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1) OBJETIVOS:


Neste trabalho será discutido alguns pontos sobre como o otimizador do Oracle escolhe como executar as declarações SQL. Serão abordados os seguintes pontos:

· o conceito de otimização

· os tipos de estratégia de otimização

· as operações do otimizador

· declarações SQL que podem ser otimizadas

· avaliação e simplificação de expressões e condições

· otimização e transformação de delcarações SQL

· escolha de uma estratégia de otimização

· escolha de um objetivo de otimização

· métodos e caminhos de acesso

· escolha de um plano de acesso

· otimização de junções

· ordem de junções

· otimização de semi-junções e anti-junções

2) O QUE É OTIMIZAÇÃO:

Otimização é o processo de escolha da maneira mais eficiente de executar uma declaração SQL. Este é um passo importante no processamento de qualquer declaração da linguagem de manipulação de dados (DML - data manipulation language), tais como SELECT, INSERT, UPDATE ou DELETE. É comum haver muitas maneiras diferentes de executar uma declaração SQL, por exemplo, variando-se a ordem em que as tabelas ou os índices são acessados. O procedimento que o Oracle usa para executar uma declaração pode afetar e muito a velocidade da execução da mesma.


Uma parte do Oracle, chamada otimizador, a que será analisada neste texto, escolhe o que acredita ser a maneira mais eficiente de executar uma declaração SQL. O otimizador avalia um número de fatores para selecionar uma entre as alternativas disponíveis (caminhos de acesso). Algumas vezes, o desenvolvedor da aplicação, que possui mais informação sobre os dados que serão utilizados do que o otimizador, pode escolher uma maneira mais eficiente de executar uma declaração SQL. O desenvolvedor, então, pode usar dicas nas declarações para especificar como elas devem ser executadas.


Uma observação a ser feita é que o otimizador pode não tomar as mesmas decisões em diferentes versões do Oracle. Em versões mais recentes, ele pode fazer decisões diferentes baseadas em informação melhor e mais sofisticada que está disponível.

2.A) Planos de Execução:

Para executar uma declaração DML, o Oracle pode ter que fazer muitos passos. Cada um destes passos ou retorna linhas dos dados fisicamente armazenados no BD ou prepara-as de alguma maneira para o usuário que está emitindo a declaração. A combinação destes passos que o Oracle usa para executar uma declaração é chamada de plano de execução.


A figura a seguir mostra a representação gráfica de um plano de execução para a seguinte consulta SQL, que seleciona o nome, a profissão, o salário e o nome do departamento para todos os empregados cujos salários não caem em um intervalo recomendado:

SELECT ename, job, sal, dname

FROM   emp, dept

WHERE  emp.deptno = dept.deptno

AND    NOT EXISTS ( SELECT * 

                    FROM   salgrade

                    WHERE  emp.sal BETWEEN losal AND hisal ) ;
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2.A.I) Passos do Plano de Execução:


Cada passo do plano de execução retorna um conjunto de linhas que, ou são usadas no próximo passo ou, no último passo, são retornadas para o usuário ou a aplicação emitindo a declaração SQL. Um conjunto de linhas retornado por um passo é chamado uma fonte de linha.


A figura da seção anterior é um diagrama hierárquico que mostra o fluxo das fontes de linha de um passo para outro. A numeração dos passos reflete a ordem na qual eles são mostrados em resposta ao comando EXPLAIN PLAN (este comando é descrito na próxima seção). Esta ordem, em geral, não é a ordem em que os passos são executados.


Cada passo do plano de execução ou recupera linhas do BD ou recebe linhas de uma ou mais fontes de linhas como entrada:

· Os passos indicados indicados por caixas pretas recuperam linhas de um objeto no BD. Tais passos são chamados de caminhos de acesso:
· Os passos 3 e 6 lêem todas as linhas das tabelas emp e salgrade respectivamente.

· O passo 5 procura no índice pk_deptno cada valor de deptno retornado no passo 3. Então, ele acha os ROWIDs das linhas associadas na tabela dept.

· O passo 4 recupera as linhas da tabela dept cujos ROWID’s foram os retornados pelo passo 5.

· Os passos indicados nas caixas brancas operam em fontes de linha:
· O passo 2 realiza uma operação de junção aninhada, recebendo as fontes de linha dos passos 3 e 4, juntando cada linha resultante do passo 3 com sua correspondente do passo 4, retornando as resultantes para o passo 1.

· O passo 1 realiza uma operação de filtro. Ele recebe as linhas dos 2 e 6 e elimina as linhas do passo 2 que possuem correspondentes no passo 6, e rertorna as linhas que sobraram do passo 2 para a aplicação ou o usuário emitindo a declaração. 

2.A.II) O Comando EXPLAIN PLAN:


Pode-se examinar o plano de execução emitido pelo otimizador para uma declaração SQL usando-se o comando EXPLAIN PLAN, que faz o otimizador escolher o plano de execução e depois inserir dados descrevendo-o em uma tabela no BD.


Por exemplo, a seguinte tabela de saída é a descrição para o plano de execução da consulta examinada na seção anterior:

ID   OPERATION               OPTIONS       OBJECT_NAME

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

0    SELECT STATEMENT                      

1       FILTER 

2          NESTED LOOPS

3             TABLE ACCESS   FULL          EMP

4             TABLE ACCESS   BY ROWID      DEPT

5                INDEX       UNIQUE SCAN   PK_DEPTNO

6             TABLE ACCESS   FULL          SALGRADE

Cada caixa na figura 1 e cada linha na tabela de saída corresponde a um único passo no plano de execução. Para cada linha na listagem, o valor da coluna ID é o valor mostrado na caixa correspondente da figura.


Pode-se obter tal lista usando-se o comando EXPLAIN PLAN e depois consultando-se a tabela obtida como resultado deste comando.


Quase sempre o plano de execução mostrado no EXPLAIN PLAN é a melhor decisão, mas nem sempre o otimizador acerta. Afinal, por ser um programa, não é perfeito e pode conter bugs. Também pode ser enganado pelas estatísticas e por correlações entre as colunas.

2.B) Ordem de Execução:


Os passos do plano de execução não são realizados na ordem na qual eles são numerados. Pelo contrário, o Oracle realiza primeiramente os passos que aparecem nos nós folhas no gráfico estruturado em árvore que representa o plano de execução (passos 3, 5 e 6 da figura 1). As linhas retornadas por cada passo se tornam fontes de linha para os seus passos pai. Então, o Oracle executa os passos pai.


Para executar a declaração da figura 1, por exemplo, o Oracle realiza os passos na seguinte ordem:

· Primeiramente, ele executa o passo 3 e retorna as linhas resultantes, uma a uma, ao passo 2.

· Para cada linha retornada pelo passo 3, o Oracle realiza os seguintes passos:

· Realiza o passo 5 e retorna o ROWID resultante ao passo 4.

· Realiza o passo 4 e retorna a linha resultante ao passo 2.

· Realiza o passo 2, juntando a única linha vinda do passo 3 com uma única linha vinda do passo 4, e retornando uma única linha ao passo 1.

· Realiza o passo 6 e retorna a linha resultante, se existir, ao passo 1.

· Realiza o passo 1. Se uma linha não é retornada pelo passo 6, então o Oracle retorna a linha retornada pelo passo 2 para o usuário emitindo a declaração.


Nota-se que o Oracle realiza os passos 5, 4, 2, 6 e 1 uma vez para cada linha retornada pelo passo 3. Se um passo pai requer só uma única linha de seu passo filho antes de poder ser executado, o Oracle executa o passo pai (e, possivelmente, o resto do plano de execução) logo que uma única linha é retornada pelo passo filho. Se o pai do passo pai também pode ser ativado pelo retorno de uma única linha, ele também será executado. Isso é chamado de pipeline.

Então, o plano de execução pode ser cascateado árvore acima, possivelmente incluindo o resto do plano de execução. O Oracle realiza o passo pai e todos os passos cascateados uma vez para cada linha retornada pelo passo filho. Os passos pai que são ativados por cada linha retornada por um passo filho incluem acesso a tabelas, acesso a índices, junção aninhada e filtros. 

Se o passo pai necessita de todas as linhas de seu passo filho antes que possa ser executado, o Oracle não pode realizar o passo pai até que todas as linhas tenham sido retornadas pelo passo filho. Tais passos pai incluem ordenação, junção intercalada, funções de agrupamento e agregações.

3) OTIMIZAÇÃO BASEADA EM CUSTOS E EM REGRAS:


Para selecionar um plano de execução para executar uma declaração SQL, o otimizador usa uma entre duas estratégias: otimização baseada em custos ou otimização baseada em regras.

3.1.A) A Otimização Baseada em Custos:


Usando a otimização baseada em custos, o otimizador determina qual plano de execução é mais eficiente considerando as alternativas disponíveis e se baseando em informações estatísticas no dicionário de dados para os objetos do esquema (tabelas, clusters ou índices) acessados pela declaração. Esta estratégia também considera dicas, ou sugestões de otimização colocadas em um comentário na declaração. 


Conceitualmente, a estratégia baseada em custos consiste de três passos:

1- O otimizador gera um conjunto de planos de execução potenciais para a declaração baseado nas suas alternativas disponíveis e dicas.

2- O otimizador estima o custo de cada plano de execução baseado na distribuição dos dados e nas estatísticas das características do armazenamento das tabelas, clusters e índices no dicionário de dados. 

Este custo é um valor estimado proporcional ao uso de recurso necessário esperado para executar a declaração usando o plano de execução. O otimizador calcula o custo baseado nos recursos computacionais estimados, incluindo E/S, tempo de CPU, memória etc, que são necessários para a execução da declaração usando o plano.

Planos de execução seriais com maiores custos levam mais tempo para executar do que os menos custosos. Entretanto, quando é usado um plano de execução paralelo, o uso de recurso não é diretamente relacionado com o tempo transcorrido.

3- O otimizador compara os custos dos planos de execução e escolhe o que tem o menor custo.

3.A.I) Objetivo da Otimização Baseada em Custos:


O padrão do Oracle é ter como objetivo, na estratégia baseada baseada em custos, um melhor throughput, ou um mínimo uso de recurso necessário para processar todas as linhas acessadas pela declaração.


O Oracle também pode otimizar uma declaração com o objetivo de ter melhor tempo de resposta ou mínimo uso de recurso necessário para processar a primeira linha acessada pela declaração SQL. 


Uma observação a ser feita é que, para execuções paralelas, o otimizador pode escolher minimizar o tempo transcorrido no consumo de recurso. Deve-se usar o parâmetro de inicialização OPTIMIZER_PERCENT_PARALLEL para especificar o quanto o otimizador deve tentar paralelizar.

3.A.II) Estatísticas Para a Otimização Baseada em Custos:


A estratégia baseada em custos usa estatísticas para estimar o custo de cada plano de execução. Estas estatísticas quantificam a distribuição de dados e as características de armazenamento de tabelas, colunas, índices e partições. É possível gerará-las utilizando-se o comando ANALYSE. O otimizador usa estas estatísticas para estimar quantas operações de E/S, tempo de CPU e memória são necessários para executar uma declaração SQL usando um determinado plano de execução.


É importante analisar os objetos de uma aplicação regularmente, para que as estatísticas destes estejam representando-os corretamente. Ou seja, as estatísticas devem estar atualizadas com os dados, para que a otimização baseada em custos utilize informações estatísticas coerentes com os mesmos.


Pode-se ver estas estatísticas com as seguintes visões do dicionário de dados:

· USER_TABLES, ALL_TABLES e DBA_TABLES
· USER_TAB_COLUMNS, ALL_TAB_COLUMNS e DBA_TAB_COLUMNS
· USER_INDEXES, ALL_INDEXES e DBA_INDEXES
· USER_CLUSTERS e DBA_CLUSTERS
· USER_TAB_PARTITIONS, ALL_TAB_PARTITIONS e
 
DBA_TAB_PARTITIONS

· USER_IND_PARTITIONS, ALL_IND_PARTITIONS e DBA_IND_PARTITIONS
· USER_PART_COL_STATISTICS, ALL_PART_COL_STATISTICS e

DBA_PART_COL_STATISTICS

3.A.III) Histogramas:


A estratégia baseada em custos do otimizador do Oracle usa histogramas dos valores dos dados para conseguir estimativas apuradas da distribuição de dados das colunas. Os histogramas fornecem estimativas apuradas da seletividade dos dados mesmo quando estes não são uniformemente distribuídos, resultando em um plano de execução ótimo para dados mal distribuídos. É possível gerar histogramas usando-se o comando ANALYSE.


Uma das capacidades fundamentais de qualquer otimizador com estratégia baseada em custos é determinar a seletividade dos predicados que aparecem nas consultas. Estimativas de seletividade são usadas para decidir quando usar índices e a ordem das tabelas para a operação de junção, por exemplo. Nota-se que a maioria dos domínios dos atributos não é uniformemente distribuída. Portanto, o otimizador do Oracle com a estratégia baseada em custos usa histogramas balanceados em altura em atributos específicos para descrever a distribuição de domínios não uniformes.  


Eis aqui um exemplo de histograma. Seja uma coluna C com valores entre 1 e 100 e um histograma com 10 divisões. Se os dados em C são uniformemente distribuídos, este histograma vai ficar parecido com o da figura abaixo, onde os números indicam os maiores números dos intervalos.
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O número de linhas em cada divisão é um décimo do número total de linhas na tabela. Já metade das linhas possui valores entre 50 e 100 neste exemplo de distribuição uniforme.


Porém, se os dados não são uniformemente distribuídos, o histograma poderia ficar parecido com este, por exemplo:
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Já no caso acima, a maior parte das linhas possui o valor 5 para a coluna. Neste exemplo, apenas 1/10 das linhas possui valores entre 60 e 100.

