице 13-35.

Рассмотрим следующее сложное предложение, которое выбирает из таблицы ACCOUNTS все строки, владельцы которых существуют в таблице CUSTOMERS:

SELECT *

FROM accounts

WHERE custno IN

(SELECT custno FROM customers)

Если столбец CUSTNO в таблице CUSTOMERS является первичным ключом, то оптимизатор может трансформировать этот сложный запрос в следующее предложение соединения, которое гарантированно возвращает те же строки данных:

SELECT accounts.*

FROM accounts, customers

WHERE accounts.custno = customers.custno

План исполнения для этого предложения мог бы выглядеть следующим образом:

                               ВЛОЖЕННЫЕ ЦИКЛЫ

                               ------¬

                    -----------+  1  +----------¬

                    ¦          L------          ¦

                    ¦                           ¦

                 ---+--¬ДОСТУП К ТАБЛИЦЕ     ---+--¬ИНДЕКС

                 ¦--2--¦(ПОЛНЫЙ)             ¦--3--¦(УНИКАЛЬНЫЙ)

                 L------accounts             L------pk_customers

Чтобы выполнить это предложение, ORACLE организует операцию соединения через вложенные циклы. Для информации о соединениях через вложенные циклы обратитесь к секции «Операции соединения» на странице 13-56.

Если оптимизатор не может трансформировать сложное предложение в предложение соединения, он выбирает планы исполнения для родительского предложения и для подзапроса так, как будто это независимые предложения. Затем ORACLE выполняет подзапрос и использует возвращаемые им строки для выполнения родительского запроса.

Рассмотрим следующее предложение, которое возвращает из таблицы ACCOUNTS все строки, баланс которых превышает средний баланс по всем счетам:

SELECT *

FROM accounts

WHERE accounts.balance >

(SELECT AVG(balance) FROM accounts)

Не существует операции соединения, которая выполняла бы функцию этого предложения, поэтому оптимизатор не трансформирует это предложение. Заметьте, что сложные запросы, подзапросы которых содержат групповые функции, такие как AVG, не могут быть преобразованы в предложения соединения.

Оптимизация предложений, обращающихся к обзорам

При оптимизации предложения, использующего обзор, оптимизатор выбирает одну из следующих альтернатив:
· трансформировать предложение в эквивалентное предложение, которое обращается к базовым таблицам обзора

· выполнить запрос, определяющий обзор, собрать все возвращенные строки, а затем использовать это множество строк в первоначальном предложении так, как будто это таблица

Трансформация предложений, использующих обзоры

Для трансформации предложения, обращающегося к обзору, в эквивалентное предложение, обращающееся в базовым таблицам обзора, оптимизатор может использовать один из следующих способов:
· влить запрос обзора в предложение

· влить предложение в запрос обзора

Затем оптимизатор оптимизирует результирующее предложение.

Слияние запроса обзора с предложением

Чтобы осуществить слияние запроса обзора с предложением, оптимизатор заменяет в исходном предложении имя обзора именем его базовой таблицы, и добавляет в фразу WHERE исходного предложения условие фразы WHERE из запроса обзора.

Пример

Рассмотрим следующий обзор, определяющий всех сотрудников отдела 10:

CREATE VIEW emp_10

AS SELECT empno, ename, job, mgr, hiredate, sal, comm, deptno

FROM emp

WHERE deptno = 10

Рассмотрим запрос, обращающийся к этому обзору. Этот запрос выбирает тех сотрудников из отдела 10, чьи номера превышают 7800:

SELECT empno

FROM emp_10

WHERE empno > 7800

Оптимизатор преобразует этот запрос в следующий запрос, который обращается к базовой таблице обзора:

SELECT empno

FROM emp

WHERE deptno = 10

AND empno > 7800

Если существуют индексы по столбцам DEPTNO или EMPNO, то результирующая фраза WHERE позволяет использовать их.

Слияние предложения с запросом обзора

Оптимизатор не всегда может осуществить слияние запроса обзора с предложением. Такая трансформация невозможна, если запрос обзора содержит:
· операторы множеств (UNION. UNION ALL, INTERSECT, MINUS)

· фразу GROUP BY

· фразу CONNECT BY

· оператор DISTINCT в списке SELECT

· групповые функции (AVG, COUNT, MAX, MIN, SUM) в списке SELECT

Для оптимизации предложений, обращающихся к таким обзорам, оптимизатор может осуществлять слияние предложения с запросом обзора.

Пример

Рассмотрим обзор TWO_EMP_TABLES, представляющий собой соединение двух таблиц сотрудников. Этот обзор определен как составной запрос, использующий оператор множеств UNION:

CREATE VIEW two_emp_tables

(empno, ename, job, mgr, hiredate, sal, comm, deptno) AS

SELECT empno,ename,job,mgr,hiredate,sal,comm,deptno FROM emp1

UNION

SELECT empno,ename,job,mgr,hiredate,sal,comm,deptno FROM emp2

Рассмотрим следующий запрос, обращающийся к этому обзору. Этот запрос выбирает номера и имена тех сотрудников в любой из таблиц, которые работают в отделе 20:

SELECT empno, ename

FROM two_emp_table

WHERE deptno = 20

Так как обзор определен как составной запрос, оптимизатор не может влить его в исходное предложение. Вместо этого оптимизатор преобразует запрос обзора, вливая в него исходное предложение, т.е. добавляя в запрос обзора фразу WHERE из исходного предложения. Результирующее предложение выглядит так:

SELECT empno, ename FROM emp1 WHERE deptno = 20

UNION

SELECT empno, ename FROM emp2 WHERE deptno = 20

Если существует индекс по столбцу EMPNO, то результирующая фраза WHERE позволяет использовать его.

 Рис.13-2 показывает план исполнения для результирующего

 предложения.

Рис.13-2

Доступ к обзору, определенному с оператором множеств UNION

                               ------¬ОБЗОР

                               ¦  1  ¦two_emp_tables

                               L--T---

                                  ¦

                               ---+--¬ПРОЕКЦИЯ

                               ¦  2  ¦

                               L--T---

                                  ¦

                               ---+--¬СОРТИРОВКА

                               ¦  3  ¦(УНИКАЛЬНАЯ)

                               L--T---

                                  ¦

                               ---+--¬UNION-ALL
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Чтобы исполнить это предложение, ORACLE выполняет следующие шаги:
· Шаги 5 и 6 выполняют полные просмотры таблиц EMP1 и EMP2.

· Шаг 4 выполняет операцию UNION-ALL, которая возвращает все строки, возвращенные либо шагом 5, либо шагом 6, включая все повторяющиеся строки.

· Шаг 3 сортирует результат шага 4, устраняя повторяющиеся строки.

· Шаг 2 выполняет внутреннюю операцию над результатом шага 3.

· Шаг 1 просто отражает, что запрос обзора не вливался в исходный запрос.

Пример

Рассмотрим обзор EMP_GROUP_BY_DEPTNO, который содержит номер отдела, средний оклад, минимальный оклад и максимальный оклад для всех отделов, имеющих сотрудников:

CREATE VIEW emp_group_by_deptno

AS SELECT deptno,

AVG(sal) avg_sal,

MIN(sal) min_sal,

MAX(sal) max_sal

FROM emp

GROUP BY deptno

Рассмотрим следующий запрос, который выбирает из обзора EMP_GROUP_BY_DEPTNO средний, минимальный и максимальный оклады по отделу 10:

SELECT *

FROM emp_group_by_deptno

WHERE deptno = 10

Оптимизатор трансформирует это предложение, добавляя его условие фразы WHERE в запрос обзора. Результирующее предложение выглядит следующим образом:

SELECT deptno,

AVG(sal) avg_sal,

MIN(sal) min_sal,

MAX(sal) max_sal

FROM emp

WHERE deptno = 10

GROUP BY deptno

Если существует индекс по столбцу DEPTNO, то результирующая фраза WHERE позволяет использовать его.

Рис.13-3 показывает план исполнения для результирующего предложения. Этот план исполнения использует индекс по столбцу DEPTNO.

