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Wprowadzenie

Kiedy powinno si¢ tworzy¢ indeks? Od grubo ponad dekady programisci aplikacji Oracle,
kiedy decydowali o tym, czy tworzy¢ nieunikalny indeks, stosowali prosta, praktyczna zasade.
Jednak pracujac u klientdw, zdarza nam si¢ trafia¢ na problemy z wydajnoscia spowodowane
wlasnie stosowaniem tej zasady. W niniejszym tek$cie zostang przedstawione nastgpujace tezy:

e Praktyczna zasada nie sprawdza sig, jesli decyzj¢ o tym, czy tworzy¢ indeks, podejmuje si¢
na podstawie punktu zréwnania, uzaleznionego od selektywnosci wierszy.

e Indeks moze znacznie przyspieszy¢ dziatanie bazy nawet w przypadku zapytan na tabeli z
jednym wierszem.

e Czynnikiem, ktory powinien decydowac o stosowaniu indeksu, jest selektywnos¢ blokow,
a nie wierszy.

e Selektywnos¢ blokéw przy danym predykacie dyrektywy where mozna okresli¢ za pomoca
kodu SQL zamieszczonego w niniejszym artykule.

e Wartosci kolumn czgsto sa naturalnie pogrupowane lub jednolite. Posiadajac taka
informacj¢, mozna podja¢ lepsza decyzj¢ o tworzeniu indeksu.

e Wiele nowych funkcji bazy Oracle upraszcza zapisywanie danych w porzadku fizycznym,
a taki zapis pozwala na zbudowanie bardzo szybkiej bazy.

Kiedy tworzy¢ indeks — sposéb tradycyjny

Przynajmniej od czasow Oracle w wersji 5 przy podejmowaniu decyzji o tym, czy tworzy¢
indeks, stosuje si¢ standardowa wskazowke:

Indeks tworz wtedy, gdy dane zapytanie zwraca mniej niz x % wierszy tabeli.

Na rysunku nr 1 zilustrowano t¢ zasade, wedlug ktérej pewna warto$¢ procentowa x jest
»punktem zréwnania” wydajnosci bazy Oracle przy skanowaniu indeksu i skanowaniu calej bazy.
Na wykresie wida¢ zalezno$¢ czasu reakcji R (zazwyczaj wyrazanego w sekundach) do proporcji p,
wierszy tabeli zwracanych w wyniku danego zapytania.
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Rysunek 1. Czas reakcji R w sekundach jako funkcja zwracanego procentu p, wierszy tabeli. Liniq
kreskowanq na wysokosci R = 6,75 (na kolorowym wydruku linia ta jest czerwona) oznaczono czas reakcji w
przypadku koniecznosci przeskanowania calej tabeli. Liniq ciqglq (niebieskq) oznaczono czas reakcji
skanowania przedzialu indeksu zwracajqcej procent p, wierszy danej tabeli.

Czas reakcji w przypadku planu wykonania zwracajacego » wierszy przez skanowanie calej
tabeli jest mniej wiecej staly, bez wzgledu na to, czy r oznacza jeden wiersz, czy wszystkie wiersze
tabeli. Jednak czas reakcji z uzyciem skanowania indeksu wzrasta w miar¢ wzrastania zrodtowego
zbioru wierszy' tabeli. Warto$é procentowa p, = x jest punktem zrownania — wartoscia p,, dla
ktorej czas reakcji przy skanowaniu calej tabeli i czas reakcji przy skanowaniu przedzialu indeksu
sq identyczne. Dla wartosci p, < x skanowanie przedziatu indeksu trwa krocej. Dla wartosci p, > x
krdcej trwa skanowanie calej tabeli.

Jednak metoda ta ma pewna istotna wade. Zadna praktyczna zasada dotyczaca indeksowania
nie sprawdza sig, jesli u jej podstawy lezy pewna warto$¢ procentowa — taki ,,punkt zréwnania”
jak x.

Dlaczego nie nalezy polegaé na praktycznej zasadzie

Praktyczne zasady, takie jak ta, ze ,,indeks nalezy tworzy¢ wtedy, gdy zapytanie zwraca
mniej niz x % wierszy tabeli”, oparte sa na ponizej podanych obserwacjach:

1. Jesli zbior zrodlowy bedacy wynikiem zapytania zawiera tylko jeden wiersz, skanowanie
przedzialu indeksu trwa krécej, niz skanowanie catej tabeli.

' Zbiér Zrédlowy wierszy (row source) jest po prostu podzbiorem wierszy tabeli (takze wszystkich wierszy, jak w
przypadku skanowania catej tabeli). Wynik operacji zapytania okres$la si¢ czgsto mianem wynikowego zbioru zrédlowego
wierszy lub zbioru wynikowego. W przypadku zlozonego planu wykonywania w bazie Oracle, potomny plan
wykonywania przekazuje zbiér wynikowy planowi macierzystemu, ktory dalej go przetwarza (np. wykonuje operacje
polaczenia lub filtrowania).
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2. Jesli zbior zrédlowy bedacy wynikiem zapytania zawiera wszystkie wiersze tabeli,
skanowanie catej tabeli trwa krdcej niz skanowanie przedziatu indeksu.

3. A wigc musi istnie¢ pewna warto$¢ procentowa — punkt zréwnania — wszystkich wierszy
tabeli, przy ktorej szybkos¢ uzyskania zbioru zrodtowego przez skanowanie przedzialu
indeksu jest rdwna szybkos$ci uzyskania zbioru zrédtowego przez skanowanie catej tabeli.
W przypadku zapytan zwracajacych mniej wierszy niz punkt zréwnania skanowanie
przedziatu indeksu jest szybsze. W przypadku zapytan zwracajacych wigcej wierszy niz
punkt zréwnania szybsze jest skanowanie catej tabeli.

Nasze testy i doswiadczenie zdobyte w pracy z klientami wykazaly, ze stwierdzenie
pierwsze jest prawdziwe nawet w przypadku bardzo matych tabel. Zapytanie zwracajace jeden
wiersz jest wydajniejsze, gdy wykonuje si¢ je przez indeks niz przez skanowanie catej tabeli, nawet
jesli ta tabela zawiera tylko jeden wiersz. Wielu osobom, z ktérymi omawialiSmy ten problem,
takie dziatanie wydaje si¢ zaskakujace. Jest ono rdwniez sprzeczne z zasadg samej firmy Oracle,
mowiaca, ze ,,w matych tabelach nie sa wymagane indeksy” [Oracle 2001a]. Mata tabela moze nie
wymagac¢ indeksu, ale indeks moze bardzo przyspieszy¢ dzialanie takiej bazy i tym samym uczynié
ja bardziej skalowalna.

