
Strojenie polece ń SQL
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Indeksy

• dodatkowe struktury słu żące przyspieszaniu dost ępu do 
danych,

• tworzone dla relacji, s ą jednak niezale żne logicznie i fizycznie 
od danych relacji

• o użyciu indeksu przy realizacji operacji decyduje SZBD
• są automatycznie piel ęgnowane przez baz ę danych
• zalety:
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• przyspieszaj ą odczyt danych (nie zawsze!),
• wpływaj ą na zwi ększenie stopnia współbie żności wykonywanych w 

bazie danych operacji,
• wady:

• mog ą znacznie spowolni ć operacje modyfikacji danych,
• zajmuj ą przestrze ń dyskow ą,



Struktura indeksu

• składa si ę z rekordów,
• rekord zło żony jest z dwóch pól:

• klucz – zawiera warto ści wyst ępuj ące w atrybutach relacji, na 
których zało żono indeks, tzw. atrybutach indeksowych, lub 
warto ści wyra żeń, zbudowanych z atrybutów relacji,

• wska źnik – okre śla blok zawieraj ący rekordy, których warto ści 
atrybutów indeksowych s ą równe warto ściom klucza. W SZBD 
Oracle wska źnik jest implementowany w postaci adresu rekordu 
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Oracle wska źnik jest implementowany w postaci adresu rekordu 
(ang. rowid)



Adres rekordu

• okre śla dokładn ą fizyczn ą lokalizacj ę rekordu w bazie 
danych,

• struktura: OOOOOOFFFBBBBBBRRR:
• OOOOOO – numer identyfikacyjny obiektu bazy danych (n p. 

relacji), w której znajduje si ę rekord,
• FFF – numer pliku bazy danych,
• BBBBBB – numer bloku w pliku,
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• BBBBBB – numer bloku w pliku,
• RRR – numer rekordu w bloku,

• odczyt adresu rekordu:

• adres rekordu jest niezmienny .

SELECT nazwisko, etat, rowid FROM pracownicy;



Użycie indeksu

1. użytkownik wykonuje zapytanie z warunkiem zawieraj ącym 
poindeksowany atrybut,

2. SZBD szuka w indeksie klucza (zbioru kluczy), któ rego warto ść 
(warto ści) odpowiada warto ści poindeksowanego atrybutu w 
warunku zapytania,

3. SZBD odczytuje adres rekordu (zbiór adresów rekor dów) ze 
znalezionego w kroku 2. klucza (kluczy),
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znalezionego w kroku 2. klucza (kluczy),
4. SZBD odczytuje rekord (zbiór rekordów), którego a dresy (adresy) 

odczytał w kroku 3.



Jakie atrybuty indeksowa ć?

• atrybuty cz ęsto u żywane w klauzulach WHERE zapyta ń,
• atrybuty cz ęsto u żywane w warunkach poł ączeniowych,
• atrybuty rzadko modyfikowane,
• atrybuty b ędące kluczami obcymi relacji,
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Podział indeksów

• ze względu na struktur ę:
• B-drzewa, bitmapowe,

• ze względu na liczb ę atrybutów indeksowych w kluczu:
• indeksy zwykłe i indeksy zło żone,

• ze względu na unikalno ść warto ści klucza:
• indeksy unikalne i indeksy nieunikalne,

• ze względu na kolejno ść warto ści klucza:
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• ze względu na kolejno ść warto ści klucza:
• indeksy zwykłe i indeksy odwrócone,

• ze względu na sposób składowania:
• indeksy nieskompresowane i indeksy skompresowane,

• ze względu na zastosowania:
• indeksy funkcyjne i bitmapowe indeksy poł ączeniowe.



Indeks typu B-drzewo

• najcz ęściej stosowany w systemach OLTP (np. systemach 
obsługi bie żącej),

• definiowany tylko dla atrybutów o du żej selektywno ści,
• struktura:

Matysiak
węzły wewn ętrzne  

liście drzewa  
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Czyżak   Grzybowski  Morzy Stefanowski  

Biały Czy żak Jezierski Matysiak Mizgajski Morzy Waligóra Wo żniak 

Frankowski  Grzybowski Pawlak Stefanowski



Indeks typu B-drzewo (cd)

• cechy:
• z kluczem indeksowym przechowywana lista adresów 

rekordów, w których warto ści atrybutów indeksowych s ą równe 
warto ści klucza,

• wielko ść indeksu słabo zale żna od rozmiaru dziedziny atrybutu 
indeksowego,

• efektywne wykonywanie operacji: koniunkcji, zapyta ń 
równo ściowych i przedziałowych, sortowania, testowania 
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równo ściowych i przedziałowych, sortowania, testowania 
unikalno ści atrybutu, wyliczania warto ści minimalnej i 
maksymalnej, grupowania, eliminacji powtórze ń,

• wysoka współbie żność modyfikacji,
• niski koszt pojedynczej modyfikacji, wysoki koszt mody fikacji 

grupy rekordów,
• rozmiar indeksu mo że znacznie przewy ższać rozmiar danych 

relacji,



Indeks typu B-drzewo (cd)

• cechy (cd):
• nie przechowuje informacji o warto ściach pustych,
• dla relacji poł ączonych kluczem obcym eliminuje konieczno ść 

blokady relacji podrz ędnej (tej, w której zdefiniowano klucz) w 
przypadku usuwania lub modyfikacji rekordów relacji nadrzędnej 
(tej, na któr ą wskazuje klucz),

• składnia polecenia:

CREATE  INDEX nazwa ON relacja(atrybut);
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• przykład:

CREATE INDEX nazwisko_idx ON pracownicy(nazwisko);
CREATE INDEX placa_pod_idx ON pracownicy(placa_pod);

CREATE  INDEX nazwa ON relacja(atrybut);



Indeks bitmapowy

• stosowany najcz ęściej w systemach OLAP (np. hurtowniach 
danych),

• definiowany tylko dla atrybutów o małej selektywno ści, 
atrybuty kandyduj ące:
• liczba ró żnych warto ści atrybutu powinna by ć mniejsza ni ż 1% 

liczby rekordów w relacji, lub
• warto ści atrybutu powtarzaj ą się ponad 100 razy w relacji.

• cechy:
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• cechy:
• z kluczem przechowywana bitmapa, której pozycje odpowia dają 

adresom rekordów o warto ściach atrybutów indeksowych 
równych warto ści klucza,

• konwersja pozycji bitmapy na adres rekordu realizowan a przez 
funkcj ę mapuj ącą,

• stosowane w zapytaniach z warunkami z operatorem „=”
• wielko ść indeksu silnie zale żna od rozmiaru dziedziny atrybutu 

indeksowego,



Indeks bitmapowy (cd)

• cechy (cd.):
• efektywne wykonywanie operacji koniunkcji, alternat ywy i negacji,
• wykorzystywany w zapytaniach z poszukiwaniem warto ści pustych,
• niska współbie żność modyfikacji – konieczno ść blokady całej mapy 

bitowej,
• wysoki koszt pojedynczej modyfikacji, niski koszt mody fikacji grupy 

rekordów,
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rekordów,
• rozmiar indeksu jest najcz ęściej ułamkiem rozmiaru danych relacji,

• w poleceniu tworzenia indeksu dodatkowa klauzula BI TMAP,
• przykład:

CREATE BITMAP INDEX prac_plec_bmp_idx ON pracownicy (plec);



Indeks bitmapowy (cd)

1
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1
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1
1
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0
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0
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CREATE BITMAP INDEX marka_bmp_idx
ON samochody (marka);

PWG01425
WAW3456
POZ3756
KTW3756
PNR8956

czerwony
czarny
czarny
zielony

czerwony

fiat
fiat

BMW
VW

BMW

Nr_rej Kolor Marka
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SELECT COUNT(*) FROM samochody
WHERE kolor IN ('czerwony', ‘zielony')
AND marka = 'fiat’;