Como já citado, o Oracle usa histogramas balanceados em altura, em oposição aos balanceados em largura. Eis aqui a diferença entre eles:

· Histogramas balanceados em largura dividem os dados em um número fixo de intervalos de larguras iguais e, então, contam o número de valores que caem em cada intervalo.
· Histogramas balanceados em altura colocam o mesmo número de valores em cada intervalo, de tal modo que os extremos dos intervalos são determinados por quantos valores há neles.
Por exemplo, seja uma tabela com mil linhas e que os valores de uma única coluna dela vão de 1 a 100 e que se deseja utilizar um histograma com 10 divisões. Em um histograma balanceado em largura, os intervalos seriam de igual largura:    1-10, 11-20, 21-30 etc, e cada uma contaria o número de linhas que caem em si própria. Já em um histograma baseado em altura, cada intervalo tem a mesma altura (100 linhas neste exemplo) e cada valor final de intervalo é determiado pela densidade dos valores distintos na coluna. 

A vantagem do histograma balanceado em altura é que fica claro quando os dados são altamente não uniformes. Por exemplo, sejam 800 linhas de uma tabela com mil linhas que possuem uma determinada coluna com valor 5 e que as 200 restantes tenham o valor deste mesmo atributo igualmente distribuídos entre 1 e 100. Um histograma balanceado em largura teria 820 linhas no intervalo 1-10 e aproximadamente 20 linhas nos outros. Já o balanceado em altura teria um intervalo 1-5; sete, 5-5; um, 5-50, e o último, 50-100.

Se é desejado saber quantas linhas na tabela contêm a tal coluna com o valor 5, fica claro que, do histograma balanceado em altura, aproximadamente 80% das linhas possuem este valor. Entretanto, o histograma balanceado em largura não provê mecanismos para diferenciar entre os valores 5 e 6. Seria computado que apenas 8% das linhas contém o valor 5 em um histograma balanceado em largura. Concluindo, os histogramas balanceados em altura são mais apropriados para determinar a seletividade dos valores das colunas.

Para muitos usuários, é apropriado usar a opção FOR ALL INDEXED COLUMNS do comando ANALYSE para criar histogramas, porque as colunas indexadas são tipicamente utilizadas com mais freqüência em cláusulas WHERE.


É possível ver os histogramas através das seguintes visões:

· USER_HISTOGRAMS, ALL_HISTOGRAMS e DBA_HISTOGRAMS
· USER_PART_HISTOGRAMS, ALL_PART_HISTOGRAMS e
 
DBA_PART_HISTOGRAMS

· TAB_COLUMNS
Os histogramas são úteis somente quando eles refletem a distribuição de dados corrente de uma determinada coluna. Se a distribuição de dados não é estática, o histograma deve ser atualizado freqüentemente (os dados não precisam ser estáticos desde que a distribuição deles permaneça constante).


Os histogramas podem afetar o desempenho e devem ser usados somente quando eles melhoram substancialmente os planos das consultas. Os histogramas não são úteis para as colunas com as seguintes características:

· Todos os predicados em cima das colunas usam variáveis ligadas.
· Os dados da coluna são uniformemente distribuídos.
· A coluna não é usada em cláusulas WHERE de consultas.
· A coluna possui todos os valores distintos e só é usada em predicados de igualdade.

3.A.IV) Quando Usar a Otimização Baseada em Custos:


Em geral, deve-se utilizar a otimização baseada em custos para todas as aplicações novas; a estratégia baseada em regras é oferecida para aplicações que foram escritas antes de a baseada em custos ser disponível (versão do Oracle anterior a 7). Este tipo de otimização pode ser utilizada tanto para dados relacionais como para objetos.


Os ítens abaixo só podem usar otimização baseada em custos:

· tabelas particionadas
· visões particionadas
· tabelas organizadas em índice
· índices de chave invertida
· índices de bitmap
· consultas paralelas e DML paralela
· transformação estrela
· junção estrela 
3.B) A Otimização Baseada em Regras:

Usando-se a otimização baseada em regras, o otimizador escolhe um plano de execução baseado nas alternativas disponíveis e no grau das mesmas. É possível utilizar este tipo de otimização para acessar tanto dados relacionais como objetos.

O Oracle faz a atribuição de grau às alternativas disponíveis utilizando heurísticas. Se há mais de uma maneira para executar uma declaração SQL, este tipo de otimização sempre escolhe a operação com menor grau. Geralmente, as operações com graus mais baixos executam mais rapidamente do que as associadas com construtores de mais alto grau.

4) UMA VISÃO GERAL DAS OPERAÇÕES DO OTIMIZADOR:
Este capítulo resume as operações realizadas pelo otimizador do Oracle e descreve os tipos de declaração SQL que podem ser otimizadas.

4.A) As Operações do Otimizador:

Para cada declaração SQL processada pelo Oracle, o otimizador faz o seguinte:

	avaliação das

expressões e condições
	O otimizador, primeiramente, avalia as expressões e condições contendo constantes o quanto possível.



	transformação da

declaração
	Para uma declaração complexa envolvendo, por exemplo, subconsultas correlacionadas, o otimizador pode transformar a consulta original em uma declaração contendo junção equivalente.



	fusão de visão
	Para uma declaração SQL que acessa uma visão, o otimizador geralmente funde a declaração da consulta com aquela da visão e, então, otimiza o resultado.



	escolha da estratégia de otimização
	O otimizador escolhe uma estratégia baseada em custos ou em regras para a otimização e determina o objetivo da mesma.



	escolha dos caminhos de acesso
	Para cada tabela acessada pela declaração, o otimizador escolhe uma ou mais maneiras de acessar os dados da tabela.



	escolha da ordem das junções
	Para uma declaração que contém junção com mais de 2 tabelas, o otimizador escolhe qual par de tabelas é juntado primeiro e qual é juntada com este resultado intermediário, e assim sucessivamente.



	escolha das operações de junção
	Para cada declaração de junção, o otimizador escolhe uma operação de junção para realizá-la.


4.B) Tipos de Declarações SQL:

O Oracle otimiza os seguintes tipos de declarações SQL:

	declarações simples
	Uma declaração INSERT, UPDATE, DELETE ou SELECT que envolve apenas uma tabela.



	consultas simples
	Um outro nome para uma declaração SELECT simples.



	declarações distribuídas


	Uma declaração que acessa dados em um BD remoto.

	junção
	Uma consulta que seleciona dados de mais de uma tabela. Uma junção é caracterizada por múltiplas tabelas na cláusula FROM. O Oracle compara as linhas destas tabelas usando a condição especificada em WHERE e retorna as linhas resultantes. Esta condição é chamada de condição de junção e geralmente compara colunas de todas as tabelas que foram juntadas. 



	equijoin
	Uma junção contendo um operador de igualdade.



	nonequijoin
	Uma junção contendo um operador que não é de igualdade (>, <, >=, <= etc).



	outer join
	Uma condição de junção usando o operador de outer join (+) em uma ou mais colunas de uma das tabelas. Neste caso, o Oracle retorna todas as linhas que satisfazem a condição de junção e, também, todas as linhas da tabela sem o operador de outer join para as quais não há linhas correspondentes na tabela com este operador. 


	produto cartesiano
	Uma junção sem condição resulta em um produto cartesiano. Um produto cartesiano é o conjunto de todas as possíveis combinações entre as linhas das tabelas envolvidas. Ou seja, para a junção de duas tabelas, cada linha em uma é juntada com todas as linhas da outra. Já um produto cartesiano para mais de duas tabelas é o resultado de se juntar cada linha de uma com todas as linhas do produto cartesiano das demais.

Todos os outros tipos de junção são subconjuntos de produtos cartesianos, criados através da derivação do produto cartesiano, e, posteriormente, excluindo-se as linhas que não satisfazem a condição de junção.



	declarações complexas
	Uma declaração INSERT, SELECT, DELETE ou UPDATE que contém uma subconsulta, a qual é uma forma de declaração SELECT dentro de outra declaração, que produz um conjunto de valores para posterior processamento da declaração externa. A porção exterior da declaração complexa (ou aninhada) é chamada de declaração pai.



	consultas compostas
	Uma consulta que usa os operadores de conjuntos (UNION, UNION ALL, MINUS ou INTERSECT) para combinar duas ou mais declarações, que podem ser simples ou aninhadas. Cada parte da consulta composta é chamada de consulta componente. 



	declarações que acessam visões
	Declarações simples, compostas, complexas ou junções que acessam uma ou mais visões e, possivelmente, outras tabelas.


5) AVALIAÇÃO DE EXPRESSÕES E CONDIÇÕES:

O otimizador avalia completamente as expressões sempre que possível e traduz certas construções sintáticas em outras equivalentes. A razão para isso é que ou o Oracle pode avaliar a expressão resultante mais rapidamente do que a original, ou a expressão original é meramente uma construção sintaticamente equivalente da resultante. Não é difícil de se encontrar construções em SQL que produzem o mesmo resultado, como por exemplo = ANY ( subconsulta ) e    IN ( subconsulta ). O Oracle mapeia construções que operam identicamente em uma construção simples.

5.A) Constantes:

O processamento de constantes é realizado somente uma vez, quando a declaração é otimizada, ao invés de toda a vez em que é executada.


Sejam estas condições para testar se o salário mensal é maior ou igual a 3000:

salario >= 36000 / 12

salario * 12 >= 36000

salario >= 3000

Se uma declaração SQL contém a primeira condição, o otimizador a simplifica na terceira.


Porém, nota-se que o otimizador não simplifica expressões através de operações de comparação, ou seja, nos exemplos acima, ele não simplifica a segunda expressão na terceira. Por isso, os desenvolvedores de aplicações devem escrever condições que comparam colunas com constantes sempre que possível, ao invés de condições com expressões envolvendo colunas. 

5.B) O Operador LIKE:


O otimizador simplifica condições que usam o operador de comparação LIKE para comparar expressões com nenhum caractere curinga em uma condição equivalente que usa o operador de igualdade. Por exemplo, o otimizador simplifica a primeira condição na segunda: 

nome_emp LIKE ‘Raimundo’

nome_emp = ‘Raimundo’


O otimizador pode simplificar estas expressões somente quando a  comparação envolve tipos de dados de tamanho variável. Por exemplo, se nome_emp fosse do tipo CHAR( 10 ), o otimizador não poderia transformar o operador LIKE em um operador de iguladade. Isso acontece porque o operador de igualdade utiliza semântica blank-padded, sendo esta não utilizada pelo operador LIKE.

5.C) O Operador IN:


O otimizador expande a condição que usa a o operador de comparação IN em uma condição equivalente que usa operadores de igualdade e operadores lógicos OR. Por exemplo, o otimizador expande a primeira condição na segunda:

nome_emp IN ( ‘Joao’, ‘Jose’, ‘Maria’ )

nome_emp = ‘Joao’ OR nome_emp = ‘Jose’ OR nome_emp = ‘Maria’

5.D) Os Operadores ANY e SOME:


O otimizador espande uma condição que usa estes operadores de comparação seguidos por uma lista de valores parentizada em uma condição equivalente que utiliza operadores de comparação de igualdade e operadores lógicos OR. Por exemplo, o otimizador expande a primeira condição abaixo na segunda:

salario > ANY ( :primeiro_sal, :segundo_sal )

salario > :primeiro_sal OR salario > :segundo_sal

Já quando estes operadores são seguidos de uma sub-consulta, ele transforma a condição em uma equivalente que usa o operador EXISTS seguido da sub-consulta correspondente. Por exemplo, o otimizador transforma a primeira condição a seguir na segunda:

sal > ANY ( SELECT salario

            FROM   profs

            WHERE  dpto = ‘INF’ )

EXISTS ( SELECT salario

         FROM   profs

         WHERE  dpto = ‘INF’

         AND    sal > salario )

5.E) O Operador ALL:

O otimizador expande a condição que usa o operador de comparação ALL seguido de uma lista de valores parentizada em uma condição equivalente que utiliza operadores de comparação de igualdade e operadores lógicos AND. Por exemplo, o otimizador expande a primeira condição abaixo na segunda:

salario > ALL ( :primeiro_sal, :segundo_sal )

salario > :primeiro_sal AND salario > :segundo_sal

Já quando este operador é seguido de uma sub-consulta, o otimizador transforma a condição em uma equivalente que usa o operador de comparação ANY e um operador de comparação complementar. Por exemplo, o otimizador transforma a primeira condição a seguir na segunda:

sal > ALL ( SELECT salario

            FROM   profs

            WHERE  dpto = ‘INF’ )

NOT ( sal <= ANY ( SELECT salario

                   FROM   profs

                   WHERE  dpto = ‘INF’ ) )

Como visto na seção anterior, ele transforma a segunda consulta acima em:

NOT EXISTS ( SELECT salario

             FROM   profs

             WHERE  dpto = ‘INF’

   AND    sal <= salario )

5.F) O Operador BETWEEN:


O otimizador sempre troca uma condição que utiliza o operador de comparação  BETWEEN por uma condição equivalente que usa os operadores de comparação >= e <=. Por exemplo, o otimizador muda a primeira condição a seguir pela segunda:

idade BETWEEN 40 AND 60

idade >= 40 AND idade <= 60

5.G) O Operador NOT:

O otimizador simplifica uma condição para eliminar um operador lógico NOT. Esta simplificação envolve remover o NOT e trocar um operador de condição por seu oposto. Por exemplo, o otimizador simplifica a primeira condição a seguir pela segunda:

NOT dpto = ( SELECT dpto

             FROM   profs

             WHERE  nome = ‘MARIA’ )

dpto <> ( SELECT dpto

          FROM   profs

          WHERE  nome = ‘MARIA )

É comum uma condição contendo o operador lógico NOT poder ser escrita de muitas maneiras diferentes. O otimizador procura transformar este tipo de condição de tal forma que as sub-condições negadas pelo NOT sejam o mais simples possível, mesmo que isso resulte em uma condição que possua mais NOT’s. Por exemplo, o otimizador simplifica a primeira condição a seguir na segunda e, posteriormente, a segunda na terceira.

NOT ( idade < 50 OR gerente IS NULL )

( NOT idade < 50 ) AND ( NOT gerente IS NULL )

idade >= 50 AND gerente IS NOT NULL


Esse tipo de transformação é feita usando-se as leis DeMorgan, com as quais se dejesa obter condições onde os NOT’s apareçam apenas negando literais.

