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1. Bevezetés

A relaciés adatbazisok alkalmazésa a korabbi megolddsokhoz képest jelentds teljesitménybeli
visszaesést jelentett. Az adatbazis piac akkori hdrom meghatérozoé szerepldje kiilonboz6 megoldasokat
dolgozott ki a hatékonysag novelésére.

Az IBM a clustering technikaban, az Ingress a hashing-ben az Oracle pedig az indexekben latta a
megoldast.

Jelen tanulmanyban az Oracle indexelési technikait fogom bemutatni, valamint az altaluk elérhetd
hatékonysagbeli névekedéssel foglalkozom.

1.1 EI6zmények

A mémdk informatikus szak BSc képzésének Adatbazisok! cimii kotelezd targydban mar
megismerkedhettiink az alapvetd indexelési technikakkal, és azok jelent6ségével. A targyban
részletesen foglalkoztunk a B*-fa megvalositasaval, igy ebben a dokumentumban ennek részleteivel
nem foglalkozom, a meglévé ismereteket fogom kiegésziteni az Oracle fejlettebb megoldasaival.

2. Fogalmak

Szelektivitas (Selectivity): A szelektivitas mindig sziréfeltétel(ek)hez kotédik, és azt mutatja meg,
hogy sorok egy halmazabol hany felel meg a feltételnek.

Szamossag (Cardinality): A szdmossag alatt a halmazban talalhaté elemek szamat értjiik. Beszélhetiink
tabla szdmossagarol (ez a sorok szamat jelenti), vagy oszlopok szdmossagarol, (ekkor az
oszlopban el6fordulo kiilonb6zo elemek szamara gondolunk).

https://www.vik.bme.hu/kepzes/targyak/ VITMA311/




3. Indexek tipusai

3.1 Oracle B*-Fa index

Az Oracle leggyakrabban hasznalt indexelési technikaja a B*-fa index.

Figure 3-1 Internal Structure of a B-tree Index
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1. abra Oracle B*-fa felépitése

A fenti abran egy Oracle B*-fa lathato. A fa egy gyokérelemmel (root) rendelkezik, ami alatt tSbb
szinten, koztes (branch) csomopontok talalhatok, legalul pedig levelek (leaf) helyezkednek el. Az
abran az egyes csomodpontok 1-1 blokkot jeldlnek. A gydkér és a koztes csomdpontok azonos
felépitésiiek, kulcs-mutatd parokbol allnak. A levelekben kulcs, rowid (sorazonositd) parok talalhatok,
alapesetben a tabla minden sorara egy ilyen pointer mutat.

Tobbféle szempont szerint kiilonboztethetjik meg az indexeket. A tovabbiakban néhany ilyen

csoportositast ismertetek.

Megkiilonboztetiink egyedi (unique) és nem egyedi (non-unique) indexeket:

Unique: Az egyedi indexek garantaljak, hogy nincs két azonos érték az adott oszlopban. A unique
indexekben egyetlen rowid tartozik minden adatértékhez.

Non-unique: A nem egyedi indexek megengedik a duplikalt értékeket az indexelt oszlopokban. Pl.: az
Employees tabla First name oszlopa.

Megkiilonboztetiink egyoszlopos (single) és tobboszlops (concatenated) indexeket:

Single: Egyoszlopos indexek, minden Primarykey és Unique oszlopra automatikusan létrejonnek.

Concatenated: Tobboszlopos, vagy kompozit indexeknek is nevezik ¢ket. Alkalmazasuk soran
figyelni kell, hogy az oszlopokat milyen sorrendben taroljuk az indexben. A lekérdezések csak
akkor tudjak hasznalni a kompozit indexeket, ha az els6 néhany oszlop szerepel az utasitas
(select, update, delete) where feltételében.

A null értékek nem keriilnek be az adatbazisba. Ennek elénye, hogy nagy tablak esetén az olyan
oszlopokra, amelyekben sok a null elem, kisméretli index tartozhat, hatranya, hogy a NOT NULL
kényszert nem tartalmazo oszlopokra létrehozott indexek nem hasznalhatok a sorok szamanak
meghatarozasahoz.

3.2 Reverse key

Specialis, tiikrozott kulcst indexeket hozhatunk 1étre a Reverse key modszerrel,
amely egy specialis problémara, az in. jobb oldali index levélblokk iitkdzésre ( (rightmost index
leafblock contention”) nyujt megoldast. Ez akkor fordul elé, ha nagyon nagy szamban szirunk be 0j



elemeket az indexbe, és az elemek értéke monoton nd. Ekkor minden uj elem tipikusan ugyanabba a
blokkba fog kertilni, és konkurenciaproblémak jelentkeznek.