Рис.13-3

Доступ к обзору, определенному с фразой GROUP BY

                               ------¬ОБЗОР

                               ¦  1  ¦emp_group_by_deptno

                               L--T---

                                  ¦

                               ---+--¬СОРТИРОВКА

                               ¦  2  ¦(GROUP BY)

                               L--T---

                                  ¦

                               ---+--¬ДОСТУП К ТАБЛИЦЕ

                               ¦--3--¦(ПО ROWID)

                               L--T---emp

                                  ¦

                               ---+--¬ИНДЕКС

                               ¦--4--¦(ПО ИНТЕРВАЛУ)

                               L------emp_deptno_index

Чтобы исполнить это предложение, ORACLE выполняет следующие шаги:
· Шаг 4 выполняет поиск по интервалу по индексу с именем EMP_DEPTNO_INDEX, чтобы извлечь ROWID'ы всех строк таблицы EMP, в которых DEPTNO имеет значение 10.

· Шаг 3 осуществляет доступ к таблице EMP, используя значения ROWID, возвращенные шагом 4.

· Шаг 2 сортирует строки, возвращенные шагом 3, чтобы вычислить среднее, минимальное и максимальное значения SAL.

· Шаг 1 просто отражает, что запрос обзора не вливался в исходный запрос.

Пример

Рассмотрим следующий запрос, который обращается к обзору EMP_GROUP_BY_DEPTNO, определенному в предыдущем примере. Этот запрос выбирает средние значения для среднего, минимального и максимального по отделам окладов из таблицы сотрудников:
SELECT AVG(avg_sal), AVG(min_sal), AVG(max_sal)

FROM emp_group_by_deptno

Оптимизатор трансформирует этот запрос, применяя групповую функцию AVG к списку SELECT запроса обзора:

SELECT AVG(AVG(sal)), AVG(MIN(sal)), AVG(MAX(sal))

FROM emp

GROUP BY deptno

 Рис.13-4 показывает план исполнения для результирующего предложения:

Рис.13-4

Применение групповых функций к запросу, определенному с фразой GROUP BY
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                               ---+--¬ОБЗОР
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                               L--T---

                                  ¦

                               ---+--¬СОРТИРОВКА

                               ¦  3  ¦(GROUP BY)

                               L--T---

                                  ¦
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                               ¦--4--¦(ПОЛНЫЙ)
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Чтобы исполнить это предложение, ORACLE выполняет следующие шаги:
· Шаг 4 выполняет полный просмотр таблицы EMP.

· Шаг 3 сортирует строки, возвращенные шагом 4, по группам по значениям DEPTNO и вычисляет среднее, минимальное и максимальное значения SAL по каждой группе.

· Шаг 2 просто отражает, что запрос обзора не вливался в исходный запрос.

· Шаг 1 вычисляет средние величины по значениям, возвращаемым шагом 2.

Оптимизация других предложений, обращающихся к обзорам

Оптимизатор не может трансформировать все предложения, обращающиеся к обзорам, в эквивалентные предложения, которые использовали бы базовые таблицы обзоров. Чтобы исполнить предложение, которое не может быть трансформировано, ORACLE выдает запрос обзора, собирает результирующее множество строк, а затем использует это множество строк в первоначальном предложении так, как будто это таблица.

Пример

Рассмотрим обзор EMP_GROUP_BY_DEPTNO, который был определен в предыдущем примере:

CREATE VIEW emp_group_by_deptno

AS SELECT deptno,

AVG(sal) avg_sal,

MIN(sal) min_sal,

MAX(sal) max_sal

FROM emp

GROUP BY deptno

Рассмотрим следующий запрос, который обращается к этому обзору.  Этот запрос выполняет соединение среднего, минимального и максимального окладов по каждому отделу, которые предоставляются обзором, с именем и адресом отдела из таблицы DEPT:

SELECT emp_group_by_deptno.deptno, avg_sal, min_sal, max_sal,

dname, loc

FROM emp_group_by_deptno, dept

WHERE emp_group_by_deptno.deptno = dept.deptno

Так как не существует эквивалентного предложения, которое обращалось бы только к базовым таблицам, оптимизатор не может трансформировать это предложение. Вместо этого оптимизатор выбирает такой план исполнения, который выдает запрос обзора, а затем использует результирующее множество строк так, как будто эти строки поступают из таблицы.

Рис.13-5 показывает план исполнения для этого предложения.

Рис.13-5

Соединение обзора, определенного с фразой GROUP BY, с таблицей
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Чтобы исполнить это предложение, ORACLE выполняет следующие шаги:
· Шаг 4 выполняет полный просмотр таблицы EMP.

· Шаг 3 сортирует строки, возвращенные шагом 4, и вычисляет среднее, минимальное и максимальное значения SAL, выбранные запросом из обзораEMP_GROUP_BY_DEPTNO.

· Шаг 2 указывает, что предыдущие два шага были выполнены для того, чтобы извлечь данные для обзора.

· Для каждой строки, возвращаемой шагом 2, шаг 6 использует значение DEPTNO, чтобы выполнить уникальный поиск по индексу PK_DEPT.

· Шаг 5 использует каждый ROWID, возвращенный шагом 6, для отыскания строки в таблице DEPTNO с совпадающим значением DEPTNO.

· ORACLE комбинирует каждую строку, возвращаемую шагом 2, с соответствующей строкой, возвращаемой шагом 5, и возвращает результат.

Для дополнительной информации о том, как ORACLE выполняет операцию соединения через вложенные циклы, обратитесь к секции «Операции соединения» на странице 13-56.

Выбор подхода и цели оптимизации

На поведение оптимизатора при выборе подхода и цели оптимизации предложения SQL воздействуют следующие факторы:

· параметр инициализации OPTIMIZER_MODE

· статистика в словаре данных

· параметр OPTIMIZER_GOAL в команде ALTER SESSION

· советы в предложении Параметр инициализации OPTIMIZER_MODE 

Параметр инициализации OPTIMIZER_MODE устанавливает умалчиваемое поведение инстанции при выборе подхода к оптимизации. Этот параметр может иметь следующие значения:  
COST 
Это значение заставляет оптимизатор выбирать между регулярным и стоимостным подходами к оптимизации предложения SQL в зависимости от наличия статистики для таблиц, используемых в этом предложении. Если словарь данных содержит статистику хотя бы для одной из этих таблиц, то оптимизатор использует стоимостной подход и цель  наилучшей пропускной способности. Если в словаре данных нет статистики для этих таблиц, то оптимизатор использует регулярный подход. Данное значение - умалчиваемое для этого параметра.  
RULE 
Это значение заставляет оптимизатор выбирать регулярный подход для всех предложений SQL, выдаваемых для инстанции, независимо от наличия статистики.  Если оптимизатор использует для предложения SQL стоимостной подход, а для некоторых таблиц, используемых этим предложением, нет статистики, то оптимизатор использует для оценки статистики по этим таблицам внутреннюю информацию, такую как число блоков данных, распределенных для таблиц.

 Параметр OPTIMIZER_GOAL в команде ALTER SESSION  
Параметр OPTIMIZER_GOAL в команде ALTER SESSION может перекрывать подход и цель оптимизации, установленные параметром инициализации OPTIMIZER_MODE, для индивидуальной сессии. Этот параметр может иметь следующие значения:
CHOOSE 
Это значение заставляет оптимизатор выбирать между регулярным и стоимостным подходами к оптимизации предложения SQL в зависимости от наличия статистики для таблиц, используемых в этом предложении. Если словарь данных содержит статистику хотя бы для одной из этих таблиц, то оптимизатор использует стоимостной подход и цель наилучшей пропускной способности. Если в словаре данных нет статистики для этих таблиц, то оптимизатор использует регулярный подход.  
ALL_ROWS 
Это значение заставляет оптимизатор выбирать стоимостной подход для всех предложений SQL, выдаваемых для инстанции, независимо от наличия статистики, и выбирать цель наилучшей пропускной способности.  
FIRST_ROWS 
Это значение заставляет оптимизатор выбирать стоимостной подход для всех предложений SQL, выдаваемых для инстанции, независимо от наличия статистики, и выбирать цель наилучшего времени ответа.  
RULE 
Это значение заставляет оптимизатор выбирать регулярный подход для всех предложений SQL, выдаваемых для инстанции, независимо от наличия статистики.  Значение этого параметра влияет на оптимизацию предложений SQL, выданных хранимыми процедурами и функциями, вызываемыми в течение сессии, но оно не влияет на оптимизацию рекурсивных предложений SQL, которые выдает ORACLE в течение сессии. 
Подход к оптимизации рекурсивных предложений SQL определяется только значением параметра инициализации OPTIMIZER_MODE. Когда оптимизатор использует стоимостной подход для рекурсивных предложений SQL, целью всегда является наилучшая пропускная способность. Советы FIRST_ROWS, ALL_ROWS и RULE  Советы FIRST_ROWS, ALL_ROWS и RULE могут перекрывать действие параметра инициализации OPTIMIZER_MODE и параметра OPTIMIZER_GOAL команды ALTER SESSION для индивидуального предложения SQL. 
Для информации об этих советах обратитесь к главе 5 «Настройка предложений SQL» в документе ORACLE7 Server Application Developer's Guide.

