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VORWORT

ENTWICKLER MUSSEN INDIZIEREN

Probleme mit der Performance von SQL-Abfragen sind so alt wie SQL selbst.
Manche sagen sogar, dass diese Sprache von Natur aus langsam sei. Das
mag zwar gestimmt haben, als SQL noch jung war, heute ist es aber nicht
mehr so. Dennoch sind SQL-Performance-Probleme alltaglich - wie kommt
das?

SQL ist die vielleicht erfolgreichste Programmiersprache der vierten
Generation (4GL). Dabei ist es das Ziel, das ,Was“ vom , Wie“ zu trennen:
Eine SQL-Anweisung beschreibt, was bendtigt wird, ohne Anweisungen zu
geben, wie das Ergebnis erreicht wird. Das folgende Beispiel verdeutlicht
das:

SELECT date_of_birth
FROM employees
WHERE last_name = 'WINAND'

Diese SQL-Abfrage kann fast als englischer Satz gelesen werden. Er
beschreibt, welche Daten bendtigt werden. SQL-Anweisungen kann man
generell ohne jegliches Wissen (ber das Storage-System (Festplatten,
Dateien, Blocke) und die Interna der Datenbank verfassen. Eine SQL-
Anweisung beinhaltet keine Instruktionen, welche Schritte auszufiihren
sind, welche Dateien geoffnet werden miissen, oder wie man den
gesuchten Tabelleneintrag findet. Man kann viele Jahre mit SQL arbeiten,
ohne zu wissen, wie die Datenbank zu den Ergebnissen kommt.

Obwohl die Trennung der Zustandigkeiten bei SQL ungewdhnlich gut
funktioniert, ist die Abstraktion nicht perfekt. Das Problem zeigt sich bei
der Performance: Der Autor einer SQL-Anweisung muss per Definition
nicht wissen, wie die Anweisung ausgefiihrt wird. Folgerichtig kann er
auch nicht fur die Ausfiihrungsgeschwindigkeit verantwortlich sein. Die
Erfahrung lehrt uns jedoch das Gegenteil: Der Autor muss ein wenig iiber
die Datenbank wissen, um effiziente SQL-Anweisungen zu schreiben.

Bei ndherer Betrachtung stellt sich heraus, dass Entwickler nur wissen miis-
sen, wie man einen Index richtig einsetzt. Denn zur richtigen Indizierung
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ist die Kenntnis dartiber, wie das Storage-System konfiguriert ist oder
welche Hardware fiir die Datenbank benutzt wird, nicht wichtig. Zur
erfolgreichen Indizierung muss man wissen, wie auf die Daten zugegriffen
wird. Dieses Wissen uber die Zugriffswege kdnnen sich Datenbankadmi-
nistratoren (DBAs) oder externe Berater nur durch zeitaufwendiges Reverse-
Engineering erarbeiten. In der Entwicklung ist es aber vorhanden.

Dieses Buch erklart Entwicklern den Umgang mit Indizes - und nur das.
Genau gesagt deckt das Buch nur den wichtigsten Index-Typ ab: den B-Tree-
Index.

Der B-Tree-Index funktioniert in allen Datenbanken gleich. Das Buch
verwendet zur besseren Lesbarkeit die Begriffe der Oracle® Datenbank,
das Wissen kann dennoch auf andere Datenbanken angewandt werden.
Randnotizen geben die entsprechenden Hinweise zu SQL Server®, MySQL
und PostgreSQL.

Die Struktur des Buches entspricht den Bedurfnissen von Entwicklern: Die
meisten Kapitel entsprechen einem bestimmten Teil einer SQL-Anweisung.

KAPITEL 1 — ANATOMIE EINES INDEXES
Das erste Kapitel ist das einzige, in dem keine SQL-Anweisungen
vorkommen. Es beschreibt die Index-Struktur. Dieses Kapitel ist die
Grundlage fiir alle folgenden und sollte keinesfalls {ibersprungen
werden.

Obwohl das Kapitel nur acht Seiten hat, versteht man danach bereits,
warum ein Index langsam sein kann.

KAPITEL 2 — DIE WHERE-KLAUSEL
Das Kapitel erkldrte alles rund um die where-Klausel; es beginnt mit
einfachen Abfragen auf einzelnen Spalten und endet bei komplexen
Bereichsabfragen und Spezialféllen wie zum Beispiel LIKE.

Das Kapitel bildet den Hauptteil des Buches. Wer die hier beschriebenen
beherrscht, wird bereits besseres SQL schreiben.

KAPITEL 3 — PERFORMANCE UND SKALIERBARKEIT
Performance ist von vielen Faktoren abhdngig. Hier werden einige
davon gezeigt und erklart, warum horizontale Skalierung (mehr
Hardware) nicht die beste Antwort auf langsame Abfragen ist.

KAPITEL 4 — DIE JOIN-OPERATION
Zuriick zu SQL: Wie benutzt man einen Index, um Joins zu optimieren?
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KAPITEL 5 — DATEN-CLUSTER
Macht es einen Performanceunterschied, ob man nur eine Spalte oder
alle Spalten selektiert? Die Antwort findet sich in diesem Kapitel -
zusammen mit einem Trick fiir noch bessere Performance.

KAPITEL 6 — SORTIEREN UND GRUPPIEREN
Wie order by und group by von einem Index profitieren konnen.

KAPITEL 7 — TEILERGEBNISSE
Dieses Kapitel zeigt, wie man von einer Ausfiihrung ,,am Flieffband“
profitieren kann, wenn man nur die ersten Zeilen bendtigt.

KAPITEL 8 — INSERT, DELETE UND UPDATE
Wie beeinflussen Indizes Schreibzugriffe? Indizes sind nicht kostenlos
- verwende sie gezielt und sparsam!

ANHANG A — AUSFUHRUNGSPLANE
Der Datenbank das ,Wie“ entlocken: Wie wird die Anweisung
ausgefiihrt?
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KAPITEL 1

ANATOMIE EINES INDEXES

»Ein Index macht die Abfrage schnell“ ist die einfachste Beschreibung, die
ich jemals fiir einen Datenbank-Index gehért habe. Obwohl sie seine
wichtigste Eigenschaft gut erfasst, ist diese Erklarung fiir dieses Buch nicht
ausreichend. Dieses Kapitel beschreibt die Struktur eines Indexes daher
etwas genauer, ohne sich dabei in Details zu verlieren. Es gibt gerade
geniigend Einblick, um die Performanceaspekte im weiteren Verlauf des
Buches zu verstehen.

