Настройка SQL для наиболее эффективного использования

Что может заставить хорошее приложение работать плохо как не плохо настроенный SQL. Хотя многие разработчики считают что для настройки запросов без помощи администраторов базы данных им не обойтись, повысить производительность запроса несложно и каждый разработчик должен стремится к этому. В этой статье вы изучите как Oracle выполняет запросы и узнаете о том, как извлечь максимальную пользу из этой базы данных с помощью нескольких простых приёмов. 

Потрудитесь пожалуйста объяснить! 

Как Вы можете узнать о том что запрос правильно настроен? С одной стороны - просто выполнить запрос и посмотреть сколько времени уходит на получение желаемого результата. Однако, что делать если таблица будет существенно увеличена за счёт дополнительный данных? Запрос который раньше занимал одну или две секунды теперь может замедлиться. К счастью есть другой способ проверить правильно ли настроен запрос.

Предположим мы работаем с базой данных которую использует отдел кадров чтобы отслеживать информацию о сотрудниках и заработную плату. Рассмотрим таблицу сотрудников представленную ниже:

create table employees (
  employee_id varchar2(9) not null,
  first_name varchar2(30) not null,
  last_name varchar2(30) not null,
  hire_date date not null,
  department_id varchar2(10) not null,
  salary number(9,2)
);
Теперь предположим Вы хотите узнать как выполняется запрос который находит сотрудника по идентификационному номеру. Для того чтобы это сделать вам необходимо запрограммировать план выполнения запроса. В SQL*Plus, клиент Oracle который прилагается ко всем версиям Oracle, Вы можете сделать это следующим образом:

set autotrace traceonly explain;
  select first_name, last_name, hire_date [image: image1.png]



  from employees
  where employee_id = '123456789';
set autotrace off;

План выполнения

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

0 SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE
  (Cost=18 Card=1 Bytes=29)
1 TABLE ACCESS (FULL) OF 'EMPLOYEES' (TABLE)
  (Cost=18 Card=1 Bytes=29)

Этот код отображает план выполнения запроса. Строка 0 демонстрирует важную информацию о запросе. Во-первых, обратите внимания на сегмент Optimizer=CHOOSE. Он указывает что оптимизатор доступа к базе данных использует режим при котором он работает непрерывно. Есть два возможных режима: оперативная обработка транзакций (технология OLTP) и технология информационных хранилищ (DW). Оперативная база данных (OLTP), как например система резервирования авиабилетов, как правило работает с большим объёмом транзакций, в то время как информационное хранилище, как например система управления бизнес процессами, зачастую обновляется лишь еженощно, еженедельно или ежемесячно. В данном случае поставочная конфигурация Oracle позволяет оптимизатору доступа к базе данных выбрать какой режим использовать на основании характеристик конкретной базы данных. 
Далее, Вы заметите что строка 0 указывает Cost = 18. Это «стоимость» всего запроса. Она показывает объём обработки данных для его выполнения. В целом, чем ниже «стоимость» тем лучше производительность системы. Но это относительное, а не абсолютное измерение вычислительных ресурсов необходимых для выполнения запроса. Таким образом, запрос, «стоимость» которого 16 , будет работать чуть быстрее чем данный запрос, а запрос, стоимость которого 6000 будет работать значительно медленнее. Действительное время выполнения запроса и необходимые для этого ресурсы будут зависеть от многих факторов, поэтому «стоимость» используется во время настройки запроса и определяет облегчается или затрудняется выполнение запроса. Чаще она используется как индикатор производительности в сравнении разных запросов. 

Следующее в этой строке Вы видите Card = 1. Это значение указывает сколько строк должно быть обработано для выполнения запроса. Это наиболее вероятное предположение Oracle основанное на текущих данных таблицы.  [image: image2.png]




Последнее в строке 0 мы имеем Bytes = 29. Это значение указывает объём ввода/вывода в байтах который проходит между клиентом и сервером для возвращения результатов запроса. 