Выбор путей доступа  
Один из наиболее важных выборов, который делает оптимизатор при формулировании плана исполнения, - это выбор того, как извлекать данные из базы данных. Для любой строки в любой таблице, к которой обращается предложение SQL, могут существовать много путей доступа, посредством которых можно отыскать и извлечь эту строку. Оптимизатор выбирает один из этих путей доступа.

В этой секции обсуждаются следующие вопросы:

· основные методы доступа ORACLE к данным

· каждый путь доступа, и когда он возможен

· как оптимизатор выбирает среди возможных путей доступа 

Методы доступа

Ниже описаны основные методы, посредством которых ORACLE может обращаться к данным.  Полный просмотр таблицы Полный просмотр таблицы извлекает строки из таблицы. При выполнении полного просмотра ORACLE считывает из таблицы все строки и проверяет каждую строку на удовлетворение условию фразы WHERE предложения SQL. ORACLE считывает все блоки данных, распределенных таблице, последовательно, так что полный просмотр таблицы может быть выполнен весьма эффективно посредством многоблочных операций чтения. ORACLE читает каждый блок только один раз.   Доступ к таблице через ROWID Доступ к таблице через ROWID также извлекает строки из таблицы.

ROWID для строки специфицирует файл данных, блок данных и адрес строки в этом блоке. Отыскание строки через ROWID является в ORACLE самым быстрым способом поиска одиночной строки.   Для доступа к таблице через ROWID ORACLE сначала получает ROWID'ы выбираемых строк, либо из фразы WHERE предложения, либо индексным просмотром по одному или нескольким индексам таблицы. Затем ORACLE отыскивает каждую выбранную строку в таблице через ее ROWID.   
Просмотр кластера Из таблицы, хранящейся в индексированном кластере, просмотр кластера извлекает строки с одинаковым значением ключа кластера. В индексированном кластере все строки с одним и тем же значением  ключа кластера хранятся в одних и тех же блоках данных. Чтобы осуществить просмотр кластера, ORACLE сначала получает ROWID одной из выбираемых строк путем просмотра индекса кластера.

Затем ORACLE отыскивает все строки, исходя из этого ROWID.  
Хэш-просмотр ORACLE может использовать хэш-просмотр для отыскания строк в хэш-кластере на базе хэш-значения. В хэш-кластере все строки с одним и тем же хэш-значением хранятся в одних и тех же блоках данных. Чтобы осуществить хэш-просмотр, ORACLE сначала получает хэш-значение, применяя хэш-функцию к значению ключа кластера, специфицированному в предложении. Затем ORACLE просматривает блоки данных, содержащие строки с этим хэш-значением. 
Просмотр индекса  
Просмотр индекса извлекает данные из индекса на основании  значения одного или нескольких столбцов в индексе. Чтобы осуществить просмотр индекса, ORACLE ищет в индексе значения индексированных столбцов, к которым обращается предложение.

Если предложение использует только столбцы индекса, то ORACLE считывает значения индексированных столбцов прямо из индекса, не обращаясь к самой таблице.   Помимо каждого индексированного значения, индекс содержит ROWID'ы тех строк таблицы, которые имеют это значение индекса. Если предложение, кроме индексированных столбцов, обращается к другим столбцам, ORACLE далее отыскивает строки в таблице посредством доступа к таблице через ROWID или просмотра кластера. Просмотр индекса бывает двух типов:  
уникальный 
Уникальный просмотр индекса возвращает единственный ROWID. ORACLE может выполнять уникальный просмотр в тех случаях, когда требуется единственное значение ROWID, а не много значений ROWID. Например, ORACLE осуществляет уникальный просмотр, если есть уникальный или первичный ключ, который гарантирует, что предложение обращается к единственной строке. 

по интервалу 
Просмотр индекса по интервалу возвращает одно или несколько значений ROWID, в зависимости от того, сколько строк используется предложением.

 Пути доступа 

Таблица 13-1 показывает пути доступа. Ранг каждого пути доступа используется при регулярном подходе, чтобы выбрать один путь, когда возможны несколько путей.

Табл.13-1

Пути доступа

        г======T=======================================================¬

        ¦ Ранг ¦ Путь доступа                                          ¦

        ¦======+=======================================================¦

        ¦   1  ¦ Одна строка через ROWID                               ¦

        ¦   2  ¦ Одна строка через кластерное соединение               ¦

        ¦   3  ¦ Одна строка через ключ хэш-кластера с уникальным      ¦

        ¦      ¦ или первичным ключом                                  ¦

        ¦   4  ¦ Одна строка через уникальный или первичный ключ       ¦

        ¦   5  ¦ Кластерное соединение                                 ¦

        ¦   6  ¦ Ключ хэш-кластера                                     ¦

        ¦   7  ¦ Ключ индексированного кластера                        ¦

        ¦   8  ¦ Составной индекс                                      ¦

        ¦   9  ¦ Одностолбцовые индексы                                ¦

        ¦  10  ¦ Ограниченный интервал по индексированным столбцам     ¦

        ¦  11  ¦ Неограниченный интервал по индексированным столбцам   ¦

        ¦  12  ¦ Соединение через сортировку-слияние                   ¦

        ¦  13  ¦ MAX или MIN по индексированному столбцу               ¦

        ¦  14  ¦ ORDER BY по индексированным столбцам                  ¦

        ¦  15  ¦ Полный просмотр таблицы                               ¦

        L======¦=======================================================-

Оптимизатор может выбирать конкретный путь доступа к таблице лишь в том случае, если предложение содержит фразу WHERE или другой конструкт, делающий возможным этот путь доступа.

Последующие секции обсуждают каждый путь доступа и объясняют:
· когда он возможен

· метод доступа, используемый ORACLE для этого пути доступа

· вывод, генерируемый командой EXPLAIN PLAN

Путь 1: Одна строка через ROWID

Этот путь доступа возможен лишь тогда, когда фраза WHERE предложения идентифицирует выбираемые строки через ROWID или через синтаксис встроенного SQL CURRENT OF CURSOR, поддерживаемый прекомпиляторами ORACLE. Для выполнения предложения ORACLE осуществляет доступ к таблице через ROWID.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения:

SELECT * FROM emp WHERE ROWID = '00000DC5.0000.0001'

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

OPERATION 
OPTIONS 
OBJECT_NAME

SELECT 



STATEMENT

TABLE 

ACCESS BY 
ROWID EMP

Путь 2: Одна строка через кластерное соединение

Этот путь доступа возможен для предложений, осуществляющих соединение таблиц, хранящихся в одном кластере, если справедливы оба следующих условия:
· Фраза WHERE предложения содержит условия, которые выражают равенство каждого столбца, входящего в ключ кластера одной таблицы, соответствующим столбцам другой таблицы.

· Фраза WHERE предложения также содержит условие, которое гарантирует, что соединение возвращает ровно одну строку.  Такое условие, скорее всего, выражает равенство по столбцам, составляющим уникальный или первичный ключ.

Все эти условия должны быть соединены операторами AND. Для выполнения предложения ORACLE выполняет операцию вложенных циклов. Для информации о том, как осуществляется операция вложенных циклов, см. секцию «Операции соединения» на странице 13-56.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором таблицы EMP и DEPT кластеризованы по столбцу DEPTNO, а столбец EMPNO является первичным ключом таблицы EMP:

SELECT *

FROM emp, dept

WHERE emp.deptno = dept.deptno

AND emp.empno = 7900

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

       OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          NESTED LOOPS

            TABLE ACCESS     BY ROWID        EMP

              INDEX          UNIQUE SCAN     PK_EMP

            TABLE ACCESS     CLUSTER         DEPT

 PK_EMP - это имя индекса, который вводит в действие первичный

 ключ.