A megoldas, a kulcsok tiikrozott tarolasa, tehat egy 15, 16, 17 egymas utani sorozatot 51, 61, 71
szorszamként fogunk eltarolni. Ekkor nem minden elem fog ugyanabba a blokkba keriilni, igy
elkeriilhetjiik az iitkozést. A megoldas hatranya, hogy a tiikr6zott kulcstt indexek csak
egyenléségvizsgalatra hasznalhatok.

3.3 Function based index

A fliggvény alapu (function based) indexek esetén nem az oszlop elemeit, hanem valamilyen fliggvény
vagy kifejezés eredményét taroljuk.Ennek két tipikus alkalmazasat az alabbi két példa szemlélteti.

SELECT *
FROM employees
WHERE UPPER(first_name) = "AUDREY"

SELECT employee_id, 12*salary*commission_pct
FROM employees
WHERE (12 * salary * commission_pct) < 30000

3.4 Bitmap indexek

Tibla Bitmap
Név Nem fia lany
Boszorka lany 0 1
Hapci fin 1 0
Hofehérke lany 0 1
Kuka fia 1 0
Morgo fin 1 0
Szende fia 1 0
Szundi fia 1 0
Tudor fin 1 0
Vidor fin 1 0

2. abra Bitmap index hasznalata

A Dbitmap indexekrél bdévebb leirds a korabbi eldadasok kidolgozott jegyzeteiben talalhato. A
tovabbiakban a gyakorlati informaciok olvashatok.

Bitmap indexeket adattarhazak vagy adatpiacok alacsony kardinalitasi oszlopaira érdemes 1étrehozni.
A bitmap index hasznalhatosagat nagyban rontja, ha el6fordulnak UPDATE és DELETE utasitasok is,
hiszen az index csak blokk szinten lockolhat6. A gyakorlatban a bitmap indexek frissitésére a Drop-
Create ,modszert” alkalmazzdk, azaz az adatok betoltése eldtt az indexet eldobjak, majd Ujra
létrehozzak Gket. fgy az adatok beszurisa is gyorsan végbemehet, és az indexek mérete se né meg
jelentdsen a sok inaktiv bejegyz€s miatt.

3.5 Index Organized table

A hagyomanyos tablakban az adatok rendezetleniil vannak tarolva, ezzel szemben az index szervezésii
tablak (index organized table) az elsédleges kulcsuk szerint rendezett B-faban taroljak az adatokat.



Figure 3-3 Index-Organized Table
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3. abra Példa Oracle index szervezésii tabla szerkezetére

A megoldas elénye, hogy az elsddleges kulcs szerinti keresés hatékonyabb, hiszen nincs sziikség az
indexben végrehajtott kereséshez jarulékos blokkok elérésére. Az Ossz tarolasi koltség is alacsonyabb,
hiszen nincs sziikség az elsddleges kulcsra épitett kiilon indexre.

A megoldés hatranya, hogy a masodlagos indexek hasznélata lassabb, mint egyszerii tablak esetében, és
hosszabb sorok esetén az adatbazis blokkokba csak kevés adat fér, igy az indexfa nagyon magasra
nbhet. Utdbbi problémara jelent megoldast az overflow technika, amelynek segitségével az index
szervezésil tablak ritkdn hasznalt oszlopait az index blokkokon kiviil tarolhatjuk, igy csokkentve az
indexb rekordjainak méretét.

3.6 Domain index

Az application domain indexek az alkalmazasokhoz szabott specifikus indexek. Az adatbazis
indexelése ilyen moddon kiterjeszthetd komplex adattipusokra, példaul dokumentumokra, képekre,
videokra is.

Az indexek miikodésének szabalyozasa (tartalmuk ¢és struktirajuk meghatarozasa) a cartridge
szoftverrel torténik. Az adatbazis az alkalmazéssal egyiittmiikddve épiti, tartja karban, és hasznalja
keresésre a domain indexeket. Az index strukturat egy kiilonalld fajlban, vagy az adatbazisban tudjuk
tarolni index szervezesl tablaként.



4. Lekérdezések optimalizalasa

SQL lekérdezések irasakor deklarativ modon fogalmazzuk meg a kéréseinket. Ezeket a kéréseket az
adatbazis atalakitja proceduralis utasitasok sorozatira. A Query Optimizer feladata a legjobb
miiveletsor (végrehajtasi terv) eldallitasa a lekérdezés alapjan.