Tak wigc zgadzamy si¢ z twierdzeniem pierwszym. Jednak drugie jest problematyczne.
Czasem o wiele mniej zasobéw pochtania odczytanie 100% wierszy tabeli przez indeks, niz
odczytywanie ich przez skanowanie catej tabeli.

Przyklad: Wyobrazmy sobie tabele o nazwie interfejs, ktérej rozmiar maksymalny
(high-water mark) wynosi 10 000 blokéw. Kiedy§ w tabeli interfejs zawarte byly
tysiace wierszy, dzi$ jednak jest ich tylko 100. Wiersze te rozrzucone sg po 30 blokach
tabeli. Zatézmy, ze w tabeli jest kolumna zawierajaca klucz podstawowy, id, z ktora
oczywiscie skojarzony jest indeks id ul. Na takiej tabeli wykonujemy nastgpujace
zapytanie:

select id, data, status from interfejs i;

Jesli zapytanie to wykonamy przez skanowanie calej tabeli, bedzie to wymagato wykonania
przez baz¢ Oracle 10000 operacji LIO. Zapytanie mozemy jednak nieco zmienic,
powodujac, ze bedzie realizowane przez indeks. Jesli 1d jest kolumna zawierajaca tylko
nieujemne liczby catkowite, nastgpujace zapytanie spowoduje uzyskanie pozadanego zbioru
wierszy przez indeks:

select /*+ index (i id ul) */ id, data, status
from interfejs 1

where id>-1;

Takie zapytanie bgdzie wymagato wykonania przez bazg¢ Oracle mniej niz 40 operacji LIO.
Czas reakcji bedzie rzedu 10000/40 = 250 razy krétszy, jesli 100% wierszy tabeli
wybierzemy przez indeks zamiast przez skanowanie calej tabeli.

2 Zaobserwowaliémy, ze w Oracle8i zbudowanie i wykorzystywanie indeksu w system.dual znacznie zmniejsza
liczbe logicznych operacji wejscia-wyjscia (logical input-output — LI10O), jakie trzeba przetworzy¢ do uzyskania tego
jednego wiersza. ZaobserwowaliSmy ok. dziesigciokrotne przyspieszenie reakcji na zapytania dual. Jesli aplikacja
wykonuje miliony operacji LIO dziennie na jednowierszowych tabelach referencyjnych, wedlug naszego badania przez
indeksacje mozna zaoszczedzi¢ na tych zapytaniach miliony operacji LIO dziennie i ok. 90% mocy obliczeniowe;j
procesora.
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W zwiazku z opisywanym przyktadem moglibysmy poruszy¢ jeszcze inne, szczegdtowe
zagadnienia. Na przyklad, jesli dyrektywa select zawierataby tylko parametr id lub
count (id) (ktére to informacje mozna uzyskac z indeksu w ogole bez odwotywania si¢ do
segmentdw danych), skanowanie przez indeks byloby jeszcze szybsze.

Tak wigc, aby wspomniana praktyczna zasada — wedtug ktorej sposéb indeksacji zalezy od
procentu zwracanych wierszy — mogta by¢ stosowana z pozytkiem w przypadkach takich jak ten,
musimy bra¢ pod uwage ewentualnos¢, ze indeks moze by¢ wydajniejszy niz skanowanie calej
tabeli nawet w przypadku zapytan zwracajacych 100% wierszy tabeli. Zjawisko to zilustrowano na

rysunku nr 2.
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Rysunek 2. Na wykresie przedstawiono sytuacje, w ktorej tabela zawiera duzq liczbe blokow pustych.
Skanowanie przedzialu indeksu (ciqgla, niebieska linia) jest szybsze niz skanowanie calej tabeli (czerwona,
przerywana linia), nawet jesli zapytanie zwraca 100% wierszy tabeli.

Istnieje wiele przypadkow, w ktorych praktyczne zasady oparte na procentowym stosunku
zwracanych wierszy zawodza. Jeszcze bardziej problematyczne jest trzecie z wymienionych
wczesniej twierdzen. Problem ten pojawi si¢ ponownie w dalszej czgsci naszej analizy.

Zawirowania wokot wartosci x

Jednym z problemoéw zwiazanych z praktyczng zasadg indeksacji jest trudno$¢ w dobraniu
whasciwej wartosci x. Firma Oracle w swojej dokumentacji zalecata rozne wartosci:’

3 Tabeli tej nie nalezy mylié z wykresami, wedtug ktorych rézne wartosci x przypisuje si¢ réznym wersjom jadra bazy
Oracle. Na przyktad, [Niemiec 1999 (38, 318)] wskazuje, ze gtdéwnym parametrem, od ktorego zalezy wartosé x, jest

wersja bazy Oracle. W tym artykule zamierzam dowies¢, ze faktyczny punkt zrownania w duzym stopniu zalezy od
innych parametroéw i jest praktycznie niezalezny od wersji Oracle.
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Wersja Zalecana w dokumentacji Oracle
Oracle wartos¢ X

5 10-15

6 10-15

7 2-4

8 2-4

8i 15

9i 15

W rzeczywistosci jest jeszcze gorzej, niz wynikaloby to z tabeli. O ile mnie pamig¢ nie myli,
w dokumentacji do wczesnej eksploatacyjnej wersji Oracle7 zalecano wartos¢ x ,,w przedziale 1-
15%”. Céz za rozrzut! Zeby sprawe skomplikowaé jeszcze bardziej, musze wspomnieé o
znajomych pracujacych nad Oracle Applications, ktorzy twierdzili z zupelnym przekonaniem, ze w
swoich aplikacjach obserwowali wielokrotnie wartosci x przekraczajace 40.

Wiele osob twierdzi, ze x zmienia si¢ w wyniku zmian wprowadzanych przez Oracle w
optymalizatorze. To jednak nie ma nic do rzeczy. Powodem ciagtych zmian zalecanej wartosci x
jest to, ze autorzy rekomendacji nie dostrzegaja prawdziwych czynnikow wptywajacych na
wysoko$¢ punktu zrownania.

A parametrem krytycznym jest liczba blokéw bazy Oracle ponizej rozmiaru maksymalnego
tabeli, ktore mozna pominaé stosujac indeks.® Zeby ulatwié¢ sobie ustalenie praktycznej reguly
opisujacej tworzenie indeksu, nalezy zadaé¢ sobie pytanie: ,Ktdry plan wykonywania bedzie
wymagat dostgpu do mniejszej liczby blokow bazy Oracle?”