Путь 3: Одна строка через ключ хэш-кластера

 с уникальным или первичным ключом

Этот путь доступа возможен, если справедливы оба следующих условия:
· Фраза WHERE предложения использует все столбцы ключа хэш-кластера в условиях равенства. Для составных ключей кластера все условия равенства должны быть соединены операторами AND.

· Гарантировано, что предложение возвращает ровно одну строку, поскольку столбцы, составляющие хэш-ключ кластера, образуют также уникальный или первичный ключ.

Для выполнения предложения ORACLE применяет хэш-функцию кластера к значению ключа кластера, заданному в предложении, чтобы получить хэш-значение. Затем ORACLE использует это хэш-значение для осуществления хэш-просмотра по таблице.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором таблицы ORDERS и LINE_ITEMS хранятся в хэш-кластере, а столбец ORDERNO является одновременно ключом кластера и первичным ключом таблицы ORDERS:

SELECT *

FROM orders

WHERE orderno = 65118968

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

        OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       HASH            ORDERS

Путь 4: Одна строка через уникальный или первичный ключ

Этот путь доступа возможен, если фраза WHERE предложения использует все столбцы уникального или первичного ключа в условиях равенства. Для составных ключей, все условия равенства должны быть соединены операторами AND. Для выполнения предложения ORACLE осуществляет уникальный просмотр по индексу, формирующему уникальный или первичный ключ, чтобы извлечь единственный ROWID, а затем осуществляет доступ к таблице через этот ROWID.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором столбец EMPNO является первичным ключом таблицы EMP:

SELECT *

FROM emp

WHERE empno = 7900

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

        OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       BY ROWID        EMP

            INDEX            UNIQUE SCAN     PK_EMP

 PK_EMP - это имя индекса, который вводит в действие первичный

 ключ.

Путь 5: Кластерное соединение

Этот путь доступа возможен для тех предложений, которые соединяют таблицы, хранящиеся в одном кластере, если фраза WHERE предложения содержит условия, приравнивающие каждый столбец ключа кластера одной таблицы соответствующему столбцу другой таблицы. Для составных ключей, все условия равенства должны быть соединены операторами AND. Для выполнения предложения ORACLE выполняет операцию вложенных циклов. Для информации о том, как осуществляется операция вложенных циклов, см. секцию «Операции соединения» на странице 13-56.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором таблицы EMP и DEPT кластеризованы по столбцу DEPTNO:

SELECT *

FROM emp, dept

WHERE emp.deptno = dept.deptno

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

        OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          NESTED LOOPS

            TABLE ACCESS     FULL            DEPT

            TABLE ACCESS     CLUSTER         EMP

Путь 6: Ключ хэш-кластера

Этот путь возможен, если фраза WHERE предложения использует все столбцы, составляющие ключ хэш-кластера, в условиях равенства.  таблицы. Для составного ключа кластера, все условия равенства должны быть соединены операторами AND. Для выполнения предложения ORACLE применяет хэш-функцию кластера к значению ключа кластера, заданному в предложении, чтобы получить хэш-значение. Затем ORACLE использует это хэш-значение для осуществления хэш-просмотра по таблице.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором таблицы ORDERS и LINE_ITEMS хранятся в хэш-кластере, а столбец ORDERNO является ключом кластера:

SELECT *

FROM line_items

WHERE orderno = 65118968

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

 OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       HASH            LINE_ITEMS

Путь 7: Ключ индексированного кластера

Этот путь возможен, если фраза WHERE предложения использует все столбцы, составляющие ключ индексированного кластера, в условиях равенства. Для составного ключа кластера, все условия равенства должны быть соединены операторами AND. Для выполнения предложения ORACLE осуществляет уникальный просмотр по индексу кластера, чтобы извлечь ROWID одной строки, имеющей это значение ключа кластера, а затем осуществляет кластерный просмотр таблицы через этот ROWID. Так как все строки с одинаковыми значениями кластерного ключа хранятся вместе, кластерный просмотр требует лишь одного ROWID, чтобы отыскать все строки.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором таблица EMP хранится в индексированном кластере, а столбец DEPTNO является ключом кластера:

SELECT * FROM emp

WHERE deptno = 10

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

 OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       CLUSTER         EMP

            INDEX            UNIQUE SCAN     PERS_INDEX

 PERS_INDEX - это имя индекса кластера.

Путь 8: Составной индекс

Этот путь возможен, если фраза WHERE предложения использует все столбцы составного индекса в условиях равенства, соединенных операторами AND. Для выполнения предложения ORACLE осуществляет интервальный просмотр по индексу, чтобы извлечь ROWID'ы выбираемых строк, а затем осуществляет доступ к таблице через эти ROWID'ы.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором существует составной индекс по столбцам JOB и DEPTNO:

SELECT *

FROM emp

WHERE job = 'CLERK'

AND deptno = 30

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

 OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       BY ROWID        EMP

            INDEX            RANGE SCAN      JOB_DEPTNO_INDEX

 JOB_DEPTNO_INDEX - это имя составного индекса по столбцам JOB и

 DEPTNO.

Путь 9: Индексы по одному столбцу

Этот путь возможен, если фраза WHERE предложения использует столбцы одного или нескольких одностолбцовых индексов в условиях равенства. В случае нескольких одностолбцовых индексов все условия должны быть соединены операторами AND.

Если фраза WHERE использует столбец только одного индекса, то ORACLE осуществляет интервальный просмотр этого индекса, чтобы извлечь ROWID'ы выбираемых строк, а затем осуществляет доступ к таблице через эти ROWID'ы.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором существует индекс по столбцу JOB таблицы EMP:

 SELECT *

 FROM emp

 WHERE job = 'ANALYST'

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:
 OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       BY ROWID        EMP

            INDEX            RANGE SCAN      JOB_INDEX

 JOB_INDEX - это имя индекса по столбцу EMP.JOB.

Если фраза WHERE использует столбцы нескольких одностолбцовых индексов, то ORACLE осуществляет интервальный просмотр каждого индекса, чтобы извлечь ROWID'ы строк, удовлетворяющих каждому условию. Затем ORACLE объединяет эти ROWID'ы, чтобы получить множество ROWID'ов строк, удовлетворяющих всем заданным условиям, и использует полученные ROWID'ы для доступа к таблице.

ORACLE может объединять таким способом до пяти индексов. Если в фразе WHERE используется более пяти одностолбцовых индексов, то ORACLE использует пять из них, как описано выше, чтобы выбрать множество строк, а затем проверяет результирующие строки на оставшиеся условия, прежде чем возвращать их.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором существуют индексы как по столбцу JOB, так и по столбцу DEPTNO таблицы EMP:

 SELECT *

 FROM emp

 WHERE job = 'ANALYST'

 AND deptno = 20

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

 OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       BY ROWID        EMP

            AND-EQUAL

              INDEX          RANGE SCAN      JOB_INDEX

              INDEX          RANGE SCAN      DEPTNO_INDEX

Операция AND-EQUAL объединяет ROWID'ы, полученные просмотрами индексов JOB_INDEX и DEPTNO_INDEX, и возвращает множество ROWID'ов строк, удовлетворяющих запросу.

Путь 10: Ограниченный интервал по индексированным столбцам

Этот путь доступа возможен, если фраза WHERE предложения содержит условие, использующее либо одностолбцовый индекс, либо один или несколько столбцов, составляющих ведущую часть составного индекса:
столбец = выражение

столбец >[=] выражение AND столбец <[=] выражение

столбец BETWEEN выражение AND выражение

столбец LIKE 'c%'

Каждое из этих условий специфицирует ограниченный интервал индексированных выражений, к которым обращается предложение.  Интервал называется ограниченным, потому что условия задают как верхнюю, так и нижнюю его границы. Для выполнения такого предложения ORACLE осуществляет интервальный просмотр по индексу, а затем обращается к таблице через ROWID'ы.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором существует индекс по столбцу SAL таблицы EMP:

 SELECT *

 FROM emp

 WHERE sal BETWEEN 2000 AND 3000

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

        OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       BY ROWID        EMP

            INDEX            RANGE SCAN      SAL_INDEX

 SAL_INDEX - это имя индекса по столбцу EMP.SAL.