Таким образом, для осуществления настройки запроса, строка 0 даёт представление обо всех ресурсах необходимых для выполнения запроса, количестве строк которое будет обработано, и объёме информации проходящим между клиентом и сервером для получения результата.  

Строка 1 указывает TABLE ACCESS (FULL) OF 'EMPLOYEES' как первый шаг плана выполнения. Это означает что для выполнения запроса каждая строка в таблице СОТРУДНИКИ должна быть проверена пока не найден нужный сотрудник. Данные в таблице хранятся в том порядке в котором они были занесены, поэтому может потребоваться 1 считывание, 20 или 2 миллиона в зависимости от того когда идентификационный номер сотрудника был занесён. В общем, такой поиск это наихудший способ извлечь информацию из таблицы. 

Итак, как можно поправить запрос чтобы этого не происходило? Можно создать первичный ключ. Первичный ключ это своеобразное ограничительное условие для базы данных которое определяет основное свойство данных таблицы. В данном случае, допустим что каждый сотрудник имеет единственно возможный идентификационный номер и создадим первичный ключ следующим образом:

alter table employees
  add constraint employees_pk primary key (employee_id);

Это может показаться очевидным опытным конструкторам баз данных, но в действительности существуют многомиллионные пакеты программного обеспечения без первичных ключей на таблицы, которые заключают в себе огромные объёмы информации! Теперь, программируя запрос мы получает следующий план выполнения:

План выполнения
----------------------------------------------------------

0 SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE
  (Cost=1 Card=1 Bytes=29)
1 0 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'EMPLOYEES' (TABLE)
  (Cost=1 Card=1 Bytes=29)
2 1 INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'EMPLOYEES_PK' (INDEX (UNIQUE)) ( [image: image3.png]



  Cost=0 Card=1)

Итак, чего мы достигли добавлением первичного ключа? В строке 2 мы имеем INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'EMPLOYEES_PK'. Поиск по индексу гораздо быстрее чем поиск по всей таблице. В данном случае используется уникальный поиск; это означает что оптимизатор Oracle может обнаружить наличие нужно строки после одной проверке индекса. Строка 1 также указывает TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'EMPLOYEES'. Когда Oracle использует первичный ключ для поиска информации, она может найти идентификационный номер нужной строки. Идентификационный номер это как уникальный адрес строки. Как только это значение известно, хватить одного обращения к таблице чтобы извлечь нужную информацию. 

Наконец, взглянув на строку 0, Вы видите что «стоимость» уменьшилась с 18 до 1, и, хотя это относительное измерение, оно наглядно показывает что добавление первичного ключа улучшило выполнение запроса. 

Теперь перейдём к более сложным примерам.

В поиске ответов  

Допустим, Вы хотите произвести поиск в таблице по имени или фамилии. Хотя у нас есть первичный ключ к таблице, в данном случае это не поможет потому что в ключе прописан толь идентификационный номер сотрудника. Поэтому, прогоняя следующий запрос:

set autotrace traceonly explain;
  select first_name, last_name, hire_date
  from employees
  where last_name like 'Doe%';
set autotrace off;


План выполнения

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

0 SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE
  (Cost=18 Card=1 Bytes=19)
1 0 TABLE ACCESS (FULL) OF 'EMPLOYEES' (TABLE)
  (Cost=18 Card=1 Bytes=19)

Если этот поиск является частью приложения, вполне вероятно, что пользователь, глядя на экран будет терпеливо дожидаться выдачи прежнего результата. Как можно ускорить выполнение этого запроса? Прежде, Вы создавали первичный ключ. Но таблица может иметь только один первичный ключ. Кроме того, главное свойство первичного ключа в его уникальности, и вполне вероятно что крупная корпорация может иметь 15 сотрудников с именем Джон Смит, так что первичный ключ на имя и фамилию будет бесполезен. Решение заключается в создании индекса для поиска поля следующим образом:  [image: image4.png]




create index employees_idx01 on employees (last_name, first_name);