1
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0
0
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1
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OR AND

1
1
0
0
0

=

1
0
0
0
0

ON samochody (marka);
CREATE BITMAP INDEX kolor_bmp_idx
ON samochody(kolor);



Indeks zło żony

• klucz indeksu zawiera wi ęcej ni ż jeden atrybut relacji,
• maksymalnie 32 atrybuty w kluczu indeksu (30 dla in deksu 

bitmapowego),
• dla indeksu zało żonego na atrybutach ABC kombinacje 

atrybutów: A, AB i ABC to tzw. cz ęści wiod ące klucza , w 
przeciwie ństwie do kombinacji B, BC oraz C, 

• przykład:
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• przykład:

CREATE INDEX nazw_etat_idx ON pracownicy(nazwisko, etat);
CREATE INDEX id_prac_etat_placa_idx

ON pracownicy(id_prac, etat, placa_pod);



Indeks zło żony (cd)

• kiedy zakłada ć indeks zło żony:
• na atrybutach cz ęsto wyst ępuj ących razem w klauzuli WHERE 

zapytań
• na atrybutach cz ęsto odczytywanych wspólnie przez wiele 

zapytań,

• jak wybra ć kolejno ść atrybutów w kluczu:
• atrybuty wykorzystywane w klauzuli WHERE powinny stan owi ć 
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• atrybuty wykorzystywane w klauzuli WHERE powinny stan owi ć 
część wiod ącą klucza,

• atrybuty wykorzystywane cz ęściej w klauzuli WHERE powinny 
stanowi ć część wiod ącą klucza,

• jeśli cz ęstotliwo ść atrybutów jest ta sama, pierwszym atrybutem 
powinien by ć ten, wg którego warto ści danych s ą fizycznie 
posortowane.



Indeks unikalny i nieunikalny

• indeks unikalny – gwarantuje, że w relacji nie b ędzie dwóch 
rekordów z t ą samą warto ścią atrybutu indeksowego 
(atrybutów indeksowych w przypadku indeksu zło żonego), w 
przeciwie ństwie do indeksu nieunikalnego,

• w SZBD Oracle indeksy unikalne s ą tworzone automatycznie 
przy definiowaniu ogranicze ń integralno ściowych typu klucz 
podstawowy i klucz unikalny,
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podstawowy i klucz unikalny,
• w poleceniu tworzenia indeksu dodatkowa klauzula UN IQUE,
• przykład:

• Uwaga! Nie mo żna utworzy ć unikalnego indeksu bitmapowego!

CREATE UNIQUE INDEX id_prac_idx ON pracownicy(id_prac);
CREATE UNIQUE INDEX id_zesp_idx ON zespoly(id_zesp);



Indeks funkcyjny

• definiowany dla atrybutów, które w zapytaniach cz ęsto u żywane 
są jako parametry funkcji (np. upper(nazwisko)) b ądź elementy 
wyra żeń (np. placa_pod * 1.2),

• może być zaimplementowany jako indeks B-drzewo lub indeks 
bitmapowy, 

• SZBD nie u żyje indeksu niefunkcyjnego, zało żonego na 
atrybucie A, gdy w zapytaniu A jest parametrem funk cji lub 
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atrybucie A, gdy w zapytaniu A jest parametrem funk cji lub 
elementem wyra żenia,

• indeksowane wyra żenie nie mo że zawiera ć funkcji agreguj ących,
• przykład: SELECT * FROM pracownicy

WHERE UPPER(nazwisko) = ‘NOWAK’
AND placa_dod*2 = placa_pod;

CREATE INDEX nazw_idx_fun ON pracownicy(UPPER(nazwisko));
CREATE INDEX placa_dod_idx_fun ON pracownicy(placa_dod*2);



Indeks odwrócony

• warto ści w kluczu indeksowym składowane s ą w postaci 
odwróconej,

warto ść oryginalna warto ść składowana

802121 121208

802122 221208

802123 321208
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• stosowane do indeksowania sekwencji, powoduj ą rozproszenie 
warto ści w indeksie,

• w poleceniu tworzenia indeksu dodatkowa klauzula RE VERSE,
• przykład:

802123 321208

CREATE INDEX lp_rev_idx ON pracownicy(lp) REVERSE;



Bitmapowy indeks poł ączeniowy

• indeks definiowany dla operacji równo ściowego poł ączenia 
dwóch lub wi ęcej relacji,

• dla ka żdej warto ści atrybutu indeksowego relacji składowane 
są adresy rekordów drugiej relacji, które maj ą tą samą warto ść 
atrybutu poł ączeniowego,

• wykorzystywany przy zapytaniach ł ączących relacje,
• składnia:
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• składnia:

CREATE BITMAP INDEX nazwa ON relacja (lista_atrybutów)
FROM relacja_1, relacja_2, ..., relacja_n
WHERE warunek_połączeniowy_1 AND warunek_połączeniowy_2 ... 
AND warunek_połączeniowy_n-1;



Bitmapowy indeks poł ączeniowy (cd)

• przykład:

OSOBY
# pesel
* imię
* nazwisko
* id_miasta

MIASTA
# id_miasta
* nazwa_miasta
* id_woj

WOJEWÓDZTWA
# id_woj
* nazwa_woj

relacje wymiaru
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SELECT COUNT(*)
FROM osoby NATURAL JOIN miasta NATURAL JOIN województwa
WHERE nazwa_woj = ‘Wielkopolskie’;

CREATE BITMAP INDEX os_mi_woj_bmp_idx
ON osoby(nazwa_woj)
FROM osoby o, miasta m, województwa w
WHERE o.id_miasta = m.id_miasta AND m.id_woj = w.id_woj;



Bitmapowy indeks poł ączeniowy (cd)

• ograniczenia:
• relacja nie mo że pojawia ć się wielokrotnie w zł ączeniu,
• przy tworzeniu indeksu w definicji poł ączenia nie mo żna używać 

składni ANSI,
• poindeksowane atrybuty musz ą być atrybutami relacji wymiarów,
• atrybuty relacji wymiarów, umieszczone w warunku poł ączenio-

wym, musz ą mieć zdefiniowane ograniczenia typu klucz podstawo -
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wym, musz ą mieć zdefiniowane ograniczenia typu klucz podstawo -
wy lub klucz unikalny



Kompresja indeksu

• redukuje zaj ętości przestrzeni dyskowej przez powtarzaj ące się 
warto ści klucza indeksu,

• ograniczenia:
• tylko dla indeksów typu B-drzewo,
• dla indeksów nieunikalnych wszystkie atrybuty klucza mog ą zostać 

skompresowane,
• dla indeksów unikalnych przynajmniej jeden z atrybutó w klucza musi 
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• dla indeksów unikalnych przynajmniej jeden z atrybutó w klucza musi 
pozosta ć nieskompresowany,

• zalety:
• duża oszcz ędno ść przestrzeni dyskowej – wi ększa liczba kluczy 

indeksu składowana w bloku,
• zwiększenie wydajno ści operacji we/wy z u życiem indeksu,

• wady:
• większe zu życie CPU w celu dekompresji kluczy przy przegl ądaniu 

indeksu,



Kompresja indeksu (cd)

• domy ślnie indeksy s ą tworzone jako indeksy bez kompresji,
• dodatkowa klauzula COMPRESS n, gdzie n to liczba at rybutów w 

kluczu, które maj ą zosta ć skompresowane,
• przykład:

CREATE INDEX prac_idx ON pracownicy(id_zesp, etat)
COMPRESS 1;
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COMPRESS 1;



Zarządzanie indeksami

• Usuni ęcie indeksu:

