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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivos principales conocer la forma en
que las sentencias SQL son procesadas por un manejador de base de datos
relacional, investigar las caracteristicas de los enfoques basados en costos y en
reglas para la optimizacion de sentencias SQL senalando sus similitudes vy
diferencias, conocer las herramientas de optimizacién de sentencias SQL que
acompanan a un manejador de bases de datos y establecer lineamientos a
considerar para el disefio de consultas eficientes. Se realizd una investigacion
bibliografica y electronica sobre el procesamiento y optimizacién de consultas
SQL, tratando la forma en que son implementadas las operaciones del algebra
relacional, su costo de ejecucion, asi como los enfoques para la seleccién del
mejor plan de evaluacién de una consulta. Se describe la forma en que el
manejador de base de datos Oracle 10g realiza el procesamiento de consultas
junto con las estructuras y componentes involucrados en este proceso. Se
describe la herramienta AUTOTRACE de SQL*Plus, utilizada en la afinacion de
sentencias SQL. Se estudia el optimizador de Oracle en sus dos enfoques: basado
en costos y basado en reglas, mencionando sus caracteristicas distintivas, rutas
de acceso disponibles y parametros de la instancia que influyen en su
comportamiento. Se refieren lineamientos que permiten identificar sentencias SQL
problematicas y desarrollar consultas SQL eficientes. Se trata la herramienta SQL
Tuning Advisor empleada en la afinacion de SQL automéatico en Oracle. Se disefié
un caso practico que permite ejecutar un conjunto predefinido de veintidés
consultas bajo ambos enfoques de optimizacién. Se compararon las estadisticas
de ejecucion de lecturas consistentes, lecturas fisicas y ordenaciones en memoria
entre el optimizador basado en costos y basado en reglas por cada consulta y
conjunto de consultas. Se seleccionaron los casos criticos para realizar el analisis
de los planes de ejecucidn correspondientes. Los resultados obtenidos mostraron
un mejor desempeino para el optimizador basado en costos en las estadisticas
analizadas por lo que se concluyd que este enfoque de optimizacion mejora el uso
de recursos computacionales y el tiempo de respuesta durante la ejecucion de
consultas en bases de datos relacionales empleadas por aplicaciones OLTP.

(Palabras clave: optimizacion, optimizador, costos, reglas)



SUMMARY

The present research has as main objectives understanding the way SQL
sentences are processed by a relational database management system,
researching the features of the cost based and rule based approaches for tuning
SQL sentences, indicating their likenesses and differences, understanding the
tools for tuning SQL sentences that come with a database management system
and defining guidelines to be considered for efficient query design. A bibliographic
and electronic research about the processing and tuning of SQL queries was
performed, treating the way on which relational algebra operations are
implemented, their execution cost, as well as the approaches for selecting the best
execution plan of a query. The way how Oracle 10g database system performs
query processing as long as the structures and components involved in this
process is described. SQL*Plus AUTOTRACE tool, used in tuning SQL sentences
is described. The Oracle optimizer on its two approaches, cost based and rule
based is examined, mentioning their distinctive features, available access paths
and instance parameters that affect its behavior. Guidelines that allow identifying
problematic SQL sentences and developing efficient SQL queries are referred. The
SQL Tuning Advisor tool used in the Oracle automated SQL tuning is considered.
A practical case that lets executing a predefined set of twenty two queries under
both optimization approaches was designed. Execution statistics of consistent
gets, physical reads and sorts in memory between the cost based and the rule
based optimizers for each query and set of queries were compared. Critical cases
were selected to perform the corresponding execution plan analysis. The results
obtained showed a better performance for the cost based optimizer on the
analyzed statistics therefore it was concluded that this optimization approach
improves the usage of computational resources and the response time during
query execution on relational databases used by OLTP applications.

(Keywords: tuning, optimizer, cost, rule)
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y justificacion.

Con el objetivo de sefnalar la importancia y los aspectos relevantes del tema
de optimizacion de consultas, se presentan en este apartado los antecedentes
pertinentes, se comienza por la definiciébn de una consulta, se describe el lenguaje
SQL como el medio para recuperar informacién de una base de datos relacional,
se muestra la tarea del optimizador de la base de datos de definir cémo obtener
los datos solicitados de una forma rapida, mediante el procesamiento vy
optimizacibn de la consulta respectiva. Se mencionan los enfoques de
optimizacién basado en costos y basado en reglas disponibles en Oracle asi como
sus caracteristicas fundamentales. Finalmente se muestra la responsabilidad que
tiene el desarrollador de aplicaciones de conocer y llevar a cabo el proceso de
afinacién de consultas como parte de su trabajo habitual para garantizar la
creacion de aplicaciones de buen desemperio.

Una consulta es una solicitud no procedural de informacién de la base de
datos, donde el usuario especifica qué datos se necesitan sin especificar como
obtener esos datos. [1] Mediante un lenguaje de acceso de alto nivel como SQL,
los usuarios de una base de datos relacional pueden acceder todos sus datos
empresariales dindmicamente sin ningn conocimiento de como los datos basicos
son realmente almacenados. El sistema de base de datos relacional debe aceptar
una variedad diversa de consultas de entrada y convertirlas a un formato que
eficientemente acceda a los datos almacenados, manteniendo el desempefio del
sistema y procesamiento. [2]

Antes de que la base de datos pueda ejecutar una sentencia SQL debe
determinar exactamente como procesara los datos y qué rutas de acceso y
algoritmos utilizara. [3]

El procesamiento de consultas se refiere a las actividades implicadas en la
extraccion de datos de una base de datos. [4]

La optimizacion de consultas es el proceso por el cual el sistema manejador
de bases de datos decide exactamente como se ejecutara una consulta. El trabajo



del optimizador de consultas es determinar el mejor plan de ejecucion, la forma
mas rapida de obtener el resultado deseado. [3]

Esperar que un optimizador siempre encuentre la forma ideal de ejecutar
cualquier sentencia es poco realista; ya que SQL es extenso y contiene muchos
términos, ademas los usuarios pueden expresar una consulta de varias formas y el
sistema puede usar varios tipos de rutas de acceso y algoritmos para acceder a
los datos o producir un resultado particular. [3]

Antes de la introduccién del optimizador basado en costos, Oracle utilizé el
enfoque heuristico para la optimizacion de consultas donde los planes de
ejecucién eran generados en la base de ciertas heuristicas o0 reglas.
Consideraciones como el tamario de la tabla, variabilidad de los datos para las
columnas, selectividad de indices o parametros especificos de la instancia no eran
tomadas en cuenta. Si los datos en las tablas eran inconsistentes con las reglas,
entonces planes subéptimos podrian ser generados. [1]

La optimizacién basada en costos introducida en Oracle 7, cuantifica el
consumo de recursos de una consulta para elegir entre los planes de ejecucion
alternativos y descarta todos excepto aquel que producira el resultado requerido al
menor costo global. Tipicamente el costo de E/S, es decir el costo de transferir
informacion de disco a la memoria principal, es el mas significativo para procesar
una consulta. [1]

El costo de E/S es directamente proporcional al numero de registros a ser
recuperados y manipulados y que constituyen la cardinalidad de la consulta. Para
determinar la cardinalidad se requiere el uso de factores de selectividad, que son
estimados sobre el nimero de registros que satisfaceran ciertos criterios en
valores de columna. Una vez que la cardinalidad es conocida, el siguiente punto a
considerar es el costo asociado con cada método de recuperacion disponible. A
medida que el optimizador evalla el costo de cada plan, lo compara con el plan de
mejor costo visto hasta el momento. Continda haciendo esto hasta que obtiene el
mejor de la variedad de planes que considera. [1]



Para habilitar el calculo de costos de planes de ejecucion, se requieren
descripciones estadisticas detalladas de los datos relacionados con los objetos en
la consulta. [1]

La diferencia entre los dos optimizadores es relativamente clara, el
optimizador basado en costos elige la mejor ruta para las consultas, basado en lo
que sabe sobre los datos y haciendo uso de caracteristicas de la base de datos,
mientras que el optimizador basado en reglas solo sigue reglas establecidas o
heuristicas. [5]

Muchos desarrolladores falsamente asumen que su Unico objetivo es
escribir sentencias SQL que entreguen los datos correctos. En realidad, formular
el SQL es unicamente la mitad de su trabajo. Los negocios exitosos requieren
siempre que los desarrolladores se aseguren que sus sentencias SQL acceden la
base de datos en una manera optima. [6]

El proceso de afinacion de sentencias SQL presenta varios retos al
desarrollador de aplicaciones. Primero requiere un alto nivel de experiencia en
varias areas complejas: optimizacion de consultas, disefio de acceso, disefio SQL.
Segundo, es un proceso que consume tiempo porque cada sentencia es unica y
requiere ser tratada individualmente; ademas, el nUmero de sentencias puede ser
muy amplio. Tercero, requiere un conocimiento intimo de estructuras del esquema
y el modelo de uso de datos de la aplicacion. Finalmente, la actividad de afinacion
de SQL es una tarea constante porque la carga de trabajo de SQL siempre esta
cambiando. También, los cambios en las estructuras de acceso a datos son muy
posibles que causen cambios en los planes de ejecucion, forzando al desarrollador
de aplicaciones a empezar de nuevo. [7]

Entender el optimizador de consultas puede ayudar a los desarrolladores de
aplicaciones a crear aplicaciones de buen desempefio. [3]

1.2 Objetivos generales de la investigacion.

e Conocer la forma en que las sentencias SQL son procesadas por un
manejador de base de datos relacional.



e Investigar los métodos existentes para la optimizacién de sentencias
SQL.

e Investigar las caracteristicas del criterio basado en costos y del criterio
basado en reglas de Oracle.

e Determinar las similitudes y diferencias entre estos criterios.

e Conocer las herramientas de optimizacibn de sentencias que
acompanfan a un manejador de bases de datos relacional.

e Establecer lineamientos a considerar para el disefio de consultas.

1.3 Hipétesis que sustenta el trabajo.

Con la aplicacion de los criterios basados en costos y en reglas para la
optimizacién de consultas se puede mejorar el tiempo de respuesta de una

consulta y el uso de recursos computacionales.

1.4 Metodologia de investigacion.

Para la primera fase de la investigacidn se siguid un enfoque cualitativo
describiendo las actividades involucradas en el procesamiento de consultas y su
fase de optimizacién, la forma en que se implementan las operaciones del algebra
relacional y las estadisticas de base de datos que permiten estimar el tamafo del
resultado de una operacién y su costo. Explicando también las cualidades de los
enfoques para la seleccion del mejor plan de evaluacion, basado en costos y en
reglas, materia de esta investigacion.

Se continué con un andlisis descriptivo de los objetivos de afinacion que
varian dependiendo de las necesidades de la aplicacién asi como de los
problemas comunes de desempefio. Se detallan las fases de procesamiento de
sentencias SQL de Oracle 10g y los principales componentes del SGA del servidor
que intervienen en este proceso, explicando los enfoques de optimizacién, basado
en costos y basado en reglas, con sus rutas de acceso disponibles. Se describe la
herramienta de afinacion SQL*Plus AUTOTRACE y la funcién de afinaciéon de SQL
automatico de Oracle 10g disponible con la herramienta SQL Tuning Advisor.



En la parte final se emple6 un enfoque cuantitativo, analizando las
estadisticas arrojadas por la herramienta SQL*Plus AUTOTRACE al ejecutar un
conjunto predefinido de consultas mediante los enfoques de optimizacion basado
en costos y basado en reglas de Oracle 10g. Se hicieron comparaciones al nivel
de consulta y de conjunto de las estadisticas de lecturas consistentes, lecturas
fisicas y ordenaciones en memoria entre ambos optimizadores para poder

determinar el optimizador que ofrece mejor rendimiento.