Ein Index ist eine selbstdndige Datenstruktur, die mit dem create index-
Kommando angelegt wird. Er benétigt seinen eigenen Speicherplatz und
besteht hauptsachlich aus redundanten Informationen, die aus der Tabelle
in den Index libernommen werden. Das Anlegen eines neuen Indexes
andert den Tabelleninhalt nicht. Es wird lediglich eine neue Datenstruktur
angelegt, die auf die Tabellendaten verweist. Ein Datenbank-Index dhnelt
also dem Index am Ende eines Buches: Er hat seinen eigenen Speicherplatz,
besteht grofiteils aus Redundanzen und verweist auf die eigentliche
Information, die an einer anderen Stelle gespeichert ist.

CLUSTERED INDIZES

SQL Server und MySQL (mit InnoDB) fassen den Begriff ,,Index“ etwas
weiter und bezeichnen Tabellen, die nur aus einer Indexstruktur
bestehen, als ,Clustered Index“. In der Oracle Datenbank werden
solche Tabellen als Index-Organized Table (I0T) bezeichnet.

Kapitel 5, ,Daten-Cluster”, beschreibt solche Tabellen genauer und
erklart die Vor- und Nachteile im Detail.

Die Suche in einem Datenbankindex entspricht am ehesten der Suche in
einem gedruckten Telefonbuch. Das Grundkonzept ist, dass die Eintrage in
einer wohldefinierten Reihenfolge vorliegen. Wenn die Daten sortiert sind,
kann man einzelne Eintrdge schnell finden, da sich die Position des Eintrags
aus der Sortierreihenfolge ergibt.




DIE INDEX-BLATTER

Ein Datenbankindex ist dennoch etwas komplexer als ein Telefonbuch, da
er standig aktualisiert wird. Bei einem Telefonbuch wére es unméglich,
jede Aktualisierung sofort durchzufiihren. Schon alleine deshalb nicht,
weil zwischen zwei bestehenden Eintrdagen kein Platz fiir einen neuen ist.
Daher werden die gesammelten Anderungen bei einem Telefonbuch erst
mit dem nachsten Druck berticksichtigt. Solange kann eine SQL-Datenbank
aber nicht warten. Jede insert-, delete- und update-Anweisung muss sofort
durchgefiihrt werden und dabei die Indexreihenfolge wahren.

Die Datenbank kombiniert zwei Datenstrukturen, um dieser Herausfor-
derung zu begegnen: eine doppelt verkettete Liste und einen Suchbaum.
Anhand dieser beiden Strukturen kann nahezu das gesamte Performance-
verhalten einer Datenbank erklart werden.

DIE INDEX-BLATTER

Die Hauptaufgabe eines Indexes ist es, die indizierten Daten in der
Indexreihenfolge zu verwalten. Dazu gentligt es nicht, die Eintrage
hintereinander abzuspeichern, da jede insert-Anweisung die dahinter-
liegenden Eintrdge verschieben misste, um Platz fiir den neuen Eintrag
zu schaffen. Das Verschieben grofler Datenmengen ist jedoch sehr zeit-
aufwendig, sodass die insert-Anweisung sehr langsam werden wiirde. Die
Losung des Problems besteht darin, eine logische Reihenfolge herzustellen,
die unabhangig von der physischen Reihenfolge im Speicher ist.

Die logische Reihenfolge der Indexeintrdge wird durch eine doppelt
verkettete Liste hergestellt. Ahnlich einer Kette hat jeder Listeneintrag
(Knoten, engl. Node) eine Verbindung zu zwei Nachbargliedern. Neue
Eintrage werden zwischen zwei bestehenden eingeftigt, indem die Verweise
der beiden angrenzenden Eintrdge auf den neuen umgebogen werden.
Der physische Speicherplatz des neuen Eintrags ist dabei irrelevant - die
logische Reihenfolge wird nur durch die Verkettung hergestellt.

Da jeder Knoten dieser Struktur sowohl eine Referenz auf den
vorangehenden Knoten als auch auf den folgenden Knoten hat, heifit diese
Datenstruktur doppelt verkettete Liste. Die doppelte Verkettung ermoglicht
es, den Index nach Bedarf vorwarts oder riickwérts zu lesen. Dennoch
kdnnen neue Eintrdge in konstanter Zeit - das heif3t unabhéngig von der
Listenldnge - eingefligt werden.

Doppelt verkettete Listen werden auch fiir Container und Collections in
Programmiersprachen verwendet.




DIE INDEX-BLATTER

Programmiersprache Name

Java java.util.LinkedList

.NET Framework System.Collections.Generic.LinkedList
C++ std::list

Datenbanken verwenden eine doppelt verkettete Liste, um die sogenannten
Blattknoten (engl. Leaf-Nodes) miteinander zu verbinden. Dabei wird jeder
Knoten in einem Datenblock (auch Seite oder Page) gespeichert. Alle
Datenblocke eines Indexes haben dieselbe Grofle - meist einige Kilobyte.
Die Datenbank nutzt den Platz optimal aus und speichert in jedem Block
so viele Indexeintrage wie moglich. Daraus folgt, dass die Indexreihenfolge
auf zwei Ebenen gewartet werden muss: einmal innerhalb der einzelnen
Blocke und dann die Blocke untereinander durch die Verkettung.

Abbildung 1.1. Index Blattknoten und Tabellendaten

Index Blattknoten Tabelle
(sortiert) (nicht sortiert)
v L RO R
§¢ @9 é&aéﬁ&é&
K O KRR R R
11} 3CAF| Ai34:112
113 F391 |
18 6F B2
121} 250
27 OF 1B |
2715255
134} D 1E |
3514453 —~ N\ JAi18:3!6
39:245D Ai13:7:4

Abbildung 1.1 stellt einige Blattknoten und die entsprechenden Tabellen-
daten dar. Jeder Blattknoten-Eintrag besteht aus einer Kopie der indi-
zierten Spalte (Spalte 2) und einem Verweis auf den entsprechenden
Tabelleneintrag (ROWID oder RID). Im Gegensatz zu den Indexeintragen sind
die Tabelleneintrage in einer Heap-Struktur unsortiert gespeichert. Es gibt
keinerlei Verbindung zwischen den Eintrdgen im selben Tabellenblock,
noch sind die Tabellenblocke untereinander verbunden.




DER SUCHBAUM (B-TREE)

DER SUCHBAUM (B-TREE)

Die physische Reihenfolge der Indexseiten ist willkirlich und lasst keinen
Riickschluss auf die logische Position im Index zu. Die Suche darin ist
also so, als wiren die Seiten eines Telefonbuches durcheinander. Wenn
man nach ,Schmied“ sucht und das Telefonbuch bei ,Miller® o6ffnet,
ist keineswegs sichergestellt, dass ,,Schmied“ weiter hinten kommt. Um
die Indexeintrdge dennoch schnell zu finden, wird eine zweite Struktur
verwaltet: ein balancierter Suchbaum, kurz B-Tree genannt.