• Przebudowa indeksu:

DROP INDEX nazwa_indeksu;

ALTER INDEX nazwa_indeksu REBUILD ;
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• Wyliczenie statystyk dla indeksu:

• Zmiana nazwy indeksu:

CREATE INDEX ... COMPUTE STATISTICS;
ALTER INDEX nazwa_indeksu COMPUTE STATISTICS;

ALTER INDEX nazwa_indeksu RENAME TO nowa_nazwa;



Słownik danych

USER_INDEXES informacje o wszystkich indeksach, 
będących własno ścią użytkownika (synonim 
IND)

USER_IND_COLUMNS informacje o poindeksowanych atrybu tach

USER_IND_EXPRESSIONS informacje o wyra żeniach, na których 
zbudowano indeksy funkcyjne
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USER_JOIN_IND_COLUMNS informacje o atrybutach w waru nkach 
poł ączeniowych dla indeksów 
poł ączeniowych

SELECT i.index_name, i.index_type, i.uniqueness, c.column_name
FROM user_indexes i, user_ind_columns c
WHERE i.table_name = 'PRACOWNICY‘
AND i.index_name = c.index_name
ORDER BY i.index_name, c.column_position;



Relacja zorganizowana jak indeks (IOT)

• dane relacji przechowywane w strukturze B-drzewa,
• uporz ądkowanie danych w drzewie wg warto ści atrybutów klucza 

podstawowego relacji, rekord jest identyfikowany pr zez warto ść 
klucza podstawowego a nie przez adres rekordu (ROWI D),

• w liściu B-drzewa znajduje si ę cały rekord relacji, dla relacji o 
dużym rozmiarze rekordu mo żna zdefiniowa ć dodatkowe miejsce 
składowania, tzw. obszar przepełnienia, poza li śćmi B -drzewa dla 
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składowania, tzw. obszar przepełnienia, poza li śćmi B -drzewa dla 
atrybutów niekluczowych,

• zalety:
• szybszy dost ęp do danych w zapytaniach z warunkiem zbudowanym 

z atrybutów klucza podstawowego,
• brak konieczno ści zakładania indeksów na atrybutach klucza 

podstawowego – oszcz ędno ść przestrzeni dyskowej,
• na atrybutach niekluczowych mo żna zdefiniowa ć dodatkowe indeksy 

(dzięki istnieniu logicznego ROWID),



• ograniczenia:
• IOT musi mie ć zdefiniowany klucz podstawowy,
• polecenie modyfikacji warto ści klucza podstawowego relacji mo że 

wymaga ć przebudowy całej struktury,

• składnia polecenia:

Relacja zorganizowana jak indeks (IOT) (cd)

CREATE TABLE nazwa (
definicja atrybutów
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• informacje w słowniku: USER_TABLES

definicja atrybutów
definicja ograniczeń integralnościowych)

ORGANIZATION INDEX
[PCTTHRESHOLD procent]
[OVERFLOW TABLESPACE przestrzeń tabel [INCLUDING lista 
atrybutów]];



Optymalizacja

• Proces doboru odpowiednich struktur danych, metod d ost ępu i 
operacji, w celu zminimalizowania kosztu realizacji polecenia SQL. 

• Wykonywana przez wyspecjalizowany moduł SZBD – optymalizator 
zapytań.

• Rodzaje:
• regułowa:

• oparta na rankingu metod dost ępu do struktur danych,
• niestosowana, preferowana dla aplikacji spadkowych,  

kosztowa:
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• kosztowa:
• oparta na szacowaniu kosztu (czas zaj ętości procesora, 

liczby operacji we/wy, zaj ętość pamięci operacyjnej itp.), 
wykonania wszystkich potencjalnych sposobów wykonan ia 
polecenia SQL,

• zalecana dla wszystkich nowopowstaj ących aplikacji,
• zakłada du że obci ążenie systemu: du żą współbie żność 

operacji, niski współczynnik trafie ń w bufor danych.



Plan wykonania polecenia SQL (1)

• Sekwencja operacji, które SZBD u żywa do wykonania polecenia 
SQL. 

• Podstawowe informacje zawarte w planie wykonania:
• ścieżki dost ępu (ang. access path) do ka żdej z relacji, u żytych w 

poleceniu SQL,
• algorytmy ł ączenia relacji,
• kolejno ść łączenia relacji,
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• operacje na danych, takie jak filtrowanie, sortowan ie, agregacja.
• Dodatkowe informacje w planie:

• koszt operacji (% wykorzystania czasu procesora),
• czas wykonania operacji,
• liczba rekordów i rozmiar danych, przetwarzanych pr zez 

operacj ę.
• Operacje w planie tworz ą drzewo.



Plan wykonania polecenia SQL (2)

4422

11

merge joinmerge join

00

select statementselect statement

SELECT * FROM pracownicy NATURAL JOIN zespoly;
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55

table access full on PRACOWNICYtable access full on PRACOWNICY

sort joinsort join

33

index full scan on PK_ZESPindex full scan on PK_ZESP

table access by index rowid on ZESPOLYtable access by index rowid on ZESPOLY

--------------------------------------------------- ---------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------
| Id | Operation                    | Name       | Rows | Bytes| Cost (%CPU)| Time     | | Id | Operation                    | Name       | Rows | Bytes| Cost (%CPU)| Time     | 
--------------------------------------------------- ---------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------
|  0 | SELECT STATEMENT             |            | 14   | 1036 |      6 (17)| 00:00:01 | |  0 | SELECT STATEMENT             |            | 14   | 1036 |      6 (17)| 00:00:01 | 
|  1 |  MERGE JOIN                  |            | 14   | 1036 |      6 (17)| 00:00:01 | |  1 |  MERGE JOIN                  |            | 14   | 1036 |      6 (17)| 00:00:01 | 
|  2 |   TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| ZESPOLY    | 6    | 174  |      2  (0)| 00:00:01 | |  2 |   TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| ZESPOLY    | 6    | 174  |      2  (0)| 00:00:01 | 
|  3 |    INDEX FULL SCAN           | PK_ZESP    | 6    |      |      1  (0)| 00:00:01 | |  3 |    INDEX FULL SCAN           | PK_ZESP    | 6    |      |      1  (0)| 00:00:01 | 
|  4 |   SORT JOIN                  |            | 14   | 630  |      4 (25)| 00:00:01 | |  4 |   SORT JOIN                  |            | 14   | 630  |      4 (25)| 00:00:01 | 
|  5 |    TABLE ACCESS FULL         | PRACOWNICY | 14   | 630  |      3  (0)| 00:00:01 ||  5 |    TABLE ACCESS FULL         | PRACOWNICY | 14   | 630  |      3  (0)| 00:00:01 |
--------------------------------------------------- ---------------------------------------------------------------------------------------- -------------------------------------



Proces optymalizacji polecenia SQL

1. Sprawdzenie poprawno ści polecenia przez parser.
2. Przetransformowanie polecenia do optymalnej posta ci.
3. Wygenerowanie zbioru potencjalnych planów dla pol ecenia SQL.
4. Oszacowanie kosztu wykonania ka żdego planu na podstawie tzw. statystyk.
5. Wybór do realizacji planu z najni ższym kosztem wykonania.

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 251(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 251

estymatorestymatortransformatortransformator
polece ńpolece ń

generatorgenerator
planówplanów

plan wykonania
polecenia

poprawne
polecenie SQL

słowniksłownik

statystyki

polecenie
po transformacji

polecenie
i estymacje



Transformator polecenia

• Przekształca polecenie do optymalnej postaci.
• Przykładowe operacje:

• Scalanie perspektyw (ang. view merging).
• Zastąpienie podzapytania poł ączeniem (ang. subquery 

unnesting).
• Eliminacja poł ączeń.
• Zastąpienie warunków z operatorami OR w kilka zapyta ń, 

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 252(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 252

• Zastąpienie warunków z operatorami OR w kilka zapyta ń, 
połączonych operatorem UNION ALL (ang. or-expansion).