1.5 Organizacion del contenido.

El capitulo de Revision de Literatura aborda las fases del procesamiento de
una consulta SQL. Describe cual es el costo més significativo para la evaluacion
de una consulta y la importancia de las estadisticas de base de datos para estimar
el tamano y costo de las operaciones del algebra relacional.

Para las operaciones de seleccion, reunion y proyeccion del éalgebra
relacional, se mencionan las opciones para su implementacién y costo estimado.

Después se indican los enfoques para la evaluacién de expresiones del
algebra relacional, continuando con la descripcidon de la optimizacién de consultas
y de los enfoques para la seleccidén del mejor plan de evaluacion de una consulta:
la optimizacién basada en costos y basada en reglas.

Se tratan los objetivos de afinacién de acuerdo al tipo de aplicacion, On-
Line Transaction Processing é Decision Support Systems, asi como los problemas
comunes de desempefno en un sistema que provocan que no sea escalable. Se
ubica la afinacion de sentencias SQL como responsabilidad del desarrollador de
aplicaciones.

También se describe el System Global Area, un area de memoria del
servidor Oracle que almacena informacion de la base de datos y que contiene sub-
areas como el shared pool, el cual contiene areas SQL compartidas utilizadas
durante el procesamiento de sentencias SQL.

Se sefalan los componentes principales y las fases para el procesamiento
de una sentencia SQL en Oracle.



Se describe la herramienta AUTOTRACE de SQL*Plus, que se utiliza en la
afinacion de sentencias SQL. Se estudia el optimizador de Oracle en sus dos
enfoques: basado en costos y basado en reglas. Para cada enfoque se mencionan
sus caracteristicas en cuanto a como eligen la manera mas eficiente de ejecutar
una sentencia SQL, sus rutas de acceso disponibles y parametros de la instancia
que influyen en su comportamiento.

Se menciona la forma manual y automatica para reunir estadisticas en los
objetos de la base de datos Oracle. Se describen los histogramas, que son
estadisticas de columna que permiten conocer la distribucién de los datos.

Se refieren lineamientos que permiten identificar sentencias SQL
problematicas y desarrollar sentencias SQL eficientes.

Se estudia la herramienta SQL Tuning Advisor empleada en la afinacién de
SQL automatico en Oracle 10g.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Procesamiento de una consulta SQL.

Se refiere a las actividades implicadas en la extraccién de datos de una
base de datos. El procesamiento de consultas puede ser dividido en tres fases
principales: descomposicion, optimizacién, y evaluacion. [4]

1) Descomposicion. [g]

En esta fase se transforma una consulta de alto nivel en una consulta de
algebra relacional, y se verifica que la consulta es sintactica y semanticamente
correcta.

Las fases tipicas de la descomposicién son analisis, normalizacién, analisis

semantico, simplificacién y reestructuracién de la consulta.

b

> Analizador y _ Expresion de
I@ traductor algebra relacional

Plan de ejecucidn

Motor de
evaluacion

Salida de
la consulta

Datos Estadisticas
sobre los datos

Figura 2.1 Diagrama general del procesamiento de una consulta SQL.

a) Analisis.

En esta etapa la consulta es analizada léxica y sintacticamente de forma
similar al trabajo que realiza el analizador de un compilador. Se verifica que las
relaciones y atributos especificados en la consulta estan definidos en el catalogo
del sistema. También se verifica que cualquier operacidn aplicada a los objetos de

base de datos es apropiada para el tipo de objeto.



En la finalizacion de esta etapa, la consulta de alto nivel ha sido
transformada en alguna representacién interna que es mas adecuada para el
procesamiento. La forma interna tipicamente elegida es alguna clase de arbol de
consulta que se construye como sigue:

e Un nodo hoja es creado para cada relaciéon base en la consulta.

¢ Un nodo interno es creado para cada relacion intermedia producida por
una operacion de algebra relacional.

e Laraiz del arbol representa el resultado de la consulta.

e La secuencia de operaciones es dirigida desde las hojas hacia la raiz.

Este tipo de arbol de consulta es conocido como arbol de &lgebra
relacional.

b) Normalizacion.

En esta etapa se convierte la consulta en una forma normalizada que puede
ser manipulada mas facilmente. El predicado, la clausula WHERE, que puede ser
arbitrariamente complejo, puede convertirse en una de dos formas aplicando unas
cuantas reglas de transformacion:

Forma Normal Conjuntiva.- Una secuencia de proposiciones que estan
conectadas con el operador A (AND). Cada término de la conjuncién contiene uno
0 mas términos conectados por el operador v (OR). Una seleccion conjuntiva
contiene Unicamente aquellas tuplas que satisfacen todas las conjunciones.

Forma Normal Disyuntiva.- Una secuencia de proposiciones que estan
conectadas con el operador v (OR). Cada término de la disyuncién contiene uno o
mas términos conectados por el operador A (AND). Una seleccion disyuntiva
contiene aquellas tuplas formadas por la unién de todas las tuplas que satisfacen
las disyunciones.

c) Analisis Semantico.

El objetivo del analisis semantico es rechazar consultas normalizadas que
son formuladas incorrectamente o contradictorias.

Una consulta es formulada incorrectamente si los componentes no
contribuyen a la generacién del resultado, lo cual puede ocurrir si estan faltando

algunas especificaciones de reunién.



Una consulta es contradictoria si su predicado no puede ser satisfecho por
ninguna tupla.

d) Simplificacion.

Los objetivos de la fase de simplificacion son detectar calificaciones
redundantes, eliminar subexpresiones comunes, y transformar la consulta a una
forma semanticamente equivalente pero calculada mas facil y eficientemente.
Tipicamente, las restricciones de acceso, definiciones de vista, y restricciones de
integridad son consideradas en esta fase, algunas de las cuales pueden introducir
también redundancia.

e) Reestructuraciéon de la Consulta.

En la etapa final de la descomposicion de una consulta, la consulta es
reestructurada para proporcionar una implementacién mas eficiente.

2) Optimizacion. Es la actividad de escoger una estrategia de ejecucion eficiente
para procesar una consulta. (8]

Cada consulta en SQL se puede traducir en una expresion del algebra
relacional de varias formas, es decir, existen muchas transformaciones
equivalentes de la misma consulta de alto nivel. La representacion de una consulta
en el algebra relacional especifica parcialmente como evaluar la consulta; ya que
normalmente existen varias maneras de evaluar expresiones del algebra
relacional.

Un plan de ejecucién de la consulta o plan de evaluacion es una secuencia
de operaciones del algebra relacional con instrucciones que especifican como
evaluar cada operacién y que se puede utilizar para evaluar una consulta. [4]

Existen dos técnicas principales para la optimizacién de consultas, a pesar
de que las dos estrategias son combinadas usualmente en la practica. La primer
técnica utiliza reglas heuristicas que ordenan las operaciones en una consulta. La
otra técnica compara diferentes estrategias basadas en sus costos relativos y
selecciona aquella que minimiza el uso de recursos. (8]

3) Evaluacién. Una vez elegido el plan de la consulta se evalta la misma con ese

plan y se muestra el resultado de la consulta. [4]



2.2 Medidas del costo de una consulta.

El costo de evaluacién de una consulta se puede expresar en términos de
diferentes recursos: accesos a disco, tiempo de CPU y el costo de la
comunicacion en sistemas de bases de datos distribuidos o paralelos.

El tiempo de respuesta para un plan de evaluaciéon de una consulta podria
tener en cuenta todos estos costos y utilizarlos como buena medida del costo del
plan.

Ya que el acceso a disco es lento comparado con el acceso a memoria, el
acceso a disco tiende a ser el costo dominante en el procesamiento de una
consulta para un DBMS centralizado. Por esto se considera el costo de los
accesos a disco una medida razonable del costo del plan de evaluacion de una
consulta. [4]

Se mencionaran las diferentes opciones disponibles para implementar las
operaciones del algebra relacional, proporcionando la introduccion de su
implementacion y costo estimado. Asumiendo lo siguiente: [g]

e Todas las transferencias de bloques tienen el mismo costo para
simplificar los calculos de costo de los accesos a disco.

e lLas estimaciones de costo que se mencionan ignoran el costo de
escribir el resultado final de una operacién en disco.

e Los costos de todos los algoritmos que se consideran dependen del
tamano de la memoria intermedia en la memoria principal. En el mejor caso, todos
los datos se pueden leer en las memorias intermedias. En el peor caso, la
memoria intermedia puede contener sélo unos pocos bloques de datos,

aproximadamente un bloque por relacién.

2.3 Estadisticas de base de datos.

El éxito en la estimacion del tamafo y costo de las operaciones intermedias
del algebra relacional depende de la cantidad y vigencia de la informacién

estadistica que se almacena en los catalogos de los sistemas de bases de datos.
(8]
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nTuplas(R) Numero de tuplas de la relacién R, su cardinalidad.

bFactor(R) Factor de bloqueo de la relacion R. Numero de tuplas de la relacién R que caben
en un bloque.
nBloques(R) Numero de bloques que contienen tuplas de la relacién R.

nBloques(R) = [nTuplas(R)/bFactor(R)]
Se utiliza [x] para indicar que el resultado del calculo se redondea al entero mas
pequero que es mayor o igual a x.

tTupla(R) Tamario de cada tupla de la relacién R en bytes.

Tabla 2.1 Estadisticas para cada relacion base R.

nDistintoa(R) Numero de valores distintos que aparecen en la relacion R para el atributo
A.

mina(R), maxa(R) El valor minimo y maximo posibles para el atributo A en la relacién R.

CSa(R) La cardinalidad de la seleccién del atributo A en R. Esto es el nimero
promedio de tuplas que satisfacen una condicion de igualdad en el atributo
A

Si se asume que los valores de A estan uniformemente distribuidos en R, y que existe al menos un
valor que satisface la condicién, entonces:

1 Si A es un atributo clave de R.
nTuplas(R)/nDistintoa(R) En caso contrario.
Para otras condiciones:
nTuplas(R)*((maxa(R) — Para desigualdad (A > c).
c)/(maxa(R) - mina(R)))

CSa(R) = nTuplas(R)*((c - Para desigualdad (A < c).
mina(R))/(maxa(R) - mina(R)))
(nTuplas(R)/nDistintoa(R))*n Para A en {cy, Co, ..., Cn}
CSa(R) * CSe(R) Para (A A B)
CSa(R) + CSg(R) - CSa(R) * Para (A v B)
CSe(R)

Tabla 2.2 Estadisticas para cada atributo A de la relacion base R.

nNivelesa(l) El nimero de niveles en el indice |.
nBloquesHojax(l) El nimero de bloques hoja en el
indice I.

Tabla 2.3 Para cada indice multinivel | en el conjunto de atributos A.

Puede ser que las estadisticas utilizadas para escoger una estrategia de
procesamiento de consultas no sean completamente exactas. Sin embargo, si no
se producen demasiadas actualizaciones en los intervalos entre las
actualizaciones de las estadisticas, éstas seran lo bastante precisas como para
proporcionar una buena estimacion de los costos relativos de los diferentes

planes. [9]
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2.4 Operacion seleccion (S = op(R))

La operacién seleccion en el algebra relacional trabaja en una Unica
relacion R, y define una relacion S conteniendo Unicamente aquellas tuplas de R

que satisfacen el predicado especificado. [g]

2.4.1 Cardinalidad de la operacién seleccion.

La estimacién del tamafno del resultado de una operacion de seleccion
depende del predicado de la seleccién. Si se asume que los valores de los
atributos estdn uniformemente distribuidos dentro de su dominio y que los
atributos son independientes, se tiene lo siguiente:

oa-a(R) = CSa(R)

Para oa <v (R) 6 0a >y (R) referirse a la Tabla 2.2 Estadisticas para cada
atributo A de la relacion base R.