Abbildung 1.2. Struktur eines Suchbaumes

Zweigknoten ! Blattknoten
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Abbildung 1.2 zeigt einen Index mit 30 Eintrdgen. Die Reihenfolge der
Blattknoten wird durch die doppelte Verkettung hergestellt. Die Wurzel-
und Zweigknoten (Root- und Branch-Nodes) dienen der Suche nach
bestimmten Eintrdgen.

Die Abbildung hebt hervor, wie ein Zweigknoten auf die darunter liegenden
Blattknoten verweist. Dabei entspricht der jeder Eintrag Zweigkoten dem
grofiten Wert im Blattknoten. Da der grofite Wert im ersten Blattknoten 46




DER SUCHBAUM (B-TREE)

ist, ist der erste Eintrag im Zweigknoten ebenfalls 46. Dasselbe gilt fiir alle
weiteren Blattknoten, sodass der Zweigknoten letztendlich die Eintrage 46,
53, 57 und 83 enthalt. Nach diesem Schema wird eine Verzweigungsschicht
aufgebaut, bis alle Blattknoten von einem Zweigknoten erfasst sind.

Die ndchste Schicht ist ebenso aufgebaut, nur dass dabei auf die
Zweigknoten verwiesen wird. Das Ganze wiederholt sich so lange, bis eine
Schicht entsteht, die nur aus einem Knoten besteht - dem Wurzelknoten
oder Root-Node. Das Besondere an dieser Baumstruktur ist, dass sie eine
einheitliche Tiefe hat: Der Weg zwischen dem Wurzelknoten und den
Blattknoten ist tiberall gleich lang.

—~ BEACHTE
@  B-Tree steht fiir Balanced Tree - nicht Binary Tree.

Nachdem ein Index angelegt wurde, wird er von der Datenbank auto-
matisch gepflegt. Der Index wird also mit jeder insert-, delete- und
update-Anweisung aktualisiert. Die Datenbank héalt den Index auch ,im
Gleichgewicht“ (balanced). Der dadurch entstandene Wartungsaufwand
kann durchaus signifikant werden. Kapitel 8, ,Schreiboperationen®, geht
genauer darauf ein.

Abbildung 1.3. Durchwandern des Suchbaumes

4 4 vA
! 46! 8B 1C

____________

. |57:5029
3 \ v

Abbildung 1.3 zeigt, wie der Suchbaum genutzt wird, um den Eintrag
»57“ zu finden. Die Suche beginnt links, beim Wurzelknoten. Die Eintrage
des Wurzelknotens werden der Reihe nach mit dem Suchbegriff ,57¢
verglichen, bis ein Eintrag gefunden wird, der grofer-gleich (>=) dem
Suchbegriff ist. In der Abbildung trifft das auf den Eintrag ,83“ zu. Die
Datenbank folgt dem Verweis auf den entsprechenden Zweigknoten und
wiederholt die Prozedur so lange, bis sie einen Blattknoten erreicht.




LANGSAME INDIZES, TEIL |

—  WICHTIG
© Mit dem Indexbaum findet man einen Blattknoten sehr schnell.

Das Durchwandern des Suchbaumes ist sehr effektiv. So effektiv, dass ich
diesen Vorgang als die erste Macht der Indizierung bezeichne. Das liegt
einerseits daran, dass der Baum immer balanciert ist. Andererseits wéchst
der Suchbaum nur sehr langsam in die Tiefe. Ein Baum mit vier oder
flinf Verzweigungen kann bereits einige Millionen Eintrage abdecken. Eine
Indextiefe von sechs wird nur ausgesprochen selten erreicht. Der Kasten
~Logarithmische Skalierbarkeit“ erkldrt das Indexwachstum etwas genauer.

LANGSAME INDIZES, TEIL |

Obwohl das Durchwandern des Indexbaumes sehr effektiv ist, kann eine
Indexsuche trotzdem langsam sein. Dieser Wiederspruch wird oft auf
Mythos vom , defekten Index“ zuriickgeftihrt. Dieser Mythos verspricht eine
Wunderheilung, wenn man den Index neu anlegt. Die wahre Ursache eines
slangsamen Indexes“ kann man anhand der Index- und Tabellenstruktur
erklaren.

Die erste Zutat zu einem langsamen Index ist die Blattknoten-Kette.
Betrachten wir dazu nochmal die Suche nach dem Wert ,57 in
Abbildung 1.3. Offenbar gibt es fiir diese Suche zwei Treffer. Um genau zu
sein, mindestens zwei Treffer. Denn der ndchste Blattknoten konnte noch
weitere Eintrage fiir ,57“ enthalten. Die Datenbank muss also den nachsten
Blattknoten laden und auf weitere Treffer priifen. Bei einem Indexzugriff
muss die Datenbank also nicht nur den Baum durchwandern, sondern auch
die Blattknoten-Kette verfolgen.

Die zweite Zutat zu einem langsamen Index ist der Tabellenzugriff. Denn
selbst ein einzelner Blattknoten kann viele Treffer liefern - oft hunderte.
Die entsprechenden Tabellenzugriffe sind dann oft auf viele Datenblocke
verteilt (siehe Abbildung 1.1). Das bedeutet, dass fiir jeden Treffer noch ein
Tabellenzugriff notwendig ist.

Insgesamt besteht ein Indexzugriff also aus drei Schritten: (1) das
Durchwandern des Baumes; (2) das Verfolgen der Blattknoten-Kette; (3)
der Tabellenzugriff. Aber nur beim ersten Schritt gibt es durch die
Baumstruktur eine Obergrenze fiir die Anzahl der Lesezugriffe. Fiir die
anderen Schritte missen unter Umstdnden sehr viele Blocke gelesen
werden. Durch diese Schritte kann ein Indexzugriff langsam werden.




LANGSAME INDIZES, TEIL |

LOGARITHMISCHE SKALIERBARKEIT

Mathematisch gesprochen ist der Logarithmus die Umkehroperation
des Potenzierens. Er lést also die Gleichung a = b* nach dem
Exponenten x auf [Wikipedia'l.

Bei einem Suchbaum entspricht die Anzahl der Eintrdge pro
Zweigknoten der Basis b und die Baumtiefe dem Exponenten x.
Der Index aus Abbildung 1.2 kann offenbar bis zu vier Eintrdge pro
Zweigknoten fassen und hat eine Tiefe von drei. Daraus resultiert,
dass die Blattknoten bis zu 64 (4°) Eintrage fassen konnen. Wenn der
Index um eine Verzweigungsschicht wichst, kann er bereits 256 (4*)
Eintrdge fassen. Jede neue Schicht vervierfacht also die Anzahl der
moglichen Eintrdge. Der Logarithmus kehrt dieses Verhdltnis um. Die
Baumtiefe entspricht also log,(Indexeintréage).