5.H) Transitividade:

Se duas condições na cláusula WHERE envolvem uma coluna em comum, o otimizador pode, algumas vezes, inferir uma terceira condição usando o princípio da transitividade. Ele pode, então, usar esta nova condição para otimizar a declaração. Afinal, esta condição inferida pode vir a tornar disponível um caminho de acesso que usa um índice, o qual não era possível pelas condições originais, ou simplificar a cláusula WHERE, simplesmente.


Uma observação a ser feita é que a transitividade só é utilizada na otimização baseada em custos.


Seja uma cláusula WHERE contendo duas condições com as formas a seguir:

WHERE coluna_1 OP_COMP const

AND   coluna_1 = coluna_2


Neste caso, o otimizador infere a condição:

coluna_2 OP_COMP const

onde

OP_COMP 
é um operador de comparação (=, !=, ^=, <, <>, >, <=, >=) e

const 
é uma expressão constante envolvendo operadores, funções de SQL, literais, variáveis ligadas e variáveis correlacionadas.

Seja, agora, esta consulta, na qual a cláusula WHERE contém duas condições, e ambas usam a coluna profs.dpto:

SELECT *

FROM   profs, depts

WHERE  profs.dpto = ‘INF’

AND    profs.dpto = depts.dpto


Usando a transitividade, o otimizador infere a seguinte condição:

depts.dpto = ‘INF’

Se existe um índice na coluna depts.dpto, esta condição torna disponível um caminho de acesso usando este índice.


É importante notar que o otimizador só infere condições que relacionam colunas com espressões constantes, e não colunas com outras colunas. Seja a seguinte cláusula WHERE contendo duas condições com as formas a seguir:

WHERE coluna_1 OP_COMP coluna_3

AND   coluna_1 = coluna_2

Neste caso acima, o otimizador não infere a condição a seguir:

coluna_2 OP_COMP coluna_3

6) TRANSFORMAÇÃO E OTIMIZAÇÃO DE DECLARAÇÕES:
O SQL é uma linguagem de consulta muito flexível, ou seja, é freqüente haver muitas declarações que podem ser formuladas para se atingir o mesmo objetivo. Algumas vezes, o otimizador transforma uma declaração em outra que possui o mesmo objetivo, se a nova pode ser executada de modo mais eficiente.


Nas sub-seções a seguir, serão discutidos alguns tipos de transformações e otimizações em declarações SQL.

6.A) Transformação de OR’s em Consulta Compostas:

Se uma consulta contém uma cláusula WHERE com múltiplas condições combinadas com operadores OR, o otimizador a transforma em uma consulta composta equivalente que utiliza o operador de conjuntos UNION ALL, se isso fizer com que ela seja executada mais eficientemente:

· Se cada condição individual tornar disponível um caminho de acesso usando um índice, o otimizador pode fazer a transformação. O otimizador, posteriormente, escolhe um plano de execução para a declaração resultante que acessa a tabela múltiplas vezes usando os diferentes índices. Depois disso, os resultados são unidos. 
· Se alguma condição requer que toda a tabela seja percorrida porque não torna um índice disponível, o otimizador não transforma a declaração. Ele escolhe percorrer a tabela inteira para executar a declaração e o Oracle testa cada linha da tabela para determinar se ela satisfaz algumas das condições. Transformar este tipo de declaração e executar a resultante não seria inteligente, afinal, a tabela tem que ser percorrida por inteiro de qualquer maneira e, na transformada, mais buscas seriam feitas. 
· Para declarações usando a otimização baseada em custos, o otimizador pode usar estatísticas para determinar se deve fazer a transformação, por estimativa e, então, comparar os custos da execução original com os da resultante.
· Na otimização baseada em custos, o otimizador não utiliza este tipo de transformação quando as operações de disjunção são sobre a mesma coluna ou em listas. Ao invés disso, ele usa o operador de iteração INLIST (se um índice implementa o predicado de lista IN).
Eis aqui alguns exemplos:

Exemplo 1: seja esta consulta com uma cláusula WHERE contendo duas condições combinadas com o operador OR.

SELECT *

FROM   emp

WHERE  job = ‘prof’

OR     deptno = 1 ;


Se há índices tanto em job como em deptno, o otimizador pode transformar esta consulta na seguinte, que é equivalente a anterior:

SELECT *

FROM   emp

WHERE  job = ‘prof’

UNION ALL

SELECT *

FROM   emp

WHERE  deptno = 1

AND    job <> ‘prof’ ;

Se a otimização baseada em custos estiver sendo utilizada, o otimizador compara os custos da execução da primeira consulta que percorre a tabela inteira com a segunda consulta para decidir se deve fazer a transformação.

Já se a otimização baseada em regras estiver sendo utilizada, o otimizador faz esta transformação porque cada consulta componente da consulta composta resultante pode ser executada usando-se um índice. A estratégia baseada em regras assume que executar uma consulta composta utilizando dois índices é mais rápida do que executar a consulta original percorrendo a tabela inteira. 

O plano de execução da segunda consulta deve se parecer com o da figura a seguir:
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Para executar a consulta resultante da transformação, o Oracle faz os seguintes passos:

· Os passos 3 e 5 percorrem os índices em job e em deptno, usando as condições das consultas componentes. Estes passos obtêm os ROWID’s que satizfazem estas consultas.
· Os passos 2 e 4 usam os ROWID’s retornados pelos 3 e 5 para localicar as linhas que satisfazem cada consulta componente.
· O passo 1 concatena as fontes de linha retornadas por 2 e 4.
Se job ou deptno não estão indexados, o otimizador sequer considera a hipótese de fazer a transformação, pelo motivo já explicado anteriormente.

Exemplo 2: Seja esta consulta que possui um índice apenas na coluna nome:

SELECT *

FROM   alunos

WHERE  nome = ‘JULIANA’

OR     idade < 22 ;

Transformar esta consulta resultaria na seguinte consulta composta:

SELECT *

FROM   alunos

WHERE  nome = ‘JULIANA’

UNION ALL

SELECT *

FROM   alunos

WHERE  idade < 22 ;

Como a condição na cláusula WHERE na segunda consulta componente não disponibiliza um índice, a consulta composta requer que a tabela toda seja percorrida. Por esta razão, o otimizador não faz a transformação e escolhe percorrer a tabela inteira para executar a declaração original.

6.B) Transformação de Declarações Complexas em Junções:

Para otimizar uma declaração complexa, o otimizador excolhe uma destas alternativas:

· Transformar a declaração complexa em uma declaração equivalente usando junções e, então, otimizar a resultante.
· Simplesmente otimizar a declaração complexa.
O otimizador transforma uma declaração complexa em uma declaração com junções sempre que for garantido que a declaração resultante retorna exatamente as mesmas linhas da consulta original. 

Seja, por exemplo, a seguinte declaração complexa que seleciona todas as linhas da tabela accounts nas quais os clientes aparecem na tabela costumers.

SELECT *

FROM   accounts

WHERE  custno IN ( SELECT custno

                   FROM   costumers ) ;


Se custno for a chave primária da tabela costumers ou possui a restrição UNIQUE, o otimizador pode transformar a consulta aninhada na seguinte consulta que utiliza junções, na qual se garante que retorna os mesmos dados da anterior:

SELECT accounts.*

FROM   accounts, customers

WHERE  accounts.custno = customers.custno ;


O plano de execução para esta consulta deve se parecer com o da figura a seguir:
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Para executar esta declaração, o Oracle realiza uma operação de junção aninhada.


Se o otimizador não pode transformar uma declaração complexa em uma declaração com junções, o otimizador escolhe os planos de execução para a declaração pai e para a sub-consulta como se fossem declarações separadas. O Oracle, então, executa a sub-consulta e usa as linhas que ela retorna para executar a consulta pai.


Seja esta consulta complexa que retorna todas as linhas da tabela alunos para aqueles que possuem idade maior do que a idade média:

SELECT *

FROM   alunos

WHERE  alunos.idade > ( SELECT AVG( idade )

                        FROM   alunos ) ;

Nenhuma declaração usando junções pode realizar a função desta declaração, então, o otimizador não a transforma. É importante observar que consultas aninhadas cujas sub-consultas contêm funções de agrupamento tais como AVG não podem ser transformadas em declarações com junções.

6.C) Otimização de Declarações que Acessam Visões:

Para otimizar uma declaração que acessa uma visão, o otimizador escolhe uma entre estas alternativas:

· Transformar a declaração em uma equivalente que acessa as tabelas base da visão, e, posteriormente, otimizar a declaração resultante. Ele pode usar uma destas técnicas para fazer a transformação:
· Fundir a consulta que define a visão no bloco de consulta que a referencia na declaração que a acessa.

· Colocar o predicado do bloco de consulta que refencia a visão dentro da visão (para uma visão que não pode ser fundida).

· Realizar a consulta que define a visão, armazenando todas as linhas retornadas, e, então, acessar este conjunto de linhas junto com a declaração original como se as linhas retornadas fossem uma tabela. 
6.C.I) Fundir a Consulta que Define a Visão na Declaração:

Para fundir a consulta da visão no bloco da consulta que a referencia na declaração que a acessa, o otimizador substitui o nome da visão pelos nomes das suas tabelas de base no bloco da consulta e adiciona as condições da cláusula WHERE da consulta da visão na cláusula WHERE do bloco da consulta que a acessa.

Esta otimização se aplica a visões do tipo select-project-join, que são visões que contêm apenas seleções, projeções e junções. Ou seja, visões que não possuem operadores de conjuntos, funções de agregação, DISTINCT, GROUP BY, CONNECT BY etc.

Exemplo 1: Seja esta visão, que possui todos os professores que trabalham no departamento de informática.

CREATE VIEW profs_inf AS 

SELECT CPF, nome, salario, idade, cargo, tempo, dpto

FROM   profs

WHERE  dpto = ‘INF’ ;
Seja agora esta consulta que acessa a visão acima. A consulta seleciona o nome dos professores que ganham mais de R$ 5.000,00 e que pertencem ao departamento de informática.

SELECT nome

FROM   profs_inf

WHERE  salario > 5000 ;

O otimizador transforma esta consulta na seguinte consulta equivalente que acessa a tabela base da visão:

SELECT nome

FROM   profs

WHERE  dpto = ‘INF’

AND    salario > 5000 ;

Se há índices em dpto ou salario, a cláusula WHERE resultante torna-os disponíveis.


Há visões que podem ser fundidas, mas outras não. O otimizador pode fundir uma visão em um bloco de consulta que a referencia quando a mesma possui uma ou mais tabelas de base, sendo que estas visões não contêm:

· operadores de conjunto (UNION, UNION ALL, INTERSECT, MINUS);
· uma cláusula CONNECT BY (operador utilizado para árvores familiares, tais como árvores de genealogia) ;
· uma pseudo-coluna ROWNUM (o número de ordem da linha retornada em uma consulta), e
· funções de agrupamento (AVG, COUNT, MAX, MIN, SUM) na lista da cláusula SELECT.
A fusão de uma visão não é possível para uma visão que possui múltiplas tabelas de base se está no lado direito de um outer join. Se uma visão no lado direito de um outer join contém só uma tabela de base, entretanto, o otimizador pode usar uma fusão de visão complexa mesmo se uma expressão na visão possa retornar um valor não nulo para um NULL.

Se uma consulta que define uma visão contém uma cláusula GROUP BY ou um operador DISTINCT na cláusula SELECT, o otimizador pode fundir a consulta que define a visão na declaração que a acessa somente se a fusão de visões complexas estiver habilitada. Uma fusão complexa também pode ser usada para fundir uma sub-consulta usando o IN na declaração que a acessa, se a sub-consulta não é correlacionada.

A fusão complexa não é baseada em custos, deve ser habilitada através do parâmetro de inicialização COMPLEX_VIEW_MERGING ou usando-se a dica MERGE. Ou seja, COMPLEX_VIEW_MERGING deve ser colocado como TRUE ou o bloco da consulta que acessa a visão deve inlcuir a dica MERGE. Sem esta dica ou a inicialização do parâmetro, o otimizador usa uma outra estratégia.

Exemplo 2: Seja esta visão com uma cláusula GROUP BY, que contém a idade média dos professores para cada departamento da PUC:

CREATE VIEW visao_idade_media AS 

SELECT   dpto, AVG( idade ) AS idade_media_dpto

FROM     profs

GROUP BY dpto ;

Se a fusão de visões complexas está habilitada, então, o otimizador pode transformar esta consulta, que acha as idades médias dos departamentos do CTC:

SELECT depts.centro, idade_media_dpto

FROM   depts, visao_idade_media

WHERE  depts.dpto = visao_idade_media.dpto

AND    depts.centro = ‘CTC’ ; 

nesta consulta:

SELECT   depts.centro, AVG( idade )

FROM     depts, profs

WHERE    depts.dpto = profs.dpto

AND      depts.centro = ‘CTC’

GROUP BY depts.rowid, depts.centro ;


A consulta resultante acessa a tabela de base da visão, selecionando apenas as linhas correspondentes aos professores que trabalham no CTC e agrupando-as por departamento.

Exemplo 3: Este é um exemplo de uma sub-consulta usando o IN, onde a visão visao_max_sal contém o maior salário para cada departamento. Como dito anteriormente, consultas complexas podem ser usadas para uma cláusula IN com uma sub-consulta não correlacionada, e também para visões.