La probabilidad o selectividad de que una tupla de la relacién satisfaga la

condicion de seleccién 8i es CSa(R)/nTuplas(R).

2.4.2 Algoritmos basicos.

Existen varias implementaciones diferentes para la operacién Seleccién,
dependiendo de la estructura del archivo en el cual la relacion esta almacenada, y
en si lo(s) atributo(s) involucrados en el predicado han sido indexados o

asociados. 8]

2.4.2.1 A1, busqueda lineal.

Se explora cada bloque del archivo y se comprueban todos los registros
para ver si satisfacen la condicién de seleccion.

El costo de la busqueda lineal es nBloques(R). Las selecciones [con
condiciones de igualdad] sobre atributos clave tienen un costo medio de
[nBloques(R)/2] asumiendo que las tuplas estan uniformemente distribuidas sobre
el archivo.

Este algoritmo se puede aplicar a cualquier archivo, sin importar la
ordenacion del archivo, la presencia de indices o la naturaleza de la operacion

seleccion.
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2.4.2.2 A2, busqueda binaria.

Si el archivo esta ordenado segun un atributo y la condicién de seleccion es
una comparacién de igualdad en ese atributo, se puede utilizar una busqueda
binaria para localizar los registros que satisfacen la seleccion. El costo en este
caso es [logz(nBloques(R))].

Si la seleccién no es sobre un atributo clave [pero es el atributo sobre el
cual el archivo estd ordenado], mas de un bloque puede contener los registros
requeridos, y el costo de la lectura de los bloques exira se debe anadir a la
estimacion de costo. El costo para este caso es [log2(nBloques(R))] +
[CSa(R)/bFactor(R)] — 1.

2.4.2.3 Selecciones con indices.

Los algoritmos de busqueda que usan un indice son:

2.4.2.3.1 A3, indice primario, igualdad en llave candidata.

Se puede utilizar el indice para recuperar el Unico registro que satisface la
correspondiente condicion de igualdad.

El costo en términos de operaciones de E/S [usande—un—arbol-B'] es
nNivelesa(l) + 1.

2.4.2.3.2 A4, indice primario, igualdad en atributo no clave.

La unica diferencia del caso anterior es que puede ser necesario recuperar
varios registros. Sin embargo, estos registros estarian en bloques consecutivos ya
que el archivo se ordena segun la clave de busqueda.

El costo estimado es nNivelesa(l) + [CSa(R)/bFactor(R)], donde el segundo
término es un estimado del numero de bloques que seran requeridos para
almacenar el numero de tuplas que satisfacen la condicion de igualdad, la cual se
ha estimado como CSa(R).

2.4.2.3.3 A5, indice secundario, igualdad.
Este algoritmo puede recuperar un solo registro si la clave de busqueda es

una clave candidata. Si no es asi, se recuperarian varios registros.
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Para este caso se asume que las tuplas estan en diferentes bloques ya que
el indice es secundario, asi que el costo estimado se convierte en nNivelesa(l) +
[CSA(R)].

Selecciones con condiciones de comparacion.

Considerando una seleccién de la forma oa <y (R) [solo menor o igual ?] se
puede implementar utilizando busqueda lineal, binaria, o con indices de acuerdo a

lo siguiente:

2.4.2.3.4 A6, indice primario, comparacion.

Se utiliza primero el indice primario para encontrar la tupla que satisface el
predicado A = v. Entonces las tuplas requeridas pueden encontrarse accediendo a
todas las tuplas antes o después de la tupla encontrada.

El costo estimado es nNivelesa(l) + [nBloques(R)/2] ya que asumiendo una
distribucién uniforme, se espera que la mitad de las tuplas satisfagan la
desigualdad.

2.4.2.3.5 A7, indice secundario, comparacion.

Si el predicado involucra una condicion de desigualdad en el atributo A, el
cual proporciona un indice secundario B*, entonces desde los nodos hoja del
arbol, se pueden examinar las claves desde el valor mas pequefo hasta x (para
condiciones <, <=) 0 desde x hasta el valor maximo (para condiciones >, >=).
Asumiendo una distribucion uniforme se esperaria que la mitad de los bloques
nodo hoja sean accedidos y, que a través del indice, la mitad de las tuplas sean
accedidas.

El costo estimado es entonces nNivelesa(l) + [nBloquesHojaa(l)/2 +
nTuplas(R)/2].

A1, busqueda lineal. [nBlogques(R)/2] para condiciones de igualdad en
atributo clave.

nBlogues(R) de otra manera.

A2, busqueda binaria. [logo(nBloques(R))] para condiciones de igualdad en
atributo ordenado.

[logo(nBloques(R))] + [CSa(R)/bFactor(R)] — 1, de otra
manera.

Selecciones con indices.
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A3, indice primario, igualdad en nNivelesa(l) + 1

llave candidata.

A4, indice primario, igualdad en nNivelesa(l) + [CSa(R)/bFactor(R)]

atributo no clave.

A5, indice secundario, igualdad. nNivelesa(l) + [CSa(R)]

Selecciones con condiciones de comparacion.

A6, indice primario, comparacion. nNivelesa(l) + [nBloques(R)/2]

A7, indice secundario, comparacion. | nNivelesa(l) + [nBloguesHojaa(1)/2 + nTuplas(R)/2]

Tabla 2.4 Resumen del costo estimado de operaciones de E/S de las estrategias para la operacién Seleccion.

2.5 Operacion reunion ((T = R><gS))

La operacion reunion Theta define una relaciéon que contiene las tuplas que
satisfacen un predicado especifico F del producto cartesiano de dos relaciones, R
y S. El predicado F es de la forma R.a 8 S.b, donde 6 puede ser alguno de los
operadores de comparacion légicos. Si el predicado contiene Unicamente igualdad
(=), la reuniéon es una equirreunion. Si la reunién involucra todos los atributos

comunes de Ry S, la reunidén se conoce como reunion natural. [g]

2.5.1 Cardinalidad de la operacién reunién.

La cardinalidad del producto Cartesiano de Ry S, R x S, es simplemente
nTuplas(R) * nTuplas(S).

Desgraciadamente es mas dificil estimar la cardinalidad de cualquier
reunidn, ya que depende de la distribucién de valores en los atributos de reunién.
En el peor caso se sabe que la cardinalidad de la reunién no puede ser mayor que
la cardinalidad del producto Cartesiano.

Asumiendo una distribucién uniforme de valores en ambas relaciones se
puede mejorar este estimado para equirreuniones con un predicado (R.A = S.B) de
acuerdo a lo siguiente:

1. Si A es un atributo clave de R, entonces una tupla de S se puede reunir
Unicamente con una tupla de R. Por lo tanto, la cardinalidad de la
equirreunién no puede ser mas grande que la cardinalidad de S.
nTuplas(T) < nTuplas(S)

2. De forma similar, si B es una clave de S, entonces:
nTuplas(T) < nTuplas(R)
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3. Si ni A ni B son claves, entonces se podria estimar la cardinalidad de la
reunién como:

nTuplas(T) = CSa(R) * nTuplas(S)

o)

nTuplas(T) = CSg(S) * nTuplas(R)

Para obtener el primer estimado, se usa el hecho de que para cualquier
tupla s en S, se esperaria un promedio de CSa(R) tuplas con un valor dado para el
atributo A, y este numero apareceria en la reuniéon. Multiplicando esto por el
namero de tuplas en S, se obtiene el primer estimado. Igualmente para el segundo
estimado.

Si estas dos estimaciones son diferentes, probablemente haya tuplas
pendientes que no participen en la reunidén, por lo que la menor de las dos
estimaciones posiblemente sea la mas precisa.

Se muestran varios algoritmos para calcular la reunién de relaciones y para

analizar sus costos asociados.

2.5.2 Algoritmos basicos.

2.5.2.1 Reunién en bucle anidado (Nested Loop).

Consiste basicamente de un par de bucles “for” anidados. La relacién R se
denomina la relacion externa y S la relacion interna de la reunidn, ya que el bucle
de R incluye al bucle de S.

Este algoritmo no necesita indices y puede utilizarse sin importar la
condicién de reunion.

El algoritmo de reunién en bucle anidado es costoso, ya que examina cada
pareja de tuplas en las dos relaciones. En el peor de los casos la memoria
intermedia solamente puede contener un bloque de cada relacién necesitandose
un total de nBloques(R) + nTuplas(R)*nBloques(S) accesos a bloques.

En el mejor de los casos, hay suficiente espacio para que las dos relaciones
guepan en memoria, asi que cada bloque se tendra que leer solamente una vez;
accediendo asi a nBloques(R) + nBloques(S) bloques.
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Si una de las relaciones cabe en memoria por completo, es util emplearla
como la relacidbn mas interna, ya que solo sera necesario leer una vez la relacion

del bucle mas interno.

2.5.2.2 Reunidn en bucle anidado por bloques (Block Nested-Loop Join).

Es una variante de la reunién en bucle anidado, donde se empareja cada
blogue de la relacién interna con cada bloque de la relacién externa. En cada par
de bloques se empareja cada tupla de un bloque con cada tupla del otro bloque
para generar todos los pares de tuplas. De la misma forma, se afaden al resultado
todas las parejas de tuplas que satisfacen la condicién de reunion.

En el peor de los casos, cada bloque de la relacion interna S se lee
solamente una vez por cada bloque de la relacion externa. El costo estimado de
este enfoque es nBloques(R) + nBloques(R)*nBloques(S). Se observa que sera
mas eficiente utilizar la relacion mas pequefna como la relacién externa.

Otra mejora a esta estrategia es leer tanto bloques como sea posible de la
relacion mas pequena, digamos R, en el bufer de base de datos, guardando un
blogue para la relacion interna, y uno para la relacién resultado. Si el bafer puede
almacenar nBufer bloques, entonces se deberian leer (nBufer — 2) bloques desde
R hacia el bufer cada vez y un bloque de S. El numero total de R bloques
accedidos es todavia nBloques(R), pero el numero total de bloques S leidos se
reduce a [nBloques(S)*(nBloques(R)/(nBufer — 2))] aproximadamente. Con este
enfoque el nuevo estimado de costo se convierte en:

nBloques(R) + [nBloques(S)*(nBloques(R)/(nBufer — 2))]

En el mejor de los casos, cuando se pueden leer todos los bloques de R en
el bufer, el costo se reduce a nBlogues(R) + nBloques(S) (8]

2.5.2.3 Reunion en bucle anidado indexada (Indexed Nested-Loop Join).

Si se dispone de un indice o funcion de asociacion sobre los atributos de
reunién de la relacion interna, se pueden sustituir las exploraciones ineficientes de
archivo por busquedas en el indice. Para cada tupla en R, se utiliza el indice para

recuperar las tuplas de S que cumplan la condicién de reunién.
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En el peor de los casos sélo hay espacio en la memoria intermedia para
una pagina de R y una pagina del indice. Por lo tanto, son necesarios nBloques(R)
accesos a disco para leer la relacion R. Para cada tupla de R, se realiza una
busqueda en el indice para S. Luego el costo de la reunién se calcula como
nBloques(R) + nTuplas(R) * ¢, donde c es el costo de una unica seleccién en S
utilizando la condiciéon de reunion. Esto muestra que el costo de recuperar las
tuplas asociadas en S depende del tipo de indice y del numero de tuplas
correspondientes.

De la féormula se observa que normalmente es mas eficiente usar como

relacion mas externa aquella que tenga menos tuplas.