Поиск по всей таблице это всё равно что ходить по району и стучать в каждую дверь спрашивая живёт ли Джон До по этому адресу. А иметь индекс это как искать по телефонному справочнику где имена отсортированы в алфавитном порядке: найти имя легко и когда он найдено можно найти адрес и номер телефона. В этом случае создание индекса производит следующий план выполнения:

План выполнения
----------------------------------------------------------

0 SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE
  (Cost=2 Card=1 Bytes=19)
1 0 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'EMPLOYEES' (TABLE)
  (Cost=2 Card=1 Bytes=19)
2 1 INDEX (RANGE SCAN) OF 'EMPLOYEES_IDX01' (INDEX)
  (Cost=1 Card=1)

Поиск по индексу в строке 2 это как поиск в телефонной книге; Вы просматриваете имена чтобы найти нужный адрес. Затем, когда адрес найден, информация возвращается по идентификационному номеру индекса, что является самым эффективным способом обнаружить информацию в таблице. 

Допустим у Вас есть таблица функциональных отделов как представлено ниже:

create table departments (
  department_id varchar2(10) not null,
  department_name varchar2(30)
);

alter table departments
add constraint department_pk primary key (department_id);

alter table employees
add constraint employees_fk1
foreign key (department_id)
references departments (department_id);

Теперь допустим Вы хотите найти всех сотрудников отдела бухгалтерского учёта как представлено ниже: 

select e.employee_id, e.first_name, e.last_name
  from employees e, departments d
  where d.department_name = 'Accounting' and
  d.department_id = e.department_id;

Этот запрос имеет следующий план выполнения:

План выполнения

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

0 SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE
  (Cost=22 Card=1 Bytes=49)
1 0 NESTED LOOPS [image: image5.png]



2 1 NESTED LOOPS
  (Cost=22 Card=1 Bytes=49)
3 2 TABLE ACCESS (FULL) OF 'EMPLOYEES' (TABLE)
  (Cost=18 Card=4 Bytes=100)

4 2 INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'DEPARTMENT_PK' (INDEX (UNIQUE) )
  (Cost=0 Card=1)

5 1 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'DEPARTMENTS' (TABLE)
  (Cost=1 Card=1 Bytes=24)

Очевидно, что самый слабый сегмент данного запроса это тот, что выполняет поиск по всей таблице Сотрудники. Создание индекса к данной таблице для оптимизации поиска с помощью department_id следующим образом:

create index employees_idx02
  on employees (department_id, employee_id);

приводит к следующему плану выполнения:

План выполнения

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

0 SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE
  (Cost=7 Card=1 Bytes=49)
1 0 NESTED LOOPS
2 1 NESTED LOOPS
  (Cost=7 Card=1 Bytes=49)
3 2 VIEW OF 'index$_join$_001' (VIEW)
  (Cost=3 Card=4 Bytes=100)
4 3 HASH JOIN
5 4 INDEX (FAST FULL SCAN) OF 'EMPLOYEES_IDX01' (INDEX)
  (Cost=1 Card=4 Bytes=100)
6 4 INDEX (FAST FULL SCAN) OF 'EMPLOYEES_IDX02' (INDEX)
  (Cost=1 Card=4 Bytes=100)

7 2 INDEX (UNIQUE SCAN) OF 'DEPARTMENT_PK' (INDEX (UNIQUE) )
  (Cost=0 Card=1)

8 1 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'DEPARTMENTS' (TABLE)
  (Cost=1 Card=1 Bytes=24)

В этой ситуации поле department_id является примером внешнего ключа. Имеется в виду что значение в таблице является ключевым значением в другой таблице. В этом случае поле department_id является исключительным в таблице отделов потому что это первичный ключ таблицы. Это также атрибут таблицы Сотрудники потому что каждый сотрудник относится к отделу. Наличие такого ограничителя как внешний ключ в таблице Сотрудники обеспечивает отсутствие расхождений в данных о сотрудниках потому что этот ограничитель не позволяет записи о сотруднике содержать значения которых нет в таблице Отделов. 
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Наличие индекса который содержит поле department_id в таблице Сотрудники увеличивает эффективность поиска, на что указывает снижение «стоимости» после создания такого индекса. 