• Zastąpienie zapyta ń z operatorami MINUS i INTERSECT przez 
połączenie.



Generator planów wykonania polecenia

• Tworzy zbiór ró żnych planów wykonania tego samego polecenia.
• Plany wykonania ró żnią przez:

• zastosowanie ró żnych kombinacji ścieżek dost ępu,
• zastosowanie ró żnych algorytmów poł ączenia relacji,
• inną kolejno ść łączenia relacji.

• Dla każdego planu nast ępuje oszacowanie kosztu wykonania. 

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 253(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 253

• Moment zako ńczenia generacji zbioru planów:
• Jeśli koszt aktualnego planu jest wysoki, generator sz uka 

lepszego planu bardziej intensywnie (rozpatruje wi ęcej 
alternatywnych planów).

• Jeśli koszt aktualnego planu jest niski, wówczas gener ator 
szybko ko ńczy poszukiwania z uwagi na małe 
prawdopodobie ństwo poprawy.



Estymator kosztu planu wykonania

• Zajmuje si ę szacowaniem kosztu plany wykonania polecenia, 
wyliczaj ąc tzw. miary.

• Zbiór rekordów – wynik wykonania operacji w planie: relacja, 
perspektywa, wynik operacji poł ączenia, wynik działania operatora 
GROUP BY.

• Miary, pozwalaj ące na oszacowanie całkowitego kosztu planu :
• Selektywno ść – ułamek reprezentuj ący liczb ę rekordów 

odczytanych ze zbioru przez operacj ę w stosunku do liczby 

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 254(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 254

odczytanych ze zbioru przez operacj ę w stosunku do liczby 
rekordów w zbiorze. Ściśle związana z warunkami, 
zdefiniowanymi w poleceniu SQL.  Zakres: <0, 1>, se lektywno ść 
0 – nie zostały odczytane żadne rekordy, selektywno ść 1 –
zostały odczytane wszystkie rekordy ze zbioru. 

• Liczno ść – liczba rekordów, odczytanych ze zbioru.
• Koszt – reprezentuje jednostki pracy lub zasoby u żyte do 

realizacji operacji w planie wykonania, np. liczba operacji we/wy, 
użycie procesora, u życie pami ęci.



Polecenie EXPLAIN PLAN (1)

• Polecenie SZBD (b ędzie działa ć w ró żnych narz ędziach).
• Zapytanie nie jest wykonywane.
• Przebieg:

1. Utworzenie relacji PLAN_TABLE (raz w schemacie):

SQL> @$ORACLE_HOME\RDBMS\ADMIN\UTLXPLAN.SQL

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 255(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 255

2. Wygenerowanie planu wykonania zapytania:

EXPLAIN PLAN
[ SET STATEMENT_ID = 'identyfikator' ]
FOR SELECT ... FROM ... WHERE ... ;



Polecenie EXPLAIN PLAN (2)

• Przebieg (cd):
3. Obejrzenie wyników:

a) wykonanie skryptu utlxpls.sql

b) wykonanie polecenia

SQL> @$ORACLE_HOME\RDBMS\ADMIN\UTLXPLS.SQL

SELECT PLAN_TABLE_OUTPUT

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 256(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 256

• w iSQL*Plus ustawi ć zmienn ą markup html preformat na 
warto ść on

SELECT PLAN_TABLE_OUTPUT
FROM TABLE(DBMS_XPLAN.DISPLAY(NULL, 
‘identyfikator','SERIAL'));

set markup html preformat on



Polecenie EXPLAIN PLAN (3)

• Przebieg (cd):
3. Obejrzenie wyników:

• przykład:
SQL> EXPLAIN PLAN set statement_id = ‘plan01’ FOR

SELECT * FROM pracownicy;

Wyjaśniono

SQL> set markup html preformat on

SQL> SELECT PLAN_TABLE_OUTPUT

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 257(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 257

SQL> SELECT PLAN_TABLE_OUTPUT
FROMTABLE(DBMS_XPLAN.DISPLAY(NULL,’plan01','BASIC'));

PLAN_TABLE_OUTPUT
--------------------------------------------------- -------------------
Plan hash value: 363874572
--------------------------------------
| Id | Operation        | Name       |
--------------------------------------
| 0 | SELECT STATEMENT  |            |
| 1 | TABLE ACCESS FULL | PRACOWNICY |
--------------------------------------

SQL> set markup html preformat off



Polecenie EXPLAIN PLAN (4)

• Przebieg (cd):
3. Obejrzenie wyników:

c) wykonanie zapytania:

SELECT cardinality "Rows", lpad(' ',level-1)||operation||' 
'||options||' '||object_name "Plan"
FROM PLAN_TABLE
CONNECT BY prior id = parent_id

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 258(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 258

CONNECT BY prior id = parent_id
AND prior statement_id = statement_id
START WITH id = 0
AND statement_id = ‘identyfikator'
ORDER BY id;



Dyrektywa AUTOTRACE (1)

• Działa tylko w SQL*Plus.
• Po wykonaniu polecenia wyświetlany jest raport zawieraj ący plan 

wykonania polecenia i dodatkowe informacje.
• Administrator musi u żytkownikowi nada ć rolę PLUSTRACE:

SQL> @$ORACLE_HOME\SQLPLUS\ADMIN\PLUSTRCE.SQL
SQL> GRANT PLUSTRACE  TO SCOTT;

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 259(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 259

• Dyrektywa:

SQL> GRANT PLUSTRACE  TO SCOTT;

SET AUTOTRACE [ON | OFF] [TRACEONLY]
[ EXPLAIN ] [ STATISTICS ]



Dyrektywa AUTOTRACE (2)
SET AUTOTRACE OFF wył ączenie generowania raportu

SET AUTOTRACE ON EXPLAIN wynik zapytania + plan wykon ania

SET AUTOTRACE ON STATISTICS wynik zapytania + statyst yki wykonania

SET AUTOTRACE ON wynik zapytania + plan wykonania + 
statystyki wykonania

SET AUTOTRACE TRACEONLY plan wykonania + statystyki

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 260(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 260

SQL> SET AUTOTRACE ON EXPLAIN

SQL> SELECT nazwisko FROM pracownicy WHERE id_prac= 100;

NAZWISKO

-----------

KOWALSKI

Plan wykonania

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

0      SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE (Cost=1 Ca rd=1 Bytes=22)

1    0   TABLE ACCESS (BY ROWID) OF 'PRACOWNICY' (C ost=1 Card=1 Bytes=22)

2    1     INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'PK_PRAC' (UNIQUE )

SQL> SET AUTOTRACE OFF



Dyrektywa AUTOTRACE (3)

Statystyki wykonania polecenia:
• db block gets – liczba bloków danych, które zostały od czytane z bufora 

bazy danych przez polecenia INSERT, UPDATE, DELETE i S ELECT FOR 
UPDATE,

• consistent gets – liczba bloków danych, które zostały odczytane z bufora 
bazy danych przez zapytania bez klauzuli FOR UPDATE.

• physical reads – liczba bloków, które zostały odczytane  z dysków dla 
polece ń INSERT, UPDATE, DELETE, SELECT i SELECT FOR UPDATE .

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 261(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 261

polece ń INSERT, UPDATE, DELETE, SELECT i SELECT FOR UPDATE .
• sorts (memory) – liczba operacji sortowania, wykonany ch całkowicie w 

pami ęci
• sorts (disk) – liczba operacji sortowania, zapisu na d ysku
• rows processed – liczba przetworzonych rekordów.
• logical reads = db block gets + consistent gets – ca łkowita liczba bloków 

odczytanych z bufora bazy danych.