Durch das logarithmische
Wachstum kann der Baumtiefe Indexeintrage
Beispielindex eine  Million

o . 3 64
Eintrdge mit nur zehn Ebenen
abdecken. Ein echter Index ist © 256
aber noch effektiver. Denn der 5 1.024
Hauptfaktor fiir die Baumtiefe 6 4.096

ist d.ie Anzahl der Eintrége.pro . 16.384
Zweigknoten - mathematisch
gesprochen, die Basis des g 65.536
Logarithmus. Je groRer die 9 262.144
Basis, desto flacher bleibt der 10 1.048.576

Baum.

Datenbanken nutzen diesen Effekt aus und speichern so viele Eintrage
wie moglich in den einzelnen Knoten - oft hundert oder mehr. Das
bedeutet, dass jede weitere Verzweigungsschicht die Indexkapazitat
verhundertfacht.

! http://de.wikipedia.org/wiki/Logarithmus
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Der Mythos des defekten Indexes ist der Irrglaube, dass ein Indexzugriff
nur den Baum durchwandern muss und daher immer schnell ist.
Daraus folgt dann, dass ein langsamer Indexzugriff von einem , defekten®
oder ,entarteten“ Index verursacht werden muss. Die Wahrheit ist,
dass man Datenbanken sogar fragen kann, welche Schritte sie fir
einen Indexzugriff durchfilhren. Die Oracle Datenbank ist in diesem
Zusammenhang besonders mitteilsam und hat flir einen Indexzugriff gleich
drei Operationen:

INDEX UNIQUE SCAN
Der INDEX UNQIUE SCAN durchwandert nur den Index-Baum. Die
Oracle Datenbank verwendet diese Operation, wenn ein Constraint
sicherstellt, dass das maximal ein Eintrag dem Abfragekriterium
entspricht.

INDEX RANGE SCAN
Der INDEX RANGE SCAN durchwandert den Index-Baum und folgt
anschliefiend der Blattknoten-Kette, um alle Treffer zu finden. Diese
Operation wird verwendet, wenn mehrere Treffer moglich sind.

TABLE ACCESS BY INDEX ROWID
Laddt eine Zeile anhand einer ROWID aus der Tabelle. Diese Operation wird
fur jeden Treffer der vorangegangen Indexoperation durchgefiihrt.

Wichtig ist, dass ein INDEX RANGE SCAN einen sehr grof3en Teil des Indexes
lesen kann. Wenn dann noch ein Tabellenzugriff fir jede Zeile durchgefiihrt
wird, kann eine Abfrage trotz Index sehr langsam sein.




KAPITEL 2

DIE WHERE-KLAUSEL

Im vorigen Kapitel haben wir die Struktur eines Indexes untersucht und
die Ursachen fiir langsame Indizes kennengelernt. Im nachsten Schritt
betrachten wir, wie man diese Ursachen in SQL-Anweisungen erkennen
und vermeiden kann. Dazu beginnen wir mit der where-Klausel.

Die where-Klausel driickt die Suchbedingungen einer SQL-Anweisung aus
und féllt damit in die Kernkompetenz eines Indexes: Daten schnell zu
finden. Doch obwohl die where-Klausel grofien Einfluss auf die Performance
hat, wird sie oft sorglos formuliert, sodass ein grofler Indexbereich
durchsucht werden muss. Das heifit, eine schlecht formulierte where-
Klausel liefert die erste Zutat fiir eine langsame Abfrage.

Dieses Kapitel erkldrt, wie sich die verschiedenen Operatoren auf die
Indexnutzung auswirken und wie man sicherstellt, dass ein Index von
moglichst vielen Abfragen genutzt werden kann. Zum Abschluss werden
hdufige Fehler vorgestellt und Alternativen aufgezeigt.

DER GLEICHHEITSOPERATOR

Der Gleichheitsoperator ist sowohl der einfachste als auch der
meistgenutzte Operator. Dennoch kann man bei der Indizierung Fehler
machen, die sich mafigeblich auf die Performance auswirken. Das trifft vor
allem auf where-Klauseln zu, die mehrere Bedingungen kombinieren.

Dieser Abschnitt erklart, wie man kontrolliert, ob ein Index benutzt wird,
und wie man zusammengesetzte Indizes fiir kombinierte Bedingungen
verwendet. Dazu wird eine langsame Abfrage analysiert und gezeigt, wie
sich die beiden Zutaten aus Kapitel 1 in der Praxis zeigen.
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PRIMARSCHLUSSEL

Zundachst betrachten wir die einfachste, aber dennoch haufigste where-
Klausel: die Suche mit dem Primarschliissel. Dafiir legen wir zuerst die
Tabelle EMPLOYEES an, die fiir simtliche Beispiele dieses Kapitels verwendet
wird:

CREATE TABLE employees (

employee_id  NUMBER NOT NULL,
first_name VARCHAR2(1000) NOT NULL,
last_name VARCHAR2(1000) NOT NULL,
date_of_birth DATE NOT NULL,

phone_number VARCHAR2(1000) NOT NULL,
CONSTRAINT employees_pk PRIMARY KEY (employee_id)

);

Mit der Definition des Primarschliissels wird automatisch ein Index auf
EMPLOYEE_ID angelegt. Daher ist in diesem Fall keine create index-Anwei-
sung notwendig.

Die folgende Abfrage sucht einen Angestellten mit dem Primérschlissel und
zeigt seinen Vor- und Nachnamen an:

SELECT first_name, last_name
FROM employees
WHERE employee_id = 123

Der Primdrschliissel garantiert, dass die Abfrage maximal einen Eintrag
liefert. Die Datenbank muss also nur den Indexbaum durchwandern,
nicht aber der Blattknoten-Kette folgen. Zur Kontrolle kann man den
sogenannten Ausfiihrungsplan heranziehen.

|Id |Operation | Name | Rows | Cost |
| @ |SELECT STATEMENT | | 1] 2 |
| 1 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| EMPLOYEES | 1] 2 |
|*2 | INDEX UNIQUE SCAN | EMPLOYEES_PK | 1 1 |

2 - access("EMPLOYEE_ID"=123)

10
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Der Ausfiihrungsplan der Oracle Datenbank zeigt einen INDEX UNIQUE SCAN
- jene Operation, die nur den Indexbaum durchwandert. Dadurch wird
die logarithmische Skalierung des Indexbaumes voll ausgenutzt, sodass der
Eintrag nahezu unabhéngig von der Tabellengrofe sehr schnell gefunden
wird.