2.5.2.4 Reunion por mezcla (Sort-Merge Join).

Este algoritmo se puede utilizar para calcular reuniones naturales y
equirreuniones. Para las equirreuniones, la reuniébn mas eficiente se consigue
cuando ambas relaciones estdn ordenadas en los atributos de reunién. En este
caso, se puede buscar por las tuplas que cumplan con los requisitos de Ry S
mezclando las dos relaciones. Si no estan ordenadas, un procesamiento por
adelantado se puede llevar a cabo para ordenarlas. Ya que las relaciones estan
ordenadas, se garantiza que las tuplas con el mismo valor de atributo de reunién
estan en orden consecutivo. Si se asume que la reunidon es muchos a muchos,
esto es, que puede haber muchas tuplas de R y S con el mismo valor de reunién,
y si se asume que cada conjunto de tuplas con el mismo valor de reunién puede
ser almacenado en el bufer de la base de datos al mismo tiempo, entonces cada
blogue de cada relacidén necesita ser leido Unicamente una vez.

Por lo tanto, el costo estimado de la reunién por mezcla es nBloques(R) +
nBloques(S).

Si una relacién tiene que ser ordenada, se tendria que afadir el costo de la
ordenacion, que se puede aproximar a nBloques(R)*[logz(nBloques(R))] i8]

2.5.2.5 Reunidn por asociacién (Hash Join).
Al igual que el algoritmo de reunion por mezcla, el algoritmo de reunion por

asociacion se puede utilizar para implementar reuniones naturales vy
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equirreuniones. El algoritmo utiliza una funcién de asociacion h() para dividir las
tuplas de ambas relaciones. La idea fundamental es dividir las tuplas de cada
relacién en conjuntos con el mismo valor de la funcion de asociacién en los
atributos de la reunion. Cada particién equivalente de R y S deberia contener el
mismo valor para los atributos de reunién, aunque pueden contener mas de un
valor. Por lo tanto, el algoritmo tiene que comprobar particiones equivalentes para
el mismo valor.

Por ejemplo, si la relacién R es dividida en Ry, Ry, .., Ry, y la relacion S en
Sy, S,...,Swm utilizando una funcién de asociacion h(), entonces si B y C son
atributos de R y S respectivamente, y h(R.B) # h(S.C), entonces R.B # S.C. Sin
embargo, si h(R.B) = h(S.C), no implica necesariamente que R.B = S.C ya que
valores diferentes pueden mapear al mismo valor de asociacion.

La segunda fase, llamada la etapa de prueba, lee cada particion de R en
turno y por cada una intenta reunir las tuplas en la particién con las tuplas en la
particibn S equivalente. Si una reunién por bucle anidado es utilizada para la
segunda fase, la particibn mas pequefa es utilizada como el bloque externo,
digamos R;. La particion completa R; es leida en memoria y cada bloque de la
particion equivalente S; es leido y cada tupla es usada para probar R; por tuplas
coincidentes.

El costo de Ila reunibn por asociacibn se estima como
3(nBloques(R)+nBloques(S)). Esto representa tener que leer R y S para dividirlas,
escribir cada particion a disco, y entonces tener que leer cada particion de Ry S

nuevamente para encontrar tuplas coincidentes.

Reunién en bucle anidado (Nested nBloques(R) + nTuplas(R)*nBloques(S), si la memoria
Loop). intermedia tiene unicamente un bloque para Ry S.
nBloques(R) + nBloques(S), si todos los bloques de R
y S pueden ser leidos en la memoria intermedia.
Reunién en bucle anidado por nBlogques(R) + nBloques(R)*nBloques(S), si la memoria
bloques (Block Nested-Loop Join). intermedia tiene Unicamente un bloque para Ry S.
nBloques(R) + [nBloques(S)*(nBloques(R)/(nBufer —
2))], si (nBufer — 2) bloques para R.

nBloques(R) + nBloques(S), si todos los bloques de R
pueden ser leidos en la memoria intermedia.

Reunion en bucle anidado indexada | nBloques(R) + nTuplas(R) * ¢, donde c es el costo de
(Indexed Nested-Loop Join). una Unica seleccion en S utilizando la condicion de
reunion.
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Reunion por mezcla (Sort-Merge nBloques(R)*[log.(nBloques(R))] +

Join). nBloques(S)*[logz(nBloques(S))], para ordenacién.
nBlogues(R) + nBloques(S), para mezcla.

Reunion por asociacion (Hash Join). | 3(nBloques(R)+nBloques(S)), si el indice de asociacién

es mantenido en memoria.

Tabla 2.5 Sumario del costo estimado de E/S de las estrategias para la operacion Reunion.
2.6 Operacion proyeccion.(S=11, , . (R))

La operacion proyeccion es una operacion unaria que define una relacion S
conteniendo un subconjunto vertical de la relacion R extrayendo los valores de los
atributos especificados y eliminando los duplicados. (8]

Para implementar la proyeccion se requieren los siguientes pasos:

1) Eliminacién de atributos no requeridos.

2) Eliminacion de cualquiera tuplas duplicadas que son producidas del paso
anterior. Este paso es requerido Unicamente si los atributos de la
proyeccion no incluyen una llave de la relacion. Existen dos enfoques
principales para eliminar duplicados; la ordenacién y la asociacion.

2.6.1 Cardinalidad de la proyeccién.

Cuando la proyeccion contiene un atributo clave, entonces ya que la
eliminacién de duplicados no es requerida, la cardinalidad de la proyeccién es
nTuplas(S) = nTuplas(R).

Si la proyeccién consiste de un solo atributo no clave, se puede estimar la
cardinalidad de la proyecciéon como nTuplas (S) = CSa(R).

De otra forma si se asume que la relacién es el producto Cartesiano de los
valores de sus atributos, lo cual es generalmente poco realista, se podria estimar
la cardinalidad como:

nTuplas(S) < min[nTupIas(R),H nDistinto , (R)]
i=1

2.6.1.1 Eliminacién de duplicados mediante ordenacion.
El objetivo de este acercamiento es ordenar las tuplas de la relacion
reducida utilizando todos los atributos restantes como la llave de ordenacién. Esto
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tiene el efecto de organizar las tuplas de tal forma que las duplicadas son
adyacentes y pueden ser removidas facilmente después de eso. Para remover los
atributos no deseados, se requiere leer todas las tuplas de R y copiar los atributos
requeridos a una relacion temporal, a un costo de nBloques(R). El costo estimado
de ordenacién es nBloques(R) * [logz(nBloques(R))]; por lo que el costo

combinado es nBloques(R) + nBloques(R) * [logz(nBloques(R))].

2.6.1.2 Eliminacién de duplicados mediante asociacion.

El objetivo de este enfoque puede ser Util si se tiene un gran numero de
bloques de bufer relativos al nimero de bloques de R. La asociacion tiene dos
etapas; division y eliminacion de duplicados.

Division.- Se asigna un bloque de bufer para leer la relacion R, y (nBufer -
1) bloques de bufer para la salida. Para cada tupla en R, se eliminan los atributos
no deseados y entonces se aplica una funcién de asociacion h() a la combinacion
de los atributos restantes, y se escribe la tupla reducida al valor asociado. La
funcion de asociacién h() deberia ser escogida de forma que las tuplas sean
uniformemente distribuidas a una de las (nBufer - 1) particiones. Se garantiza que
dos tuplas que pertenecen a diferentes particiones no son duplicados, porque
tienen diferentes valores de asociacién, lo cual reduce el area de busqueda para la
eliminacién de duplicados a particiones individuales.

Eliminacién de duplicados.- Procede como sigue:

Leer cada (nBufer - 1) particion en turno.

Aplicar una segunda funcidén de asociacidon hy() a cada tupla a medida que
es leida.

Insertar el valor de asociacion calculado en una tabla de asociacion en
memoria.

Si la tupla asocia al mismo valor de asociacion como alguna otra tupla,
comprobar si las dos son la mismas y eliminar la nueva si es un duplicado.

Una vez que una particion ha sido procesada, escribir las tuplas en la tabla
de asociacion al archivo resultado.
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Si el numero de bloques que se requieren para la tabla temporal que resulta

de la proyeccién en R antes de la eliminacién de duplicados es nb, el costo

estimado es entonces nBloques(R) + nb.

Esto excluye escribir la relacién resultado y asume que la asociacién no

requiere particiones de desbordamiento.

2.7 Evaluacion de expresiones.

Para evaluar una expresion que contiene varias operaciones se consideran

dos enfoques: [4]

Materializacion.- Si se aplica el enfoque de la materializacion, se comienza
por las operaciones de la expresion de nivel mas bajo en un arbol de
operadores. Se ejecutan estas operaciones y los resultados de cada
operacion intermedia se materializan; se almacenan en relaciones
temporales para utilizarse en la evaluacion de las operaciones del siguiente
nivel. Para calcular el costo de evaluar una expresion con este enfoque, hay
que anadir los costos de todas las operaciones, incluyendo el costo de
escribir los resultados intermedios en disco.

Encauzamiento.- Combina varias operaciones relacionales en un
encauzamiento de operaciones, en el que se pasan los resultados de una
operacion a la siguiente operacion del encauzamiento; eliminando el costo
de leer y escribir relaciones temporales.

Cada operacion del encauzamiento toma un flujo de tuplas de sus entradas
encauzadas y produce un flujo de tuplas como su salida. Para cada pareja
de operaciones adyacentes en el encauzamiento se crea una memoria
intermedia para guardar las tuplas que se envian de una operacion a la
siguiente. Sin embargo, como resultado del encauzamiento, las entradas de
las operaciones no estan disponibles todas a la vez para su procesamiento.
Esto puede restringir la eleccion de algoritmos a emplear. [g]
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2.8 Optimizacion de consultas.

La optimizacién de consultas es el proceso de seleccion del plan de
evaluacion de las consultas mas eficiente de entre las muchas estrategias
generalmente disponibles para el procesamiento de una consulta determinada.

Un aspecto de la optimizacion de las consultas tiene lugar en el nivel del
algebra relacional, donde el sistema intenta hallar una expresion que sea
equivalente a la expresion dada, pero de ejecucibn mas eficiente. Dada una
expresion del algebra relacional, es labor del optimizador de consultas disefiar un
plan de evaluacion de consultas que calcule el mismo resultado que la expresién
dada minimizando el costo de la evaluacién. [9]

La generacién de planes de evaluacion de consultas alternativos implica:

e Generacidn de expresiones logicamente equivalentes a través de reglas de
equivalencia.

e Anotacién de expresiones resultantes para obtener planes de ejecucion
alternativos.

La generacién de expresiones sélo es una parte del proceso de
optimizacidbn de consultas, ya que cada operacibn de la expresion puede
implementarse con algoritmos diferentes. Por tanto, se necesita un plan de
evaluacién que defina el algoritmo a utilizar para cada operacion y la forma en que
se ejecutaran las operaciones.

Ademas de considerar las expresiones alternativas de cada consulta,
también hay que considerar los algoritmos alternativos para cada operacion de
cada expresion. Para escoger el mejor algoritmo global hay que considerar incluso
los algoritmos no 6ptimos para operaciones individuales. Se pueden utilizar reglas
muy parecidas a las reglas de equivalencia del algebra relacional para definir los
algoritmos que pueden utilizarse para cada operacion, y si su resultado puede
encauzarse o se debe materializar. Se pueden utilizar estas reglas para generar
todos los planes de evaluacion de consultas para una expresion dada.

Lo anterior sigue dejando el problema de la seleccién del mejor plan de
evaluacion de la consulta. Hay dos enfoques generales; el primero busca todos los
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planes y escoge el mejor de una manera basada en costos. El segundo utiliza la

heuristica para escoger el plan. [9]

2.8.1 Optimizacion basada en costos.

Los optimizadores basados en costos generan una gama de planes de
evaluacién a partir de la consulta dada empleando las reglas de equivalencia y
escogen la de costo minimo.