Wybór celu optymalizacji (1)

• Najlepsza przepustowo ść – wykorzystanie jak najmniejszych 
zasobów systemowych do uzyskania wszystkich rekordó w 
polecenia SQL.
• Dla aplikacji wykonywanych wsadowo, np. drukowanych  

raportów.
• Najważniejszy krótki czas zako ńczenia całego zadania, mniej 

ważny czas odpowiedzi.

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 262(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 262

ważny czas odpowiedzi.
• Najkrótszy czas odpowiedzi – wykorzystanie jak najmniejszych 

zasobów do uzyskania pierwszego rekordu polecenia S QL.
• Dla aplikacji interaktywnych, np. formularzy ekrano wych, 

zapytań w SQL*Plus.
• Najważniejszy krótki czas odpowiedzi – u żytkownik chce jak 

najszybciej zobaczy ć pierwszy rekord (lub kilka pierwszych 
rekordów) polecenia.



Wybór celu optymalizacji (2)

• Dla bie żącej sesji – parametr OPTIMIZER_MODE:
• ALL_ROWS : kosztowa maksymalizuj ąca przepustowo ść

• FIRST_ROWS: kosztowa minimalizuj ąca czas odpowiedzi
• FIRST_ROWS_n: kosztowa minimalizuj ąca łączny czas 

odczytania pierwszych n (1,10,100,1000) krotek

ALTER SESSION SET OPTIMIZER_MODE = FIRST_ROWS;

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 263(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 263

ALTER SESSION SET OPTIMIZER_MODE = FIRST_ROWS;



Statystyki (1)

Informacje, opisuj ące dane i struktury obiektów bazy danych.
Przechowywane w słowniku danych.
Używane przez optymalizator do oszacowania kosztu pla nu wykonania 

polecenia.
Tylko aktualne statystyki u żyteczne!
Przykłady statystyk:

• dla relacji:

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 264(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 264

• dla relacji:
• liczba rekordów,
• liczba bloków,
• średnia długo ść rekordu,

• dla atrybutu relacji:
• liczba ró żnych warto ści,
• liczba rekordów, w których atrybut ma warto ść pust ą,
• rozkład warto ści (histogram),



Statystyki (2)

Przykłady statystyk (cd.):
• dla indeksu:

• liczba bloków-li ści,
• wysoko ść drzewa,
• współczynnik zgrupowania (okre śla, na ile wiersze w relacji s ą uporz ądkowane wg klucza indeksu),

• systemowe:
• wykorzystanie procesora,
• liczba operacji we/wy.

Histogramy – szczegółowe statystyki opisuj ące rozkład warto ści 

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 265(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 265

Histogramy – szczegółowe statystyki opisuj ące rozkład warto ści 
poszczególnych kolumn.

Statystyki mog ą być gromadzone automatycznie (przez SZBD) lub 
ręcznie (na żądanie u żytkownika) przy u życiu pakietu 
DBMS_STATS.



Rodzaje histogramów

Histogramy o zrównowa żonej wysoko ści (ang. height balanced) – zbiór 
warto ści kolumny dzielony jest na przedziały o tej samej liczbie 
rekordów, przykład (zakres warto ści: <1, 100>, liczba przedziałów: 
10):

• równomierny rozkład warto ści atrybutu:

1     10     20     30     40     50     60     70    80      90   1001     10     20     30     40     50     60     70    80      90   100

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 266(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 266

• nierównomierny rozkład warto ści atrybutu:

Histogramy cz ęstotliwo ści (ang. frequency) – ka żda warto ść kolumny 
odpowiada jednemu przedziałowi, ka żdy przedział zawiera liczb ę 
wyst ąpień tej warto ści. Tworzone wtedy, gdy liczba warto ści 
kolumny jest mniejsza b ądź równa żądanej liczbie przedziałów 
histogramu.

1     10     20     30     40     50     60     70    80      90   1001     10     20     30     40     50     60     70    80      90   100

1     10     10     10     30     40     40     40    65     80    1001     10     10     10     30     40     40     40    65     80    100



Ręczne zbieranie statystyk

Metody:
• na podstawie pełnych danych,
• szacowanie na podstawie próbki, próbka okre ślana w procentach liczby 

rekordów.

Procedury zbieraj ące statystyki:
• DBMS_STATS.GATHER_INDEX_STATS – dla indeksu,
• DBMS_STATS.GATHER_TABLE_STATS – dla relacji.

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 267(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 267

• DBMS_STATS.GATHER_TABLE_STATS – dla relacji.

Procedury usuwaj ące statystyki:
• DBMS_STATS.DELETE_INDEX_STATS – dla indeksu,
• DBMS_STATS.DELETE_TABLE_STATS – dla relacji,
• DBMS_STATS.DELETE_COLUMN_STATS – dla kolumny.



Zbieranie statystyk dla indeksu

jeśli warto ść <procentowa_wielko ść_próbki> okre ślono jako:
• null, wówczas statystyki zbierane na podstawie pełn ych danych,
• liczb ę z przedziału <0,00001; 100>, wówczas szacowanie na  podstawie próbki o 

zadanym rozmiarze,

exec DBMS_STATS.GATHER_INDEX_STATS(
ownname => <nazwa_schematu>, indname => <nazwa_indeksu>, 
estimate_percent => <procentowa_wielkość_próbki>);

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 268(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 268

zadanym rozmiarze,
• DBMS_STATS.AUTO_SAMPLE_SIZE – rozmiar próbki dobiera  system.

exec DBMS_STATS.GATHER_INDEX_STATS(
ownname => 'SCOTT', indname => 'PK_PRAC', estimate_percent => 20);



Zbieranie statystyk dla relacji

<rodzaj_statystyk> okre śla parametry zbierania histogramów dla kolumn 
analizowanej relacji:

• FOR ALL COLUMNS [SIZE liczba_przedziałów | AUTO]

exec DBMS_STATS.GATHER_TABLE_STATS(
ownname => <nazwa_schematu>, tabname => <nazwa_relacji>, 
estimate_percent => <procentowa_wielkość_próbki>,
method_opt => <rodzaj_statystyk>);

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 269(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 269

• FOR ALL COLUMNS [SIZE liczba_przedziałów | AUTO]
• FOR COLUMNS [SIZE liczba_przedziałów | AUTO] kolumn a1 [SIZE 

liczba_przedziałów | AUTO], kolumna2 [SIZE liczba_p rzedziałów | AUTO], ...
• domy ślnie: FOR ALL COLUMNS SIZE AUTO

exec DBMS_STATS.GATHER_TABLE_STATS(
ownname => 'SCOTT', tabname => 'PRACOWNICY',
estimate_percent => DBMS_STATS.AUTO_SAMPLE_SIZE,
method_opt => 'FOR COLUMNS placa_pod SIZE AUTO, nazwisko SIZE AUTO');



Oglądanie statystyk

Dla relacji:
• USER_TABLES, USER_TAB_STATISTICS

Dla kolumn:
• USER_TAB_COLUMNS, USER_TAB_COL_STATISTICS, 

USER_TAB_HISTOGRAMS

Dla indeksów:
• USER_INDEXES, USER_IND_STATISTICS

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 270(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 270

• USER_INDEXES, USER_IND_STATISTICS

SELECT num_rows, blocks, last_analyzed, sample_size
FROM USER_TAB_STATISTICS
WHERE table_name = 'PRACOWNICY';



Usuwanie statystyk

exec DBMS_STATS.DELETE_INDEX_STATS(
ownname => <nazwa_schematu>, indname => <nazwa_indeksu>); 

exec DBMS_STATS.DELETE_TABLE_STATS(
ownname => <nazwa_schematu>, tabname => <nazwa_relacji>); 

exec DBMS_STATS.DELETE_COLUMN_STATS(
ownname => <nazwa_schematu>, tabname => <nazwa_relacji>,

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 271(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 271

ownname => <nazwa_schematu>, tabname => <nazwa_relacji>,
colname => <nazwa_kolumny>); 



Metody dost ępu do danych

Określają, w jaki sposób dane polecenia SQL s ą odczytywane z 
miejsca ich fizycznej lokalizacji.