TiPP

© Der Ausfiihrungsplan (auch Explain-Plan oder Query-Plan genannt)
zeigt die Ausfiihrungsschritte der Datenbank an. Anhang A zeigt, wie
man Ausfiihrungsplane in verschiedenen Datenbanken abfragt und
interpretiert.

Nach der Indexsuche muss die Datenbank noch einen weiteren Schritt
durchfiihren, um den Vor- und Nachnamen aus der Tabelle zu laden. Die
TABLE ACCESS BY INDEX ROWID Operation stellt diesen Tabellenzugriff dar.
Obwohl dieser Zugriff - wie in ,Langsame Indizes, Teil I“ beschrieben - zum
Performanceproblem werden kann, ist das bei einem INDEX UNIQUE SCAN
nicht der Fall. Diese Operation kann ndmlich nur einen Eintrag
liefern und daher auch nur einen Tabellenzugriff auslésen. Bei einem
INDEX UNIQUE SCAN kdnnen die Zutaten zu einer langsamen Abfrage also
nicht auftreten.

PRIMARSCHLUSSEL OHNE UNIQUE INDEX

Ein Primarschliissel erfordert nicht zwangslaufig einen Unique Index
- man kann dafiir auch einen Non-Unqiue Index verwenden. Das
fihrt dazu, dass die Oracle Datenbank einen INDEX RANGE SCAN
verwendet. Dennoch ist die Eindeutigkeit des Primarschliissels
gewahrleistet, sodass die Indexsuche maximal einen Eintrag liefert.

Einer der Griinde einen Non-Unique Index fiir einen Primarschliissel
zu verwenden, sind verzogerte Constraints (deferrable constraints).
Im Gegensatz zu normalen Constraints werden verzogerte erst
gepriift, wenn die Transaktion mittels commit abgeschlossen wird.
Verzogerte Constraints werden bendtigt, um Tabellen mit zirkularen
Abhéangigkeiten zu befillen.

11
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Obwohl die Datenbank den Primarschliissel automatisch indiziert, kann
man den Index dennoch verfeinern, wenn der Primarschliissel aus
mehreren Spalten besteht. Dafiir wird ein zusammengesetzter Index
verwendet. Das ist ein Index, der alle Spalten des Primarschliissels enthilt.
Die Reihenfolge der Spalten im Index hat jedoch einen groflen Einfluss
darauf, welche Abfragen ihn nutzen kénnen. Die Spalten-Reihenfolge muss
also sehr sorgfiltig gewahlt werden.

Zur Demonstration stellen wir uns eine Betriebsiibernahme vor. Dabei
werden die Mitarbeiter anderer Unternehmen in die EMPLOYEES-Tabelle
libernommen, sodass diese insgesamt auf das Zehnfache anwachst. Das
einzige Problem ist, dass die EMPLOYEE_ID nicht mehr eindeutig ist.
Daher erweitern wir den Primdrschliissel um eine weitere Spalte: die
Zweigestellen-Nummer. Der neue Primarschliissel besteht also aus zwei
Spalten: der EMPLOYEE_ID wie gehabt, und der SUBSIDIARY_ID, um die
Eindeutigkeit wiederherzustellen.

Der Index fiir den Primarschlissel ist also wie folgt definiert:

CREATE UNIQUE INDEX employee_pk
ON employees (employee_id, subsidiary_id);

Eine Abfrage nach einem bestimmten Mitarbeiter muss den vollstdandigen
Primédrschliissel verwenden, also auch die SUBSIDIARY_ID:

SELECT first_name, last_name
FROM employees

WHERE employee_id = 123

AND subsidiary_id = 30;
|Id |Operation | Name | Rows | Cost |
| @ |SELECT STATEMENT | | 1] 2 |
| 1 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| EMPLOYEES | 1] 2 |
|*2 | INDEX UNIQUE SCAN | EMPLOYEES_PK | 1 1 |

2 - access("EMPLOYEE_ID"=123 AND "SUBSIDIARY_ID"=30)

12
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Wenn der Zugriff mit dem vollstandigen Priméarschlissel erfolgt, kann die
Datenbank einen INDEX UNIQUE SCAN durchfiihren - egal wie viele Spalten
der Index hat. Aber was geschieht, wenn die Abfrage nur eine der beiden
Spalten verwendet? Wenn zum Beispiel alle Mitarbeiter einer Zweigestelle
gesucht werden:

SELECT first_name, last_name
FROM employees
WHERE subsidiary_id = 20;

| Id | Operation | Name | Rows | Cost |
| @ | SELECT STATEMENT | | 106 | 478 |
|x 1 | TABLE ACCESS FULL| EMPLOYEES | 106 | 478 |

1 - filter("SUBSIDIARY_ID"=20)

Der Ausflihrungsplan zeigt, dass der Index nicht benutzt wird. Stattdessen
wird eine TABLE ACCESS FULL-Operation durchgefiihrt. Dabei liest die Daten-
bank die ganze Tabelle und vergleicht jede Zeile mit der where-Klausel.
Die Ausfiihrungszeit steigt proportional mit der Tabellengrofie. Wenn die
Tabelle auf das Zehnfache wéchst, dauert der TABLE ACCESS FULL auch zehn
Mal so lange. Das Tiickische an dieser Operation ist, dass sie in kleinen
Entwicklungsumgebungen oft schnell genug ist, in Produktion aber zu
Problemen fiihrt.

FULL-TABLE-SCAN

Die Operation TABLE ACCESS FULL, auch Full-Table-Scan genannt, kann
in manchen Fallen dennoch die beste Zugriffsmethode sein. Das trifft
vor allem auf Abfragen zu, die einen grofien Teil der Tabelle liefern.

Das liegt einerseits daran, dass der Indexzugriff selbst einen Mehrauf-
wand darstellt, der bei einem TABLE ACCESS FULL nicht auftritt. Ande-
rerseits miissen die Datenbldcke bei einer Indexsuche einzeln gelesen
werden. Schliellich erfahrt die Datenbank erst durch das Lesen eines
Blockes, welcher als Nachstes bendtigt wird. Im Gegensatz dazu
braucht ein TABLE ACCESS FULL ohnehin alle Blocke und kann daher
grofiere Tabellenbereiche auf einmal lesen (multi block read). Dabei
werden zwar mehr Daten gelesen, es erfolgen aber nicht unbedingt
mehr Zugriffe.

13
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Die Datenbank verwendet den Index nicht, da man die einzelnen Spalten
eines zusammengesetzten Indexes nicht willkirlich verwenden kann. Zum
Verstandnis betrachten wir den Aufbau eines zusammengesetzten Indexes
genauer.