CREATE VIEW visao_max_sal AS

SELECT   dpto, MAX( salario )

FROM     profs

GROUP BY dpto ;


Se a fusão complexa estiver habilitada, o otimizador pode transformar a consulta a seguir, que retorna todos os professores que ganham o maior salário do departamento deles no CTC:

SELECT profs.nome, profs.salario

FROM   profs, dpts

WHERE  ( profs.dpto, profs.salario ) in visao_max_sal

AND    emp.dpto = depts.dpto

AND    depts.centro = ‘CTC’ ;

na consulta abaixo (onde P1 e P2 representam a tabela de professores, já que ela é referenciada pelo bloco de consulta que acessa a visão e pelo bloco de consulta da visão, respectivamente):

SELECT   P1.nome, P1.salario

FROM     profs P1, depts, profs P2

WHERE    P1.dpto = depts.dpto

AND      depts.centro = ‘CTC’

AND      P1.dpto = P2.dpto

GROUP BY P1.rowid, depts.rowid, P1.nome, p1.salario

HAVING   P1.salario = MAX( P2.salario ) ; 

6.C.II) Colocar o Predicado Dentro da Visão:


O otimizador pode transformar um bloco de consulta que acessa uma visão que não é fundível colocando o predicado deste bloco na consulta que define a visão.

Exemplo 1: Seja a visão two_emp_tables, a qual é a união de duas tabelas de empregados. A visão é definida com uma consulta composta que utiliza o operador de conjuntos UNION:

CREATE VIEW two_emp_tables ( empno, ename, job, mgr, hiredate,  

                             sal, comm, depto ) AS

SELECT empno, ename, job, mgr, hiredate, sal, comm, depto

FROM   emp1

UNION

SELECT empno, ename, job, mgr, hiredate, sal, comm, depto

FROM   emp2 ;


Seja, agora, esta consulta a seguir que acessa a visão. Ela seleciona os ID’s e os nomes de todos os empregados em ambas as tabelas que trabalham no departamento 20:
SELECT empno, ename

FROM   two_emp_tables

WHERE  deptno = 20 ;


Como a visão é definida com uma consulta composta, o otimizador não pode fundir a consulta que a define no bloco de consulta que acessa a visão. Ao invés disso, o otimizador pode transformar a declaração que acessa a visão colocando o predicado, a cláusula WHERE com a condição deptno = 20, dentro da consulta composta que define a visão:

Então, a declaração resultante fica assim:

SELECT empno, ename

FROM  ( SELECT empno, ename, job, mgr, hiredate, sal, comm,  

               depto

        FROM   emp1

        WHERE  deptno = 20

        UNION

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

               depto

        FROM   emp2 

        WHERE  deptno = 20 ) ;


Se existir um índice na coluna deptno, a cláusula WHERE resultante o torna disponível.
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A figura a seguir mostra o plano de execução para a declaração resultante:

Para executar esta declaração, o Oracle faz os seguintes passos:

· Os passos 5 e 6 percorrem totalmente as tabelas emp1 e emp2.
· O passo 4 executa uma operação de UNION_ALL, retornando todas as linhas retornadas pelos passos 5 ou 6, incluindo duplicatas.
· O passo 3 ordena o resultado do passo 4, eliminando as duplicatas.
· O passo 2 extrai as colunas desejadas do resultado do passo 3.
· O passo 1 indica que a consulta que define a visão não foi fundida na consulta que acessa a visão.
Exemplo 2: Seja esta visão emp_group_by_deptno, a qual contém o número do departamento e os salários médio, mínimo e máximo de todos os departamentos que possuem empregados:

CREATE VIEW emp_group_by_deptno AS 

SELECT   deptno, AVG( sal ) avg_sal, MIN( sal ) min_sal, 

         MAX( sal ) max_sal

FROM     emp

GROUP BY deptno ;


Seja agora esta consulta, que seleciona os salários médio, mínimo e máximo do departamento 20 da visão emp_group_by_deptno:

SELECT *

FROM   emp_group_by_deptno

WHERE  deptno = 20 ;


O otimizador transforma a declaração colocando o seu predicado (a condição da cláusula WHERE) dentro da consulta que define a visão. A declaração resultante fica assim:

SELECT   deptno, AVG( sal ) avg_sal, MIN( sal ) min_sal, 

         MAX( sal ) max_sal

FROM     emp

WHERE    deptno = 20

GROUP BY deptno ;


Se exixtir um índice na coluna deptno, a cláusula WHERE resultante o torna disponível.
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A figura a seguir mostra o plano de execução para a declaração resultante. Este plano usa um índice na coluna deptno:


Para executar esta declaração, o Oracle faz os seguintes passos:

· O passo 4 faz uma busca em intervalo no índice emp_deptno_index (um índice na coluna deptno da tabela emp) para retornar os ROWID’s de todas as linhas da tabela emp com deptno = 20.
· O passo 3 acessa a tabela emp usando os ROWID’s retornados pelo passo 4.
· O passo 2 ordena as linhas retornadas pelo passo 3 para calcular os valores dos salários mínimo, médio e máximo.
· O passo 1 indica que a consulta que define a visão não foi fundida na consulta que acessa a visão.
Quando se trata de funções de agregação, o otimizador pode transformar a consulta que contém uma função de agregação (AVG, COUNT, MAX, MIN e SUM)  aplicando a função à consulta que define a visão.

Exemplo 3: Seja esta consulta a seguir que acessa a visão emp_group_by_deptno, a qual foi definida no exemplo 2. Ela calcula as médias para os salários mínimo, médio e máximo dos departamentos da tabela dos empregados:

SELECT AVG( avg_sal ), AVG( min_sal ), AVG( max_sal )

FROM   emp_group_by_deptno ; 


O otimizador transforma a declaração acima aplicando a função de agregação AVG à lista da cláusula SELECT da consulta que define a visão:

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

         AVG( MAX( sal ) )

FROM     emp

GROUP BY deptno ;
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A figura a seguir mostra o plano de execução para a declaração resultante:

Para executar esta declaração, o Oracle faz os seguintes passos:

· O passo 4 percorre toda a tabela emp.
· O passo 3 sorteia as linhas retornadas pelo passo 4 em grupos, baseado nos valores de deptno e calcula os salários mínimo, médio e máximo para cada grupo.
· O passo 2 indica que a consulta que define a visão não foi fundida na consulta que acessa a mesma.
· O passo 1 calcula as médias dos valores retornados no passo 2. 

6.C.III) Acessar as Linhas da Visão com a Declaração Original:


O otimizador não pode transformar todas as declarações que acessam visões em declarações equivalentes que acessam as tabelas base das mesmas. Por exemplo, se uma consulta acessa a pseudo-coluna ROWNUM em uma visão, a mesma não pode ser fundida na consulta nem o predicado dela pode ser colocado dentro da visão.


Para executar uma declaração que não pode ser transformada em uma que acessa as tabelas base, o Oracle realiza a consulta da visão, coleta as linhas resultantes, e, então, acessa este conjunto de linhas com a consulta original, como se este conjunto fosse realmente uma tabela.

Exemplo: Seja esta consulta a seguir, que acessa a visão emp_group_by_deptno, definida na seção anterior. Ela junta junta os salários mínimo, médio e máximo de cada departamento representado na visão acessada ao nome e à localidade de cada departamento da tabela dept.  

SELECT emp_group_by_deptno.deptno, avg.sal, min_sal, max_sal, 

       dname, loc

FROM   emp_group_by_deptno

WHERE   emp_group_by_deptno.deptno = dept.deptno ;


Como não há declaração equivalente que acessa somente as tabelas base, o otimizador não pode transformar esta declaração. Ao invés disso, o otimizador escolhe um plano de execução que realiza a consulta da visão e, então, utiliza o conjunto de linhas como usaria as linhas resultantes de um acesso a uma tabela.


A figura a seguir mostra o plano de execução para esta declaração:
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Para executar esta declaração, o Oracle executa os seguintes passos:

· O passo 4 percorre toda a tabela emp.
· O passo 3 ordena os resultados do passo 4 e calcula os salários mínimo, médio e máximo selecionados pela consulta definida na visão emp_group_by_deptno.
· O passo 2 usa os dados dos passos anteriores para a visão.
· Para cada linha retornada pelo passo 2, o passo 6 usa o valor de deptno para fazer uma única busca ao índice pk_dept.
· O passo 5 usa cada ROWID retornado pelo passo 6 para localizar a linha na tabela dept com o valor correspondente de deptno.
· O passo 1 combina cada linha retornada pelo passo 2 com a linha correspondente vinda do passo 5, retornando o resultado.  
6.D) Otimização de Consultas Compostas:


Para escolher um plano de execução para uma consulta composta, o otimizador escolhe um plano de execução para cada consulta componente e, então, combina as linhas resultantes com uma operação de união, interseção ou diferença, dependendo do operador de conjuntos utilizado na consulta composta.

Exemplo 1: A figura a seguir mostra o plano de execução para a declaração abaixo, que usa o operador de conjuntos UNION ALL para selecionar todas as ocorrências de todas as partes tanto na tabela orders1 como na orders2:

SELECT part 

FROM   orders1

UNION ALL

SELECT part
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FROM   orders2 ;


Para executar esta declaração, o Oracle executa os seguintes passos:

· Os passos 2 e 3 percorrem totalmente as tabelas orders1 e orders2, respectivamente.

· O passo 1 realiza a operação de UNION ALL, retornando todas as linhas vindas de ambos os passos 2 e 3, incluindo todas as duplicatas.

Exemplo 2: A figura a seguir mostra o plano de execução para a declaração abaixo, que usa o operador de conjuntos UNION para selecionar todas as partes tanto na tabela orders1 como na orders2:

SELECT part 

FROM   orders1

UNION

SELECT part
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FROM   orders2 ;


O plano de execução é identico ao que utiliza o operador UNION ALL mostrado na figura 10, exceto que neste caso o Oracle realiza uma ordenação para eliminar as duplicatas retornadas pela operação de UNION ALL. 

Exemplo 3: A figura a seguir mostra o plano de execução para a declaração abaixo, que usa o operador de conjuntos INTERSECT para selecionar apenas as partes que aparecem em ambas as tabelas orders1 e orders2:

SELECT part 

FROM   orders1

INTERSECT

SELECT part

FROM   orders2 ;

[image: image12.png]]

&

[t}






Para executar esta declaração, o Oracle faz os seguintes passos.

· Os passos 3 e 5 percorrem totalmente as tabela orders1 e orders2, respectivamente.

· Os passos 2 e 4 ordenam os resultados dos passos 3 e 5, respectivamente, eliminando as duplicatas em cada fonte de linhas.

· O passo 1 realiza a operação de INTERSECT, retornando apenas as linhas retornadas por ambos os passos 2 e 4.

6.E) Otimização de Declarações Distribuídas:


O otimizador escolhe um plano de execução para declarações SQL que acessam dados de BD’s remotos de maneira muito parecida com a escolha de execuções para declarações que acessam apenas dados locais:

· Se todas as tabelas acessadas pela declaração SQL estão no mesmo BD remoto, o Oracle manda a declaração para esta base de dados. Então, a instância remota do Oracle executa a mesma e retorna apenas os resultados de volta para a base local.
· Se a declaração acessa tabelas que estão localizadas em diferentes BD’s, o Oracle decompõe a declaração em fragmentos individuais, cada um acessando tabelas em apenas uma base de dados. O Oracle, então, manda cada fragmento ao BD que cada um acessa. A instância remota do Oracle para cada base executa seu fragmento e retorna os resultados ao BD local, onde a instância local do Oracle pode fazer qualquer processamento adicional que a declaração necessitar.
Quando escolhe um plano de execução com a estratégia baseada em custos, o otimizador considera os índices disponíveis nos BD’s remotos da mesma forma como faz em BD’s locais. O otimizador também leva em conta as estatísticas em bases de dados remotas para este tipo de otimização. Além disso, ele considera a localização dos dados quando estima os custos para acessá-los. Por exemplo, percorrer uma tabela remota totalmente tem um custo estimado maior do que esta mesma operação em uma tabela local. 


Já para a estratégia baseada em regras, o otimizador não leva em conta índices em tabelas remotas.

7) ESCOLHA DE UMA ESTRATÉGIA E UM OBJETIVO NA 

    OTIMIZAÇÃO:


O comportamento do otimizador do Oracle ao se escolher uma estratégia e um objetivo na otimização é afetado pelos seguintes fatores, os quais são descritos nas próximas seções: 

· o parâmetro de inicialização OPTIMIZER_MODE
· as estatísticas no dicionário de dados
· o parâmetro OPTIMIZER_GOAL do comando ALTER SESSION
· dicas (comentários) em uma declaração SQL
· a declaração sendo executada por um bloco PL/SQL

7.A) O Parâmetro de Inicialização OPTIMIZER_MODE:


Este parâmetro determina o comportamento padrão para a escolha de uma estratégia de otimização para a instância do Oracle. Ele pode assumir os seguintes valores:

	CHOOSE
	O otimizador escolhe entre as estratégias de otimização por custos e regras baseado em quais estatísticas estão disponíveis para a otimização baseada em custos. Se o dicionário de dados contém estatísticas para pelo menos uma tabela entre as acessadas, o otimizador usa a estratégia baseada em custos e realiza a otimização com o objetivo de melhor throughput. Já se o dicionário de dados não contém nenhuma estatística para nenhuma tabela acessada, ele usa a estratégia baseada em regras. Este é o valor padrão para o parâmetro.



	ALL_ROWS
	O otimizador usa a otimização baseada em custos para todas as declarações SQL na sessão, havendo ou não estatísticas, e realiza a otimização com o objetivo de melhor throughput (mínimo uso de recurso para completar toda a declaração).



	FIRST_ROWS
	O otimizador usa a otimização baseada em custos para todas as declarações SQL na sessão, havendo ou não estatísticas, e realiza a otimização com o objetivo de melhor tempo de resposta (mínimo uso de recurso para retornar a  primeira linha do conjunto resultante).



	RULE
	O otimizador usa a otimização baseada em regras para todas as declarações SQL na sessão emitidas para a instância do Oracle, havendo ou não estatísticas.



Se o otimizador usa a estratégia baseada em custos para uma declaração SQL e algumas tabelas acessadas por ela não possuem estatísticas, o otimizador utiliza informações interna (tal como o número de blocos de dados alocados para estas tabelas) para estimar outras estatísticas para as mesmas.

7.B) As Estatísticas no Dicionário de Dados:

O Oracle armazena estatísticas sobre colunas, tabelas, clusters, índices e partições no dicionário de dados para serem utilizadas pela otimização baseada em custos.