Dost ęp do relacji:
• pełne przegl ądnięcie,
• dost ęp przy pomocy adresu rekordu.

Dost ęp do indeksu:
• unikalne przegl ądnięcie indeksu,
• (odwrócone) zakresowe przegl ądnięcie indeksu,
• przegl ądnięcie indeksu z pomini ęciem kolumn,

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 272(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 272

• przegl ądnięcie indeksu z pomini ęciem kolumn,
• pełne przegl ądnięcie indeksu,
• szybkie pełne przegl ądnięcie indeksu,
• dost ęp do indeksu bitmapowego,
• połączenie indeksów.
Przy dost ępie do indeksu dane zwykle zwracane w kolejno ści rosn ącej.

Ogólne zasady dost ępu do danych:
• odczyt du żej części rekordów relacji – pełne przegl ądnięcie relacji,
• odczyt pojedynczych rekordów relacji – dost ęp za pomoc ą indeksu.



Pełne przegl ądniecie relacji

Ang. full table scan
Sekwencyjny odczyt wszystkich bloków danych, w któr ych relacja 

przechowuje swoje rekordy, odfiltrowanie rekordów n ie 
spełniaj ących zdefiniowanych w poleceniu SQL kryteriów selek cji 
(np. w klauzuli WHERE).

Stosowane gdy:
• brak indeksu dla relacji lub

Dostęp do relacjiDostęp do relacji

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 273(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 273

• brak indeksu dla relacji lub
nie mo żna użyć istniej ących
indeksów,

• zostanie odczytana du ża część
wszystkich bloków, w których relacja składuje swoje  dane,

• rozmiar relacji jest niewielki.

Możliwy odczyt wieloblokowy – pobranie w jednej operacj i I/O wielu 
przyległych bloków danych, bardziej efektywne ni ż wiele odczytów 
pojedynczych bloków.

DB_FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT



Dost ęp przy pomocy adresu rekordu

Ang. rowid scan
Odszukanie rekordu relacji na podstawie dostarczone go adresu 

rekordu (rowid).
Najszybszy sposób dost ępu

do rekordów relacji.
Źródło adresu rekordu:

• warunek selekcji polecenia SQL,

Dostęp do relacjiDostęp do relacji

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 274(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 274

• warunek selekcji polecenia SQL,

• pobranie z indeksu relacji.

SELECT * FROM pracownicy
WHERE rowid = ‘AAAMMUAAEAAAAAtAAG’;’;



Unikalne przegl ądnięcie indeksu

Ang. index unique scan
Dost ęp do indeksu unikalnego, operacja zwraca co najwy żej jeden 

adres rekordu.
Stosowane, gdy w poleceniu SQL zastosowano warunek równo ściowy 

z atrybutem, na którym zdefiniowano indeks unikalny  (równie ż 
ograniczenia klucz podstawowy i klucz unikalny).

Dostęp do indeksuDostęp do indeksu

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 275(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 275



Zakresowe przegl ądnięcie indeksu

Ang. index range scan
Dost ęp do indeksu unikalnego (warunek inny ni ż równo ściowy) lub 

nieunikalnego, operacja zwraca zakres adresów rekordów.
Stosowane, gdy w poleceniu SQL:

• warunek selekcji z kolumnami z cz ęści wiod ącej indeksu, takie jak:
• kolumna = ‘warto ść’, kolumna > ‘warto ść’, kolumna < ‘warto ść’, kolumna like ‘ABC%’ (% 

nie mo że być na pocz ątku wzorca),

warunek zło żony z ww. warunków ze spójnikiem AND,

Dostęp do indeksuDostęp do indeksu

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 276(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 276

• warunek zło żony z ww. warunków ze spójnikiem AND,

• klauzula ORDER BY lub GROUP BY z atrybutami z cz ęści wiod ącej indeksu.



Odwrócone zakresowe przegl ądnięcie indeksu

Ang. index range scan descending
Odmiana zakresowego przegl ądnięcia indeksu.
Dane zwracane w kolejno ści malej ącej .
Stosowane, gdy:

• w poleceniu konieczne posortowanie danych w porz ądku malej ącym,
• przy poszukiwaniu warto ści mniejszych ni ż warto ść wyspecyfikowana.

Dostęp do indeksuDostęp do indeksu

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 277(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 277



Przegl ądnięcie indeksu z pomini ęciem kolumn

Ang. index skip scan
Operacja korzystaj ąca z indeksu zło żonego dla polecenia, w którym 

nie wyst ępuje kolumna z pocz ątku cz ęści wiod ącej klucza 
indeksowego:

• indeks dzielony jest na mniejsze podindeksy, liczba  podindeksów jest równa 
liczbie warto ści pierwszej kolumny w kluczu indeksowym,

• podindeksy skanowane s ą kolejno – operacja zast ępuje pełne przegl ądnięcie 
relacji.

Dostęp do indeksuDostęp do indeksu

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 278(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 278

relacji.

Przykład:
• relacja Pracownicy(id_prac, adres, płe ć), indeks o strukturze klucza: (płe ć, 

id_prac),  zapytanie: select * from Pracownicy wher e id_prac = 100
• indeks zostaje podzielony na dwa podindeksy: dla wa rtości płe ć = ‘M’ i dla 

warto ści płe ć = ‘K’, podindeksy zostaj ą przeskanowane kolejno.



Pełne przegl ądnięcie indeksu

Ang. full index scan
Stosowane, gdy:

• w warunku polecenia SQL odwołania do kolumn z klucz a indeksowego, kolumny 
nie musz ą być częścią wiod ącą klucza,

• brak odwoła ń do poindeksowanych kolumn w warunku polecenia, ale :
• wszystkie kolumny, do których wyst ępuje odwołanie w poleceniu (np. w klauzuli SELECT), znajduj ą 

się w kluczu indeksowym,
• przynajmniej jedna z tych kolumn nie jest pusta.

Dostęp do indeksuDostęp do indeksu

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 279(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 279

Odczytywane s ą wszystkie li ście indeksu w porz ądku, bloki indeksu 
odczytywane pojedynczo.

Może być użyty do eliminacji operacji sortowania relacji – dane  są 
posortowane wg klucza indeksowego.



Szybkie pełne przegl ądnięcie indeksu

Ang. fast full index scan
Stosowane, gdy:

• wszystkie kolumny, które s ą używane w poleceniu SQL, wyst ępują w kluczu 
indeksowym,

• co najmniej jedna z tych kolumn ma zdefiniowane ogr aniczenie NOT NULL. 

Zastępuje pełne przegl ądnięcie relacji – wynik polecenia SQL uzyskuje 
się bezpośrednio z indeksu, bez konieczno ści dost ępu do relacji.

Dostęp do indeksuDostęp do indeksu

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 280(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 280

się bezpośrednio z indeksu, bez konieczno ści dost ępu do relacji.
Odczytywane s ą wszystkie li ście indeksu przy zastosowaniu odczytu 

wieloblokowego – wi ększa wydajno ść niż pełne przegl ądnięcie 
indeksu, ale nie zostaje zachowane uporz ądkowanie.

Nie mo że być używany do eliminacji operacji sortowania relacji – da ne 
nie s ą posortowane wg klucza indeksowego.