Auch ein zusammengesetzter Index ist ein B-Tree-Index, der die indizierten
Daten als sortierte Liste verwaltet. Bei der Sortierung werden die Spalten
entsprechend ihrer Position im Index beriicksichtigt. Die erste Spalte
wird also als vorrangiges Sortierkriterium herangezogen. Die zweite Spalte
bestimmt die Reihenfolge nur dann, wenn zwei Eintrage denselben Wert in
der ersten Spalte haben. Und so fort.

== WICHTIG
@ Ein zusammengesetzter Index ist ein Index iiber mehrere Spalten.

Die Sortierung eines zweispaltigen Indexes erfolgt also wie bei einem
Telefonbuch, das zuerst nach Nachname, dann nach Vorname sortiert ist.
Daraus folgt, dass ein zweispaltiger Index nicht zur Suche auf der zweiten
Spalte alleine verwendet werden kann. Das ware, als wiirde man in einem
Telefonbuch mit einem Vornamen suchen.

Abbildung 2.1. Zusammengesetzter Index
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Der Indexausschnitt in Abbildung 2.1 zeigt, dass die Eintrdge mit
SUBSIDIARY_ID = 20 nicht an einer zentralen Stelle liegen. Es ist auch zu
sehen, dass SUBSIDIARY_ID = 20 nicht im Indexbaum aufscheint, obwohl
einsprechende Eintrdge in den Blattknoten sind. Der Indexbaum ist fiir diese
Abfrage vollig nutzlos.
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Tipp

Die Visualisierung eines Indexes hilft zu verstehen, welche Abfragen
unterstiitzt werden. Dazu kann man sich die Indexreihenfolge mit
einer Abfrage ansehen (SQL:2008 Syntax, siehe Seite 144 fiir
proprietdre Losungen mit LIMIT, TOP oder ROWNUM):

.

SELECT <INDEX SPALTENLISTE>
FROM <TABELLE>

ORDER BY <INDEX SPALTENLISTE>
FETCH FIRST 100 ROWS ONLY;

Wenn man die Indexdefinition und den Tabellennamen einsetzt,
erhadlt man einen Auszug aus dem Index. Dabei sollte man sich fragen,
ob die gesuchten Daten an einer zentralen Stelle zusammengefasst
sind. Andernfalls kann man den Indexbaum nicht nutzen, um diese
Stelle zu finden.

Um die Abfrage dennoch zu beschleunigen, kann man natiirlich einen
zweiten Index auf SUBSIDIARY_ID anlegen. Es gibt jedoch eine bessere
Alternative - zumindest wenn man davon ausgeht, dass die Suche nach
einer EMPLOYEE_ID alleine keinen Sinn ergibt.

Daftir macht man sich zunutze, dass die erste Spalte eines Indexes
immer fiir Suchen herangezogen werden kann. In einem Telefonbuch kann
man ja auch ohne einen Vornamen zu kennen, nach einem Nachnamen
suchen. Der Trick besteht also darin, die Spaltenreihenfolge des Indexes
umzudrehen, sodass SUBSIDIARY_ID an erster Position steht:

CREATE UNIQUE INDEX EMPLOYEES_PK
ON EMPLOYEES (SUBSIDIARY_ID, EMPLOYEE_ID);

Beide Spalten zusammen sind nach wie vor eindeutig, sodass der Zugriff
iber den vollstandigen Primarschliissel weiterhin als INDEX UNIQUE SCAN
erfolgt. Die Index-Sortierung hat sich jedoch grundlegend geandert. Der
neue Index ist vorrangig nach der SUBSIDIARY_ID sortiert. Das heifst, dass
alle Mitarbeiter einer Zweigstelle unmittelbar hintereinander im Index
stehen. Dadurch kann man den Indexbaum auch nutzen, um sie zu finden.
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WICHTIG

¥ Die wichtigste Uberlegung beim Erstellen eines zusammengesetzten
Indexes ist, wie man die Spaltenreihenfolge wahlt, damit er
moglichst viele SQL-Anweisungen unterstiitzten kann.

W

Der Ausflihrungsplan zeigt, dass der ,,umgedrehte“ Index benutzt wird. Da
die Spalte SUBSIDIARY_ID alleine nicht eindeutig ist, muss die Datenbank
die Blattknoten verfolgen, um alle Eintrdge zu finden. Es findet also ein
INDEX RANGE SCAN statt:

|Id |Operation | Name | Rows | Cost |
| @ |SELECT STATEMENT | | 106 | 75 |
| 1 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| EMPLOYEES | 106 | 75 |
|*2 | INDEX RANGE SCAN | EMPLOYEE_PK | 106 | 2 |

2 - access("SUBSIDIARY_ID"=20)

Ein zusammengesetzter Index kann benutzt werden, wenn mit den
fihrenden Spalten gesucht wird. Das heifit, ein Index mit drei Spalten kann
fur Suchen mit der ersten Spalte alleine, mit den ersten beiden oder mit
allen drei Spalten gemeinsam verwendet werden.

Obwohl die Losung mit einem zweiten Index auch sehr gute select-
Performance liefert, ist die Variante mit einem Index vorzuziehen. Dadurch
wird nicht nur Speicherplatz gespart, sondern auch der Wartungs-Aufwand,
den jeder Index nach sich zieht. Je weniger Indizes eine Tabelle hat, desto
besser ist die insert-, delete- und update-Performance.

Zur optimalen Indexdefinition muss man also nicht nur wissen, wie
ein Index funktioniert, man muss auch wissen, wie die Anwendung auf
die Daten zugreift. Konkret heif3t das, dass man wissen muss, welche
Spaltenkombinationen in der where-Klausel vorkommen.

Fiir externe Berater kann es daher sehr schwierig sein, einen optimalen
Index anzulegen, da die Ubersicht iiber die Zugriffspfade fehlt. Daher wird
oft nur eine einzelne SQL-Abfrage beriicksichtigt. Den Mehrwert, den ein
besser definierter Index fiir andere Abfragen bringen kénnte, wird nicht
ausgeschopft. Datenbankadministratoren sind in einer dhnlichen Situation.
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Sie kennen die Daten zwar besser, einen umfassenden Uberblick iiber die
Zugriffspfade der Applikation haben sie aber auch nicht.