Пример

Этот путь доступа также возможен для следующего предложения, в котором существует индекс по столбцу ENAME таблицы EMP:

SELECT *

FROM emp

WHERE ename LIKE 'S%'

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором существует составной индекс по столбцам ORDER и LINE таблицы LINE_ITEMS:

SELECT *

FROM line_items

WHERE order > 65118968

Путь доступа возможен потому, что фраза WHERE использует столбец ORDER, составляющий ведущую часть индекса.

Пример

Этот путь доступа НЕВОЗМОЖЕН для следующего предложения, в котором существует составной индекс по столбцам ORDER и LINE таблицы LINE_ITEMS:

SELECT *

FROM line_items

WHERE line < 4

Путь доступа невозможен потому, что фраза WHERE использует лишь столбец LINE, который не составляет ведущую часть индекса.

Путь 11: Неограниченный интервал по индексированным столбцам

Этот путь доступа возможен, если фраза WHERE предложения содержит одно из следующих условий, использующих либо одностолбцовый индекс, либо один или несколько столбцов, составляющих ведущую часть составного индекса:

столбец >[=] выражение

столбец <[=] выражение

Каждое из этих условий специфицирует неограниченный интервал индексированных выражений, к которым обращается предложение.  Интервал называется неограниченным, потому что условие не задает либо верхней, либо нижней его границы. Для выполнения такого предложения ORACLE осуществляет интервальный просмотр по индексу, а затем обращается к таблице через ROWID'ы.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором существует индекс по столбцу SAL таблицы EMP:

SELECT *

FROM emp

WHERE sal > 2000

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

 OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       BY ROWID        EMP

            INDEX            RANGE SCAN      SAL_INDEX

 SAL_INDEX - это имя индекса по столбцу EMP.SAL.

Путь 12: Соединение через сортировку-слияние

Этот путь доступа возможен для предложений, выполняющих соединение таблиц, не хранящихся в одном кластере, если фраза WHERE предложения использует столбцы этих таблиц в условиях равенства. Для выполнения таких предложений ORACLE использует операцию сортировки-слияния. Для выполнения предложений соединения ORACLE может также использовать операцию вложенных циклов. Для информации об этих операциях и о том, когда оптимизатор предпочитает одну из них другой, обратитесь к секции «Оптимизация предложений соединения» на странице 13-55.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором таблицы EMP и DEPT не хранятся в одном и том же кластере:

 SELECT *

 FROM emp, dept

 WHERE emp.deptno = dept.deptno

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

 OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          MERGE JOIN

            SORT             JOIN

              TABLE ACCESS   FULL            EMP

            SORT             JOIN

              TABLE ACCESS   FULL            DEPT

Путь 13: MAX или MIN по индексированному столбцу

Этот путь доступа возможен для предложения SELECT, если справедливы все следующие условия:
· Запрос использует функцию MAX или MIN, чтобы выбрать максимальное или минимальное значение либо по столбцу одностолбцового индекса, либо по ведущему столбцу составного индекса. Индекс не должен быть индексом кластера.

Аргумент функции MAX или MIN может быть любым выражением, включающим, помимо столбца, константу и оператор сложения (+), оператор конкатенации (||) или функцию CONCAT.

· В списке SELECT нет других выражений.

· Предложение не имеет фразы WHERE и фразы GROUP BY.

Для выполнения такого запроса ORACLE выполняет интервальный просмотр индекса, чтобы найти максимальное или минимальное индексированное значение. Поскольку выбирается лишь это значение, ORACLE не требуется обращаться к таблице после просмотра индекса.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором существует индекс по столбцу SAL таблицы EMP:

 SELECT MAX(sal) FROM emp

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

 OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          AGGREGATE          GROUP BY

            INDEX            RANGE SCAN      SAL_INDEX

Путь 14: ORDER BY по индексированному столбцу

Этот путь доступа возможен для предложения SELECT, если справедливы все следующие условия:

· Запрос содержит фразу ORDER BY, которая использует либо столбец одностолбцового индекса, либо ведущую порцию составного индекса. Индекс не должен быть индексом кластера.

· Должно существовать ограничение целостности PRIMARY KEY или NOT NULL, которое гарантировало бы, что хотя бы один из индексированных столбцов, указанных в фразе ORDER BY, не содержит пустых значений.

Для выполнения такого запроса ORACLE выполняет интервальный просмотр индекса, чтобы найти ROWID'ы выбираемых строк в отсортированном порядке. Затем ORACLE использует эти ROWID'ы для доступа к таблице.

Пример

Этот путь доступа возможен для следующего предложения, в котором существует первичный ключ по столбцу EMPNO таблицы EMP:

 SELECT *

 FROM emp

 ORDER BY empno

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

 OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       BY ROWID        EMP

            INDEX            RANGE SCAN      PK_EMP

PK_EMP - это имя индекса, который вводит в действие первичный ключ. Первичный ключ гарантирует, что столбец не содержим пустых значений.

Путь 15: Полный просмотр таблицы

Этот путь доступа возможен для любого предложения SQL, независимо от условий его фразы WHERE.

Следующее предложение использует полный просмотр для обращения к таблице EMP:

 SELECT *

 FROM emp

Вывод команды EXPLAIN PLAN для этого предложения мог бы иметь следующий вид:

 OPERATION            OPTIONS         OBJECT_NAME

        -----------------------------------------------------

        SELECT STATEMENT

          TABLE ACCESS       FULL            EMP

Заметьте, что следующие условия исключают возможность использования индексного пути:
· столбец1 > столбец2

· столбец1 < столбец2

· столбец1 >= столбец2

· столбец1 >= столбец2

где столбец1 и столбец2 - в одной и той же таблице;
· столбец IS NULL

· столбец IS NOT NULL

· столбец NOT IN

· столбец != выражение

· столбец LIKE '%образец'

независимо от того, индексирован ли столбец;

· выражение1 = выражение2

где выражение1 - это выражение, включающее столбец с оператором или функцией, независимо от того, индексирован ли столбец;
· NOT EXISTS подзапрос

· любое условие, включающее неиндексированный столбец

Любое предложение SQL, содержащее лишь эти конструкты и не содержащее иных конструктов, делающих возможными индексные пути доступа, должно использовать полные просмотры таблиц.

Выбор среди путей доступа

Эта секция описывает, как оптимизатор осуществляет выбор среди возможных путей доступа:
· при использовании регулярного подхода

· при использовании стоимостного подхода

Выбор пути доступа при регулярном подходе

При регулярном подходе оптимизатор выбирает путь доступа на основе следующих факторов:
· возможных путей доступа для предложения

· рангов этих путей согласно табл.13-1 на странице 13-33

Чтобы выбрать путь доступа, оптимизатор сначала исследует условия в фразе WHERE предложения, чтобы определить, какие пути доступа являются возможными. Затем оптимизатор выбирает путь доступа с высшим рангом среди возможных. Заметьте, что полный просмотр таблицы имеет самый низкий ранг в списке. Это значит, что регулярный подход всегда выбирает путь доступа с участием индекса, если это возможно, даже если полный просмотр таблицы мог бы оказаться более быстрым.

Порядок условий в фразе WHERE обычно не влияет на выбор оптимизатором пути доступа.

Пример

Рассмотрим следующее предложение SQL, которое выбирает номера сотрудников в таблице EMP для всех сотрудников с фамилией 'CHUNG' и окладом больше 2000:

SELECT empno

FROM emp

WHERE ename = 'CHUNG'

AND sal > 2000

Предположим также, что таблица EMP имеет следующие ограничения целостности и индексы:
· Ограничение PRIMARY KEY по столбцу EMPNO, которое вводится в действие индексом PK_EMPNO.

· Индекс ENAME_IND по столбцу ENAME.

· Индекс SAL_IND по столбцу SAL.

Опираясь на условия в фразе WHERE предложения SQL, ограничения целостности и индексы, мы имеем следующие возможные пути доступа:
· Путь доступа через одностолбцовый индекс ENAME_IND возможен благодаря условию ENAME = 'CHUNG'. Этот путь доступа имеет ранг 9.

· Неограниченный интервальный просмотр индекса SAL_IND возможен благодаря условию SAL > 2000. Этот путь доступа имеет ранг 11.

· Полный просмотр таблицы автоматически возможен для любого предложения SQL. Этот путь доступа имеет ранг 15.

Заметьте, что наличие индекса PK_EMPNO не делает возможным путь доступа к единственной строке через первичный ключ, потому что соответствующий индексированный столбец не встречается в условии в фразе WHERE.