Para consultas complejas el nimero de planes de consulta diferentes que
son equivalentes a un plan dado puede ser grande. En general, con n relaciones
hay (2(n-1))//(n-1)! érdenes de reunién diferentes. [9]

Se puede desarrollar un algoritmo de programacion dinamica para hallar los
6rdenes de reunidn 6ptimos. Los algoritmos de programacion dindmica almacenan
los resultados de los calculos y los reutilizan, un procedimiento que puede reducir
enormemente el tiempo de ejecucidn.

El procedimiento de programacion dindmica almacena los planes de
evaluacién que calcula en el arreglo asociado mejorplan, que esta indexado por
conjuntos de relaciones. Cada elemento del arreglo asociativo contiene dos
componentes: el costo del mejor plan de Sy el propio plan.

El procedimiento comprueba en primer lugar si el mejor plan para calcular la
reunion del conjunto de relaciones dado S se ha calculado ya;

Si es asi, devuelve el plan ya calculado.

Si no, el procedimiento intenta todas las maneras posibles de dividir S en
dos subconjuntos disjuntos. Para cada division, el procedimiento halla de manera
recursiva los mejores planes para cada uno de los dos subconjuntos y luego
calcula el costo del plan global utilizando esa division.

El procedimiento escoge el plan mas econdémico de entre todas las
alternativas para dividir S en dos conjuntos.

Se ha demostrado que la complejidad temporal del procedimiento es de
O(3").

El orden en que la reunion de un conjunto de relaciones genera las tuplas

también es importante para hallar el mejor orden global de reunién, ya que puede
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afectar al costo de las reuniones posteriores. Se dice que un orden determinado
de las tuplas es un orden interesante si puede resultar util para alguna operacion
posterior.

Por lo tanto, no basta con hallar el mejor orden de reunién para cada
subconjunto del conjunto de n relaciones dadas. Hay que hallar el mejor orden de
reuniébn para cada subconjunto, para cada orden interesante de la reunién
resultante para ese subconjunto.

El nimero de subconjuntos de n relaciones es 2". El niUmero de 6rdenes de
colocacion interesantes no suele ser grande. Asi, hay que almacenar alrededor de
2" expresiones de reunién, es decir, la complejidad de espacio es del O2"). El
algoritmo de programacion dinamica para hallar el mejor orden de reunién puede
extenderse de manera sencilla para que trabaje con los érdenes de colocacion. El
costo del algoritmo extendido depende del nimero de 6rdenes interesantes para
cada subconjunto de relaciones; dado que se ha hallado que este numero en la
practica es pequefio el costo se queda en O(3").

2.8.2 Optimizacioén heuristica.

Muchos sistemas utilizan la heuristica para reducir el nimero de elecciones
que hay que hacer de una manera basada en costos. Algunos sistemas deciden
incluso utilizar sélo la heuristica y no utilizan en absoluto la optimizacién basada
en el costo.

La optimizacion heuristica o basada en reglas, transforma un arbol de
consulta dado mediante un conjunto de reglas que tipicamente, aunque no en
todos los casos, mejoran el desempefio de la ejecucién.

La regla para la transformacion de consultas del algebra relacional “llevar a
cabo las operaciones de seleccion tan pronto como sea posible” es un ejemplo de
regla heuristica.

Etapas de un algoritmo tipico de optimizacion heuristica. [9]

1) Descomponer las selecciones conjuntivas en una secuencia de operaciones
de seleccion sencillas. Este paso, facilita el desplazamiento de las
operaciones de seleccion hacia la parte inferior del arbol de consultas.
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2) Hay que sustituir por operaciones de reunién las operaciones producto
cartesiano seguidas de condiciones de seleccion.

3) Hay que determinar las operaciones de seleccion y de reunién que
produciran las relaciones de menor tamaro, es decir, que produciran las
relaciones con el menor numero de tuplas, para conseguir su ejecucion lo
antes posible.

4) Hay que dividir las listas de atributos de proyeccion y desplazarlas hacia la
parte inferior del arbol todo lo que sea posible, creando proyecciones
nuevas cuando sea necesario.

5) Calcular las expresiones comunes una sola vez. Si una expresion comun
aparece mas de una vez en el arbol, y el resultado que produce no es
demasiado grande, almacenar el resultado después de que ha sido
calculado y reutilizarlo cuando sea requerido puede resultar benéfico.

Las heuristicas citadas reordenan la representacion inicial del arbol de
consultas de manera que las operaciones que reducen el tamano de los
resultados intermedios se apliquen antes; las selecciones tempranas reducen el
namero de tuplas y las proyecciones tempranas reducen el numero de atributos.
Las transformaciones heuristicas también reestructuran el arbol de modo que el
sistema lleve a cabo las operaciones de seleccion y de reunidn mas restrictivas
antes que otras operaciones parecidas.

La optimizacion heuristica hace corresponder aun mas la expresién de
consulta transformada heuristicamente con secuencias alternativas de
operaciones para producir un conjunto candidato de planes de evaluacion. Cada
plan incluye: las operaciones relacionales que hay que llevar a cabo, los indices
que hay que emplear, el orden en el que hay que tener acceso a las tuplas y el
orden en el que hay que realizar las operaciones.

La fase de seleccion del plan de acceso del optimizador heuristico

selecciona la estrategia mas eficiente para cada operacion.
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2.9 Administracion del desemperio en Oracle.

La afinaciébn comienza en la planeacion del sistema y fases de disefio y
continta a lo largo de la vida del sistema.

Los objetivos de afinacion varian dependiendo de las necesidades de la
aplicacién. Las aplicaciones On-Line Transaction Processing OLTP definen el
desempenfo en términos del procesamiento. El procesamiento del sistema es igual
a la cantidad de trabajo llevada a cabo en un tiempo determinado. Estas
aplicaciones deben procesar miles o incluso millones de transacciones muy
pequenas por dia.

Las aplicaciones Decision Support Systems DSS definen el desemperio en
términos del tiempo de respuesta. El tiempo de respuesta es igual al tiempo de
servicio mas el tiempo de espera. Las demandas en la base de datos que son
realizadas por usuarios de aplicaciones DSS varian dramaticamente. En un
momento pueden ingresar una consulta que trae Unicamente unos pocos registros
y el momento siguiente pueden ingresar una consulta paralela masiva que trae y

ordena cientos de miles de registros de diferentes tablas. [10]

2.9.1 Problemas de desempenfo.

El desempeno depende de cuantos recursos estan disponibles, cuantos
clientes requieren el recurso, cuanto deben esperar por el recurso y qué tanto
tiempo poseen el recurso.

Los problemas de desemperfio ocurren cuando una tarea toma mas para
realizarse que el tiempo permitido. El problema ocurre porque un recurso de un
tipo particular es insuficiente o inadecuado. El recurso puede ser un recurso fisico,
como los buferes de memoria disponibles que almacenan bloques de datos; o
artificial, como un bloqueo.

Los problemas comunes de desemperio son los siguientes: [10]

1. El tiempo de espera se incrementa a medida que la contencién aumenta.

Contencién es la competencia por recursos.

2. A medida que el numero de unidades solicitadas aumenta, el tiempo para

completar el servicio se incrementa.
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3. Efectos de la demanda excesiva:
a. Tiempo de respuesta ampliamente incrementado.

b. Procesamiento reducido.

2.9.2 Escalabilidad.

Es la habilidad del sistema para procesar mas carga de trabajo con un
incremento proporcional en el uso de los recursos del sistema. En otras palabras,
si se duplica la carga de trabajo en un sistema escalable, entonces el sistema
debe utilizar dos veces tantos recursos del sistema. Si una aplicacion agota un
recurso del sistema al grado que el procesamiento adicional es imposible cuando
se incrementa la carga de trabajo del sistema, se dice que la aplicacion no es
escalable. Esto puede resultar en procesamientos fijos y tiempos de respuesta
pobres. [11]

2.9.3 Metodologia de afinacion.

La tabla siguiente muestra las fases del ciclo de desarrollo que pueden ser
afinadas asi como el responsable de llevarlo a cabo. Los pasos estan organizados
en orden de rendimiento descendente, es decir, los pasos con el mayor efecto en

el desempeno aparecen primero. [12]
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Analista de negocio.
Disenador.

Afinar la funcién del negocio.

Afinar el disefo de los datos.

Afinar el disefio de proceso.

Desarrollador de Afinar sentencias SQL.

aplicaciones. 1) Identificar las sentencias SQL problematicas.

2) Verificar las estadisticas del optimizador.

3) Revisar los planes de ejecucion.
)
)

Pl

4) Reestructurar las sentencias SQL.
5) Reestructurar los indices.
6) Mantener los planes de ejecucién a través del tiempo.

5. Afinar la estructura fisica.
Administrador de la base 6. Afinar la asignacion de memoria.
de datos. 7. Afinarla E/S.

8. Afinar la contenciéon de memoria.
Administrador del 9. Afinar el sistema operativo.
sistema operativo.
Administrador de redes. 10. Problemas de red.

Tabla 2.6 Roles de afinacién.

2.10 Procesamiento de consultas SQL.

2.10.1 System Global Area (SGA).

Es un area de memoria utilizada para almacenar informacion de la base de
datos que es compartida por los procesos de base de datos. Es asignada en la
memoria virtual de la computadora donde reside el servidor de Oracle. EI SGA
contiene varias sub-areas que son usadas para organizar y mantener diferentes
tipos de informacion. [13]

System Global Area (SGA)

Instance
SGA

DB buffer Redo log

cache buffer
Server |
1

process

‘
_—
—_—

T

I—=1
I—

i
PGA —

Data Control Redo log
i files files

T

User
process

Program
unit

Figura 2.2 System Global Area.

Database
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Las principales estructuras de datos del SGA son:

e Database buffer cache, estructura de memoria en el SGA que almacena los
blogues de datos mas recientemente utilizados.

e Redo log buffer, estructura de memoria en el SGA que almacena una
bitdcora de cambios hechos a la base de datos.

e Shared pool, porcién del SGA que contiene estructuras de memoria como
areas SQL compartidas.

Los componentes principales del shared pool son la libreria caché y el
caché del diccionario de datos. La libreria caché almacena la forma ejecutable del
recientemente referenciado SQL y cédigo PL/SQL. El caché del diccionario de
datos almacena informacién sobre los objetos en la base de datos, la estructura de
la base de datos y las definiciones de columna, asi como los usuarios validos de la
base de datos y sus privilegios.

La administracion automatica de memoria compartida en Oracle 10g
simplifica la configuracion del SGA y es la configuracion de memoria
recomendada. Para utilizarla, se establece el parametro de inicio SGA_TARGET a
un valor que no equivale a cero y también se establece el parametro de inicio
STATISTICS _LEVEL a TYPICAL u ALL. El valor del parametro SGA TARGET
deberia ser establecido a la cantidad de memoria que se quiere dedicar para el
SGA. En respuesta a la carga de trabajo en el sistema, la administracion
automatica del SGA distribuye la memoria adecuadamente para los pools
siguientes:

e Database buffer cache (DB_CACHE_SIZE).
e Shared pool (SHARED POOL_SIZE).

e Large pool (LARGE_POOL_SIZE).

e Java pool (JAVA_POOL_SIZE).

e Streams pool (STREAMS POOL_SIZE).

El parametro SGA_TARGET es dinamico y puede ser modificado utilizando
el comando ALTER SYSTEM. [14]
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2.10.2 Areas SQL compartidas.