Каждый раз когда возникает отношение по внешнему ключу, как описано здесь, лучше иметь индекс который содержит этот внешний ключ.  

Итак, если индексы так улучшают выполнение запроса, почему бы не создать индекс для каждой колонки в каждой таблице? В теории это звучит прекрасно, но за удовольствие приходится платить. Множество индексов в таблице замедляет операции DML (язык манипулирования данными), такие как вставки, обновления, удаления. Это происходит потому что каждый раз когда мы вставляем, меняем или удаляем строку в таблице, связанные с ней индексы также должны быть изменены, чтобы отразить данные в таблице. В случае если есть внешние ключи-ограничители для поддержания отсутствия расхождений в данных, как показано в примере выше, Oracle должна проверить, что любое значение которое вероятно будет вставлено на самом деле пригодно. 

Это значительно замедляет данные операции для таблиц в которых много колонок содержащих много индексов. Определение «много индексов» субъективно. Тем не менее, оптимально создавать индексы только когда внешние ключи-ограничители и функциональные возможности поиска нуждаются в них. 

Подсказка  

Создание индексов может улучшить выполнение запроса; однако иногда, даже если надлежащие индексы существуют, Oracle всё равно не может вычислить наилучший способ справиться с запросом. Рассмотрите следующий пример.

Допустим Вы имеете таблицу расчётов с сотрудниками и следующие индексы:

create table payroll_transactions (
  transaction_id number(38) not null,
  transaction_type varchar2(10) not null,
  transaction_date date not null,
  employee_id varchar2(9) not null,
  amount number(9, 2) not null
);

alter table payroll_transactions
  add constraint payroll_transaction_pk primary key
  (transaction_id);

Теперь допустим Вы хотите узнать сколько получил Ваш сотрудник путём автоматического перевода денег на депозит со дня его приёма на работу: [image: image7.png]




select sum(amount)
  from payroll_transactions
  where transaction_date > to_date('01/01/2008',
  'mm/dd/yyyy') and
  employee_id = '123456789';

Этот запрос будет использовать индекс payroll_transaction_idx03 потому что это первый индекс в таблице содержащий идентификационный номер сотрудника, как Вы видите в следующем плане выполнения:


План выполнения

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

0 SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE
  (Cost=2 Card=1 Bytes=20)
1 0 SORT (AGGREGATE)
2 1 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF
  'PAYROLL_TRANSACTIONS' (TABLE)
  (Cost=2 Card=1 Bytes=20)

3 2 INDEX (RANGE SCAN) OF 'PAYROLL_TRANSACTION_IDX03' (IND EX)
  (Cost=1 Card=2)

Однако в таблице также есть payroll_transaction_idx04, который содержит как дату транзакции так и идентификационный номер сотрудника, что подходит как нельзя лучше. К счастью есть способ научить Oracle как лучше выполнить запрос: дать подсказку оптимизатору. Выполнение следующего запроса:

select /*+INDEX(payroll_transactions payroll_transaction_idx04)*/
  sum(amount)
  from payroll_transactions
  where transaction_date > to_date('01/01/2008',
  'mm/dd/yyyy') and
  employee_id = '123456789';

приводит к следующему плану выполнения, который показывает что оптимизатор использует желаемый индекс:

План Выполнения
----------------------------------------------------------

0 SELECT STATEMENT Optimizer=CHOOSE
  (Cost=2 Card=1 Bytes=20)
1 0 SORT (AGGREGATE)
2 1 TABLE ACCESS (BY INDEX ROWID) OF 'PAYROLL_TRANSACTIONS' (TABLE)
  (Cost=2 Card=1 Bytes=20)


Хотя стоимость обоих запросов одинакова для небольшого выборочного набора данных использованного здесь, представьте таблицу расчётов содержащую информацию о тысячах сотрудников на протяжении многих лет. Индекс содержащий дату транзакции и идентификационный номер сотрудника будет содержать наиболее уникальную информацию. Следующая подсказка заставляет оптимизатор использовать правильный индекс: [image: image8.png]




/*+INDEX(payroll_transactions payroll_transaction_idx04)*/

Подсказка всегда заключена в /* и */ и всегда должна начинаться со знака плюс. Затем подсказка даёт указание Oracle использовать индекс устанавливая ключевое слово INDEX. Наконец, в скобках после индекс-подсказки устанавливаются имя нужной таблицы и индекс на эту таблицу. При наличии ошибки в синтаксисе подсказки Oracle проигнорирует эту подсказку. 