Dost ęp do indeksu bitmapowego

Składa si ę z dwóch kroków:
1. dost ęp do bitmapy,
2. konwersja bitmapy do adresów rekordów (krok opuszc zany w 

przypadku mo żliwo ści realizacji polecenia bez dost ępu do relacji).

W przypadku polece ń z warunkiem zło żonym (spójniki AND i OR, 
negacja), operacje koniunkcji, alternatywy i negacj i wykonywane 
bezpośrednio na bitmapach (widoczne w planie wykonania 

Dostęp do indeksuDostęp do indeksu

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 281(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 281

bezpośrednio na bitmapach (widoczne w planie wykonania 
polecenia).



Połączenie indeksów

Ang. index join
Stosowane w przypadku, gdy wszystkie kolumny, u żywane w 

poleceniu SQL, znajduj ą się w kluczach kilku ró żnych indeksów.
Wynik polecenia uzyskuje si ę tylko z indeksów, bez konieczno ści 

dost ępu do relacji.
Nie mo że być stosowane do eliminacji operacji sortowania relacj i.
Przykład:

Dostęp do indeksuDostęp do indeksu

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 282(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 282

Przykład:

SELECT id_prac FROM pracownicy WHERE placa_pod >1000;

Range scan(indeks na placa_pod) Fast Full Scan(indeks na id_prac)

16001600 00000001.001.00100000001.001.001
placa_pod ROWID

120120
......

140140

join (hash)
120120

...... ......
20002000 00000001.0A1.01E00000001.0A1.01E

......
140140

ROWIDid_prac
00000001.0A1.01E00000001.0A1.01E

......
00000001.001.00100000001.001.001



Połączenie

Operacja binarna – zawsze udział bior ą dwie relacje, jedna zostaje 
nazwana relacj ą zewnętrzną, druga relacj ą wewnętrzną.

W przypadku polecenia ł ączącego wi ęcej ni ż dwie relacje (np. A , B i 
C), połączenie realizowane jest zawsze dla pary relacji (np . A z B, 
wynik z C, albo A z C i wynik z B, itd.).

Wybór kolejno ści łączenia relacji jest kluczowy! Główna zasada: 
kolejno ść łączenia relacji powinna jak najbardziej ogranicza ć zbiór 

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 283(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 283

kolejno ść łączenia relacji powinna jak najbardziej ogranicza ć zbiór 
rekordów. 

Realizowane przy u życiu jednego z algorytmów:
• nested loops,
• sort merge,
• hash join.

Wybór algorytmu zale ży od rozmiaru relacji, postaci warunku poł ączeniowego i 
spodziewanego rozmiaru wyniku poł ączenia.



Algorytm nested loops

Stosowany, gdy:
• w poł ączeniu bierze udział mała cz ęść rekordów relacji,
• istnieje efektywna metoda dost ępu do danych relacji wewn ętrznej (indeks 

założony na kolumnie w  warunku poł ączeniowym).

Główny koszt – koszt odczytu rekordów relacji zewn ętrznej i 
znalezienia odpowiadaj ących rekordów relacji wewn ętrznej.

Algorytm: Relacja zewnętrzna Relacja wewnętrzna

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 284(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 284

Algorytm:

W planie wykonania
relacja zewn ętrzna
ponad relacj ą wewnętrzną:
NESTED LOOPS

relacja_zewn ętrzna
relacja_wewn ętrzna

A
B
C
D

3
2
1
3

22
11
22
33

aa
bb
cc
dd

11 ee

A
B
B
C

3
2
2
1

C 1
D 3

3
2
2
1

d
a
c
b

1 e
3 d

Relacja zewnętrzna Relacja wewnętrzna

Wynik połączenia



Algorytm sort merge

Stosowany, gdy:
• łączone relacje s ą niezale żne (brak poł ączenia kluczem obcym),
• warunek poł ączeniowy z operatorami: <, <=, >, >= (ale nie !=) i  duże rozmiary 

łączonych relacji (zachowuje si ę lepiej ni ż nested loop),
• relacja ju ż są posortowane lub nie ma potrzeby realizacji sortowa nia (bo np. 

istnieje odpowiedni indeks).

Główny koszt – koszt wczytania obu relacji do pami ęci i ich 
posortowania.

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 285(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 285

posortowania.
Brak podziału na relacj ę zewnętrzną i wewn ętrzną.
Algorytm:

1. Posortowanie obu relacji ze wzgl ędu na warto ści kolumn w warunku 
połączeniowym.

2. Połączenie rekordów o tych samych warto ściach kolumn w warunku 
połączeniowym.



AA
BB
CC
DD

33
22
11
33

22
11
22
33

aa
bb
cc
dd

11 ee

CC
B

11
2

11
1

bb
e

sortowanie

Algorytm sort merge (cd)

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 286(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 286

BB
AA
DD

22
33
33

11
22
22

ee
aa
cc

33 dd
złączenie

CC
CC
BB
BB

11
11
22
22

AA 33
DD 33

11
11
22
22

bb
ee
aa
cc

33 dd
33 dd



Algorytm hash join

Stosowany, gdy:
• warunek poł ączeniowy jest warunkiem równo ściowym, i
• łączone relacje o du żym rozmiarze lub wi ększa cz ęść rekordów mniejszej relacji 

bierze udział w poł ączeniu.

Główny koszt – zbudowanie tabeli haszowej dla relacj i zewnętrznej i 
odczyt rekordów z relacji wewn ętrznej.

Relacja zewn ętrzna – mniejsza z relacji, najlepiej, je śli mie ści si ę w 
pamięci.

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 287(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 287

pamięci.
W planie wykonania pierwsza relacja, z której zbudo wano tablic ę 

haszow ą:
HASH JOIN

relacja_zewn ętrzna
relacja_wewn ętrzna



Algorytm hash join (cd)

Algorytm:

AA
B

33
2

22
11
2

aa
bb
cF

H
AA 33
DD 33

0

Funkcja_haszująca=
kolumna_połączeniowa mod 3

Relacja zewnętrzna
Relacja wewnętrznaTablica haszowa

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 288(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 288

BB
CC
DD

22
11
33

22
33

cc
dd

11 ee

F
H

BB 22

CC 111

2

BB
CC
BB
AA

22
11
22
33

DD 33
CC 11

22
11
22
33

aa
bb
cc
dd

33 dd
11 ee

Wynik



SORT ORDER BY – gdy w poleceniu wyra żenie ORDER BY.

SORT AGGREGATE – gdy w poleceniu wyliczana funkcji g rupowa na 
całym zbiorze rekordów.

SELECT * FROM zespoly
ORDER BY adres DESC;

Operacje sortowania

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 289(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 289

SORT GROUP BY – gdy w poleceniu wyliczana funkcji gr upowa dla 
kilku grup rekordów.

SELECT MAX(zatrudniony)
FROM pracownicy;

SELECT etat, AVG(placa_pod)
FROM pracownicy GROUP BY etat;



SORT UNIQUE – gdy w poleceniu u żyto klauzuli DISTINCT.

SORT JOIN – przy wykonywaniu operacji poł ączenia wg algorytmu sort 
merge.

SELECT DISTINCT etat
FROM pracownicy;

Operacje sortowania (cd)

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 290(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 290

SELECT *
FROM pracownicy JOIN etaty ON placa_pod between 
placa_min and placa_max;



Wskazówki

Wskazówki (ang. hints) umo żliwiaj ą okre ślenie bezpo średnio w 
poleceniu nast ępujących elementów pracy optymalizatora:
• celu optymalizacji,
• ścieżki dost ępu do danych,
• kolejno ści ł ączonych relacji przy operacji poł ączenia,
• sposobu realizacji poł ączenia

Wskazówki umieszcza si ę w komentarzu bezpo średnio po klauzulach 

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 291(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 291

Wskazówki umieszcza si ę w komentarzu bezpo średnio po klauzulach 
SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, przy czym pierwszym  znakiem 
wskazówki musi by ć + (plus).