W przypadku kazdego zbioru zrodtowego zawierajacego ponad jeden wiersz indeks sig
przydaje — eliminuje wywotania P1O (programmed input/output). Liczba operacji P1IO na blokach
danych, ktére sa pomijane w wyniku uzycia indeksu, zalezy od nastgpujacych czynnikow:

e Ile blokéw ponizej rozmiaru maksymalnego tabeli zawiera przynajmniej jeden wiersz
zwracany w wyniku zadanego zapytania where? Jesli ,interesujace” wiersze sa
rozproszone jednolicie po tabeli, indeks moze si¢ okaza¢ niewydajny nawet w przypadku
bardzo ,,dobrych” wartosci, na podstawie ktorych sa wybierane wiersze.

Przyktad: Chcemy zoptymalizowaé nastgpujace zapytanie:

select id, data from dostawy where znacznik='x'

Tabela dostawy zawiera 1 000 000 wierszy zapisanych w 10 000 blokach bazy Oracle. Tylko
10 000 wierszy spetnia kryterium znacznik="'x". Selektywno$¢ wierszy wedtug kolumny

* 0 tym, jakie parametry rzeczywiscie wplywaja na warto$¢ x, Craig Shallahamer, Micah Adler oraz ja pisalismy w
Oracle Magazine w 1993 r. I chyba byliSmy jedynymi, ktorzy to przeczytali. Kiedy niedawno ponownie spojrzalem na
ten tekst, zrozumiatem, dlaczego artykul ten nie zyskat zbyt duzej popularnosci. Znalazt si¢ tam miedzy innymi taki
wiersz:

Réwnanie 2: B>H + [ pR/p’]+ a(1-(1- p)’

Trzeba przyznaé, nietatwy fragment! Nic dziwnego, Ze nikt nawet nie pytal mnie pdzniej, gdzie podzial si¢ nawias
zamykajacy (jestem przekonany, ze przed oddaniem do druku jeszcze tam byl). Poza tym wspomnianego artykutu
praktycznie nie mozna nigdzie znalezé, co rowniez nie wptywa dobrze na jego popularnosé. Szczegdétowe informacje
mozna znalez¢ w punkcie Materialy referencyjne.
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znacznik 1 jej wartosci x jest wigc bardzo ,,dobra” i wynosi 1%. Jednak fizyczna
dystrybucja wierszy w tabeli dostawy jest taka, ze kazdy blok tej tabeli zawiera doktadnie
jeden wiersz, w ktorym znacznik='x". Dlatego zwrdcenie wynikdw zapytania wymaga
dostepu do kazdego bloku tabeli dostawy, bez wzgledu na to, czy dla kolumny znacznik
uzyjemy indeksu. W tym przypadku skanowanie calej tabeli bedzie trwato krdcej niz
skanowanie przedziatu indeksu, mimo ze zapytanie zwraca tylko 1% wierszy.

e Czy baza Oracle moze zrealizowaé instrukcj¢ select korzystajac tylko z danych
zapisanych w indeksie? Jesli tak, dzigki indeksowi mozemy w ogole wyeliminowac
operacje dostgpu do tabeli. Kolumny indeksu to zazwyczaj tylko maty podzbiér kolumn
indeksowanej tabeli. Dlatego liczba blokéw danych zajmowanych przez indeks jest
zazwyczaj o wiele mniejsza niz liczba blokéw znajdujacych si¢ ponizej rozmiaru
maksymalnego tabeli. Tak wigc nawet skanowanie catego indeksu pochtania mniej
zasobdw, niz skanowanie przedziatu tabeli.

Przypowies¢ o indeksach

O tym, jak wazna jest koncepcja okreslana mianem selektywnosci blokow, pokazemy na

przyktadzie z innej dziedziny zycia:

Wyobrazmy sobie ksiazke Krotka historia ludzkosci, w ktorej na tysiacu stron streszczono
wszystko, co osiagnat rodzaj ludzki, od kiedy tylko potrafimy to przekaza¢. Wyobrazmy sobie,
ze w ksiazce tej chcieliby$my przeczyta¢ o Aleksandrze Wielkim. Jak si¢ do tego zabieramy?
Oczywiscie, wyszukujac odpowiednie hasto w indeksie.

Z indeksu dowiadujemy sig, na ktorych doktadnie stronach napisano o Aleksandrze Wielkim.
Wktadamy zaktadk¢ do indeksu i przechodzimy bezposrednio do strony z poszukiwang
informacja. Po przeczytaniu zawartych tam informacji wracamy do strony indeksu z zaktadka i
sprawdzamy, gdzie znajduja si¢ kolejne informacje. Na koniec zajrzymy jeszcze raz do
indeksu, tylko po to, aby dowiedzie¢ si¢, ze wyczerpaly si¢ juz strony z poszukiwanymi przez
nas informacjami.

Teraz wyobrazmy sobie, ze w indeksie znajduje si¢ kazde stowo zawarte w ksiazce. Mozna
tam znalez¢ nawet strony, na ktérych wystepuje stowo ,,na”. Zatézmy, ze chcemy odszuka¢ w
ksiazce wszystkie stowa, jakie wystepuja po stowie ,,na”. Takich informacji nie znajdziemy w
indeksie — bedziemy musieli przeanalizowa¢ sam tekst. Ze wzgledu na duza czgstotliwosé
wystgpowania stowa ,,na”, zadanie takie okazatoby si¢ pracochtonne, nawet jesli istnialby
odpowiedni indeks. Stowo ,,na” wystapitoby pewnie juz na pierwszej stronie. Wstawiliby$Smy
wiec zaktadke w indeksie, przeszli do strony pierwszej i zlokalizowali stowo ,,na”. Nast¢pnie
wrocilibysmy do indeksu, gdzie okazatoby si¢, Ze nastepne wystapienie stowa ,,na” ma miejsce
takze na stronie pierwszej. W ten sposob kazda strong ksiazki odwiedzalibysmy wielokrotnie,
nieustannie przerzucajac kartki migdzy indeksem i wlasciwa trescig. Prawdopodobnie ksiazka
szybko by sie rozleciata.