Того же самого можно было достичь дав команду Oracle исключить индекс payroll_transaction_idx03 и выполнив следующий запрос: 

select
  /*+NO_INDEX(payroll_transactions payroll_transaction_idx03)*/
  sum(amount)
  from payroll_transactions
  where transaction_date > to_date('01/01/2008',
  'mm/dd/yyyy') and
  employee_id = '123456789';

В результате мы получим такой же план выполнения как представлен выше где был использован payroll_transaction_idx04.  

Здесь необходимо предупредить о псевдонимах таблиц. Псевдонимы часто используют как краткие условные обозначения для того чтобы упростить чтение сложных запросов. Если псевдонимы будут использоваться как в следующем запросе:

select /*+INDEX(payroll_transactions
  payroll_transaction_idx04)*/ b.first_name, b.last_name,
  sum(a.amount)
  from payroll_transactions a, employees b
  where a.transaction_date > to_date('01/01/2008',
  'mm/dd/yyyy') and
  a.employee_id = '123456789' and
  a.employee_id = b.employee_id;

указанная подсказка будет проигнорирована. Вы должны использовать псевдоним в подсказке вместо названия таблицы:

select /*+INDEX(a payroll_transaction_idx04)*/ sum(amount)
  from payroll_transactions
  where transaction_date > to_date('01/01/2008',
  'mm/dd/yyyy') and
  employee_id = '123456789';


Теперь рассмотрим другую подсказку. Как обсуждалось ранее, производить поиск по всей таблице обычно не самый эффективный способ и его стоит избегать, но не всегда. Рассмотрим следующий запрос по таблице Отделы: [image: image9.png]





select department_id from departments
  where department_name = 'Accounting';

Если таблица Отделы содержит небольшое количество строк, проверить всю таблицу будет более эффективным чем использовать индекс. Инициировать Oracle обойти индекс можно с помощью следующей подсказки:

select /*+FULL(departments)*/ department_id from departments
  where department_name = 'Accounting';

Это может противоречить здравому смыслу, но маленькие таблицы скорее всего попадут в кэш-память и не потребуют записи на диск. Более точно, подсказка сокращает ввод/вывод и увеличивает скорость запроса. 

Другой пример когда поиск по всей странице может оказаться более эффективным чем индекс это когда структура информации не очень уникальна. Рассмотрим колонку Пол в таблице сотрудники где М представляет сотрудников мужского пола, Ж — женского. Чтобы посчитать число сотрудников мужского и женского пола:

select gender, count(*) from employees group by gender;

Чтобы подсчитать, Oracle всё равно придётся произвести поиск во всех строках таблицы, поэтому добавление индекса только ухудшит процесс.  

При использовании индекса проверка каждого ряда требовала бы от Oracle найти его в индексе, что требует операцию ввод/вывод, а потом ещё считывать информацию из таблицы где строка найдена по индексу. Это почти вдвое увеличивает количество вводов/выводов необходимых для выполнения запроса. 

Подсказки должны быть использованы только в тех случаях когда изменение в структуре базы данных или создание хорошо продуманного индекса не улучшают производительность. В идеальном варианте, после настройки запроса с использованием подсказки, должны быть осуществлены изменения чтобы оптимизатор доступа к базе данных Oracle мог эффективно проводить запрос без подсказки. И всё же, подсказки могут очень помочь в решении вопросов производительности и они необходимы в случаях когда изменения в базе данных невозможны. 