Duas opções do comando ANALYZE geram estatísticas:

· COMPUTE STATISTICS geram estatísticas exatas

· ESTIMATE STATISTICS geram estimativas com base em amostragem dos dados.

7.C) O Parâmetro OPTIMIZER_GOAL do Comando ALTER SESSION:


Este parâmetro acima pode passar por cima da estratégia de otimização e de seu objetivo estabelecido pelo parâmetro de inicialização OPTIMIZER_MODE para uma sessão individual.


O valor dele afeta a otimização das declarações SQL emitidas por funções e stored procedures
(códigos de aplicações armazenadas como procedimento dentro do Oracle) durante a sessão, mas não afeta a otimização de declarações SQL recursivas que o Oracle emite durante a mesma. A estratégia de otimização para declarações SQL recursivas só é afetada pelo valor do parâmetro de inicialização OPTIMIZER_MODE.


O parâmetro OPTIMIZER_GOAL pode ter os mesmos valores de OPTIMIZER_MODE. Uma observação a ser feita é que nada é dito na documentação e no livros do Oracle citados nas referências sobre qual é o valor padrão deste parâmetro.

7.D) As Dicas FIRST_ROWS, ALL_ROWS, CHOOSE e RULE:


As dicas acima em uma declaração SQL individual podem passar por cima dos efeitos tanto do parâmetro de inicialização OPTIMIZER_MODE como do parâmetro OPTIMIZER GOAL do comando ALTER_SESSION.

7.E) PL/SQL e o Objetivo do Otimizador:


O objetivo do otimizador se aplica apenas a consultas submetidas diretamente, não a consultas submetidas pelo PL/SQL (PL/SQL é uma extenção procedimental do Oracle ao SQL).

· A declaração ALTER_SESSION OPTIMIZER GOAL não afeta SQL que é executado pelo PL/SQL.

· PL/SQL ignora o parâmetro de otimização OPTIMIZER_MODE = FIRST_ROWS

Todavia, é possível usar dicas para a deterrminação de caminhos de acesso para declarações SQL submetidas pelo PL/SQL.

8) ESCOLHA DE PLANOS DE ACESSO:


Uma das escolhas mais importantes que o otimizador faz quando está formulando um plano de execução é como recuperar dados do BD. Para cada linha em uma tabela acessada por uma declaração SQL, pode existir mais de um caminho de acesso pelo qual essa linha pode ser localizada e recuperada. Então, o otimizador precisa escolher um destes.


Neste capítulo, é discutido o seguinte:

· os métodos básicos que o Oracle usa para acessar dados;

· cada caminho de acesso e quando cada um está disponível ao otimizador, e

· como o otimizador escolhe entre os caminhos de acesso disponíveis.

8.A) Métodos de Acesso:


Esta seção descreve os métodos básicos que o Oracle usa para acessar dados.

8.A.I) Busca na Tabela Inteira:

Uma busca numa tabela inteira recupera linhas de uma. Para realizar este método de acesso, o Oracle lê todas as linhas na tabela, examinando cada uma para determinar se ela satisfaz a cláusula WHERE da declaração. O Oracle lê cada bloco de dados alocado para a mesma seqüencialmente, de modo que uma busca inteira nela possa ser realizada de maneira muito eficiente usando leitura de múltiplos blocos. O Oracle lê cada bloco de dados apenas uma vez.

8.A.II) Acesso à Tabela Pelo ROWID:

Um acesso a uma tabela pelo ROWID também recupera linhas de uma. O ROWID de uma linha especifica o arquivo e o bloco de dados contendo a linha e a localização dela no último. Localizar uma linha pelo seu ROWID é a maneira mais rápida para o Oracle achar uma única linha.


Para acessar a tabela pelo ROWID, o Oracle, primeiramente, obtém os ROWID’s das linhas selecionadas, ou pela cláusula WHERE de uma declaração ou por uma busca em um ou mais índices da tabela. Ele, então, localiza cada linha selecionada na tabela baseado em seu ROWID’s.

8.A.III) Busca no Cluster:

Em uma tabela armazenada em um cluster indexado, uma busca num cluster recupera linhas que possuem a mesmo valor de chave de cluster. Em um cluster indexado, todas as linhas com o mesmo valor da chave de cluster são armazenadas nos mesmos blocos de dados. Para realizar este método de acesso, o Oracle, primeiramente, obtém o ROWID de uma das linhas selecionadas percorrendo o índice do cluster. Ele, então, localiza as linhas baseado neste ROWID.

8.A.IV) Busca Usando Hash:


O Oracle pode usar uma busca usando hash para localizar linhas em um hash cluster baseado em um valor de hash. Em um hash cluster, todas as linhas com o mesmo valor de hash são armazenadas nos mesmos blocos de dados. Para realizar este método de acesso, o Oracle, primeiramente, obtém o valor de hash aplicando uma função de hash a um valor de chave de cluster especificado pela declaração. Ele, então, percorre os blocos de dados contendo linhas com esse valor de hash.

8.A.V) Busca no Índice:

Uma busca em um índice recupera dados de um baseado no valor de uma ou mais colunas do mesmo. Para realizar este método de acesso, o Orable pesquisa o índice pelos valores das colunas indexadas acessados pela declaração. Se a declaração acessa apenas colunas do índice, o Oracle lê os valores das colunas indexadas diretamente do índice ao invés de usar tabela. 


O índice contém não apenas o valor indexado, mas também os ROWID’s das linhas na tabela contendo esse valor. Portanto, se a declaração acessa outras colunas além das indexadas, o Oracle pode achar as linhas na tabela, acessando-as pelo ROWID ou por uma busca em cluster.


Este método de acesso pode ser de um desses tipos:

	busca única
	Uma busca única em um índice retorna apenas um único ROWID. O Oracle realiza este tipo de busca somente nos casos em que um único ROWID é requerido, ao invés de muitos. Por exemplo, ele executa busca única se há uma restrição UNIQUE ou PRIMARY KEY que garante que a declaração acessa apenas uma linha.



	busca em intervalo
	Uma busca em intervalo em um índice pode retornar zero ou mais ROWID’s, dependendo de quantas linhas a declaração acessa.



	busca completa
	Busca completa em um índice é disponível se um predicado referencia uma das colunas de um índice. O predicado não precisa ser um index driver (um predicado index driver é aquele onde os atributos testados no predicado estão presentes no índice). Este tipo de busca também está disponível quando não há predicado se todas as colunas na tabela referenciadas na consulta são incluídas no índice, e pelo menos uma das colunas do índice não pode possuir valor nulo. Busca completa pode ser usada para eliminar a operação de ordenação. Os blocos são lidos uma única vez.  


	busca completa rápida
	Busca completa rápida em um índice é uma alternativa a uma busca completa em uma tabela quando o índice contém todas as colunas que são necessárias a consulta, e pelo menos uma das colunas na chave do mesmo não pode possuir valor nulo. Este tipo de busca acessa os dados no índice sem acessar a tabela. Isso não pode ser usado para eliminar a operação de ordenação. Ele é lido completamente usando leitura de múltiplos blocos (ao contrário de uma busca completa em um índice) e pode ser paralelizada.

Busca completa rápida está disponível apenas na otimização baseada em custos. Pode-se especificá-la usando-se o parâmetro de inicialização FAST_FULL_SCAN_ENABLED ou a dica INDEX_FFS.



	bitmap
	Os índices de bitmap usam um bitmap para valores de chave e uma função de mapeamento que converte cada posição de bit em um ROWID. Bitmaps fundem índices que correspondem a várias condições em uma cláusula WHERE com eficiência, usando operações booleanas para resolver condições AND e OR. Acesso com bitmap só está disponível com a otimização baseada em custos. 


8.B) Caminhos de Acesso:

A tabela abaixo lista os caminhos de acesso aos dados com seus respectivos graus. O otimizador só pode escolher usar um determinado caminho de acesso para uma tabela se a declaração contém uma condição na cláusula WHERE ou outra construção que torna esse caminho de acesso disponível.


Há diferenças na escolha de caminho de acesso dependendo da estratégia de otimização:

· A otimização baseada em custos escolhe um caminho levando em conta o uso de recurso.
· A otimização baseada em regras usa o grau de cada caminho para escolher quando mais de um caminho está disponível.
	grau
	caminho de acesso

	1
	uma única linha por ROWID

	2
	uma única linha por junção em cluster

	3
	uma única linha por chave de hash cluster com restrição UNIQUE ou PRIMARY KEY 

	4
	uma única linha com restrição UNIQUE ou PRIMARY KEY

	5
	junção em cluster

	6
	chave de hash cluster

	7
	chave de cluster indexado

	8
	índice composto

	9
	índices com uma única coluna

	10
	busca em intervalo limitado em colunas indexadas

	11
	busca em intervalo não limitado em colunas indexadas

	12
	ordenação seguida de junção intercalada

	13
	MAX ou MIN em coluna indexada

	14
	ORDER BY em coluna indexada 

	15
	busca na tabela inteira

	---------
	busca completa rápida no índice 

	---------
	busca no índice de bitmap



É importante notar que as duas últimas entradas na tabela acima não possuem grau pois não são usadas na otimização baseada em regras.


Cada uma das sub-seções a seguir descreve um caminho de acesso e discute:

· quando ele está disponível;
· o método que o Oracle usa para acessar os dados usando-o, e
· a saída gerada por ele no comando EXPLAIN PLAN.
8.B.I) Caminho 1: Uma Única Linha por ROWID:


Este caminho de acesso está disponível somente se a cláusula WHERE da declaração identifica as linhas selecionadas pelo ROWID ou se possui a declaração sintática CURRENT OF CURSOR imbutida no SQL (um cursor contém os resultados de uma consulta para serem processados por outros comandos dentro de um bloco PL/SQL, e o CURRENT OF CURSOR permite acessá-lo), a qual é permitida pelo pré-compilador do Oracle.

Exemplo: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração:

SELECT *

FROM   pecas

WHERE  ROWID = ‘BBBB9eEE0GGGG8CLLL’ ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS    OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT   

   TABLE ACCESS    BY ROWID   PECAS 

8.B.II) Caminho 2: Uma Única Linha por Junção em Cluster:


Este caminho de acesso está disponível para declarações que juntam tabelas armazenadas no mesmo cluster se ambas as condições abaixo são verdadeiras:

· A cláusula WHERE da declaração contém condições que igualam cada coluna da chave de cluster em uma tabela com a coluna correspondente na outra tabela.
· A cláusula WHERE da declaração também contém uma condição que garante que a junção retorna somente uma linha. Tal condição é normalmente uma condição de igualdade nas colunas de uma chave primária ou que possuem a restrição UNIQUE.

Estas condições devem ser, obviamente, combinadas com operadores AND. Para executar a declaração, o Oracle realiza uma junção aninhada.

Exemplo: Este caminho de acesso está disponível para a seguinte declaração, na qual as tabelas profs e depts estão clusterizadas na coluna depto e a coluna mat é a chave primária da tabela profs:

SELECT *

FROM   profs, depts

WHERE  profs.depto = depts.depto

AND    profs.mat = 123456789 ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION             OPTIONS       OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   NESTED LOOPS   

      TABLE ACCESS    BY ROWID      PROFS

      INDEX           UNIQUE SCAN   PK_PROFS

      TABLE ACCESS    CLUSTER       DEPTS


Sendo que pk_profs é o nome de um índice que impõe a chave primária.

8.B.III) Caminho 3: Uma Única Linha por Chave de Hash Cluster com Restrição 

           UNIQUE ou PRIMARY KEY:

Este caminho de acesso está disponível se ambas as condições abaixo forem verdadeiras:

· A cláusula WHERE da declaração usa todas as colunas de uma chave de hash cluster com condições de igualdade. Para chaves de cluster compostas, as condições de igualdade devem ser combinadas com operadores AND.

· A declaração garantidamente retorna uma única linha porque as colunas que compõem a chave de hash cluster também compõem a chave primária.

Para executar esta declaração, o Oracle aplica a função de hash do cluster ao valor da chave de hash cluster especificado na declaração para obter um valor de hash. Então, o Oracle usa este valor obtido para fazer uma busca em hash na tabela.

Exemplo: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual as tabelas pedidos e itens_de_linha estão armazenadas em um hash cluster e a coluna numped é tanto a chave de cluster como a chave primária da tabela pedidos:

SELECT *

FROM   pedidos

WHERE  numped = 123456789 ;

A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS   OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT   

   TABLE ACCESS    HASH      PEDIDOS

8.B.IV) Caminho 4: Uma Única Linha com Restrição UNIQUE ou PRIMARY KEY:


Este caminho de acesso está disponível se a cláusula WHERE da declaração usa todas as colunas da chave primária ou de uma restrição UNIQUE com condições de igualdade. Para chaves compostas, as condições de igualdade devem ser combinadas com operadores AND. Para executar a declaração, o Oracle realiza uma busca única no índice das colunas com restrição UNIQUE ou na chave primária para recuperar um único ROWID e, então, acessa a tabela com este ROWID.

Exemplo: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual a coluna mat é a chave primária da tabela profs:

SELECT *

FROM   profs

WHERE  mat = 123456789 ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:
OPERATION          OPTIONS       OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   TABLE ACCESS    BY ROWID      PROFS

      INDEX        UNIQUE SCAN   PK_PROFS


Sendo que pk_profs é o nome de um índice que impõe a chave primária.

8.B.V) Caminho 5: Junção em Cluster:


Este caminho de acesso esta disponível para declarações que juntam tabelas no mesmo cluster se a cláusula WHERE da declaração contém condições que igualam cada coluna da chave de cluster em uma tabela com a coluna correspondente em outra tabela. Para uma chave de cluster composta, as condições de igualdade devem estar combinadas com operadores lógicos AND. O Oracle realiza uma junção aninhada para executar a declaração.