Cuando se invoca cdodigo de aplicacion, la base de datos Oracle intenta
reusar codigo existente si ha sido ejecutado previamente de tal manera que pueda
ser compartido. Si la representacién analizada de la sentencia existe en la libreria

caché y si puede ser compartida, la base de datos Oracle reutiliza el ejecutable
existente. [15]

Shared SQL Areas

Cursor for Cursor for
SELECT 2 SELECT statement 1

Shared SQL
SGA ['_]
!
]

User A | User B User C

-

SELECT SELECT SELECT
statement 1 statement 2 statement 1

Figura 2.3 Areas SQL compartidas.

Dentro del area SQL compartida, cada sentencia SQL es analizada en su
propia parte, conocida como area de contexto o cursor.
Cada cursor mantiene la siguiente informacion:
a) La sentencia analizada.
b) El plan de ejecucion.
c) Una lista de objetos referenciados.

Si dos usuarios emiten la misma sentencia SQL, entonces pueden usar el
mMismo Ccursor.

2.10.3 Componentes principales para el procesamiento de una sentencia SQL.

El analizador verifica el andlisis sintactico y semantico.
El optimizador utiliza métodos de estimacion de costos, optimizador basado
en costos (CBO), o reglas internas, optimizador basado en reglas (RBO), para

determinar la forma mas eficiente de producir el resultado de la consulta.
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El generador fuente de registros recibe el plan éptimo del optimizador y
produce el plan de ejecucién para la sentencia SQL.
El motor de ejecucion SQL opera en el plan de ejecuciéon asociado con una

sentencia SQL y produce los resultados de una consulta. [16]

&1

<

<

—_— Result
l SQL query

Parser

l Statistics

Rule-Based R8O c8o Cost-Based
| - ; ost-Base
Optimizer Optimizer Mode? Optimizer

l Query plan saL
Execution
Row Source
Generator T

Figura 2.4 Esquema general de procesamiento SQL.

Dictionary

2.10.4 Fases de procesamiento de sentencias SQL.

1. Analisis.

Cuando una aplicacion emite una sentencia SQL, la aplicacién hace una
llamada de andlisis a la base de datos Oracle. Durante esta llamada la base de
datos Oracle:

e Verifica la sentencia por validez sintactica y semantica.

e Determina si el proceso que emite la sentencia tiene privilegios para
ejecutarlo.

e Asigna un area SQL privada para la sentencia. Oracle representa cada
sentencia que ejecuta con un area SQL compartida y un area SQL privada.
Oracle reconoce cuando dos usuarios estan ejecutando la misma sentencia
SQL vy reutiliza el area SQL compartida para esos usuarios. Sin embargo,
cada usuario debe tener una copia separada del area SQL privada de la
sentencia. Por lo tanto, varias areas SQL privadas pueden ser asociadas

con la misma area SQL compartida. [17]
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e Determina si existe un area SQL compartida que contenga la
representacion analizada de la sentencia en la libreria caché.

a. Si es asi, el proceso de usuario utiliza esta representacion analizada y
ejecuta la sentencia inmediatamente. Cuando una sentencia SQL se
encuentra en un area SQL compartida, entonces la fase de analisis se
abrevia y el cursor existente es utilizado. Este proceso se conoce como
“soft parse”.

b. Si no, la base de datos Oracle genera la representacion analizada de la
sentencia y el proceso de usuario asigna un area compartida SQL para
la sentencia en la libreria caché. Este proceso se conoce como “hard
parse”. Después de que un area SQL compartida ha sido asignada para
una sentencia, puede ser ejecutada repetidamente sin ser reanalizada.

2. Vinculacion.

e EL servidor Oracle examina la sentencia por referencias a variables de
vinculacioén.

e El servidor Oracle asigna o reasigna un valor a cada variable.

3. Ejecucién.

e El servidor Oracle aplica el arbol de andlisis a los buferes de datos.

e Multiples usuarios pueden compartir el mismo arbol de analisis.

e El servidor Oracle realiza lecturas fisicas o légicas, leyendo o escribiendo
para sentencias DML y también ordenando los datos cuando es necesario.

4. Recuperacion.
Durante esta fase el servidor Oracle recupera los registros para una

sentencia SELECT. Esta fase aplica Unicamente a consultas. [18]

SAL Statement Processing Phases

‘ Open I | Close

(Paree |—{ e [ Ereme [ Feen |
L
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Figura 2.5 Fases de procesamiento de una sentencia SQL.

2.11 SQL*Plus AUTOTRACE.

En SQL*Plus se puede obtener automaticamente el plan de ejecucion y
algunas estadisticas adicionales en la corrida de un comando SQL utilizando la
opcién de AUTOTRACE. A diferencia del comando EXPLAIN PLAN, la sentencia
es realmente ejecutada. Sin embargo se puede elegir suprimir la ejecucién de la
sentencia especificando AUTROTRACE TRACEONLY EXPLAIN.

AUTOTRACE es una herramienta de diagnéstico excelente para la
afinacién de sentencias SQL. [19]

SQL*Plus AUTOTRACE

OFF
+»— SET AUTOTRACE ON —>

— TRACE [ONLY] —
L— EXPLAIN —:]
STATISTICS

+——— SHOW AUTOTRACE —

Figura 2.6 Sintaxis de SQL*Plus AUTOTRACE.

OFF Deshabilita el auto rastreo de sentencias SQL.

ON Habilita el auto rastreo de sentencias SQL.

TRACEONLY | Habilita el auto rastreo y suprime la salida de la sentencia.
EXPLAIN Despliega el plan de ejecucién pero no despliega

estadisticas.
STATISTICS Despliega estadisticas pero no despliega el plan de
ejecucion.

Tabla 2.7 Opciones del comando AUTOTRACE.
Si ambas opciones EXPLAIN y STATISTICS son omitidas, los planes de

ejecucion y estadisticas son desplegados por defecto.

2.11.1 Prerrequisitos para utilizar AUTOTRACE.

Para utilizar la opcion EXPLAIN de AUTOTRACE, se debe crear primero la
tabla del plan en el esquema, utilizando el script utlxplan.sql.

34



Para acceder la informacion de STATISTICS, se debe tener acceso a varias
tablas de desempefo dinamico. El DBA puede otorgar el acceso utilizando el rol
plustrace creado en el script plustrce.sql.

El plan de ejecucion generado por la opcion EXPLAIN de la herramienta
AUTOTRACE muestra la secuencia de operaciones determinada por el

optimizador de Oracle para ejecutar la sentencia.

2.11.2 Leyendo los planes de ejecucién.

El arbol fuente de registros es el nucleo del plan de ejecucion, el cual
muestra los siguientes elementos representados en la Figura 2.7 Principales
elementos del reporte generado por la herramienta AUTOTRACE.:

1. Un ordenamiento de las tablas referenciadas por la sentencia.

2. Un método de acceso por cada tabla mencionada en la sentencia.

3. Un método de reunion para tablas afectadas por operaciones de reunién en
la sentencia.

4. Operaciones de datos como filtro, ordenacién o agregacion.

5. Informacion como el costo y la cardinalidad de cada operacion.

6. Estadisticas de base de datos que muestran los recursos del sistema
requeridos para ejecutar la sentencia. Estas estadisticas se describen en la

Tabla 2.8 Estadisticas de SQL*Plus AUTOTRACE. |

El orden de ejecucion en la salida de EXPLAIN PLAN comienza con la linea
que es la mas lejana identada a la derecha. El siguiente paso es el padre de esa
linea. Si dos lineas estan igualmente identadas, entonces la linea superior es
ejecutada primero normalmente.

Cada paso del plan de ejecucion devuelve un conjunto de registros que ya
sea es utilizado por el siguiente paso o, en el ultimo paso, es devuelto al usuario o
aplicacion emitiendo la sentencia SQL.

La numeracion de los pasos refleja el orden en el cual son desplegados en
respuesta a la opcion EXPLAIN. [20]
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Connected to:
Oracle Database 10g Enterprise Edition Release 10.2.0.3.0 - 64bit Production

With the Partitioning, OLAP and Data Mining options

SQL> set linesize 180

SQL> set autotrace traceonly

SQL> —--GEXP_EDO_GET_DOCDATAATTRB_VAL

SQL> SELECT DISTINCT /* TAG 6 */ DD.ATTRIBUTE_VALUE

2 FROM GEXT_DOCUMENT_DETAIL DD, GEXT_DOCUMENT_MASTER DM

3 WHERE ( (DD.DOCUMENT_ID = DM.DOCUMENT_ID)

4 AND (DD.DOCUMENT_VERSION_ID DM.DOCUMENT_VERSION_ID)
5 AND (DM.DOCUMENT_ID = 'GR0O125")

6 AND (DD.ATTRIBUTE_ID = 1516));

Execution Plan

Plan hash value: 2035648940

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

| 0 | SELECT STATEM | | 1] 37 | 5 (20) | 00:00:
| 1 | HASH UNIQUE | | 1 37 | 5 (20)| 00:00:
| 2| NESTED LOOPS | | 1 37 | 4 (0)| 00:00:
| 3] INDEX RANGE SCAN | GEXI_DOCUMENT_MASTER_PK | 1] 13 | 2 (0)| 00:00:
| 4 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| GEXT_DOCUMENT_DETAIL | 1] 24 | 2 (0)| 00:00:
|* 5 | INDEX UNIQUE SCAN > | GEXI_DOCUMENT_DETAIL1_PK | 1 | 1 (0)] 00:00:

Predicate Information (identified by operation id):

3 - access("DM"."DOCUMENT_ID"='GR0125")
5 - access ("DD"."DOCUMENT_ID"='GR0125' AND "DD"."DOCUMENT_VERSION_ID"="DM"."DOCUMENT_VERSION_ID
" AND "DD"."ATTRIBUTE_ID"=1516)

Statistics
1453 recursive calls
0 db block gets
435 consistent gets
16 physical reads
0 redo size
232 Dbytes sent via SQL*Net to client
239 Dbytes received via SQL*Net from client
2 SQL*Net roundtrips to/from client
49 sorts (memory)
0 sorts (disk)

1 rows processed

01
01
01
01

01

Figura 2.7 Principales elementos del reporte generado por la herramienta AUTOTRACE.
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Recursive Calls

Numero de llamadas recursivas generadas en los niveles de usuario y de
sistema. Las llamadas recursivas son sentencias SQL que se llevan a
cabo en nombre de la sentencia SQL en cuestién. La base de datos
Oracle mantiene tablas que se utilizan para procesamiento interno.
Cuando la base de datos Oracle requiere hacer un cambio a estas tablas,
genera una sentencia SQL interna, que a su vez genera una llamada
recursiva. Por ejemplo, si se tuviera que analizar sintacticamente la
consulta, se tendrian que ejecutar otras consultas para obtener
informacion del diccionario de datos, éstas serian llamadas recursivas.

Db Block Gets*

Esta estadistica representa el numero de veces que un bloque actual fue
solicitado. Los bloques en modo actual son recuperados como existen al
momento.

Por ejemplo, durante una consulta, se pueden observar lecturas en modo
actual debido a la lectura del diccionario de datos para encontrar la
informacién de una tabla para realizar una lectura completa, porque se
necesita la informacion del momento, no la lectura consistente. Durante
una modificacién, se accederan los bloques en modo actual para
escribirlos.

La suma de esta estadistica junto con Consistent Gets se reporta como
lecturas légicas.

Consistent Gets*

Numero de veces que una lectura consistente fue solicitada para un
bloque. Usualmente, los bloques son recuperados en modo consistente
para consultas. Incluye la cuenta de bloques leidos de los segmentos de
rollback para deshacer un bloque.

Physical Reads*

Numero de bloques leidos desde disco.