Существуют дюжины подсказок Oracle способных удовлетворить нужды настройки любого запроса. О подсказках можно написать целую книгу но краткую информацию об основных подсказках и их использовании можно найти на [image: image10.png]


http://askanantha.blogspot.com/2007/08/oracle-hints.html.


Игра с числами

До этого момента значение «стоимости» в плане выполнения запроса было использовано для того чтобы измерить насколько хорошо будет выполнен запрос. Сейчас подошло время рассмотреть как рассчитывается «стоимость».

Для каждой таблицы, индекса или колонки в базе данных Oracle хранит информацию о формировании данных. 

Для таблиц это включает количество строк в таблице, количество памяти необходимое для хранения всей информации таблицы и средний размер каждой строки в таблице. Количество строк нужно для того чтобы определить что более эффективно: использовать индекс или производить последовательный поиск по таблице. Количество блоков данных дадут Oracle представление о том, сколько вводов/выводов потребуется для проверки данных таблицы. 

Для индексов, Oracle отслеживает число индексов и их уникальность. Таким образом Oracle считает количество элементов которое мы видели раньше в плане выполнения запроса. 

Для колонок, Oracle отслеживает число отдельных значений, число нулевых значений и плотность информации. Например, рассмотрим колонку Пол в таблице которая содержит толь М и Ж для мужского и женского рода. Oracle будет использовать информацию об относительной не-уникальности этих данных для определения плана выполнения.

Вся эта информация помогает оптимизатору Oracle принять разумное решение о выполнении запроса.  

Статистические данные обычно периодически пересчитываются администратором базы данных основываясь либо на сроке с прошлого сбора статистических данных либо объёме информации которая обновилась с того момента. Если статистика настолько устарела что более не отображает действительную структуру данных таблицы, оптимизатор Oracle может принять неверные решения о выполнении планов запроса. Аналогичным образом, если большой объём информации изменился за короткий период времени производительность запроса может резко упасть. Чтобы решить этот вопрос, большинство администраторов баз данных используют командные файлы чтобы периодически ре-анализировать таблицы, статистика которых устаревает. Oracle также отслеживает количество информации которая изменилась с последнего анализа таблицы и может признать статистические данные как устаревшие если произошло много изменений со времён прошлого анализа.  [image: image11.png]




Итак, как могут устаревшие статистические данные повлиять на производительность базы данных. Допустим таблица сотрудники имеет 2 записи когда начат сбор статистических данных. На этом этапе оптимизатор запроса Oracle решит что поиск по всей таблице Сотрудники это самый быстрый способ найти необходимую строку. Теперь допустим что 
100 000 строк было добавлено в таблицу, а статистические данные не обновлены. Оптимизатор запроса продолжит работу с уверенностью что таблица очень мала и предложит поиск по всей таблице который очевидно будет выполнен неудачно сейчас когда в таблице гораздо больше информации. 

Первый способ собрать статистические данные это чтобы Oracle проанализировал всю информацию в таблице и пересчитал все статистические данные таблицы. Для этого используйте следующую команду:

Analyze table Employees compute statistics;

Во время этого процесса Oracle исчерпывающе проверяет всю информацию и пересчитывает все статистические значение таблицы. И хотя это приводит к точному результату, если таблица большая, процесс может затянуться на долгое время. 

Этот процесс должен проходить во время перерыва потому что Oracle должен закрыть таблицу для использования, что приостановит транзакции. Oracle RAC (Real Application Cluster) позволяет базе данных объединять группу узлов, поэтому перерыв может захватить один узел, а другие будут свободны для работы. Если не доступен Oracle RAC, есть другой способ подсчитать статистику, который занимает меньше времени:

Analyze table Employees estimate statistics sample 1000 rows;
или
Analyze table Employees estimate statistics sample 10 percent; 

Эта команда пересчитывает статистику таблицы основываясь на действительных данных, но только по частям. Таким образом, для больших таблиц, на анализ затрачивается меньше времени чем если бы производился полный анализ с пересчитыванием всех статистических данных.  