A teraz wyobrazmy sobie wersje Krotkiej historii ludzkosci dla niedowidzacych. Na potrzeby
przyktadu zatozmy, ze caly tekst zlozono czcionka 72-punktowa. Teraz Kritka historia
ludzkosci zawiera ok. 20-30 stow na strong. Stowo ,,na” jest na tyle popularne, ze wystepuje
praktycznie na kazdej stronie ksiazki w zwyklym wydaniu; nie na tyle jednak popularne, zeby
wystepowato na kazdej stronie ksigzki ztozonej tak duzym drukiem. W takim przypadku
indeks okazuje si¢ o wiele bardziej pomocny w realizacji naszego zadania, tj. ,,znajdz stowa
wystepujace po »na«”’, poniewaz dzigki indeksowi pomijamy wigksza liczbg stron.



Kiedy tworzymy indeksy? 31

,Czcionka”

Tak wyglada czcionka 72-punktowa. Poszczegodlne strony ,,Krotkiej historii ludzkosci” w wydaniu
dla niedowidzqcych zawieralyby o wiele mniej stow niz w wersji standardowej.

Rozwigzanie zagadki

Na przydatno$¢ indeksu przy skanowaniu przedzialu z uzyciem operacji table access

by rowid wplywaja nastgpujace parametry:

Wielkos¢ bloku danych bazy Oracle. Wigkszy blok danych moze by¢ interesujacy dla
wigkszej liczby predykatdéw where, a wigc indeks jest woéwczas mniej uzyteczny. W
przypadku wiekszych blokow danych wystepuje tendencja do nizszych wartosci x.

Wielkos¢ bloku indeksu bazy Oracle. Im wigkszy jest blok indeksu (ktdry, oczywiscie, w
wersjach wczesniejszych niz Oracle9i jest zawsze tej samej wielkosci co blok danych), tym
mniej operacji LIO i PIO bedzie na tym indeksie wykonywanych i tym bardziej indeks
staje si¢ uzyteczny. Z wigkszymi blokami indeksow wigza si¢ czgsto wicksze wartosci x.

Wielkos¢ wiersza. W naszej przypowiesci indeks stawal si¢ bardziej uzyteczny, gdy
wielkos$¢ czcionki wzrastala wzgledem wielkosci strony. Jest to analogia do wigkszych
wierszy w stosunku do majacego stala wielkos¢ bloku danych Oracle. Z wigkszymi
wierszami zazwyczaj wiaza si¢ wyzsze wartosci x.

Dystrybucja danych. Gdyby stowa tekstu Krotkiej historii ludzkosci byly posortowane
alfabetycznie, nasz indeks okazalby si¢ bardzo wartosciowy, nawet w wersji ksiazki
sktadanej mata czcionka i nawet w przypadku stowa ,na”. Wszystkie te stowa
skumulowatyby si¢ w jednym miejscu, gdzies w drugiej potowie ksiazki.” Lepsze fizyczne
rozmieszczenie danych tabeli wptywa na zmniejszenie wartosci x dla danego zapytania.

Zrozumienie parametréw mechanizmu indeksowania pozwala wyjasnié, dlaczego dobranie

wlasciwej wartosci x bywa takie trudne:

Kiedy autorzy dokumentacji pisali instrukcje dostrajania baz Oracle w wersji 6,
prawdopodobnie wykorzystywali tabele w rodzaju emp i dept ze schematu
scott/tiger, implementujac je na 2-kilobajtowych blokach Owczesnej wersji.
Nastgpnie te same zapytania prawdopodobnie wykorzystywali przy pisaniu dokumentacji
do Oracle7, tym razem jednak na ,,nowych”, 4-kilobajtowych blokach. Poniewaz w
wiekszych blokach dawato si¢ zapisa¢ wigcej wierszy niz wczesniej, zaobserwowano
obnizenie wartosci x. Stosowanie indeksow wydawato si¢ wigc mniej uzasadnione niz w
bazie Oracle6. Udokumentowany punkt zrownania spadt z 10-15 do 2-4 procent.

> Oczywiscie, alfabetyczne posortowanie tekstu Krotkiej historii ludzkosci zniszczytoby znaczenie tekstu, a tym samym
nasze wyszukiwanie stow wystgpujacych po ,,na” stracitoby sens.
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e Dokumentacja Oracle8i oraz Oracle9i jest o wiele lepsza, jesli chodzi o mechanizm
indeksowania. Teraz jako ogdlna wytyczna podaje si¢ wartos¢ x = 15, ale réwnoczesnie
zaznacza sie, ze wartos¢ ta ,,moze si¢ znacznie rozni¢”. Wsrod parametréw wptywajacych
na te roznice wymienia si¢ sposob klastrowania oraz szybkos$¢ skanowania calej tabeli,
natomiast nie wymienia si¢ wielkosci bloku lub wiersza jako parametréw klastrowania
[Oracle 2001a].

e Wspominalem o znajomych pracujacych nad Oracle Applications, ktorzy twierdzili, ze
uzyskiwali dobre wyniki przy x > 40. Skad wzigta si¢ tak znaczna roéznica w stosunku do
warto$ci wymienianych w oficjalnej dokumentacji Oracle? Nietrudno to zrozumieé, jesli
wziac¢ pod uwagg srodowisko, w jakim pracuja ci programisci. Po pierwsze, wynik dotyczy
tabel z ogromnymi wierszami. W wielu aplikacjach dlugos¢ wierszy przekracza 200
kolumn. Ponadto, z réznych przyczyn, dzial Oracle Applications ,,dos¢ wolno” wdraza
nowe technologie opracowane w dziale pracujacym nad jadrem bazy. W potowie lat 90.
wcigz korzystano tam niemal wylacznie z baz implementowanych na blokach 2-
kilobajtowych. Trzeba przyznaé, ze zmiana wielkosci bloku w ogromnych bazach danych
Oracle Applications wigzalaby si¢ z ogromnym nakladem pracy, nie wspominajac o
trudnym do wyobrazenia sprawdzaniu poprawnosci planéow wykonywania SQL.
Potaczenie duzych wierszy z malymi blokami podwyzszyto wigc zaobserwowana wartos$¢
punktu zrownania x do niespotykanego gdzie indziej poziomu.

Co wiec robic¢?
Moja rada brzmi tak:

Zapomnie¢ o jakichkolwiek praktycznych zasadach indeksowania opartych na wartosciach
procentowych.

Nie ma po prostu takich wartosci procentowych, ktore zagwarantuja wilasciwe wyniki.
Istniejg zapytania zwracajace 1% lub mniej wierszy, ktore sg jednak bardziej wydajne przy
skanowaniu catej tabeli niz przedziatu indeksu. Sa tez zapytania zwracajace 100% wierszy, ktore sg
wydajniejsze przy skanowaniu indeksu. Jesli wigc juz upieramy si¢ przy stosowaniu jakiej$
wartosci x, zalecam znalezienie takiej, ktora jednoczesnie jest mniejsza niz 1% i wigksza lub réwna
100%. Poniewaz warto$¢ taka nie istnieje, zalecam w ogole poniechanie stosowania zasad
indeksowania opartych na wartosciach procentowych.