A Query Optimizer a kdvetkez6 komponensekbdl all:

QueryTransformer: Feladata a lekérdezések atalakitasa, hogy az adatbazis végiil hatékonyan tudja

végrehajtani a kéréseinket.

Estimator: M¢érészamokat general, amelyek segitségével az Optimizer meg tudja becsiilni a

végrehajtasi terv egészére vonatkozo koltséget.

PlanGenerator: Szamos végrehajtasi tervet general, amelyek koziil az Optimizer kivalasztja a legjobb

megoldast, amit végre fogunk hajtani.

Figure 11-1 Query Optimizer Components
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4. abra A Query Optimizer miikodése

Az lekérdezés optimalizalasanak eredménye egy végrehajtasi terv, ami alapjan az adatbazis dolgozni

fog.

A végrehajtasi terv 1épések sorozata, amelyben minden 1épés egy-egy miiveletet jelent.

Példaul:

SELECTFirst_name, last_name, salary

FROMemployees

WHERE email IS NOT NULL

AND salary> 500
ORDER BYsalary;




ExecutionPlan

| Id | operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time [
| @ | SELECT STATEMENT | | 107 | 2889 | 4 (25)| @e0:00:01 |
| 1 | SORT ORDER BY [ | 107 | 2889 | 4 (25)| e@:00:01 |
[* 2 | TABLE ACCESS FULL| EMPLOYEES | 107 | 2889 | 3 (0)| e0:00:01 |

2 - filter("SALARY">500)

A végrehajtasi tervet mindig beliilrdl kifelé kell olvasni, a DBMS a legjobban behuzott miiveleteket
hajtja végre legeldszor, majd azok eredményeit felhasznalva halad kifelé.

A példan lathato, hogy a lekérdezés végrehajtasa egy TABLE ACCESS FULL miivelettel kezddédik,
azaz a lekérdezés végrehajtasahoz az EMPLOYEES tabla teljes beolvasasara sziikség van. A beolvasas
kiegésziil egy sziir6feltétellel, azaz csak azokat a sorokat fogja visszaadni, ahol a Salary oszlop értéke
500-nal nagyobb. A kapott eredményhalmazon rendezést végziink.

A tablazatban becsiilt adatokat lathatunk arra vonatkozdan hogy hany sort fog eredményezni a miivelet
(Rows), mekkora méretii lesz a miivelet eredményhalmaza (Bytes), valamint mennyi a miivelet koltsége
(Cost) és ideje (Time).

A végrehajtasi tervekkel és a lekérdezés optimalizalassal bovebben [2] foglalkozik.

4.1 Hozzaferési modok

Minden objektum esetében, amit felhasznalunk a végrehajtasi tervben, meg kell hatarozni a hozzaférés
modjat. Ez megmutatja, hogyan tudjuk elérni az adatokat az adatbazisban. A hozzaférés modjanak
meghatarozasanal figyelembe kell venni a FROM utasitasrészben talalhato objektumokat, és a WHERE
utasitasrészben talalhato kifejezéseket.

A kovetkez6 szakaszokban az egyes hozzaférési modokat részletezziik.

4.2 Full table scan

A teljes tablaolvasas (full table scan) hozzaférés soran beolvassuk a tabla dsszes sorat, majd kiszirjiik
azokat, amelyek megfelelnek a kivalasztasi feltételeknek.

A teljes tablaolvasas a legkdltségesebb hozzaférési mod. Ezt csak akkor valasztja az optimalizalo, ha
nincs mas lehetdsége, mert:

e nincs elérhet6 index a tablan;
e atablaban 1évo adatok nagy részére sziikség lesz (kis szelektivitas);
o tul kicsi a tdbla ahhoz, hogy megérje indexhez nyulni.

Példaul:
SELECT *

FROM employees
WHERElast_name NOT LIKE "D%";



ExecutionPlan

Planhashvalue: 1445457117

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| @ | SELECT STATEMENT | | 102 | 738 | 3  (0)| e0:00:01 |
|* 1 | TABLE ACCESS FULL| EMPLOYEES | 102 | 7038 | 3 (0)| ee:00:01 |

1 - filter("LAST_NAME" NOT LIKE 'D3%')

A tovabbiakban az indexhozzaférési miiveletekkel foglalkozunk.

4.3 Index scan

Egy index hozzaférés sordn az adatbazis bejarja az indexet az indexelt oszlopok alapjan, majd
visszaadja azon sorazonositok halmazat, amelyek megfelelnek a keresési feltételeknek.