Die einzige Stelle, an der sowohl das Applikationswissen als auch
Datenbankwissen vorhanden ist, ist die Entwicklung. Entwickler haben ein
Geflihl fir die Daten und kennen die Zugriffspfade. Damit konnen sie ohne
groflen Aufwand richtig Indizieren, um einen optimalen Nutzen erzielen.
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Der vorherige Abschnitt zeigte, wie man durch eine verdnderte
Spaltenreihenfolge einen zusdtzlichen Nutzen aus einem Index ziehen
kann. Dabei wurden aber nur zwei Abfragen beriicksichtigt. Wenn man
einen bestehenden Index dndert, sind jedoch alle Zugriffe auf die Tabelle
betroffen. Dieser Abschnitt erkldrt, wie die Datenbank einen Index
auswabhlt, und zeigt die moglichen Nebenwirkungen einer Indexanderung.

Der neue EMPLOYEE_PK-Index verbessert die Performance fiir Abfragen, die
nur mit der SUBSIDIARY_ID suchen. Der Index wird dadurch aber fiir alle
Abfragen nutzbar, die einen SUBSIDIARY_ID-Filter benutzen - unabhingig
davon, ob sie noch andere Suchkriterien verwenden. Das sind also auch
Abfragen, die zuvor einen anderen Index, mit einem anderen Teil der where-
Klausel, verwendet haben. In diesem Fall, wenn es mehrere Zugriffswege
fiir eine Abfrage gibt, ist es die Aufgabe des Optimizers, den besten
Zugriffsweg auszuwdhlen.

DER OPTIMIZER

Der Optimizer, auch Query Planner genannt, ist jene Datenbank-
Komponente, die den Ausfiihrungsplan fiir eine SQL-Anweisung
erstellt. Dieser Vorgang wird auch ,compiling“ oder ,parsing*
genannt. Man unterscheidet zwei Optimizer-Varianten.

Ein kostenbasierter Optimizer (CBO) erstellt eine Vielzahl moglicher
Ausfiihrungsplane und bewertet jeden mit einem Cost-Wert. Die
Berechnung des Cost-Wertes erfolgt anhand der durchgefiihrten
Operationen und des Mengengeriistes (Zeilenzahl). Der Cost-Wert
dient dann als Benchmark, um den besten Ausfiihrungsplan
auszuwahlen.

Ein regelbasierter Optimizer (RBO) erstellt den Ausfiihrungsplan nach
einem fest programmierten Regelwerk und ist daher weniger flexibel.
Regelbasierte Optimizer sind heutzutage kaum mehr in Verwendung.
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Die Anderung des Indexes kann auch unangenehme Nebenwirkungen
haben. In unserem Beispiel trifft es die interne Telefonbuch-Applikation,
die seit der Betriebszusammenlegung sehr langsam geworden ist. Bei der
ersten Analyse wurde die folgende SQL-Anweisung als Ursache identifiziert.

SELECT first_name, last_name, subsidiary_id, phone_number
FROM employees

WHERE last_name = 'WINAND'
AND subsidiary_id = 30;

Dabei wird der folgende Ausfiihrungsplan verwendet:

Beispiel 2.1. Ausfiithrungsplan mit gedndertem Index

|Id |Operation | Name | Rows | Cost |
| @ |SELECT STATEMENT | | 1 30 |
|*1 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| EMPLOYEES | 1 30 |
|*2 | INDEX RANGE SCAN | EMPLOYEES_PK | 40 | 2 |

1 - filter("LAST_NAME"="WINAND")
2 - access("SUBSIDIARY_ID"=30)

Der Ausfiihrungsplan hat einen Cost-Wert von 30 und verwendet einen
Index. Auf den ersten Blick sieht er also gut aus. Es ist aber auffillig,
dass der gednderte Index verwendet wird. Der Verdacht liegt also nahe,
dass die Indexdnderung die Ursache des Problems ist. Wenn man dann
noch bedenkt, dass der Index mit der alten Definition (EMPLOYEE_ID,
SUBSIDIARY_ID) nicht fiir die Abfrage benutzt werden konnte, kann kein
Zweifel mehr bestehen: Die Indexdnderung machte die Abfrage langsam.

Zur weiteren Analyse wére der Vergleich mit dem Ausfiihrungsplan mit
dem alten Index interessant. Daflir kénnte man den Index natiirlich
zuriickbauen. Viele Datenbanken bieten aber einfachere Moglichkeiten an,
die Indexnutzung fiir eine Abfrage zu unterbinden. Das folgende Beispiel
verwendet dafiir einen Optimizer-Hint der Oracle Datenbank.

SELECT /*+ NO_INDEX(EMPLOYEES EMPLOYEE_PK) */
first_name, last_name, subsidiary_id, phone_number
FROM employees
WHERE last_name = 'WINAND'
AND subsidiary_id = 30;
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Der Ausfithrungsplan, der vermutlich vor der Indexdnderung verwendet
wurde, verwendet iberhaupt keinen Index:

| Id | Operation | Name | Rows | Cost |
| © | SELECT STATEMENT | | 1| 477 |
|* 1 | TABLE ACCESS FULL| EMPLOYEES | 1| 477 |

1 - filter ("LAST_NAME"='WINAND' AND "SUBSIDIARY_ID"=30)

Obwohl der Full-Table-Scan die gesamte Tabelle lesen und verarbeiten
muss, ist er in diesem Fall offenbar schneller als der Indexzugriff. Das ist
besonders ungewdhnlich, da die Abfrage nur einen Treffer liefert. Gerade
das Finden weniger Eintrage sollte mit einem Index deutlich schneller sein.
Ist es in diesem Fall aber nicht - der Index ist scheinbar langsam.

In solchen Féllen ist es am besten, den problematischen Ausfiihrungsplan
Schritt fir Schritt durchzudenken. Die Ausfiihrung beginnt mit einem
INDEX RANGE SCAN auf dem EMPLOYEE_PK-Index. Da die Spalte LAST_NAME nicht
im Index ist, kann der INDEX RANGE SCAN nur die SUBSIDIARY_ID beriicksich-
tigen. Die Oracle Datenbank zeigt das im ,,Predicate Information“ Bereich
des Ausfilihrungsplanes an. Dort sieht man also, welche Bedingungen bei
welcher Operation aufgeldst werden.

== Tipp

v Anhang A, ,Ausfilhrungspldne“, erklért, wie der ,Predicate Informa-
tion“ Bereich bei anderen Datenbanken angezeigt wird.

Der INDEX RANGE SCAN mit der Id 2 (Beispiel 2.1 auf Seite 19) verwendet
nur die Bedingung SUBSIDIARY_ID=30. Das bedeutet, dass der Indexbaum
benutzt wird, um den ersten Eintrag mit SUBSIDIARY_ID 30 zu finden.
Danach wird die Blattknoten-Liste verfolgt, um alle Eintrdge mit dieser
SUBSIDIARY_ID zu finden. Das Ergebnis des Indexzugriffs ist also eine Liste
von ROWIDs, die der SUBSIDIARY_ID-Bedingung entsprechen. Das kdnnen,
abhangig von der Grofie der Zweigstelle, einige wenige oder aber tausende
sein.