Technologia optymalizatora Oracle bardzo rozwineta si¢ od czasow optymalizatora
ukierunkowanego na koszty; w Oracle8i optymalizator jest juz calkiem dobrze dopracowany.
Wciaz jednak to od programisty zalezy, kiedy ma by¢ tworzony indeks. Jadro bazy Oracle
podejmie probg wykorzystania utworzonego indeksu tylko wtedy, gdy jest to uzasadnione z punktu
widzenia wydajnosci. Ale tworzenie indeksu, ktory nigdy nie moze by¢ dobrze wykorzystany, jest
stratag miejsca i czasu.® Kiedy wiec stosowaé indeks? Odpowiedzi nalezy szukaé w pojeciu
selektywnosci blokow.

® 0 ile indeks taki nie jest tworzony po to, aby zado$éuczynié¢ zdefiniowanemu ograniczeniu.
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Selektywnos¢ blokow

Czytelnik prawdopodobnie zna juz pojgcie selektywnosci wierszy. Dla danego predykatu
where mozliwe jest zdefiniowanie selektywnosci wierszy. Jest to liczba wierszy zwracanych
przez ten predykat (r) podzielona przez catkowitg liczbg wierszy tabeli (R):

r

pr:_
R

Definicja selektywnosci wierszy.

Analogicznie, dla danego predykatu where mozna zdefiniowaé selektywnosé blokow. Jest
to liczba blokéw danych zawierajacych przynajmniej jeden wiersz pasujacy do warunku predykatu
(b) podzielona przez catkowita liczbe blokéow danych znajdujacych si¢ ponizej rozmiaru
maksymalnego tabeli (B):

b

pbzi
B

Definicja selektywnosci blokow.

Réznica migdzy selektywnoscia wierszy a selektywnoscia blokow jest bardzo wazna,
poniewaz selektywnos$¢ blokéw prawie zawsze wypada gorzej — czgsto o wiele gorzej — niz
selektywno$¢ wierszy. Jak widzieliSmy wczesniej, przy omawianiu warto$ci znacznik="'x"
tabeli dostawy, selektywnos¢ wierszy dla danego predykatu moze wynies¢ 1%, a selektywnos¢
blokéw — 100%.

Selektywnos¢ wierszy i blokow mozna obliczy¢é za pomoca skryptu SQL, takiego jak
ponizszy skrypt hds . sql [Holt 2002].

1 rem S$Header: /usr/local/hotsos/RCS/hds.sqgl,v 1.8 2002/01/07 18:12:27 hotsos Exp $
2 rem Copyright (c) 2000-2002 by Hotsos Enterprises, Ltd. All rights reserved.

3 rem Author: jeff.holt@hotsos.com

4 rem Notes: Hotsos data selectivity using a full table scan for the row count.

5

6 define v _substr7 = 'substr(rowid,15,4) ||substr(rowid,1,8)"

7 define v_substr8 = 'substr(rowid,7,9)"'

8 define v_over = 'substr(''s& O RELEASE'',1,1)'

10 col dummy new value v_substr

11

12 set termout off heading on pause off

13

14 select decode(&v_over, '7', '&v_substr7', '&v_substr8') dummy
15 from dual;

16

17 set termout on verify off feedback off pages 10

18

19 accept p town prompt 'TableOwner : '

20 accept p_tname prompt 'TableName : '

21 accept p_clst prompt 'ColumnList : '

22 accept p_where prompt 'WhereClause: '
23 accept p _pgs prompt 'PageSize : '

25 variable fblks number
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26
217
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

declare

tblks number;
tbytes number;
ublks number;
ubytes number;
luefid number;
luebid number;
lublk number;

begin
sys.dbms_space.unused_space (
upper ('&p _town'), upper ('&p tname'), 'TABLE',

tblks, tbytes, ublks, ubytes, luefid, luebid, lublk, null
)i

:fblks := tblks - ublks;

end;

/

col blks form 9,999,999,999 heading 'Table blocks below hwm| (B)' just c
col nrows form 999,999,999,999 heading 'Table rows| (R)' just c new value v_nrows

select :fblks blks, count(*) nrows
from &p town..&p tname;

col bs form al7 heading 'Block selectivity| (pb = b/B)' just c
col nblks form 9,999,999,999 heading 'Block count] (b)' just c
col rs form al7 heading 'Row selectivity| (pr = r/R)' just c

col nrows form 999,999,999,999 heading 'Row count]| (r)' just c

set pause on pause 'More: ' pages &p pgs

select &p_clst,

lpad(to_char (count (distinct &v_substr)/:fblks*100,'990.00')|['%',17) as bs,
count (distinct &v_substr) nblks,
lpad(to_char(count(*)/&v_nrows*lOO,'990.00')\\'%',17) rs,

count (*) nrows

from &p_town..&p tname &p_ where
group by é&p clst

order by bs desc;

Korzystanie ze skryptu hds.sgl nie powinno przedstawia¢ trudnosci. Jednak
wygenerowanie informacji o dystrybucji danych moze trwaé¢ dlugo — w zalezno$ci od rodzaju
danych, takie zapytanie moze by¢ realizowane wiele minut lub godzin. To dlatego optymalizator

Oracle

ukierunkowany na koszty przy obliczaniu lub sprawdzaniu poprawnosci planu

wykonywania wykorzystuje zapisane dane statystyczne, a nie analizuje samych danych tabeli.
Ponizej pokazano, jak korzysta¢ z danych uzyskanych ze skryptu hds. sql.