Full Index Scan

A full index scan soran a teljes indexet sorban végigolvassuk (balrol a jobb széléig). A full index scan
hasznalhatd, ha a lekérdezés where feltételében az index egy oszlopara hivatkozunk, és néhany esetben,
ha nincs sziir6 feltétel.

Ennek a hozzaférési modnak az elénye, hogy az adatokat nem kell rendezni, hiszen azokat az index
rendezetten tarolja.

FastFull Index Scan

A fast full index scan hozzaférés soran az adatbazis full index scan-t hajt végre. Az adatbazis az
adatokat az indexbdl olvassa ki a tablahoz valo hozzaférés nélkiil.

Ez a full table scan alternativdja. Akkor hasznalhatd, ha az index a lekérdezés minden elemét
tartalmazza, és legalabb egy indexben szerepld oszlop NOT NULL kényszerrel van ellatva.

Ennek a megoldésnak az elénye, hogy nem kell teljes sorokat beolvasni.

Index Unique Scan

Az index unique scan hozzaférési modot akkor alkalmazzuk, ha legfeljebb egy sorazonositot kell
visszakapnunk. Akkor lehet ezt a miiveletet hasznalni, ha garantalt az értékek kiilonbozosége, ami a
PRIMARY KEY ¢és a UNIQUE oszlopokra teljesiil.

Példaul:
SELECT *

FROM employees
WHERE employee_id = 5;



ExecutionPlan

Planhashvalue: 1833546154

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| @ | SELECT STATEMENT | | 1| 69 | 1 (0)| @0:00:01 |
| 1| TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| EMPLOYEES | 1 | 69 | 1 (0)| ee:00:01 |
|* 2 | INDEX UNIQUE SCAN | EMP_EMP_ID PK | 1 | | 0 (0)| e0:00:01 |

2 - access("EMPLOYEE_ID"=5)

Index Range Scan
Az index range scan hozzaférés esetében nincs sziikség az értékek egyediségére. Ebben a hozzaférési
modban, a feltételben szerepld operator lehet példaul egyenldség, kisebb, nagyobb, de bizonyos
esetekben LIKE is.
Az eredményhalmaz el6allitasa soran el0szor a gyokérbol kiindulva eljutunk a keresett levélig, majd a
leveleken az egymasra mutato pointereket felhasznalva 1épkediink végig az indexen.

Példaul:

SELECT *
FROM employees
WHERE last_name LIKE "A%";

ExecutionPlan

Planhashvalue: 2077747057

| Id | operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time |
| @ | SELECT STATEMENT | | 3| 207 | 2 (0)] ee:00:01 |
| 1| TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| EMPLOYEES | 3| 207 | 2 (0)| ee:00:01 |
|* 2 | INDEX RANGE SCAN | EMP_NAME_IX | 3 | | 1 (@) ee0:00:01 |

2 - access("LAST_NAME" LIKE 'A%')
filter("LAST_NAME" LIKE 'A%')

Index Skip Scan

Az index skip scan akkor hasznalhato, ha csak olyan Osszetett indexiink van az adott tablan, amelynek
vezetd oszlopait nem tartalmazza a lekérdezésiink. Az adatok kigyfijtése akkor lesz hatékony, ha a
vezetd oszlop kardinalitdsa alacsony.

Példaul:
Elérhet6 egy (cust_gender, cust_email) oszlopokbdl all6 compositeindex.
SELECT *
FROM sh._customers

WHERE cust_email = "Abbey@company.com*®;

Az indexben talalhato cust_gender értéke M (Male) vagy F (Female). Ekkor megtehetjiik, hogy el6szor
a férfiak kozott keressiik az adott email cimmel rendelkezd embereket, majd a ndk kozott.

Ez tulajdonképpen megegyezik azzal, mintha a lekérdezésiinket atirnank a kovetkez6 alakra:



SELECT *
FROM sh._customers
WHERE cust_gender = "F- AND cust_email =
"Abbey@company.com®*UNION ALLSELECT *
FROM sh._customers
WHERE cust_gender = *M*®
AND cust_email = "Abbey@company.com®

ExecutionPlan

Planhashvalue: 1287876719

| Id | operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time

| @ | SELECT STATEMENT | | 33 | 5973 | 10 (0)| 00:00:01 |
| 1| TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| CUSTOMERS | 33 | 5973 | 10 (0)| 00:00:01 |
|* 2| INDEX SKIP SCAN | CUSTOMERS_GENDER_EMAIL | 33 | | 4 (0)| @0:00:01 |

2 - access("CUST_EMAIL"='Abbey@company.com')
filter("CUST_EMAIL"="'Abbey@company.com")
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