Redo Size

Cantidad de redo generado en bytes para sentencias DML.

Bytes Sent Via
SQL*Net To Client

Tamafo colectivo en bytes del conjunto resultado.

Bytes Received Via
SQL*Net From Client

Tamafo de la consulta segun transmitida en la red.

SQL*Net Roundtrips
To/From Client

Numero total de interacciones que se llevaron a cabo entre el cliente y el
servidor para obtener la respuesta.

Sorts (Memory)

Numero de ordenaciones ejecutadas en memoria.

Sorts (Disk)

Numero de ordenaciones ejecutadas utilizando almacenamiento de disco
temporal.

Rows Processed

Niumero total de registros devueltos por la sentencia SELECT o
modificados por la sentencia INSERT, UPDATE, o DELETE.

* Son las 3 estadisticas que son usualmente seguidas de cerca. Las ordenaciones deberian ser
ejecutadas en memoria en lugar de en disco.

Tabla 2.8 Estadisticas de SQL*Plus AUTOTRACE. [21]

2.12 Introduccion al optimizador.

El optimizador determina la manera mas eficiente de ejecutar una sentencia

SQL considerando varios factores relacionados a los objetos referenciados y las

condiciones especificadas en la consulta. La salida del optimizador es un plan que

describe un método éptimo de ejecucion.
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Existen frecuentemente diferentes formas de ejecutar una sentencia SQL;
el procedimiento que Oracle emplea para ejecutar una sentencia puede afectar
ampliamente que tan rapido se ejecuta la sentencia.

El optimizador considera muchos factores entre las rutas de acceso
alternativas. Puede utilizar un enfoque basado en costos (CBO) o basado en
reglas (RBO). Se pueden influenciar las elecciones del optimizador estableciendo
el objetivo y el enfoque del optimizador y reuniendo estadisticas representativas
para el CBO. [22]

2.12.1 Plan de ejecucion.

La combinacion de los pasos que Oracle emplea para ejecutar una
sentencia se llama plan de ejecucion. Un plan de ejecucion incluye una ruta de
acceso para cada tabla que la sentencia accede y un ordenamiento de las tablas

(orden de reunion) con el método de reunion apropiado. [22]

2.12.2 Optimizador basado en costos (CBO).

El CBO fue introducido en Oracle 7. [23] EI CBO determina cual es el plan de
ejecuciéon mas eficiente, considerando rutas de acceso disponibles y teniendo en
cuenta informacion basada en estadisticas para los objetos del esquema
accedidos por la sentencia. EI CBO también considera hints, que son sugerencias
de optimizacién colocadas en un comentario dentro de la sentencia.

El CBO ejecuta los pasos siguientes:

1. El optimizador genera un conjunto de planes potenciales para la sentencia
SQL basado en rutas de acceso disponibles y hints.

2. El optimizador estima el costo de cada plan basado en estadisticas en el
diccionario de datos para la distribucion de datos y caracteristicas de
almacenamiento de las tablas, indices, y particiones accedidos por la
sentencia.

El costo utilizado por el optimizador de consultas representa un estimado
del numero de E/S de disco y la cantidad de CPU y memoria empleada en realizar

una operacion.
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3. El optimizador compara los costos de los planes y elige aquél con el costo
menor. [24]
Para mantener la eficacia del CBO, se deben reunir estadisticas y

mantenerlas actualizadas. [25]

2.12.2.1 Eligiendo un enfoque y objetivo para el optimizador.

Por defecto, el objetivo del CBO es el mejor procesamiento. Esto significa
que elige la menor cantidad de recursos necesarios para procesar todos los
registros accedidos por la sentencia.

Oracle puede también optimizar una sentencia con el objetivo de mejor
tiempo de respuesta. Esto significa que utiliza la menor cantidad de recursos
necesarios para procesar el primer registro accedido por una sentencia SQL.

Se debe elegir un objetivo para el optimizador basado en las necesidades
de la aplicacion.

El parametro de inicio OPTIMIZER_MODE establece el comportamiento por

defecto para elegir un enfoque de optimizacion para la instancia de Oracle. [26]

CHOOSE (Oracle 7 a Oracle 9i)
El optimizador elige entre un enfoque basado en costos y un enfoque basado en reglas
dependiendo si estan disponibles estadisticas.
Si el diccionario de datos contiene estadisticas para al menos una de las tablas accedidas,
entonces el optimizador utiliza un enfoque basado en costos y optimiza con el objetivo de
mejor procesamiento, de lo contrario el optimizador utiliza el enfoque basado en reglas.

ALL ROWS (Oracle 7 a Oracle 109g)
El optimizador utiliza un enfoque basado en costos para todas las sentencias SQL en la sesién
independientemente de la presencia de estadisticas y optimiza con el objetivo de mejor
procesamiento.

RULE (Oracle 7 a Oracle 10g)
El optimizador elige un enfoque basado en reglas para todas las sentencias SQL
independientemente de la presencia de estadisticas.

Tabla 2.9 Valores del pardmetro de inicio OPTIMIZER_MODE.

Si el optimizador utiliza el enfoque basado en costos para la sentencia SQL,
y si algunas tablas accedidas por la sentencia no tienen estadisticas, entonces el
optimizador utiliza informacién interna, como el numero de bloques de datos

asignados a esas tablas, para estimar otras estadisticas para esas tablas.
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2.12.2.2 Rutas de acceso para el CBO.

Una de las mas importantes elecciones que hace el optimizador cuando
formula un plan de ejecucién es como recuperar datos desde la base de datos.
Para cualquier registro en cualquier tabla accedida por una sentencia SQL, puede
haber muchas rutas de acceso por las cuales el registro puede localizarse y
recuperarse. El optimizador elige una de ellas. [27]

1. Lectura completa de tabla. (Full Table Scans)

Lee todos los registros de una tabla y filira aquellos que no cumplen el
criterio de seleccién. Cuando Oracle realiza una lectura completa de tabla, los
blogues son leidos secuencialmente. Ya que los bloques son adyacentes, pueden
usarse llamadas de E/S mas grandes que un solo bloque para acelerar el proceso.
El tamano de las llamadas de lectura puede ir desde un bloque hasta el numero de
bloques definidos por el parametro de inicio
DB _FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT.

2. Lectura por ROWID. (ROWID Scans)

El ROWID de un registro especifica el archivo de datos y bloque de datos
que contiene el registro asi como la localizacién del registro en ese bloque.
Localizar un registro especificando su ROWID, es la forma mas rapida de
recuperar un unico registro, porque la localizacion exacta del registro en la base
de datos es especificada.

Para acceder una tabla por ROWID, Oracle primero obtiene los ROWIDs de
los registros seleccionados, ya sea de la clausula WHERE de la sentencia o a
través de una lectura de indice de uno o mas de los indices de la tabla. Oracle
entonces localiza cada registro seleccionado en la tabla basado en su ROWID.

3. Lectura de indice. (Index Scans)

En este método, un registro se recupera recorriendo el indice, utilizando los
valores de columna indexados especificados en la sentencia. Si la sentencia
accede unicamente columnas del indice, Oracle lee los valores de columna
indexados directamente del indice, en lugar de la tabla.

El indice contiene el valor indexado ademas de los ROWIDs de los registros

en la tabla que tienen ese valor. Por lo tanto, si la sentencia accede a otras
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columnas ademas de las columnas indexadas, el servidor Oracle puede encontrar

los registros en la tabla utilizando una lectura por ROWID.

Lectura de indice Unico. Index Unique Scans.

Esta lectura devuelve un unico ROWID y se realiza cuando la sentencia contiene una restriccion
de PRIMARY KEY o UNIQUE garantizando que un Unico registro es accedido.

Esta ruta de acceso se utiliza cuando todas las columnas del indice Unico son especificadas con
condiciones de igualdad.

Lectura de indice de rango. Index Range Scans.

Esta lectura es una operacion comun para acceder datos selectivos. Puede ser limitada en
ambos lados o ilimitada en uno o ambos lados. Los datos son devueltos en orden ascendente de
las columnas del indice. Multiples registros con valores idénticos son ordenados en orden
ascendente por ROWID.

El optimizador utiliza una lectura de rango cuando encuentra una o més columnas delanteras de
un indice especificadas en condiciones como coll = :b1, coll < :b1, coll > :b1 y cualquier
combinacion de las condiciones anteriores para columnas delanteras en el indice.

Lectura de indice rapida y completa. Fast Full Index Scans.

Es una alternativa a la lectura de tabla completa cuando el indice contiene todas las columnas
que son necesarias para la consulta y al menos una columna en la llave del indice tiene la
restriccion NOT NULL. Esta lectura accede a los datos en el indice sin acceder a la tabla.

Esta lectura lee el indice completo utilizando lecturas multibloque y puede ser paralelizada.

Tabla 2.10 Tipos de lectura indice. [27]

2.12.3 Reuniones.

Las reuniones son sentencias que recuperan datos de mas de una tabla.
Una reunién se distingue por multiples tablas en la clausula FROM, y la relacién
entre las tablas se define a través de la existencia de una condicién de reunién en
la clausula WHERE.

Para ejecutar una sentencia que reine mas de dos tablas, Oracle relne
dos de las tablas y entonces reune la fuente de datos resultante con la siguiente
tabla. Este proceso conocido como orden de reunion, continlia hasta que todas las
tablas son reunidas al resultado. [28]

2.12.3.1 Tipos de operaciones de reunion.

Reunién en Bucle Anidado. Nested Loop Joins. [28]

El optimizador utiliza reuniones en bucle anidado cuando se redne un ndmero pequeio de

registros, y la condicion de reunion es una forma eficiente de acceder la segunda tabla.

Una reunion en bucle anidado involucra los pasos siguientes:

I. El optimizador determina la tabla que conduce y la designa como la tabla externa.

Il. La otra tabla es designada como la tabla interna.

lll. Por cada registro en la tabla externa, Oracle accede todos los registros en la tabla interna. El
bucle externo es por cada registro en la tabla externa y el bucle interno es por cada registro
en la tabla interna. El bucle externo aparece antes del bucle interno en el plan de ejecucién.

Reunién por Asociacion. Hash Joins.
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Las reuniones por asociacion se emplean para reunir grandes conjuntos de datos utilizando
equirreuniones. El optimizador utiliza la mas pequefia de dos tablas o fuentes de datos para
construir una tabla de asociacién de la llave de reunion en memoria. Entonces se lee la tabla mas
grande, probando la tabla de asociacion para encontrar los registros reunidos.
Sin embargo, si la tabla de asociacion crece demasiado para caber en memoria, el optimizador la
descompone en diferentes particiones.

Reunién por Mezcla. Sort Merge Joins.

Las reuniones por mezcla son utiles cuando la condicion de reunion entre dos tablas es una
condicion de desigualdad como <, <=, >, >=. Las reuniones por mezcla se desempefian mejor
que las reuniones en bucle anidado para grandes conjuntos de datos.

La reunién consiste de dos pasos:

I.  Operacién de reunidén ordenacion, ambas entradas se ordenan en la llave de reunién.

II. Operacidn de reunién mezcla, las listas ordenadas se mezclan.

El optimizador puede elegir una reuniéon por mezcla sobre una reunidén por asociacién para reunir
grandes cantidades de datos si alguna de las siguientes condiciones es verdadera:

¢ La condicién de reunién entre dos tablas no es una equirreunion.

¢ Debido a ordenaciones ya requeridas por otras operaciones, el optimizador encuentra mas
barato emplear una reunién por mezcla que una reunién por asociacién.

Reunién Externa. Outer Joins.

Una reunién externa amplia el resultado de una simple reunién. Una reunion externa devuelve
todos los registros que satisfacen la condicién de reunién y también devuelve algunos o todos los
registros de una tabla para los cuales ningln registro de la otra satisface la condicién de reunién.