Uwaga! Bł ędnie sformułowana wskazówka nie powoduje bł ędu 
wykonania polecenia – jest ignorowana!

SELECT /*+ wskazówka */ nazwisko
FROM pracownicy WHERE id_prac=100;



Wskazówki (cd)

Wybór celu optymalizacji:
• ALL_ROWS – przepustowo ść,
• FIRST_ROWS – czas odpowiedzi,
• FIRST_ROWS(n) – czas odpowiedzi (pierwszych n krotek).

Sposób dost ępu do danych:
• FULL (nazwa_relacji) – pełne przegl ądnięcie relacji,
• INDEX (nazwa_relacji [nazwa_indeksu]) – dost ęp za pomoc ą indeksu,

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 292(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 292

• INDEX_COMBINE (nazwa_relacji [nazwa_indeksu]) – dost ęp za pomoc ą indeksu 
bitmapowego,

• INDEX_DESC (nazwa_relacji [nazwa_indeksu]) – dost ęp za pomoc ą 
odwróconego przeszukiwania indeksu,

• INDEX_FFS (nazwa_relacji [nazwa_indeksu]) – dost ęp za pomoc ą szybkiego 
przeszukania indeksu,

• INDEX_JOIN (nazwa_relacji [nazwa_indeksu]) – wykonanie poł ączenia indeksów,



Wskazówki (cd)

Sposób dost ępu do danych (cd):
• INDEX_SS (nazwa_relacji [nazwa_indeksu]) – dost ęp za pomoc ą przegl ądnięcia 

indeksu z pomini ęciem kolumn,
• NO_INDEX[_SS | _FFS] (nazwa_relacji [nazwa_indeksu]) – zakazanie u życia 

indeksu,

Kolejno ść łączenia relacji:
• LEADING(relacja1, relacja2, ...) – okre śla zbiór relacji, które maj ą być łączone 

jako pierwsze,
• ORDERED – okre śla, że relacje maj ą być łączone w takiej kolejno ści, jak zostały 

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 293(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 293

• ORDERED – okre śla, że relacje maj ą być łączone w takiej kolejno ści, jak zostały 
wymienione w klauzuli FROM.

Algorytm ł ączenia relacji:
• USE_NL(relacja_wewnętrzna ...) - połączenie NESTED LOOPS
• USE_HASH (relacja_wewnętrzna ...) - połączenie HASH JOIN
• USE_MERGE (relacja1 relacja2 ...) - połączenie SORT MERGE
• NO_USE_NL(...), NO_USE_HASH(...), NO_USE_MERGE(...) – zakaz użycia 

odpowiedniego algorytmu.



Wskazówki (cd)

Inne:
• USE_CONCAT – wymuszenie zast ąpienia zapytania z warunkiem zło żonym z 

operatorem OR przez kilka zapyta ń, połączonych operatorem UNION_ALL,
• NO_EXPAND – zabronienie wykonania powy ższej transformacji.

Przykład u życia wskazówek:

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 294(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 294

SELECT /*+ LEADING(p e) USE_MERGE(p e z) */ *
FROM pracownicy p NATURAL JOIN zespoly z JOIN ETATY e
ON placa_pod between placa_min and placa_max
WHERE nazwa = 'ALGORYTMY';



SQLTRACE

Narzędzie słu żące do monitorowania działania aplikacji pod k ątem
efektywno ści

umo żliwia zbieranie nast ępujących statystyk:
• liczb ę operacji parse, execute i fetch wykonanych na potrzeb ę realizacji

poszczególnych polece ń SQL
• czas rzeczywisty i czas procesora po święcony na wykonanie

poszczególnych operacji,
• liczb ę logicznych i fizycznych odczytów danych,

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 295

• liczb ę logicznych i fizycznych odczytów danych,
• liczb ę przetworzonych rekordów,
• liczb ę chybie ń w bufor zlece ń SQL,
• nazwę użytkownika wykonuj ącego zlecenie SQL,
• fakt realizacji polecenia zatwierdzenia lub wycofania transa kcji

wynik w postaci pliku śladowego umieszczonego w katalogu
USER_DUMP_DEST



Jak u żywać SQL Trace

1. Ustawi ć parametry inicjalizacyjne.
2. Włączyć SQL Trace.
3. Uruchomi ć aplikacj ę.
4. Wyłączyć SQL Trace i sformatowa ć plik śladu.
5. Zinterpretowa ć wyniki.

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 

Plik 
wynikowy

Baza danych

plik
śladu

TKPROF

SQL Trace



Uaktywnianie SQLTRACE

Na poziomie instancji za pomoc ą parametrów SQL_TRACE=true, 
TIMED_STATISTICS=TRUE, USER_DUMP_DEST= nazwa_katalogu

Na poziomie sesji

ALTER SESSION SET SQL_TRACE=true;

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 297

SELECT sid, serial#, username, osuser, machine
FROM v$session

SID SERIAL# USERNAME   OSUSER     MACHINE
--- ------- ---------- ---------- -------
9   2       KADRY      Kowalski   venus
10  3       KADRY      Nowak mars
exec DBMS_SYSTEM. SET_SQL_TRACE_IN_SESSION(9, 2, TR UE)



TKPROF

Narzędzie słu żące do formatowania zawarto ści pliku śladowego

TKPROF plik_ śladowy[.trc] plik_wynikowy[.prf] 
[sys= yes|no]
[aggregate=yes|no] 
[insert=nazwa_pliku] 

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 298

[insert=nazwa_pliku] 
[record=nazwa_pliku]

TKPROF 34543.trc wynik.txt \
sys= no \
aggregate=no



Przykład pliku wynikowego TKPROF: 
bez indeksu

...

select max(cust_credit_limit)

from customers

where cust_city ='Paris'

call     count       cpu    elapsed       disk      query    current        rows

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

Parse        2      0.01       0.01          0          0          0           0

Execute      2      0.00       0.00          0          0          0           0

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 

Execute      2      0.00       0.00          0          0          0           0

Fetch        4      0.08       0.07       1027       1044          0           2

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

total        8      0.09       0.08       1027       1044          0           2

Misses in library cache during parse: 2

Optimizer goal: CHOOSE

Parsing user id: 45  

Rows     Row Source Operation

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

1  SORT AGGREGATE (cr=985 r=969 w=0 time=67351 us)

77  TABLE ACCESS FULL CUSTOMERS (cr=985 r=969 w=0 t ime=67173 us)

********************************************************************************



Przykład pliku wynikowego TKPROF: 
z indeksem

…
select max(cust_credit_limit)                     

from   customers

where  cust_city = 'Paris'

call     count       cpu    elapsed       disk      query    current        rows

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

Parse        1      0.00       0.00          0          0          0           0

Execute      1      0.00       0.00          0          0          0           0

Fetch        2      0.00       0.00          0         59          0           1

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 

Fetch        2      0.00       0.00          0         59          0           1

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

total        4      0.00       0.00          0         59          0           1

Misses in library cache during parse: 1

Optimizer goal: CHOOSE

Parsing user id: 45  

Rows     Row Source Operation

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

1  SORT AGGREGATE (cr=59 r=0 w=0 time=731 us)

77   TABLE ACCESS BY INDEX ROWID CUSTOMERS (cr=59 r =0 w=0 time=661 us)

77   INDEX RANGE SCAN CUST_CITY_IDX (cr=2 r=0 w=0 t ime=145 us)(object id 28482)

********************************************************************************