Используя регулярный подход, оптимизатор выбирает для исполнения этого предложения путь доступа через индекс ENAME_IND, так как этот путь доступа имеет наивысший ранг среди возможных.

Выбор пути доступа при стоимостном подходе

При стоимостном подходе оптимизатор выбирает путь доступа на основе следующих факторов:
· возможных путей доступа для предложения

· оценок стоимости выполнения предложения при каждом пути доступа или комбинации этих путей

Чтобы выбрать путь доступа, оптимизатор сначала исследует условия в фразе WHERE предложения, чтобы определить, какие пути доступа являются возможными. Затем оптимизатор генерирует множество возможных планов исполнения, использующих возможные пути доступа, и оценивает стоимость каждого плана, используя статистику по индексам, столбцам и таблицам, участвующим в предложении. После этого оптимизатор выбирает план с наименьшей стоимостью.

Выбор оптимизатора среди возможных путей доступа может быть перекрыт советами. Для информации о советах обратитесь к документу ORACLE7 Server Application Developer's Guide.
Чтобы осуществить выбор среди возможных путей доступа, оптимизатор рассматривает следующие факторы:
· Селективность, то есть процент строк в таблице, выбираемых запросом. Запросы, выбирающие небольшой процент строк таблицы, имеют хорошую селективность; запросы, выбирающие большой процент строк таблицы, имеют плохую селективность.

Оптимизатор предпочтет просмотр индекса полному просмотру таблицы для запроса с хорошей селективностью, и наоборот для запроса с плохой селективностью. Просмотры индекса обычно эффективнее полных просмотров таблицы для тех запросов, которые выбирают небольшой процент строк таблицы.

Чтобы определить селективность запроса, оптимизатор рассматривает следующие источники информации:
· операторы, используемые в фразе WHERE

· столбцы уникальных и первичных ключей, которые используются в фразе WHERE

· статистику по таблице

Ниже в этой секции приведены примеры, иллюстрирующие, как оптимизатор использует селективность запроса.

· DB_FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT: Полные просмотры таблиц используют операции многоблочного чтения, поэтому стоимость полного просмотра таблицы зависит от числа многоблочных чтений, необходимого для считывания полной таблицы, которое, в свою очередь, зависит от числа блоков, считываемых одной операцией, а это число задается параметром инициализации DB_FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT.  Поэтому оптимизатор может предпочесть полный просмотр таблицы, когда это значение этого параметра высоко.

Пример

Рассмотрим следующий запрос, который использует условие равенства в фразе WHERE, чтобы выбрать всех сотрудников с фамилией JACKSON:

SELECT *

FROM emp

WHERE ename = 'JACKSON'

Если столбец ENAME представляет собой уникальный или первичный ключ, то оптимизатор определяет, что лишь один сотрудник может иметь фамилию JACKSON, и запрос возвратит единственную строку.  В этом случае запрос весьма селективен, и оптимизатор предпочтет путь доступа через уникальный просмотр индекса, введенного в действие уникальным или первичным ключом (путь доступа 4).

Пример

Рассмотрим снова запрос в предыдущем примере. Если столбец ENAME не является первичным или уникальным ключом, то оптимизатор может использовать следующую статистику, чтобы оценить селективность запроса:

USER_TAB_COLUMNS.NUM_DISTINCT 
Эта статистика дает число значений для каждого столбца в таблице.

USER_TABLES.NUM_ROWS 
Эта статистика дает число строк в каждой таблице.

Поделив число строк в таблице EMP на число различных значений в столбце ENAME, оптимизатор оценивает, какой процент сотрудников имеют одинаковые фамилии. Предполагая, что значения ENAME имеют равномерное распределение, оптимизатор использует этот процент для оценки селективности запроса.

Пример

Рассмотрим следующий запрос, выбирающий всех сотрудников с номерами, меньшими 7500:
SELECT *

FROM emp

WHERE empno < 7500

Чтобы оценить селективность этого запроса, оптимизатор использует граничное значение 7500, заданное в фразе WHERE, и значения статистик HIGH_VALUE и LOW_VALUE для столбца EMPNO.  Эти статистики можно обнаружить в обзоре USER_TAB_COLUMNS.  Оптимизатор предполагает, что значения EMPNO равномерно распределены в интервале между наименьшим значением (LOW_VALUE) и наибольшим значением (HIGH_VALUE). После этого оптимизатор определяет, какой процент этого интервала попадает на значения, меньшие 7500, и использует полученное значение как оценку селективности запроса.

Пример

Рассмотрим следующий запрос, который использует в качестве граничного значения в фразе WHERE не литерал, а связную переменную:

SELECT *

FROM emp

WHERE empno < :e1

Оптимизатор не знает значения связной переменной E1. На самом деле, значение E1 может различаться при каждом исполнении этого запроса. Поэтому оптимизатор не может использовать средства, описанные в предыдущем примере, для оценки селективности данного запроса. В таком случае оптимизатор эвристически предполагает, что запрос выбирает 25% строк таблицы. Это предположение делается всегда, когда в качестве граничного значения используется связная переменная в сочетании с одним из операторов <, >, <= или >=.

Трактовка оптимизатором связных переменных может заставить его выбирать разные планы исполнения для предложений SQL, различающихся лишь использованием связных переменных, а не констант. Это особенно отчетливо видно на примере, когда оптимизатор может выбрать разные планы исполнения для предложения встроенного SQL со связной переменной в программе прекомпилятора ORACLE и такого же предложения, но с константой, в SQL*Plus.

Пример

Рассмотрим следующий запрос, который использует оператор BETWEEN для выбора всех сотрудников с номерами между 7500 и 7800:

SELECT *

FROM emp

WHERE empno BETWEEN 7500 AND 7800

Чтобы определить селективность этого запроса, оптимизатор выполняет декомпозицию условия фразы WHERE на следующие два условия:
empno >= 7500

empno <= 7800

Оптимизатор оценивает индивидуальную селективность каждого условия, используя средства, описанные в предыдущем примере.  Затем оптимизатор использует полученные селективности (S1 и S2) и функцию абсолютного значения ABS в следующей формуле для оценки селективности (S) условия BETWEEN:

S = ABS(S1 + S2 - 1)

Пример

Рассмотрим следующий запрос, который использует в качестве граничных значений в фразе BETWEEN не литералы, а связные переменные:

SELECT *

FROM emp

WHERE empno BETWEEN :low_e AND :high_e

Оптимизатор выполняет декомпозицию условия фразы WHERE на следующие два условия:

empno >= :low_e

empno <= :high_e

Оптимизатор эвристически оценивает индивидуальную селективность каждого условия как 25%. Используя эти значения в формуле, приведенной в предыдущем примере, оптимизатор оценивает селективность (S) условия BETWEEN:

S = ABS(S1 + S2 - 1)

S = ABS(.25 + .25 - 1)

S = .5 = 50%

Оптимизация предложений соединения

Чтобы выбрать план исполнения для предложения соединения, оптимизатор должен выбрать:
пути доступа 
Как и для простых предложений, оптимизатор должен выбрать путь доступа для извлечения данных из каждой таблицы в предложении соединения.

операции 
Для соединения каждой пары источников строк ORACLE должен

соединения 
выполнить одну из следующих операций:

· вложенные циклы

· сортировку-слияние

· кластер

порядок 
Чтобы выполнить предложение, соединяющее более двух таблиц,

соединения 
ORACLE соединяет две таблицы, а затем соединяет результирующий источник с третьей таблицей. Этот процесс продолжается, пока не будут соединены все таблицы.

Все эти возможности выбора взаимосвязаны.

Операции соединения

Для соединения каждой пары источников строк ORACLE должен выполнить одну из следующих операций:
· вложенные циклы

· сортировку-слияние

· кластер

Соединение через вложенные циклы

Чтобы выполнить соединение через вложенные циклы, ORACLE выполняет следующие шаги:
1.
Оптимизатор выбирает одну из таблиц как ВНЕШНЮЮ ТАБЛИЦУ, или ВЕДУЩУЮ ТАБЛИЦУ. Вторая таблица называется ВНУТРЕННЕЙ ТАБЛИЦЕЙ.

2.
Для каждой строки внешней таблицы ORACLE отыскивает все строки внутренней таблицы, удовлетворяющие условию соединения.