Der ndchste Schritt ist der TABLE ACCESS BY INDEX ROWID. Er verwendet die
ROWIDs aus dem vorherigen Schritt, um die vollstindigen Zeilen - alle
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Spalten - aus der Tabelle zu laden. Erst wenn die LAST_NAME-Spalte verfiigbar
ist, kann der tbrige Teil der where-Klausel gepriift werden. Das heift, dass
die Datenbank alle Zeilen fiir SUBSIDIARY_ID 30 laden muss, bevor sie die
LAST_NAME-Bedingung anwenden kann.

Die Antwortzeit dieser Abfrage hangt also nicht von der Grofie des
Ergebnisses, sondern von der Anzahl der Mitarbeiter in der jeweiligen
Zweigstelle ab. Wenn es nur wenige sind, wird der Indexzugriff schneller
sein. Wenn es aber viele sind, kann ein FULL TABLE SCAN vorteilhaft sein, da
er grofie Tabellenbereiche auf einmal lesen kann (siehe ,Full-Table-Scan“
auf Seite 13).

Die Abfrage ist langsam, weil der Indexzugriff sehr viele Zeilen liefert -
alle Mitarbeiter der urspriinglichen Firma - und die Datenbank jede Zeile
einzeln aus der Tabelle laden muss. Die beiden Zutaten fiir einen langsamen
Index treffen also zusammen: Es wird ein grofier Indexbereich gelesen und
anschlieflend ein Tabellenzugriff fiir jede Zeile durchgefiihrt.

Die Wahl des besten Ausfiihrungsplanes hdangt also auch von Tabellendaten
ab. Daher verwendet der Optimizer Statistiken tiber den Tabelleninhalt. In
diesem Fall ein Histogramm (ber die Verteilung der Mitarbeiter auf die
Zweigstellen. Dadurch kann der Optimizer abschatzen, wie viele Zeilen der
Indexzugriff auf eine bestimmte SUBSIDIARY_ID liefert und diese Zahl bei der
Berechnung des Cost-Wertes beriicksichtigen.

STATISTIKEN

Ein kostenbasierter Optimizer nutzt Statistiken auf Tabellen-, Index-
und Spalten-Ebene. Die meisten Statistiken werden auf Spaltenebene
gefiihrt: die Anzahl der unterschiedlichen Werte, der kleinste und
grofite Wert, die Zahl der NULL-Eintrdge und das Histogramm, das
die Werteverteilung anzeigt. Auf Tabellenebene sind es vor allem
die TabellengrofRe (in Zeilen und Blocken) und die durchschnittliche
Zeilenlange.

Die wichtigsten Index-Statistiken sind die Tiefe des Baumes, die Zahl
der Blattknoten, die Zahl der unterschiedlichen Eintrage und der
Clustering-Faktor (siehe Kapitel 5, ,,Daten-Cluster®).

Der Optimizer verwendet diese Werte, um die Selektivitdt der
einzelnen Bedingungen abzuschatzen.
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Wenn es keine Statistiken gibt - weil sie zum Beispiel fir diese
Demonstration absichtlich geléscht wurden - verwendet der Optimizer
Standardwerte. Die Oracle Datenbank geht dann von einem kleinen Index
und einer mittleren Selektivitat aus. Daraus ergibt sich die Schatzung, dass
der INDEX RANGE SCAN 40 Zeilen liefert. Dieser Wert wird in der Rows-Spalte
des Ausfiihrungsplanes angezeigt (noch immer Beispiel 2.1 auf Seite 19).
Offenbar eine grobe Fehleinschatzung, da in der betroffenen Zweigstelle
1000 Mitarbeiter beschaftigt sind.

Stellt man dem Optimizer akkurate Statistiken zur Verfiigung, kann er
eine bessere Abschatzung durchfithren. Im folgenden Ausfiihrungsplan
geht er daher davon aus, dass der INDEX RANGE SCAN 1000 Eintrage liefert.
Dementsprechend hoch wird auch der Cost-Wert fiir den Tabellenzugriff
angesetzt.

|Id |Operation | Name | Rows | Cost |
| @ |SELECT STATEMENT [ | 11 680 |
|*1 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| EMPLOYEES | 1] 680 |
|*2 | INDEX RANGE SCAN | EMPLOYEES_PK | 1000 | 4 |

1 - filter("LAST_NAME"="'WINAND")
2 - access("SUBSIDIARY_ID"=30)

Der Cost-Wert ist mit 680 sogar hoher als beim Ausfiihrungsplan ohne Index
(477, siehe Seite 20). Daher bevorzugt der Optimizer in dieser Situation
automatisch den Ausfiihrungsplan mit der TABLE ACCESS FULL Operation.

Dieses Beispiel eines ,langsamen Indexes“ soll aber nicht dariiber

hinwegtduschen, dass ein wohl definierter Index die beste Losung ist. Ein
Index auf LAST_NAME unterstiitzt die Abfrage zum Beispiel sehr gut:

CREATE INDEX emp_name ON employees (last_name);

Mit diesem Index ermittelt der Optimizer den Cost-Wert 3.
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Beispiel 2.2. Ausfithrungsplan mit dezidiertem Index

| Id | Operation | Name | Rows | Cost |
| © | SELECT STATEMENT | | 1] 3 |
|* 1 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| EMPLOYEES | 1] 3]
[* 2 | INDEX RANGE SCAN | EMP_NAME | 1] 1

1 - filter("SUBSIDIARY_ID"=30)
2 - access("LAST_NAME"="WINAND')

Der Indexzugriff mit LAST_NAME liefert, nach Schatzung des Optimizers, nur
eine Zeile. Daher muss auch nur eine Zeile aus der Tabelle geladen werden.
Das ist definitiv schneller als die ganze Tabelle zu lesen. Ein wohldefinierter
Index liefert also bessere Performance als der urspriingliche Full-Table-
Scan.

Der Unterschied der beiden Ausfiihrungspldane in Beispiel 2.1 (Seite 19)
und Beispiel 2.2 ist nur sehr gering. Die Datenbank fiihrt die gleichen
Operationen durch und der Optimizer hat vergleichbare Cost-Werte
ermittelt. Dennoch ist die Performance des zweiten Ausfiihrungsplanes
deutlich besser. Die Effizienz eines Indexzugriffes kann stark variieren -
insbesondere wenn ein Tabellenzugriff folgt. Nur weil ein Index benutzt
wird, heiflt das nicht zwangslaufig, dass die Abfrage optimal ausgefiihrt
wird.
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