Exemplo: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual as tabelas profs e depts estão clusterizadas na coluna depto:

SELECT *

FROM   profs, depts

WHERE  profs.depto = depts.depto ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION            OPTIONS   OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   NESTED LOOPS   

      TABLE ACCESS   FULL      DEPTS

      TABLE ACCESS   CLUSTER   PROFS

8.B.VI) Caminho 6: Chave de Hash Cluster:


Este caminho de acesso está disponível se a cláusula WHERE da declaração usa todas as colunas de uma chave de hash cluster em uma condição de igualdade. Para chaves de cluster compostas, as condições de igualdade devem ser combinadas com operadores AND. Para executar a declaração, o Oracle aplica a função de hash do cluster ao valor da chave do hash cluster especificado na declaração para obter um valor de hash. Então, o Oracle usa este valor obtido para fazer uma busca em hash na tabela.

Exemplo: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual as tabelas pedidos e itens_de_linha estão armazenadas em um hash cluster e a coluna numped é a chave de cluster:

SELECT *

FROM   itens_de_linha

WHERE  numped = 123456789 ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS   OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT   

   TABLE ACCESS    HASH      ITENS_DE_LINHA

8.B.VII) Caminho 7: Chave de Cluster Indexado:


Este caminho de acesso está disponível se a cláusula WHERE da declaração usa todas as colunas de uma chave de cluster indexado em condições de igualdade. Para chaves de cluster compostas, as condições de igualdade devem ser combinadas com operadores AND. Para executar a declaração, o Oracle realiza uma busca única no cluster indexado para recuperar o ROWID de uma linha com o valor especificado da chave de cluster. Então, o Oracle usa este ROWID para acessar a tabela com uma busca em cluster. Como todas as linhas com uma mesma chave de cluster estão armazenadas juntas, uma busca em cluster requer apenas um único ROWID para achar todas.

Exemplo: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual a tabela profs está armazenada em um cluster indexado e a coluna depto é a chave de cluster:

SELECT *

FROM   profs

WHERE  depto = ‘INF’ ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS       OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   TABLE ACCESS    CLUSTER       PROFS

      INDEX        UNIQUE SCAN   IDX_DEPTO


Sendo que idx_depto é o nome do índice do cluster.

8.B.VIII) Caminho 8: Índice Composto:


Este caminho de acesso está disponível se a cláusula WHERE da declaração usa todas as colunas de um índice composto com condições de igualdade combinadas com operadores AND. Para executar a declaração, o Oracle realiza uma busca em intervalo no índice para recuperar os ROWID’s das linhas selecionadas e, então, acessar a tabela com estes ROWID’s.

 Exemplo: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, onde, para a tabela profs, há um índice composto nas colunas depto e idade: 

SELECT *

FROM   profs

WHERE  idade = 50

AND    depto = ‘INF’ ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS      OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   TABLE ACCESS    BY ROWID     PROFS

      INDEX        RANGE SCAN   IDX_IDADE_DEPTO


Sendo que idx_idade_depto é o nome do índice composto nas colunas idade e depto.

8.B.IX) Caminho 9: Índices com uma Única Coluna:

Este caminho de acesso está disponível se a cláusula WHERE da declaração usa as colunas de um ou mais índices com uma única coluna com condições de igualdade. Para múltiplos índices deste tipo, as condições devem ser combinadas com operadores AND.


Se a cláusula WHERE usa a coluna de apenas um índice, o Oracle, para executar a declaração, realiza uma busca em intervalo no índice para recuperar os ROWID’s das linhas selecionadas e, então, acessar a tabelas com estes ROWID’s.

Exemplo 1: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual há um índice na coluna depto da tabela profs: 

SELECT *

FROM   profs

WHERE  depto = ‘INF’ ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS      OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   TABLE ACCESS    BY ROWID     PROFS

      INDEX        RANGE SCAN   IDX_DEPTO


Sendo que idx_depto é o nome do índice na coluna depto.


Se a cláusula WHERE usa colunas de mais de um índice com única coluna, o Oracle executa a declaração realizando uma busca em intervalo em cada índice para recuperar os ROWID’s das linhas que satisfazem cada condição. O Oracle, então, funde estes conjuntos de ROWID’s para obter um novo que satisfaça todas as condições. Posteriormente, o Oracle acessa a tabela usando estes ROWID’s.


O Oracle pode fundir conjuntos de ROWID’s onde há acesso em até 5 índices. Se a cláusula WHERE usa colunas com mais do que 5 índices deste tipo, o Oralce funde 5 deles, acessa a tabela por ROWID, e, então, testa as linhas resultantes para determinar se elas satisfazem as condições restantes antes de retorná-las.

Exemplo 2: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual há índices nas colunas depto e idade da tabela profs: 

SELECT *

FROM   profs

WHERE  idade = 50

AND    depto = ‘INF’ ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS      OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   TABLE ACCESS    BY ROWID     PROFS

      AND-EQUAL    

         INDEX     RANGE SCAN   IDX_IDADE

         INDEX     RANGE SCAN   IDX_DEPTO


A operação AND-EQUAL funde os ROWID’s obtidos através das buscas nos índices idx_depto e idx_idade, resultando em um conjunto de ROWID’s de linhas que satisfazem a consulta.

8.B.X) Caminho 10: Busca em Intervalo Limitado em Colunas Indexadas:

Este caminho de acesso está disponível se a cláusula WHERE da declaração contém uma condição que usa tanto uma coluna de um índice de coluna única ou uma ou mais colunas que compõem uma parte inicial de um índice composto, tal como:

· coluna = expressao

· coluna >[ = ] expressao AND coluna <[ = ] expressao

· coluna BETWEEN expressao AND expressao

· coluna LIKE ‘c%’

Cada uma destas condições especifica um intervalo limitado de valores de índice que são acessados pela declaração. O intervalo é limitado porque as condições especificam tanto o seu menor valor como seu o maior valor. Para executar este tipo de declaração, o Oracle realiza uma busca em intervalo no índice e, então, acessa a tabela pelo ROWID.

Todavia, este caminho de acesso não está disponível se a expressão expressao referencia a coluna indexada.

Exemplo 1: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual há um índice na coluna idade da tabela profs: 

SELECT *

FROM   profs

WHERE  idade BETWEEN 40 AND 60 ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS      OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   TABLE ACCESS    BY ROWID     PROFS

      INDEX        RANGE SCAN   IDX_IDADE


Sendo que idx_idade é o nome do índice na coluna idade.

Exemplo 2: Este caminho de acesso também está disponível na seguinte declaração, na qual há um índice na coluna nome da tabela alunos: 

SELECT *

FROM   alunos

WHERE  nome = LIKE ‘J%’ ;

8.B.XI) Caminho 11: Busca em Intervalo Não Limitado em Colunas Indexadas:

Este caminho de acesso está disponível se a cláusula WHERE da declaração contém uma das seguintes condições que usam tanto uma coluna de um índice de coluna única ou uma ou mais colunas que compõem uma parte inicial de um índice composto:

· coluna >[ = ] expressao

· coluna <[ = ] expressao

Cada uma destas condições especifica um intervalo não limitado de valores de índice que são acessados pela declaração. O intervalo é não limitado porque as condições especificam ou o seu menor valor ou seu o maior valor, mas não ambos. Para executar este tipo de declaração, o Oracle realiza uma busca em intervalo no índice e, então, acessa a tabela pelo ROWID.

Exemplo 1: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual há um índice na coluna idade da tabela profs: 

SELECT *

FROM   profs

WHERE  idade > 60 ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS      OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   TABLE ACCESS    BY ROWID     PROFS

      INDEX        RANGE SCAN   IDX_IDADE


Sendo que idx_idade é o nome do índice na coluna idade.

Exemplo 2: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual há um índice composto nas colunas pedido e linha da tabela itens_de_linha, onde pedido vem antes de linha no índice: 

SELECT *

FROM   itens_de_linha

WHERE  pedido > 123456789 ;

Ele está disponível porque a cláusula WHERE usa a coluna pedido, ou seja, uma parte inicial do índice.

Exemplo 3: Este caminho de acesso não está disponível na seguinte declaração, na qual há um índice nas colunas pedido e linha: 

SELECT *

FROM   itens_de_linha

WHERE  linha > 5 ;

Ele não está disponível porque a cláusula WHERE usa a apenas a coluna linha, a qual não é uma parte inicial do índice.

8.B.XII) Caminho 12: Ordenação Seguida de Junção Intercalada:

Este caminho de acesso está disponível para declarações onde as tabelas a serem juntadas não estão armazenadas em um mesmo cluster se a cláusula WHERE da declaração usa as colunas de cada tabela em condições de igualdade. Para executar tal declaração, o Oracle usa a operação de junção intercalada. Ele também pode usar uma junção aninhada para executar uma declaração com junções.

Exemplo: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, onde as tabelas profs e depts não estão armazenadas no mesmo cluster: 
SELECT *

FROM   profs, depts

WHERE  profs.depto = depts.depto ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION               OPTIONS   OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   MERGE JOIN

      SORT              JOIN      

         TABLE ACCESS   FULL      PROFS

      SORT              JOIN     

         TABLE ACCESS   FULL      DEPTS

8.B.XIII) Caminho 13: MAX ou MIN em Coluna Indexada:

Este caminho de acesso está disponível para uma declaração SELECT para a qual todas estas condições são verdadeiras:

· A consulta usa as funções de MAX e MIN para selecionar o valor máximo ou mínimo de uma coluna com um índice de uma única coluna ou a primeira coluna de um índice composto. Este índice não pode ser clusterizado. O argumento para estas funções pode ser qualquer expressão envolvendo a coluna, uma constante, ou o operador de adição (+), a operação de concatenação (||), ou a função CONCAT.

· Não há outras expressões em SELECT.

· A declaração não tem as cláusulas WHERE ou GROUP BY.

Para executar a consulta, o Oracle realiza uma busca em intervalo no índice para achar o valor indexado máximo ou mínimo. Como apenas este valor é selecionado, o Oracle não precisa acessar a tabela depois de percorrer o índice.

Exemplo: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração,  na qual há um índice na coluna idade da tabela profs:

SELECT MAX( idade )

FROM   profs ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS      OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT

   AGGREGATE       GROUP BY

      INDEX        RANGE SCAN   IDX_IDADE

8.B.XIV) Caminho 14: ORDER BY em Coluna Indexada:

Este caminho de acesso está disponível para uma declaração SELECT onde todas estas condições são verdadeiras:

· A consulta contém uma cláusula ORDER BY que usa a coluna de um índice com uma única coluna ou a parte inicial de um índice composto. Este índice não pode ser clusterizado.

· Deve haver uma restrição de integridade PRIMARY KEY ou NOT NULL que garanta que pelo menos uma das colunas indexadas na cláusula ORDER BY não contenha nenhum nulo.

· O parâmetro NLS_SORT, o qual serve para mudar a seqüência de ordenação lingüística, possui o valor BINARY.

Para executar a consulta, o Oracle realiza uma busca em intervalo no índice para recuperar os ROWID’s das linhas selecionadas ordenadamente. Ele, então, acessa a tabela com estes ROWID’s.

Exemplo: Este caminho de acesso está disponível na seguinte declaração, na qual há uma chave primária na coluna mat da tabela profs:

SELECT   *

FROM     profs 

ORDER BY mat ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS      OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT   

   TABLE ACCES     BY ROWID     PROFS 

      INDEX        RANGE SCAN   PK_PROFS


Sendo que pk_profs é o nome do índice que impõe a chave primária. A chave primária assegura que a coluna não contém nulos.

8.B.XV) Caminho 15: Busca na Tabela Inteira:

Este caminho de acesso está disponível para qualquer declaração SQL, independente das condições de sua cláusula WHERE.


Nota-se que estas condições fazem os caminhos de acesso que usam índices indisponíveis:

· coluna1 >[ = ] coluna2
· coluna1 <[ = ] coluna2
onde coluna1 e coluna2 estão na mesma tabela.

· coluna IS NULL
· coluna IS NOT NULL
· coluna NOT IN
· coluna != expressao
· coluna LIKE ‘%padrao’
seja coluna indexada ou não.
· expressao1 = expressao2
onde expressao1 é uma expressão que opera em uma coluna com um operador ou uma função, seja esta coluna indexada ou não.

· NOT EXISTS subconsulta
· a pseudo coluna ROWNUM em uma visão
· qualquer condição envolvendo uma coluna que não é indexada.
Qualquer declaração SQL que contém somente estes construtores e nenhum outro que torna os caminhos de acesso que usam índices disponíveis deve usar uma busca na tabela inteira.

Exemplo: Esta declaração usa uma busca na tabela inteira para acessar a tabela profs:

SELECT   *

FROM     profs ;


A saída do EXPLAIN PLAN para esta declaração se parecerá com a seguinte:

OPERATION          OPTIONS   OBJECT_NAME

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

SELECT STATEMENT   

   TABLE ACCES     FULL      PROFS 

8.C) Escolha Entre Caminhos de Acesso:


Esta seção descreve como o otimizador escolhe entre os caminhos de acesso disponíveis:

· quando usa a otimização baseada em custos, ou

· quando usa a otimização baseada em regras.

8.C.I) Escolha Entre Caminhos de Acesso com a Estratégia Baseada em Custos:


Com esta estratégia, o otimizador escolhe um caminho de acesso baseado nos seguintes fatores:

· os caminhos de acesso disponíveis para a declaração, e
· o custo estimado para executar a declaração usando cada caminho de acesso ou combinações deles.
Para escolher um caminho de acesso, o otimizador, primeiramente, determina quais caminhos de acesso estão disponíveis examinando as condições na cláusula WHERE da declaração. Ele, então, gera o conjunto dos possíveis planos de execução usando os caminhos de acesso disponíveis e estima os custos para cada plano usando estatísticas para os índices, colunas e tabelas acessíveis para a declaração. Posteriormente, o otimizador escolhe o plano de execução com o menor custo estimado.

É importante notar que a escolha do otimizador entre os caminhos de acesso pode ser passada por cima com o uso de dicas.

Para escolher entre os caminhos de acesso, o otimizador considera estes fatores:

· Seletividade, que é a percentagem de linhas em uma tabela que a consulta seleciona. Uma consulta que seleciona uma pequena percentagem de linhas de uma tabela tem alta seletividade, já uma que seleciona uma grande percentagem, tem baixa seletividade.