3.
ORACLE комбинирует данные в каждой паре строк, удовлетворяющих условию соединения, и возвращает результирующие строки.

Рис.13-6 показывает план исполнения для следующего предложения с использованием соединения через вложенные циклы:

 SELECT *

 FROM emp, dept

 WHERE emp.deptno = dept.deptno

Рис.13-6

Соединение через вложенные циклы
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Для выполнения этого предложения ORACLE выполняет следующие шаги:
· Шаг 2 обращается к внешней таблице (EMP), используя полный просмотр таблицы.

· Для каждой строки, возвращаемой шагом 2, шаг 4 использует значение EMP.DEPTNO, чтобы выполнить уникальный просмотр по индексу PK_DEPT.

· Шаг 3 использует ROWID, полученный от шага 4, для отыскания соответствующей строки во внутренней таблице (DEPT).

· ORACLE комбинирует каждую строку, возвращаемую шагом 2, с соответствующей строкой, возвращаемой шагом 3, и возвращает результат.

Соединение через сортировку-объединение

Чтобы выполнить соединение через сортировку-объединение, ORACLE выполняет следующие шаги:
1.
ORACLE сортирует каждый соединяемый источник строк, если он уже не отсортирован предыдущей операцией. Строки сортируются по значениям столбцов, используемых в операции соединения.

2.
ORACLE выполняет слияние двух источников, так, что каждая строка одного источника комбинируется с каждой строкой другого источника, содержащей такие же значения в столбцах, по которым выполняется соединение, и возвращает результирующий источник.

ORACLE может выполнять соединение через сортировку-слияние лишь для операций эквисоединения.

Рис.13-7 показывает план исполнения для следующего предложения с использованием соединения через сортировку-слияние:

 SELECT *

 FROM emp, dept

 WHERE emp.deptno = dept.deptno

Рис.13-7

Соединение через сортировку-слияние
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Для выполнения этого предложения ORACLE выполняет следующие шаги:
· Шаги 3 и 5 выполняют полные просмотры по таблицам EMP и DEPT.

· Шаги 2 и 4 независимо сортируют каждый источник строк.

· Шаг 1 осуществляет слияние источников из шагов 2 и 4, комбинируя каждую строку из шага 2 с каждой соответствующей строкой из шага 4, и возвращает результирующий источник строк.

Кластерное соединение

ORACLE может выполнять кластерное соединение лишь для операций эквисоединения, приравнивающих столбцы кластерного ключа для двух таблиц, хранящихся в одном и том же кластере. В кластере, строки обеих таблиц, имеющие одинаковые значения кластерного ключа, хранятся в одних и тех же блоках, так что ORACLE осуществляет доступ только к этим блокам. Для информации о кластерах, включая выбор того, какие таблицы следует кластеризовать для улучшения производительности, обратитесь к главе 5 «Настройка предложений SQL» в документе ORACLE7 Server Application Developer's Guide.

Рис.13-8 показывает план исполнения для следующего предложения, в котором таблицы EMP и DEPT хранятся в одном и том же кластере:

 SELECT *

 FROM emp, dept

 WHERE emp.deptno = dept.deptno

Рис.13-8

Кластерное соединение
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Для выполнения этого предложения ORACLE выполняет следующие шаги:
· Шаг 2 осуществляет доступ к внешней таблице (DEPT) через полный просмотр таблицы.

· Для каждой строки, возвращаемой шагом 2, шаг 3 использует значение DEPT.DEPTNO для отыскания соответствующих строк во внутренней таблице (EMP) через просмотр кластера.

Кластерное соединение - это всего лишь операция вложенных циклов, в которой участвуют две таблицы, хранящиеся в одном и том же кластере. Поскольку каждая строка из таблицы DEPT хранится в тех же блоках данных, что и соответствующие ей строки из таблицы EMP, ORACLE может отыскивать соответствующие друг другу строки более эффективно.

Выбор плана исполнения для предложений соединения

Эта секция описывает, как оптимизатор выбирает план исполнения для предложений соединения:
· при использовании регулярного подхода

· при использовании стоимостного подхода

Обратите внимание на следующие хитрости, которые применимы к обоим подходам:
· Сначала оптимизатор определяет, не приведет ли соединение любых двух или более таблиц к источнику строк, который будет содержать единственную строку. Оптимизатор распознает такие ситуации, опираясь на ограничения UNIQUE и PRIMARY KEY по таблицам. Если такой результат возможен, оптимизатор помещает такие таблицы первыми в порядок соединения. Затем оптимизатор оптимизирует соединение оставшихся таблиц. Стоимостной подход проверяет на эту ситуацию лишь для предложений, выполняющих соединение более пяти таблиц.

· Для предложений соединения с условиями внешнего соединения, таблица с оператором внешнего соединения (+) должна идти после другой таблицы в условии в порядке соединения. Оптимизатор не рассматривает порядков соединения, нарушающих это правило.

Выбор планов исполнения для соединений при регулярном подходе

При регулярном подходе, оптимизатор выполняет следующие шаги, чтобы выбрать план исполнения для предложения, соединяющего R таблиц:
1.
Оптимизатор генерирует множество из R порядков соединения, в каждом из которых первой выступает другая таблица.  Оптимизатор генерирует каждый потенциальный порядок соединения, используя следующий алгоритм:

1.1.
Чтобы заполнить каждую позицию в порядке соединения, оптимизатор выбирает таблицу с путем доступа, имеющим высший ранг среди возможных путей доступа (см. табл.13-1 на странице 13-33). Оптимизатор повторяет этот шаг при заполнении каждой последующей позиции в порядке соединения.

1.2.
Для каждой таблицы в порядке соединения, оптимизатор также выбирает операцию, посредством которой будет выполняться соединение этой таблицы с предыдущей таблицей или источником строк в этом порядке соединения.  Оптимизатор делает это, присваивая ранг 12 операции сортировки-слияния как пути доступа и применяя следующие правила:

· Если путь доступа для выбранной таблицы имеет ранг 11 или выше, то оптимизатор выбирает операцию вложенных циклов, используя в качестве внешней таблицы предыдущую таблицу или источник строк в порядке соединения.

· Если путь доступа для таблицы имеет ранг хуже, чем 12, и имеется условие эквисоединения между выбранной таблицей и предыдущей таблицей или источником строк в порядке соединения, то оптимизатор выбирает операцию сортировки-слияния.

· Если путь доступа для выбранной таблицы имеет ранг хуже, чем 12, и условия эквисоединения нет, то оптимизатор выбирает операцию вложенных циклов, используя в качестве внешней таблицы предыдущую таблицу или источник строк в порядке соединения.

2.
Затем оптимизатор осуществляет выбор между результирующими R планами исполнения. Целью этого выбора является максимизация количества операций соединения через вложенные циклы, в которых доступ к внутренней таблице осуществляется через просмотр индекса. Так как соединение через вложенные циклы обращается к внутренней таблице много раз, индекс по внутренней таблице может сильно улучшить производительность соединения через вложенные циклы. В большинстве случаев оптимизатор не рассматривает порядок, в котором появляются таблицы в фразе FROM, когда выбирает план исполнения.

Оптимизатор осуществляет свой выбор, последовательно применяя следующие правила:
2.1.
Оптимизатор выбирает план исполнения с наименьшим числом операций вложенных циклов, в которых доступ к внутренней таблице осуществляется через полный просмотр таблицы.

2.2.
Если еще остается выбор, то оптимизатор выбирает план исполнения с наименьшим числом операций сортировки-слияния.

2.3.
Если опять остается выбор, то оптимизатор выбирает план исполнения, в котором первая таблица в порядке соединения имеет путь доступа с наивысшим рангом:

· Если есть несколько планов, в которых доступ к первой таблице осуществляется через одностолбцовые индексы, то оптимизатор выбирает тот план, в котором доступ к первой таблице осуществляется через наибольшее число таких индексов.

· Если есть несколько планов, в которых доступ к первой таблице осуществляется через просмотр по ограниченному интервалу, то оптимизатор выбирает тот план, в котором доступ к первой таблице осуществляется через наибольшее число ведущих столбцов составного индекса.

2.4.
Если по-прежнему остается выбор, то оптимизатор выбирает тот план исполнения, в котором первая таблица появляется позже в фразе FROM запроса.