Przykiad: W systemie istnieje tabela o nazwie po.cs ec po_ items. Naszym celem jest
zoptymalizowanie kilku podzapytan, w ktorych jako predykat where wykorzystywane jest
wyrazenie ec_po_id=:v. Czy dla kolumny ec_po id powinnismy utworzy¢ indeks? Aby
uzyska¢ dobry poglad na dystrybucj¢ réznych wartosci kolumny ec po id, mozemy
wykorzysta¢ nasz skrypt hds . sql:

SQL> @hds

TableOwner : po

TableName : cs_ec_po_item

ColumnList : ec_po_id

WhereClause:

PageSize : 20

Table blocks below hwm Table rows
(B) (R)
1,655 299,960

More:

Block selectivity Block count Row selectivity Row count

EC PO _ID (pb = b/B) (b) (pr = r/R) (r)
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8 63.50% 1,051 0.54% 1,606
0 61.81% 1,023 0.52% 1,572
1 61.27% 1,014 0.49% 1,470
2 60.66% 1,004 0.52% 1,555
4 60.24% 997 0.51% 1,529
6 59.94% 992 0.52% 1,552
7 59.94% 992 0.50% 1,514
5 59.70% 988 0.51% 1,536
9 59.58% 986 0.49% 1,459
3 57.95% 959 0.49% 1,480
45 10.76% 178 0.06% 190
37 10.63% 176 0.06% 183
1 10.39% 172 0.06% 180
2.5 10.33% 171 0.06% 177
2.3 10.27% 170 0.06% 175
5.8 10.21% 169 0.06% 178

More: ~C

Wyniki zwracane przez skrypt hds.sqgl sg posortowane wg malejacej selektywnosci
blokow. Zazwyczaj w wyniku zwracane sa tysigce wierszy, ale te najbardziej krytyczne dane —
czyli najciekawsza cze$¢ wydruku — znajduja si¢ na poczatku. Zazwyczaj wystarczy wigc
obejrze¢ strong lub dwie takiego wydruku i mozna zakonczy¢ dziatanie hds . sql.

Zauwazmy, ze w przypadku tej tabeli selektywnos$¢ wierszy jest bardzo korzystna dla kazde;
wartoSci ec_po_id. ,,Najgorsza” selektywnos¢ wierszy wynosi tylko 0,54%.” Oznacza to, ze
tylko pot procent wierszy tabeli ma w kolumnie ec_po id wartos¢ 8. Jednak selektywnos¢
blokow dla tej kolumny przedstawia si¢ inaczej — dla wartosci ec_po id="'8" wynosi 63,5%.
To oznacza, ze prawie dwie trzecie blokow tabeli zawiera przynajmniej jeden wiersz, dla ktdrego w
kolumnie ec_po_id wystepuje wartos¢ 8.

Czy dla kolumny ec_po_id powinnismy tworzy¢ indeks? Moglibysmy spedzi¢ mndstwo
czasu na prognozowaniu kosztow, jakie miatby pochtona¢ plan wykonywania. Jednak moze to za
nas zrobi¢ optymalizator Oracle. Najbardziej precyzyjna, a jednoczesnie najmniej czasochtonng
metoda uzyskania odpowiedzi na nasze pytanie jest wykonanie testow na prawdziwym systemie
Oracle. Najlepszym sposobem okreslenia wzglednego zuzycia zasobéw w dwoch planach
wykonywania jest przetestowanie ich na probkach danych przy podaniu warunku
sqgl trace=true. Jesli potrzebne s nam dodatkowe informacje o niezwigzanych z procesorem
operacjach wykonywanych przez Oracle, musimy zastosowa¢ sledzenie 8 poziomu i rejestrowanie
zdarzenia Oracle 10046 [Hotsos 2002]. Jesli chcemy uzyskac uzasadnienie, dlaczego optymalizator
wybratl taki a nie inny plan, musimy zastosowac $ledzenie pod katem zdarzenia Oracle 10053
[Lewis 2001].

Majac dane ze skryptu hds. sql, znamy wartosci graniczne, ktore nalezy teraz zastosowaé
w tescie. Na przyklad wiemy teraz, ze nasze testy musza da¢ odpowiedz na nastepujace pytania:

e Czy operacja select cos from cs ec po item where ec po id='8"' jest
szybsza, jesli dla kolumny ec_po id utworzono indeks?

e Czy zastosowanie indeksu przyspieszy wykonanie tej operacji dla ec_po id='45"?

7 Patrzac tylko na przytoczony tutaj fragment nie mozemy okresli¢, ze najgorsza selektywnosé wierszy dla tej tabeli
wynosi 0,54%. Wynik zwracany przez hds . sql jest posortowany wedtug malejacej selektywnosci blokéw. Nie oznacza
to, ze wartosci selektywnosci wierszy ulozone sa w takim samym porzadku (widaé to zreszta w pokazanym fragmencie
— selektywnosé wierszy nie zawsze maleje). Aby okresli¢ ,,najgorsza” wartos¢ selektywnosci wierszy, konieczne byloby
przeanalizowanie calego wyniku dzialania hds . sqgl.
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Czy zastosowanie indeksu przyspieszy wykonanie tej operacji dla wartosci ec_po_id,
dla ktérych selektywnos$¢ blokow jest nizsza od 1% (dane skryptu zwracane sg wg
malejacej selektywnos$ci blokdw, wigc nie pokazano tutaj wartosci charakteryzujacych sie
najlepsza selektywnoscia blokoéw)?

Ostateczna decyzja o tworzeniu indeksu zalezy, oczywiscie, od poroéwnania korzysci

ptynacych z jego zastosowania z , kosztami” jego tworzenia. Koszty moga by¢ nastepujace:

Przypadkowe obnizenie szybkosci plandw wykonywania innych zapytan. W aplikacjach,
ktére wciaz wykorzystuja optymalizator Oracle ukierunkowany na reguly, ryzyko jest
znaczne. Utworzenie indeksu optymalizujacego instrukcj¢ A4 moze spowodowac
przypadkowe obnizenie wydajnosci instrukcji B. Na szczgScie, w optymalizacji
ukierunkowanej na koszty, szczegdlnie z uzyciem histograméw, ryzyko jest mniejsze.

Wolniejsza reakcja na operacje DML wykonywane na tabeli. Z drugiej jednak strony
zauwazam, ze wiele osob przyktada zbyt duzg wage do tego czynnika. Nie ma co
zgadywaé: warto przyjrzec¢ si¢ danym ze Sledzenia operacji DML i okresli¢ rzeczywisty
,.koszt”.

Wigksza ilos¢ zajetego miejsca w wyniku zastosowania indeksu. Kiedy$ miejsce
zajmowane przez indeks bylo ,kosztowne” w finansowym sensie tego stowa. Przy
obecnych cenach dyskow twardych czynnik ten mozna prawie pominac.