O otimizador tende mais a escolher uma busca usando índice a percorrer toda a tabela para uma consulta com alta seletividade do que para uma com baixa seletividade. Isso acontece porque as buscas em índice são, freqüentemente, mais eficientes do que as buscas em toda a tabela para consultas que acessam somente uma pequena percentagem das linhas de uma tabela, enquanto as últimas, geralmente, são mais rápidas para consultas que acessam uma alta percentagem.  


Poderia se assumir, ingenuamente, que usar os índices disponíveis é sempre a melhor maneira, e que o Oracle sempre os utilizaria. Porém, para uma consulta com baixa seletividade, por exemplo, isto não é verdade.


Para determinar a seletividade de uma consulta, o otimizador considera estas fontes de informação:

· os operadores usados na cláusula WHERE;

· chaves primárias e colunas com restrição UNIQUE usadas na cláusula WHERE, e

· estatísticas para a tabela.


Os exemplos mais abaixo ilustram como o otimizador usa a seletividade.

· A busca na tabela inteira usa leitura de múltiplos blocos, de tal forma que o custo deste tipo de acesso dependa do número de leituras de múltiplos blocos necessários para ler a tabela inteira, o qual depende do número de blocos lidos por uma única leitura de múltiplos blocos, que é especificado pelo parâmetro de inicialização DB_FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT. Por esta razão, o otimizador tende mais a escolher uma busca na tabela inteira se o valor deste parâmetro é alto.

Exemplo 1: Seja esta consulta que usa uma condição de igualdade na sua cláusula WHERE para selecionar todos os alunos de nome Sergio:

SELECT *

FROM   alunos

WHERE  nome = ‘Sergio’ ;


Se a coluna nome é chave primária ou possui a restrição UNIQUE, o otimizador determina que só um aluno tem o nome Sergio, ou seja, a consulta retorna só uma linha. Neste caso, a consulta tem alta seletividade, e o otimizador tende mais a acessar a tabela usando uma busca única no índice que impõe a restrição UNIQUE ou a chave primária (caminho de acesso 4).

Exemplo 2: Seja a consulta do exemplo anterior. Se a coluna nome não é chave primária nem contém a restrição UNIQUE, o otimizador pode usar as seguintes estatísticas para estimar a seletividade da consulta:

· USER_TAB_COLUMNS.NUM_DISTINCT é o número de valores distintos para cada coluna na tabela.

· USER_TABLES.NUM_ROWS é o número de linhas em cada tabela.

Dividindo o número de linhas da tabela alunos pelo número de valores distintos da coluna nome, o otimizador estima qual a percentagem de alunos que possuem o mesmo nome. Assumindo que os valores de nome estão uniformemente divididos, o otimizador usa esta percentagem como a seletividade estimada da consulta. 

Exemplo 3: Seja esta consulta, a qual seleciona todos os professores com a matrícula menor do que 123456789:

SELECT *

FROM   profs

WHERE  mat < 123456789 ;


Para estimar a seletividade desta consulta, o otimizador usa o valor de contorno 123456789 dado na condição da cláusula WHERE e os valores estatísticos HIGH_VALUE e LOW_VALUE para a coluna mat se estiverem disponíveis. Estas estatísticas podem ser achadas na visão USER_TAB_COLUMNS. O otimizador assume que os valores de mat estão distribuídos uniformemente no intervalo definido pelo menor e maior valor. Ele, então, determina a percentagem deste intervalo que é menor do que 123456789 e usa este valor como a seletividade da consulta.

Exemplo 4: Seja esta consulta, a qual usa uma variável ligada ao invés de um literal para o valor de contorno na condição da cláusula WHERE:

SELECT *

FROM   profs

WHERE  mat < :mat1 ;

O otimizador não sabe o valor da variável ligada mat1. Afinal, o valor dela pode ser diferente para cada execução da consulta. Por isto, o otimizador não pode usar os meios descritos no exemplo anterior para determinar a seletividade desta consulta. Neste caso, o otimizador chuta heuristicamente um menor valor para a seletividade da coluna (porque ela é indexada). O otimizador toma esta atitude sempre que uma variável ligada é usada como valor de contorno em uma condição com um dos operadores <, >, <= ou >=.

O tratamento do otimizador para variáveis ligadas pode levá-lo a escolher diferentes planos de execução para declarações SQL que diferem apenas no uso das variáveis ligadas ao invés das constantes. Em um caso onde esta diferença pode ficar especialmente aparente, o otimizador pode escolher diferentes planos de execução para uma declaração SQL embutida com uma variável ligada em um programa do Oracle Precompiler e para a mesma declaração SQL com uma constante em SQL* Plus.

Exemplo 5: Seja esta consulta, a qual usa duas variáveis ligadas como valores de contorno na condição com o operador BETWEEN:

SELECT  *

FROM    profs

WHERE   mat BETWEEN :mat1 AND :mat2 ;

O otimizador decompõe a condição BETWEEN nestas duas condições:

mat >= :mat1 e mat <= :mat2.


O otimizador estima heuristicamente um menor valor de seletividade para as colunas indexadas de forma a favorecer o uso do índice.

Exemplo 6: Seja esta consulta, a qual usa o operador BETWEEN para selecionar todos os professores com o número de matrícula entre 123456789 e 213456789:

SELECT *

FROM   profs

WHERE  mat BETWEEN 123456789 and 213456789 ;

Para determinar a seletividade desta consulta, o otimizador decompõe a condição da cláusula WHERE nestas duas condições:

mat >= 123456789 e mat <= 213456789.


O otimizador estima a seletividade individual para cada condição usando os meios já descritos anteriormente. Ele, então, usa estas seletividades (S1 e S2) e a função módulo (ABS) nesta fórmula para estimar a seletividade (S) da condição do BETWEEN:

S = ABS( S1 + S2 - 1 )

8.C.II) Escolha Entre Caminhos de Acesso com a Estratégia Baseada em Regras:


Com a estratégia baseada em regras, o otimizador escolhe quando usar um caminho de acesso baseado nos fatores abaixo:

· os caminhos de acesso disponíveis para a declaração, e

· os graus destes caminhos de acesso, listados na seção 8.B. 

Para escolher um caminho de acesso, o otimizador, primeiramente, analisa as condições na cláusula WHERE da declaração para determinar quais caminhos de acesso estão disponíveis. O otimizador, então, escolhe o caminho de acesso disponível com maior grau.

Nota-se que a busca na tabela inteira é o caminho de acesso com o menor grau da lista. Isto significa que a estratégia baseada em regras sempre escolhe um caminho de acesso que usa um índice se há um disponível, mesmo que uma busca na tabela inteira possa executar mais rapidamente.

A ordem das condições na cláusula WHERE normalmente não afeta a escolha entre os caminhos de acesso pelo otimizador.

Exemplo: Seja esta declaração SQL, a qual seleciona os números de matrícula de todos os professores na tabela profs com o nome Marco Antonio e a idade maior do que 40:

SELECT mat

FROM   profs

WHERE  nome = ‘Marco Antonio’

AND    idade > 40 ;


Sendo que a tabela profs possui estas restrições de integridade e estes índices:

· a coluna mat é chave primária da tabela profs, a qual é imposta pelo índice pk_mat;
· há um índice de nome idx_nome na coluna nome, e
· há um índice de nome idx_idade na coluna idade.

Baseando-se nas condições da cláusula WHERE da declaração SQL, nas restrições de integridade e nos índices, estes caminhos de acesso estão disponíveis:

· Um caminho de acesso usando um índice de um única coluna utilizando idx_nome está disponível por causa da condição                                       nome = ‘Marco Antonio’. Este caminho de acesso tem grau 9.
· Uma busca em intervalo não limitado usando idx_idade está disponível por causa da condição idade > 40. Este caminho de acesso tem grau 11.
· Uma busca percorrendo a tabela inteira está automaticamente disponível para todas as declarações SQL. Este caminho de acesso tem grau 15.
Nota-se que o índice pk_mat não faz o caminho de acesso que seleciona uma única linha devido a chave primária disponível porque esta coluna indexada não aparece em uma condição da cláusula WHERE.

Usando a otimização baseada em regras, o otimizador escolhe o caminho de acesso que usa o índice idx_nome para executar esta declaração. Ele escolhe este caminho porque é o de maior grau disponível.

9) OTIMIZAÇÃO DE JUNÇÕES:

Para escolher um plano de execução para uma junção, o otimizador deve tomar estas decisões interrelacionadas:

	caminhos de acesso
	Tal como para uma declaração simples, o otimizador deve escolher um caminho de acesso para recuperar dados de cada tabela da junção.



	operações de junção
	Para juntar cada par de fontes de linha, o Oracle deve realizar uma das seguintes operações:

· junção aninhada;

· ordenação seguida de junção intercalada;

· junção em cluster, ou

· junção por hash (não disponível na otimização baseada em regras).



	ordem da junção
	Para executar uma declaração que junta mais do que 2 tabelas, o Oracle junta duas tabelas, e, então, junta a fonte de linha resultante com a próxima tabela. Este processo é repetido até que todas as tabelas são juntadas.


9.A) Operações de Junção: 

9.A.I) Junção Aninhada:

Para executar este tipo de junção, o Oracle realiza os seguintes passos:

1- O otimizador escolhe uma das tabelas para ser a tabela externa ou a tabela condutora. A outra é chamada de tabela interna. 

2- Para cada linha da tabela externa, o Oracle acha todas as linhas da tabela interna que satisfazem a condição de junção.
3- O Oracle combina os dados em cada par de linhas que satisfaz a condição de junção e retorna as linhas resultantes.
A figura abaixo mostra o plano de execução para a seguinte declaração usando junção aninhada:

SELECT *

FROM   emp, dept

WHERE  emp.num_dept = dept.num_dept ;
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Para executar esta declaração, o Oracle realiza os seguintes passos:

· O passo 2 acessa a tabela externa emp com uma busca na tabela inteira.
· Para cada linha retornada pelo passo 2, o passo 4 usa o valor de emp.num_dept para realizar uma busca única no índice pk_dept.
· O passo 3 usa o ROWID retornado do passo 4 para localizar a linha correspondente na tabela interna (dept).
· O Oracle combina cada linha retornada pelo passo 2 com a linha correspondente retornada pelo passo 4, retornando o resultado.
9.A.II) Ordenação seguida de junção intercalada:

O Oracle só pode realizar uma ordenação seguida de junção intercalada para um equijoin. Para executar esta operação, o Oracle realiza os seguintes passos:

1- O Oracle ordena cada fonte de linha a ser juntada se elas não foram ordenadas ainda por uma operação anterior. As linhas são ordenadas pelos valores das colunas usadas na condição de junção. 

2- Ele intercala duas fontes de linha de forma que cada par de linhas, uma de cada fonte, que contém valores correspondentes para as colunas usadas na condição de junção sejam combinadas e retornadas como a fonte de linha resultante.

A figura abaixo mostra o plano de execução para a seguinte declaração usando ordenação seguida de junção intercalada:
SELECT *

FROM   emp, dept
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WHERE  emp.num_dept = dept.num_dept ;


Para executar esta declaração, o Oracle realiza os seguintes passos:

· Os passos 3 e 5 realizam busca na tabela inteira nas tabelas emp e dept.
· Os passos 2 e 4 ordenam cada fonte de linha separadamente.
· O passo 1 intercala as fontes de linha retornadas pelos passos 2 e 4, combinando cada linha retornada do passo 2 com cada linha correspondente retornada do passo 4, e, então, retorna a fonte de linha resultante.

9.A.III) Junção em Cluster:

O Oracle pode realizar uma junção em cluster apenas para um equijoin que iguala as colunas que são a chave de cluster de duas tabelas no mesmo cluster. Em um cluster, linhas de ambas as tabelas com o mesmo valor de chave de cluster são armazenados nos mesmos blocos, então, o Oracle só acessa esses blocos. 


A figura abaixo mostra o plano de execução para a seguinte declaração, na qual as tabelas emp e dept estão armazenadas juntas no mesmo cluster:
SELECT *

FROM   emp, dept
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WHERE  emp.num_dept = dept.num_dept ;


Para executar esta declaração, o Oracle realiza os seguintes passos:

· O passo 2 acessa a tabela externa (dept) com uma busca na tabela inteira.
· Para cada linha retornada pelo passo 2, o passo 3 usa o valor dept.num_dept para achar as linhas correspondentes na tabela interna (emp) com uma busca no cluster.
Uma junção em cluster nada mais é do que uma junção aninhada envolvendo duas tabelas que estão armazenadas juntas em um cluster. Como cada linha de dept está armazenada nos mesmos blocos de dados que as linhas correspondentes de emp, o Oracle pode acessar as linhas que devem ser combinadas de maneira mais eficiente.

9.A.IV) Junção por Hash:


O Oracle pode realizar uma junção por hash apenas para um equijoin. Este tipo de otimização deve ser habilitado, usando o parâmetro de inicialização HASH_JOIN_ENABLED (o qual pode ser definido com o comando ALTER SESSION) ou a dica USE_HASH.


Para executar uma junção por hash, o Oracle realiza os seguintes passos:

1- O Oracle realiza uma busca inteira em tabela para cada uma e divide-as no máximo de partições possível baseado na memória disponível.
2- Ele constrói uma tabela de hash para uma das partições (se possível, o Oracle irá selecionar uma partição que cabe na memória disponível). Ele, então, usa a partição correspondente na outra tabela para acessar a tabela de hash. Todos os pares de partições que não cabem na memória são armazenados em disco.
3- Para cada par de partições (uma de cada tabela), o Oracle usa a menor para construir a tabela de hash e a maior para acessar a mesma.