Выбор плана исполнения для соединений при стоимостном подходе

При стоимостном подходе, оптимизатор генерирует множество планов исполнения, опираясь на возможные порядки соединения, операции соединения и возможные пути доступа. Затем оптимизатор оценивает каждый план и выбирает план с наименьшей стоимостью.

Оптимизатор оценивает стоимость плана следующими способами:
· Стоимость операции вложенных циклов базируется на стоимости считывания в память каждой выбранной строки из внешней таблицы и каждой из соответствующих ей строк внутренней таблицы. Оптимизатор оценивает стоимость этих операций, используя статистику в словаре данных.

При стоимостном подходе в качестве внешней выбирается та таблица, из которой возвращается больше строк.

· Стоимость операции сортировки-слияния базируется главным образом на стоимости считывания в память каждого источника и его сортировки.

· Оптимизатор также рассматривает другие факторы при определении стоимости каждой операции. Например:

· Меньший размер области сортировки увеличивает стоимость операции сортировки-слияния, потому что для такой сортировки потребуется больше времени процессора и операций ввода-вывода. Размер области сортировки задается параметром инициализации SORT_AREA_SIZE.

· Больший коэффициент многоблочного чтения уменьшает стоимость сортировки-слияния по сравнению с вложенными циклами. Если за одну операцию чтения с диска можно прочитать больше последовательных блоков, то индекс по внутренней таблице для операции вложенных циклов вряд ли увеличит производительность по сравнению с полным просмотром таблицы. Коэффициент многоблочного чтения задается параметром инициализации DB_FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT.

· Для предложений соединения с условиями внешнего соединения, таблица с оператором внешнего соединения (+) должна идти после другой таблицы в условии в порядке соединения. Оптимизатор не рассматривает порядков соединения, нарушающих это правило.

При стоимостном подходе, выбор оптимизатором порядков соединения может быть перекрыт советом ORDERED. Если совет ORDERED задает порядок соединения, нарушающий правило для внешних соединений, то оптимизатор игнорирует этот совет и сам выбирает порядок.  Выбор оптимизатором операций соединения также может быть перекрыт советами. Для информации об использовании советов обратитесь к гдаве 5 «Настройка предложений SQL» в документе ORACLE7 Server Application Developer's Guide.

Оптимизация составных запросов

Чтобы выбрать план исполнения для составного запроса, оптимизатор сначала выбирает план исполнения для каждого из составляющих запросов, а затем комбинирует результирующие источники строк посредством операции объединения (UNION), пересечения (INTERSECT) или разности (MINUS), в зависимости от оператора множеств, используемого в составном запросе.

Рис.13-9 показывает план исполнения для следующего предложения, которое использует оператор UNION ALL, чтобы выбрать все вхождения всех деталей (PART) либо в таблице ORDERS1, либо в таблице ORDERS2:

 SELECT part FROM orders1

 UNION ALL

 SELECT part FROM orders2

Рис.13-9

Составной запрос с оператором множеств UNION ALL

                               ------¬ПРОЕКЦИЯ

                               ¦  1  ¦

                               L--T---

                                  ¦

                               ---+--¬UNION-ALL

                    -----------+  2  +----------¬

                    ¦          L------          ¦

                    ¦                           ¦

                 ---+--¬ДОСТУП К ТАБЛИЦЕ     ---+--¬ДОСТУП К ТАБЛИЦЕ

                 ¦--3--¦(ПОЛНЫЙ)             ¦--4--¦(ПОЛНЫЙ)

                 L------orders1              L------orders2

Для выполнения этого предложения ORACLE выполняет следующие шаги:
· Шаги 3 и 4 выполняют полные просмотры таблиц по таблицам ORDERS1 и ORDERS2.

· Шаг 2 выполняет операцию UNION-ALL, которая возвращает все строки, возвращенные либо шагом 3, либо шагом 4, включая все повторяющиеся строки.

· Шаг 1 выполняет внутреннюю операцию над результатом шага 2.

Рис.13-10 показывает план исполнения для следующего предложения, которое использует оператор UNION, чтобы выбрать все детали, появляющиеся в таблице ORDERS1 или в таблице ORDERS2:

 SELECT part FROM orders1

 UNION

 SELECT part FROM orders2

Рис.13-10

Составной запрос с оператором множеств UNION

 ------¬ПРОЕКЦИЯ

                               ¦  1  ¦

                               L--T---

                                  ¦

                               ---+--¬СОРТИРОВКА

                               ¦  2  ¦(УНИКАЛЬНАЯ)

                               L--T---

                                  ¦

                               ---+--¬UNION-ALL

                    -----------+  3  +----------¬

                    ¦          L------          ¦

                    ¦                           ¦

                 ---+--¬ДОСТУП К ТАБЛИЦЕ     ---+--¬ДОСТУП К ТАБЛИЦЕ

                 ¦--4--¦(ПОЛНЫЙ)             ¦--5--¦(ПОЛНЫЙ)

                 L------orders1              L------orders2

Этот план исполнения идентичен плану для оператора UNION-ALL, который был показан на рис.13-9, с той разницей, что в данном случае ORACLE использует операцию сортировки для устранения всех дубликатов, возвращенных операцией UNION-ALL.

Рис.13-11 показывает план исполнения для следующего предложения, которое использует оператор INTERSECT, чтобы выбрать лишь те детали, которые встречаются как в таблице ORDERS1, так и в таблице ORDERS2:

 SELECT part FROM orders1

 INTERSECT

 SELECT part FROM orders2

Рис.13-11

Составной запрос с оператором множеств UNION ALL

                               ------¬ПРОЕКЦИЯ

                               ¦  1  ¦

                               L--T---

                                  ¦

                               ---+--¬ПЕРЕСЕЧЕНИЕ

                    -----------+  2  +----------¬

                    ¦          L------          ¦

                    ¦                           ¦

                 ---+--¬СОРТИРОВКА           ---+--¬СОРТИРОВКА

                 ¦  3  ¦(УНИКАЛЬНАЯ)         ¦  5  ¦(УНИКАЛЬНАЯ)

                 L--T---                     L--T---

                    ¦                           ¦

                 ---+--¬ДОСТУП К ТАБЛИЦЕ     ---+--¬ДОСТУП К ТАБЛИЦЕ

                 ¦--4--¦(ПОЛНЫЙ)             ¦--6--¦(ПОЛНЫЙ)

                 L------orders1              L------orders2

Для выполнения этого предложения ORACLE выполняет следующие шаги:
· Шаги 4 и 6 выполняют полные просмотры таблиц по таблицам ORDERS1 и ORDERS2.

· Шаги 3 и 5 сортируют результаты шагов 4 и 6, устраняя повторяющиеся строки в каждом из источников строк.

· Шаг 2 выполняет операцию ПЕРЕСЕЧЕНИЕ, которая возвращает лишь те строки, которые возвращаются как шагом 3, так и шагом 5.

· Шаг 1 выполняет внутреннюю операцию над результатом шага 2.

Оптимизация распределенных предложений

Для предложений SQL, обращающихся к данным на удаленных базах данных, оптимизатор выбирает планы исполнения во многом таким же способом, как и для локальных предложений:
· Если все таблицы, к которым обращается предложение SQL, расположены на одной и той же удаленной базе данных, то ORACLE посылает предложение SQL в эту удаленную базу данных. Удаленная инстанция ORACLE выполняет это предложение, посылая обратно в локальную базу данных лишь его результаты.

· Если предложение SQL обращается к таблицам, расположенным в различных базах данных, то ORACLE осуществляет декомпозицию этого предложения на индивидуальные фрагменты, каждый из которых обращается к таблицам единственной базы данных. Затем ORACLE посылает каждый фрагмент соответствующей базе данных. Удаленная инстанция ORACLE для каждой из этих баз данных исполняет каждый фрагмент и возвращает результаты в локальную базу данных, где локальная инстанция ORACLE может выполнить любую дополнительную обработку, которую требует предложение.

При выборе плана исполнения для распределенного предложения оптимизатор рассматривает доступные индексы на удаленных базах данных, точно так же, как он рассматривает индексы на локальной базе данных. Если предложение использует стоимостной подход, оптимизатор также рассматривает статистику на удаленных базах данных. Более того, оптимизатор учитывает местоположение данных при оценивании стоимости доступа к ним. Например, полный просмотр удаленной таблицы имеет более высокую оценочную стоимость, чем полный просмотр идентичной локальной таблицы.
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