W wynikach zwracanych przez narzedzia w rodzaju hds.sgl mozna zaobserwowac trzy

wzorce:
1. Selektywnos¢ blokow dla kazdej wartosci jest tak korzystna, ze podejmujemy decyzje¢ o
tworzeniu indeksu dla tej kolumny.
2. Selektywnos¢ blokow dla kazdej wartosci jest tak niekorzystna, ze podejmujemy decyzj¢ o
nietworzeniu indeksu dla tej kolumny.
3. Selektywnos¢ blokéw jest niekorzystna dla niektorych wartosci, a korzystna dla innych. W

takim przypadku trzeba zdecydowad, czy przydatnos¢ indeksu w ,korzystnych”
przypadkach skompensuje nam jego koszty.

Decyzje w przypadkach 1 i 2 sgq oczywiste. Naturalnie, najczesciej przyjdzie nam stawic

czota sytuacji 3. Uzytkownik bazy Oracle z optymalizatorem ukierunkowanym na koszty w wersji
wczesniejszej niz 7.3 miat twardy orzech do zgryzienia. Jesli nie utworzyt indeksu — ryzykowat
niska wydajnos¢ dla niektorych warunkéw where; jesli utworzyt — ryzykowat niska wydajnosc¢
dla innych wartosci. W nowszych wersjach optymalizatora Oracle ukierunkowanego na koszty
sprawa jest prostsza. Obecnie, gdy tylko zgromadzi si¢ odpowiednie informacje statystyczne®,
prawdopodobienstwo utworzenia nieprzydatnego indeksu, spowalniajacego prace uzytkownikow,
jest duzo mniejsze.

8 To znaczy, jesli regularnie wykonuje si¢ operacje £ nd_stats (administrator Oracle Applications) lub dbms_stats
(pozostali uzytkownicy).



Kiedy tworzymy indeksy? 37

Przyktad: Mamy tabelg dzial zawierajaca kolumng id i wykazujaca nastepujaca dystrybucja
danych:

Wartos¢ Selektywnosé Selektywnosé
id wierszy (py) blokow (py)
01 89,87% 100%

02 2,34% 7%
03 2,16% 6%
04 1,86% 2%
05 1,42% 1%
06 1,17% 1%
07 0,75% 1%
08 0,17% <1%
09 0,14% <1%
10 0,11% <1%
Razem 100% b/d

Dystrybucja danych jest bardzo nierdwnomierna. Zatéozmy teraz, ze na takiej tabeli
wykonywane jest nastepujace zapytanie:

select nazwisko from dzial d where id=:al

Jesli nie ma histograméw, optymalizator ukierunkowany na koszty moglby zalozyé, ze
poniewaz istnieje 10 roznych wartosci id, kazdej z nich odpowiada ok. 1/10 wierszy tabeli.
Wedlug tego zatozenia, dobrym rozwiazaniem byloby utworzenie indeksu dla kolumny id. I
tak jest rzeczywiscie —oile :al!='01".

Sita optymalizacji opartej na histogramach lezy w tym, ze przy wiasciwej implementacji’
optymalizator taki ,,zauwazy”, kiedy :al="01" i nie bgdzie probowal stosowaé indeksu id.
Programista niekorzystajacy z optymalizacji opartej na histogramach musi albo (1)
zoptymalizowaé zapytanie tak, aby bylo wydajne przy :al='01", a zupelnie niewydajne w
innych przypadkach;'® albo (2) napisa¢ kod proceduralny, ktéry realizuje jedng instrukcje SQL

° To dtuga historia, ale w optymalizacji opartej na histogramach firma Oracle niejednokrotnie uciekata si¢ do bolesnych
kompromiséw. Przed wersja Oracle9i uzycie zmiennych dowiazanych uniemozliwiato optymalizacje tego typu. To duze
ograniczenie, bo — ogdlnie — aplikacja niewykorzystujaca zmiennych dowigzanych nie da si¢ skalowa¢ pod katem
obstugi bardzo wielu uzytkownikow. W Oracle9i optymalizator dziata prawie dokladnie tak, jakby$my sobie tego
zyczyli: ,,podglada” tres¢ dowiazana do takiej zmiennej i podejmuje wlasciwa decyzje oparta na histogramie. Jednak w
kolejnych realizacjach wspoétdzielonej instrukcji SQL wykorzystywany jest plan uzyskany w wyniku pierwszej
optymalizacji w danej sesji. Jesli wigc w pierwszym zapytaniu uzyto warunku :al='01", drugie (i kazde kolejne)
wykonanie oparte bedzie na optymalnym planie dla :al='01", nawet jesli wyszukiwanie wykonywane jest wg
warunku np. :al="'07".

Na szczgécie nie jest konieczne stosowanie zmiennych dowigzanych w tych predykatach where, gdzie domena wartosci
nie jest duza. Na przyklad, stosowanie wartosci dostownych w predykacie plec="m"' jest rozsadne, bo powstaja tylko
dwie kopie wspdtdzielonej instrukcji SQL w pamigci podrecznej biblioteki. Jednak stosowanie wartosci dostownych w
predykatach typu nr zamowienia='1289942" mialoby katastrofalne nastepstwa, poniewaz w pamigci podrecznej

powstawalyby potencjalnie tysiace niemal identycznych, a jednak r6znych instrukcji SQL.

10 Staromodnym sposobem takiej optymalizacji byloby przepisanie instrukcji w nastepujacy sposob:

select nazwisko from dzial d where nvl (id,id)=:al

W ten sposob uniemozliwia si¢ bazie Oracle uzycie indeksu, w ktorym jako przedrostek wystepuje id. Bardziej
nowoczesnym sposobem byloby uzycie wskazoéwki:

select /*+ full(d) */ nazwisko from dzial d where id=:al
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dla czgsto wykorzystywanych wartosci, a inna dla wystgpujacych rzadziej. W module Oracle
Ksiega Glowna (General Ledger), w funkcjach generatora sprawozdania finansowego
(Financial Statement Generator) dynamiczny kod SQL jest tworzony wilasnie z uzyciem
metody 2. Rozwigzanie to jest blyskotliwe, ale zagmatwane.

Dystrybucja wartosci czesto nie jest przypadkowa

Ostatnio w dokumentacji Oracle przytacza si¢ opinig, ze ,,wiersze tabeli maja przypadkowy
porzadek, jesli chodzi o kolumng, ktorej dotyczy zapytanie” [Oracle 2001b]. Zatozenie to
upraszcza nieco zadanie autorom dokumentacji, ale powoduje tez, ze dokumentacja ta jest mniej
przydatna.

Doswiadczeni uzytkownicy skryptu hds.sqgl zauwazaja, ze czasami wartosci kolumn sg
pogrupowane w dos¢ naturalny sposéb — i takie pogrupowanie utrzymuje si¢ stale.

wdn December dn January -in February ..in March

shipped="n’'

shipped="y'

shipped="vy’

shipped="vy

pment table

shipped="'y/’

shipped="'y’

Rysunek 3. Wartosci kolumny statusu moga podlegac naturalnemu grupowaniu.