A figura abaixo mostra o plano de execução para a seguinte declaração usando junção por hash:
SELECT *

FROM   emp, dept
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WHERE  emp.num_dept = dept.num_dept ;


Para executar esta declaração, o Oracle realiza os seguintes passos:

· Os passos 2 e 3 realizam uma busca na tabela inteira em emp e dept.
· O passo 1 constrói uma tabela de hash das linhas que chegam do passo 2 e a acessa para cada linha que chega do passo 3.
O parâmetro de inicialização HASH_AREA_SIZE controla a quantidade de memória usada pelas operações de junção por hash e o parâmetro de inicialização HASH_MULTIBLOCK_IO_COUNT controla o número de blocos que este tipo de junção pode ler e escrever concorrentemente.

9.B) Escolha de Planos de Execução Para Junções:


Esta seção descreve como o otimizador escolhe um plano de execução para uma junção:

· quando usa a otimização baseada em custos, ou
· quando usa a otimização baseada em regras.
Nota-se que estas considerações se aplicam para ambas as estratégias:

· O otimizador, primeiramente, determina quando juntar duas ou mais tabelas resulta em uma fonte de linha contendo no máximo uma linha. O otimizador reconhece tal situação baseado nas restrições PRIMARY KEY ou UNIQUE das tabelas. Se tal situação existir, ele coloca estas tabelas em primeiro na ordem das junções. Ele, então, otimiza a junção do conjunto restante de tabelas.

· Para junções contendo condições de outer join, a tabela com a operação de outer join deve vir depois da outra tabela da condição na ordem de junção. O otimizador não considera ordens de junção que violam esta regra.

9.B.I) Escolha de Planos de Execução Para Junções com a Estratégia Baseada em 

          Custos:
Com a estratégia baseada em custos, o otimizador gera um conjunto de planos de execução baseado nas possíveis ordens de junção, operações de junção e os caminhos de acesso disponíveis. Ele, então, estima o custo para cada plano e escolhe o qual tem o custo menor. O otimizador estima os custos destas maneiras:

· O custo de uma operação de junção aninhada é baseado no custo de ler cada linha selecionada da tabela externa e cada uma das linhas correspondentes da tabela interna na memória. O otimizador estima estes custos usando estatísticas do dicionário de dados.

· O custo de uma ordenação seguida de junção intercalada é baseado, praticamente, no custo de ler todas as fontes de linha para memória e ordená-las.

· O otimizador também considera outros fatores quando determina o custo de cada operação. Entre eles:

· Uma menor área de ordenação costuma aumentar o custo de uma operação de ordenação seguida de junção intercalada, porque a ordenação consome mais tempo de CPU e E/S em uma área de ordenação menor. Este tamanho de área é especificado pelo parâmetro de inicialização SORT_AREA_SIZE.

· Um maior valor para a leitura de múltiplos blocos costuma diminuir o custo de uma ordenação seguida de junção em relação à junção aninhada. Se um maior número de blocos seqüenciais pode ser lido do disco com um simples E/S, um índice na tabela interna para a junção aninhada não costuma melhorar o desempenho em relação a uma busca na tabela inteira. 

Com a estratégia baseada em custos, a escolha do otimizador para a ordem das junções pode ser passada por cima com a dica ORDERED. Se a dica ORDERED especifica uma ordem de junção que viola a regra do outer join, o otimizador ignora a dica e escolhe a ordem. É possível também passar por cima da escolha de operações de junção do otimizador com dicas.

9.B.II) Escolha de Planos de Execução Para Junções com a Estratégia Baseada em 

           Regras:

Com a estratégia baseada em regras, o otimizador segue os seguintes passos para escolher um plano de execução para uma declaração que junta R tabelas:

1- O otimizador gera um conjunto de R ordens de junção, cada uma com uma primeira tabela diferente. O otimizador gera cada ordem de junção potencial usando o seguinte algoritmo:
a) Para preencher cada posição na ordem junção, o otimizador escolhe a tabela com caminho de acesso disponível de maior grau, de acordo com os graus para os caminhos de acesso da seção “Caminhos de Acesso”. Ele repete este passo para cada posição subseqüente na ordem de junção.
b) Para cada tabela da ordem de junção, o otimizador também escolhe a operação com a qual juntar a mesma com a anterior ou com a fonte de linha resultante até então. O otimizador faz isso dando o grau 12 à operação de ordenação seguida de junção intercalada e aplicando as seguintes regras:
· Se o caminho de acesso para a tabela escolhida tem grau 11 ou mais, o otimizador escolhe a operação de junção aninhada usando a tabela ou a fonte de linha anterior na ordem de junção como sendo a tabela externa.
· Se o caminho de acesso para a mesma tem grau menor do que 12, e há uma condição de equijoin entre ela e a tabela ou fonte de linha anterior na ordem de junção, o otimizador escolhe a operação de ordenação seguida de junção intercalada.
· Se o caminho de acesso para a tabela escolhida possui grau menor do que 12, e não há uma condição de equijoin, o otimizador escolhe a operação de junção aninhada, com a tabela ou fonte de linha anterior na ordem de junção como a tabela externa.

2- Ele, então, escolhe um dos planos de execução dentro do conjunto resultante. O objetivo é maximizar o número de junções aninhadas nas quais a tabela interna é acessada por uma busca usando índice. Como este tipo de operação de junção envolve acessar a tabela interna muitas vezes, um índice na mesma pode trazer um grande ganho de desempenho à junção aninhada.
Geralmente, o otimizador não considera a ordem na qual as tabelas aparecem na cláusula FROM quando escolhe um plano de execução. O otimizador faz esta escolha aplicando as seguintes regras nesta ordem:

a) O otimizador escolhe o plano de execução com o menor número de junções aninhadas nas quais as tabelas internas são acessadas por uma busca na tabela inteira.

b) Se houver um empate, o otimizador escolhe o plano de execução com o menor número de operações de ordenação seguida de junção.

c) Se ainda houver um empate, ele escolhe o plano de execução no qual a primeira tabela na ordem de junção possui o caminho de acesso de mais alto grau:

· Se houver um empate entre múltiplos planos nos quais as primeiras tabelas são acessadas por caminhos de acesso usando um índice de única coluna, o otimizador escolhe o plano onde a primeira tabela é acessada com os índices mais compactos.

· Se houver um empate entre múltiplos planos nos quais as primeiras tabelas são acessadas por buscas em intervalos limitados, o otimizador escolhe o plano onde a primeira tabela é acessada com o maior número de colunas iniciais de um índice composto.

d) Se ainda persistir o empate, o otimizador escolhe o plano de execução no qual a primeira tabela aparece por último na cláusula FROM da consulta.

9.C) Visões e Outer Joins:

Para uma visão que está no lado direito de um outer join, o otimizador pode usar um de dois métodos, dependendo de quantas tabelas de base a visão acessa:

· Se a visão só tem uma tabela de base, o otimizador pode usar fusão de visão.
· Se a visão tem múltiplas tabelas de base, o otimizador pode colocar o predicado de junção dentro da visão.
9.C.I) Fusão de Visão que Tem uma Única Tabela de Base:


Para uma explicação, veja a seção “Fundir a Consulta que Define a Visão na Declaração”.

Exemplo 1: Seja esta visão nome_completo, a qual concatena o nome e o  sobrenome de um aluno:

CREATE VIEW nome_completo AS

SELECT      alunos.nome || alunos.sobrenome AS nome_comp, 

            alunos.depto

FROM        alunos ;


Seja, agora, esta declaração com outer join, que acha os nomes de todos os alunos do CTC e seus departamentos, como também todos os departamentos que não têm alunos (algum que tenha sido criado recentemente, por exemplo):

SELECT depts.depto, nome_completo.nome_comp

FROM   nome_completo, depts

WHERE  depts.depto = nome_completo.depto( + )

AND    depts.centro = ‘CTC’ ;


O otimizador funde a consulta que define a visão na declaração com o outer join. A declaração resultante se parece com esta:

SELECT depts.depto, DECODE( alunos.rowid, NULL, NULL, 

                           alunos.nome || alunos.sobrenome )

FROM   alunos, depts

WHERE  depts.depto = alunos.depto( + )

AND    depts.centro = ‘CTC’ ;

A função DECODE é considerada uma das mais poderosas do SQL do Oracle. No caso acima, se alunos.rowid = NULL, o valor da função é NULL. Senão, é alunos.nome || alunos.sobrenome. A estrutura geral da função é DECODE(valor, if1, then1, if2, then2,..., else). Se valor = if1, então a função retorna then1, senão, se valor = if2, ela retorna then2 e assim por diante. Se nenhum dos testes for verdadeiro, ela retorna else.

9.C.II) Colocando o Predicado de Junção Dentro da Visão que Tem Múltiplas  

           Tabelas de Base:


Para uma visão com múltiplas tabelas de base no lado direito de um outer join, o otimizador pode colocar o predicado de junção dentro da visão se o parâmetro de inicialização PUSH_JOIN_PREDICATE possui o valor TRUE ou a consulta que acessa a visão contém a dica PUSH_JOIN_PRED.


Colocar o predicado da junção é uma transformação que só pode ser feita na estratégia baseada em custos que pode disponibilizar caminhos de acesso e métodos de junção mais eficientes, tal como transformar junções por hash em junções aninhadas e buscas na tabela inteira em buscas em índice. 

Exemplo: Seja a visão alunos_CTC, a qual seleciona todos os alunos do CTC:

create view alunos_CTC as

SELECT alunos.nome

FROM   alunos, depts

WHERE  alunos.dept = depts.dept

AND    depts.centro = ‘CTC’ ;


Seja, agora, esta declaração com outer join, a qual acha todos os alunos  que fazem matemática ou física que ganharam bolsas do CNPq:

SELECT CNPq.curso, alunos_CTC.nome

FROM   CNPq, alunos_CTC

WHERE  CNPq.curso IN ( ‘MATEMATICA’, ‘FISICA’ )

AND    CNPq.nome = alunos_CTC.nome( + ) ;


O otimizador coloca o predicado do outer join dentro da visão. A declaração resultante (que não está de acordo com a sintaxe padrão do SQL) se parece com a seguinte:

SELECT CNPq.curso, alunos.nome

FROM   CNPq, ( SELECT alunos.nome

               FROM   alunos, depts

               WHERE  CNPq.nome = alunos.nome( + )

               AND    alunos.depto = depts.depto

               AND    depts.centro = ‘CTC’ )

WHERE  CNPq.curso IN ( ‘MATEMATICA’, ‘FISICA’ ) ;

10) OTIMIZAÇÃO DE ANTI-JOINS E SEMI-JOINS:

Um anti-join retorna linhas da fonte de lina do lado esquerdo do predicado para as quais não há linha correspondente da do lado direito do mesmo. Ou seja, ele retorna linhas que não satisfazem (NOT IN) a subconsulta do lado direito. 

Exemplo 1: Um anti-join pode selecionar uma lista de alunos que não pertencem a um dado departamento:

SELECT * 

FROM   alunos

WHERE  depto NOT IN ( SELECT depto 

                      FROM   depts

                      WHERE  depto = ‘ELE’ ) ;


O otimizador usa uma junção aninhada para as subconsultas NOT IN por padrão, a não ser que o parâmetro de inicialização ALWAYS_ANTI_JOIN esteja com o valor MERGE ou HASH, e várias condições necessárias sejam satisfeitas para permitir a transformação de uma subconsulta NOT IN em uma ordenação seguida de anti-join intercalada ou anti-join por hash. Pode-se colocar uma dica MERJE_AJ ou HASH_AJ na subconsulta NOT IN para especificar qual algoritmo o otimizador deve usar.


Um semi-join retorna linhas que satisfazem a subconsulta EXISTS, sem duplicar as linhas da fonte de linha do lado esquerdo do predicado quando múltiplas linhas da do lado direito satisfazem o critério da subconsulta. 

Exemplo 2: 

SELECT *

FROM   depts

WHERE  EXISTS ( SELECT *

                FROM   alunos

                WHERE  depts.depto = alunos.depto


           AND    alunos.idade < 18 ) ;


Nesta consulta, apenas uma linha precisa ser retornada de depts, mesmo que várias linhas em alunos possam satisfazer a subconsulta. Se não há indice na coluna idade da tabela alunos, um semi-join pode ser utilizado para melhorar o desempenho da consulta.


O otimizador usa junção aninhada para subconsultas EXISTS por padrão, a não ser que o parâmetro de inicialização ALWAYS_SEMI _JOIN esteja com o valor MERGE ou HASH, e várias condições necessárias sejam satisfeitas. Pode-se colocar uma dica MERJE_SJ ou HASH_SJ na subconsulta EXISTS para especificar qual algoritmo o otimizador deve usar.
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figura � SEQ figura \* ARABIC �4� - plano de execução para uma consulta contendo OR transformada
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figura � SEQ figura \* ARABIC �3� - histograma para dados não uniformemente distribuídos
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figura � SEQ figura \* ARABIC �2� - histograma para dados uniformemente distribuídos








� EMBED PBrush  ���figura � SEQ figura \* ARABIC �1� - um plano de execução
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figura � SEQ figura \* ARABIC �5� - plano de execução para uma junção aninhada
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figura � SEQ figura \* ARABIC �6� - acessando uma visão definida com o operador de conjuntos UNION
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figura � SEQ figura \* ARABIC �7� - acessando uma visão definida com uma cláusula GROUP BY
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figura � SEQ figura \* ARABIC �8� - aplicando uma função de agregação a uma visão                                                  definida com a cláusula GROUP BY
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figura � SEQ figura \* ARABIC �9� - juntando uma visão definida com a cláusula GROUP BY a uma tabela
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figura � SEQ figura \* ARABIC �10� - consulta composta com o operador de conjuntos UNION ALL
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figura � SEQ figura \* ARABIC �11� - consulta composta com o operador de conjuntos UNION
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figura � SEQ figura \* ARABIC �12� - consulta composta com o operador de conjuntos INTERSECT
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figura � SEQ figura \* ARABIC �13�- junção aninhada
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figura � SEQ figura \* ARABIC �14� - ordenação seguida de junção intercalada
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figura � SEQ figura \* ARABIC �15� - junção em cluster








� EMBED PBrush  ���


figura � SEQ figura \* ARABIC �16� - junção por hash
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