Przykilad (powyzej): Tabela shipment zawiera kolumne statusu o nazwie shipped. W
kolumnie tej umieszczana jest wartos¢ 't ' wtedy i tylko wtedy, gdy zamoéwienie na dany
produkt zostato zrealizowane. Poniewaz zaméwienia sa realizowane mniej wigcej w takiej
samej kolejnosci, w jakiej wprowadza si¢ je do systemu, warto$ci shipped="n"' w tabeli
shipment w miar¢ uptywu czasu naturalnie grupuja si¢, co zilustrowano na rysunku 3. Takie

Od wersji Oracle8i mozemy posuna¢ si¢ o krok dalej — zoptymalizowaé zapytanie przez wykorzystanie jego zapisanej
struktury. Ta bardzo przydatna funkcja pozwala zoptymalizowaé instrukcje bez dostepu do kodu zZrodlowego tej
instrukcji.
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grupowanie zwigksza przydatnos¢ indeksu, gdy szukamy wlasnie wierszy, w ktorych w
kolumnie dostarczono wystepuje wartos¢ 'n'.

Przeciwienstwem dystrybucji klastrowej (pogrupowanej) jest dystrybucja jednolita. Jesli
dystrybucja pewnej wartosci kolumny jest naprawde réwnomierna na przestrzeni tabeli,
egzemplarze tej wartos$ci sa fizycznie oddalone od siebie na takie same odlegtosci.

Przyklad: Tabela address zawiera kolumng typu state, ta zas zawiera dwuliterowy kod
stanu lub wojewodztwa klienta. W aplikacji wykorzystujacej t¢ tabele nie zachodzi wyrazna
relacja miedzy czasem wstawienia wiersza opisujacego klienta a wartoscig kolumny state
tego wiersza. Stad fizyczna dystrybucja wartosci state jest praktycznie jednolita. Choc
warto§¢ state='TX' wystgpuje, powiedzmy, tylko raz na 30 wierszy, istnieje bardzo

niewiele blokéw tabeli, w ktorych wartos¢ taka nie wystepuje w ogole. Zilustrowano to na
rysunku nr 4.

address table

Legend

mm |hlock contatning at least one row for which state='"TX’

== block containing no rows for which state="TX’

Rysunek 4. Indeks zbudowany dla kolumny state bylby malo przydatny w kontekscie wartosci

state="TX".
Legenda:
- block containing at least one row for which state='TX' — blok zawierajqcy

przynajmniej jeden wiersz, w ktorym state="'TX'
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- block containing no rows for which state='TX' — blok niezawierajqcy Zadnego
wiersza, w ktorym stan="TX'

Tutaj zastosowanie indeksu dla kolumny state byloby prawdopodobnie rozwiazaniem
niewydajnym przy poszukiwaniu ,,popularnych” wartosci tej kolumny. Gdyby jednak, na
przyktad, istniat jeden lub kilka standw, ktore wystepuja w o wiele mniejszej liczbie wierszy
niz liczba blokow w tabeli address oraz gdyby czesto poszukiwano tych wartosci oraz
stosowano histogramy, wtedy utworzenie indeksu dla kolumny state prawdopodobnie
przyspieszyloby dziatanie aplikacji.

Czasem kolumny statusu podlegaja naturalnemu grupowaniu. Jednak jesli nie istnieje zaden
»czynnik zewnetrzny”, dystrybucja wartosci kolumn #ypu bywa bardziej jednolita. Na porzadek
fizycznego zapisu danych w tabeli mozemy wplywac w rézny sposob:

e przez partycjonowanie tabeli i indeksu bazy Oracle;
e przez stosowanie tabel Oracle zorganizowanych wg indeksu;

e przez okresowe procedury pielggnacyjne (usuwanie wierszy i ponowne ich wstawianie w
preferowanym porzadku fizycznym);

e przez stosowanie segmentow klastrow zamiast segmentow tabel.

Nie nalezy bezkrytycznie przyjmowaé, ze rozmieszczenie danych w tabeli jest przypadkowe.
Wystarczy uzy¢ skryptu hds. sql, aby przekona¢ sie, jak czesto jest to nieprawdziwe zatoZenie.
Kazdy sposob fizycznego grupowania danych wiaze si¢ zarowno z korzysciami, jak i z kosztami.
Jesli zmiana fizycznej dystrybucji danych jednocze$nie wplywa na zwigkszenie zysku netto,
przeplywu gotéwki oraz zwrotu z inwestycji — warto ja przeprowadzac. [Goldratt 1992]

Podsumowanie

Wiele zrédet zaleca, aby decyzje o stosowaniu indeksu podejmowaé na podstawie
selektywnosci wierszy dla danego predykatu where. Co gorsza, czasem zaleca si¢ podejmowanie
tej decyzji na podstawie selektywnos$ci wierszy w calej kolumnie, zupekie ignorujac mozliwos¢
nierownomiernego roztozenia danych. Jednak selektywno$¢ wierszy jest zawodna, jesli chodzi o
decyzje o tworzeniu indeksu. Najlepszym sposobem zminimalizowania ryzyka jest przetestowanie
wydajnosci wlasciwego kodu SQL na poprawnej probce danych. Narzgdzia w rodzaju hds . sql,
zwracajace informacje o selektywnosci blokow, zwigkszaja niezawodno$é 1 wydajnos¢ takich
testow — pokazuja najbardziej krytyczne wartosci kolumn, dla ktérych nalezatoby przeprowadzi¢
testy.

Optymalizator Oracle ukierunkowany na koszty utatwia podjgcie decyzji o tworzeniu
indeksu — sam korzysta z indeksu w sposob bardziej inteligentny niz optymalizator
ukierunkowany na reguly. Jednak w implementacjach, ktore wciaz oparte sa na optymalizatorze
ukierunkowanym na reguly, zrozumienie znaczenia selektywnosci blokéw moze odgrywac wazna
rol¢ przy zwigkszaniu wydajnosci aplikacji Oracle. Takie zrozumienie pozwala podej$¢ w sposob
bardziej aktywny do fizycznego rozmieszczenia danych w bazie. Od wersji Oracle 7.3
wprowadzono wiele funkcji utatwiajacych zapisywanie danych w takim porzadku fizycznym, ktory
najbardziej przyspiesza dziatanie bazy.
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