2.12.4 Estableciendo parametros para el CBO.

Controlando el comportamiento del CBO. [29]

CURSOR_SHARING
Valor por defecto: EXACT (8i, 9i, 10g)

Este parametro convierte valores literales en sentencias SQL a variables de vinculacion. Convertir
los valores mejora el compartir cursores y puede afectar los planes de ejecucion de sentencias
SQL. El optimizador genera el plan de ejecucién basado en la presencia de variables de
vinculacién y no en los valores literales actuales.

DB_FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT
Valor por defecto: 8 (8i, 9i, 109)

Este parametro especifica el nUmero de bloques que son leidos en una sola operaciéon de E/S
durante una lectura completa de tabla o una lectura de indice rapida y completa. Valores grandes
de este parametro resultan en un menor costo para lecturas completas de tabla y pueden resultar
en el optimizador eligiendo una lectura completa de tabla sobre una lectura de indice. Si este
parametro no se establece explicitamente en Oracle 10g o se establece a cero, el optimizador
utilizard el valor por defecto de 8.

OPTIMIZER_MODE
Valor por defecto: CHOOSE (8i, 9i), ALL_ROWS (109)

Este parametro de inicio establece el modo del optimizador al iniciar la instancia. Los valores
posibles en Oracle 8i y 9i son RULE, CHOOSE, ALL_ROWS, FIRST_ROWS_n y FIRST_ROWS.
Para Oracle 10g son ALL_ROWS, FIRST_ROWS ny FIRST_ROWS.

PGA_AGGREGATE_TARGET
Valor por defecto: 10MB o0 20% del tamafo del SGA, cualquiera que sea mas grande (10g), 0 (9i)

Este parametro controla automaticamente la cantidad de memoria asignada para ordenaciones y
reuniones por asociacién. Grandes cantidades de memoria asignadas para ordenaciones y
reuniones por asociacion reducen el costo del optimizador para estas operaciones. Para utilizar
este pardmetro, el parametro WORK_AREA_SIZE debe ser establecido a AUTO.

WORK_AREA_SIZE
Valor por defecto: AUTO (10g), derivado de PGA_AGGREGATE_TARGET (9i)
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Especifica la politica para los tamafos de las areas de trabajo. Si se establece a MANUAL, el
Unico método disponible antes de 9i, las areas de trabajo son controladas por los parametros
* AREA_SIZE. Si se establece a AUTO, las areas de trabajo son controladas por el parametro
PGA_AGGREGATE_TARGET.

2.12.5 Administraciéon de memoria PGA.

El area global de programa (Program Global Area) es una region de
memoria privada que contiene datos e informacion de control para un proceso
servidor. El acceso a ella es exclusivo a ese proceso servidor y es leida y escrita
Unicamente por el cédigo Oracle que actia en su representacién. Un ejemplo de
tal informacién es el area de ejecucién de un cursor. Cada vez que se ejecuta un
cursor, una nueva area de ejecucion se crea para ese cursor en la regiéon de
memoria PGA del proceso servidor ejecutando ese cursor.

Para consultas complejas, una gran porcién del area de ejecucién se dedica
a areas de trabajo asignadas por operadores intensivos de memoria, como los
operadores basados en ordenacién o los operadores de reuniones por asociacion.

El tamano de un area de trabajo puede ser controlado y afinado. ldealmente
el tamafo de un area de trabajo es lo suficientemente grande para acomodar los
datos de entrada y las estructuras de memoria auxiliares asignadas por su
operador SQL asociado.

La administracion automatica de memoria PGA simplifica y mejora la forma
en que se asigna la memoria PGA. Por defecto, la administracion de memoria
PGA esta habilitada en Oracle 10g. EI DBA necesita simplemente especificar el
tamano total dedicado a la memoria PGA para la instancia Oracle, estableciendo
el parametro de inicio PGA_ AGGREGATE_TARGET.

Cuando se corre bajo el modo de administracion de memoria PGA
automatica, dimensionar las areas de trabajo para todas las sesiones se vuelve
automatico y los parametros *_ AREA_SIZE son ignorados por todas las sesiones
ejecutandose en ese modo.

Por compatibilidad anterior, la administracién automatica de memoria PGA
puede deshabilitarse estableciendo el valor del parametro de inicio
PGA_ AGGREGATE_TARGET a cero. Cuando esto sucede, el tamafio maximo de
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un area de trabajo puede dimensionarse con el parametro * AREA_SIZE
asociado.

El modo de administracion de memoria PGA automatico aplica Unicamente
a areas de trabajo asignadas por servidores Oracle dedicados. El tamafo de las
areas de trabajo asignadas por servidores Oracle compartidos es controlado
todavia por los viejos parametros * AREA_SIZE ya que estas areas de trabajo son
asignadas principalmente en SGA y no en PGA. [30]

2.12.6 Optimizacién basada en reglas.

El RBO era el unico optimizador disponible antes de Oracle 7. [31]

Utilizando la optimizacidn basada en reglas, el optimizador elige un plan de
ejecucion basado en las rutas de acceso disponibles y las clasificaciones de esas
rutas de acceso. La clasificacién de Oracle de las rutas de acceso es heuristica. Si
existe mas de una forma de ejecutar una sentencia SQL, entonces el RBO
siempre utiliza la operacion con la menor categoria. Usualmente, las operaciones
de menor categoria se ejecutan mas rapido que aquellas asociadas con conceptos
de una categoria mayor.

El RBO es elegido automaticamente si todas las condiciones siguientes
aplican:

e Oracle version 6 o menor.
e OPTIMIZER_MODE = CHOOSE (Oracle 7 a Oracle 9i).

o No existen estadisticas.

o No se afiaden hints a las sentencias SQL.

e ALTER SESSION SET OPTIMIZER_MODE = RULE (de Oracle 7 a Oracle
10Q).
e Utilizando el hint: SELECT /*+ RULE */... (de Oracle 7 a Oracle 109). [32]

RBO Ruta 1: Un solo registro por ROWID. Single Row by ROWID.

Esta ruta de acceso estd disponible Unicamente si la clausula WHERE de la sentencia
identifica los registros seleccionados por ROWID. Para ejecutar la sentencia, Oracle accede a la
tabla por ROWID.

RBO Ruta 2: Un dnico registro por reunién cluster. Single Row by Cluster Join.

RBO Ruta 3: Un unico registro por llave cluster de asociacién con llave primaria o Unica. Single
Row by Hash Cluster Key with Unique or Primary Key.
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RBO Ruta 4: Un unico registro por llave primaria o Unica. Single Row by Unique or Primary Key.

Esta ruta de acceso esta disponible si la clausula WHERE de la sentencia utiliza todas las
columnas de una llave primaria o Unica en condiciones de igualdad. Para llaves compuestas, las
condiciones de igualdad deben combinarse con operadores AND.

Para ejecutar la sentencia, Oracle realiza una lectura Unica en el indice de la llave primaria o
Unica para recuperar un tnico ROWID, y entonces accede a la tabla por ese ROWID.

RBO Ruta 5: Reunién por agrupacion. Clustered Join.

RBO Ruta 6: Llave cluster de asociacion. Hash Cluster Key.

RBO Ruta 7: Llave cluster indexada. Indexed Cluster Key.

RBO Ruta 8: Indice compuesto. Composite Index.

Esta ruta de acceso esta disponible si la clausula WHERE de la sentencia utiliza todas las
columnas de un indice compuesto en condiciones de igualdad combinadas con operadores AND.
Para ejecutar la sentencia, Oracle realiza una lectura de rango en el indice para recuperar
ROWIDs de los registros seleccionados y entonces accede la tabla por esos ROWIDs.

RBO Ruta 9: Indices de una sola columna. Single-Column Indexes.

Esta ruta de acceso esta disponible si la clausula WHERE de la sentencia utiliza las columnas
de uno o mas indices de una sola columna en condiciones de igualdad. Para varios indices de
una sola columna, las condiciones deben combinarse con operadores AND.

Si la clausula WHERE utiliza la columna de Unicamente un indice, entonces Oracle ejecuta la
sentencia realizando una lectura de rango en el indice para recuperar los ROWIDs de los
registros seleccionados y entonces accede la tabla por esos ROWIDs.

Si la clausula WHERE utiliza columnas de varios indices de una sola columna, entonces
Oracle ejecuta la sentencia realizando una lectura de rango en cada indice para recuperar los
ROWIDs de los registros que satisfacen cada condicion. Oracle entonces mezcla los conjuntos de
ROWIDs para obtener un conjunto de ROWIDs de registros que satisfacen todas las condiciones.
Oracle entonces accede la tabla utilizando esos ROWIDs

Oracle puede mezclar hasta cinco indices. Si la cldusula WHERE utiliza columnas de mas de
cinco indices de una sola columna, Oracle mezcla entonces cinco de ellos, accede la tabla por
ROWID y prueba los registros resultantes para determinar si satisfacen las condiciones restantes
antes de devolverlos.

RBO Ruta 10: Busqueda por rangos limitada en columnas indexadas. Bounded Range Search on
Indexed Columns.

Esta ruta de acceso esta disponible si la clausula WHERE de la sentencia contiene una
condicion que utiliza ya sea la columna de un indice de una sola columna o una o mas columnas
que forman la porcién inicial de un indice compuesto.

columna = expr

columna >[=] expr AND columna <[=] expr

columna BETWEEN expr AND expr

columna LIKE ‘c%’

Cada una de estas condiciones especifican un rango limitado de valores indexados que son
accedidos por la sentencia. Se dice que el rango es limitado porque las condiciones especifican
su valor menor y mayor. Para ejecutar la sentencia, Oracle realiza una lectura de rango en el
indice, y entonces accede la tabla por ROWID.

Esta ruta de acceso no esta disponible si la expresién expr referencia la columna indexada.

RBO Ruta 11: Busqueda por rangos ilimitada en columnas indexadas. Unbounded Range Search
on Indexed Columns.

Esta ruta de acceso esta disponible si la clausula WHERE de la sentencia contiene una de las
siguientes condiciones que utilizan ya sea la columna de un indice de una sola columna, o una o
mas columnas de la porcion inicial de un indice compuesto.

WHERE columna >[=] expr

WHERE columna <[=] expr

Cada una de estas condiciones especifican un rango ilimitado de los valores de indice
accedidos por la sentencia. Se dice que el rango es ilimitado, ya que la condicién especifica ya
sea su valor minimo o maximo pero no ambos. Para ejecutar tal sentencia, Oracle realiza una
lectura de rango en el indice, y entonces accede la tabla por ROWID.

RBO Ruta 12: Reunién por mezcla. Sort Merge Join.
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Esta ruta de acceso esta disponible para sentencias que relnen tablas que no estan
almacenadas juntas en un cluster, si la clausula WHERE de la sentencia utiliza columnas de cada
tabla en condiciones de igualdad. Para ejecutar tal sentencia, Oracle utiliza una operacioén de
reunion por mezcla. Oracle puede también utilizar una operacién en bucle anidado para ejecutar
una sentencia de reunién.

RBO Ruta 13: MAX o MIN en columna indexada. MAX or MIN of Indexed Column.

Esta ruta de acceso esta disponible para una sentencia SELECT vy si todas las condiciones
siguientes son verdaderas:

La consulta utiliza la funcién MAX o MIN para seleccionar el valor madximo o minimo, ya sea
de la columna de un indice de una sola columna o de la columna inicial de un indice compuesto.
El indice no puede ser un indice cluster.

El argumento para la funcibn MAX o MIN puede ser cualquier expresion involucrando la
columna, una constante, la operacion adicion, la operacion concatenacién, o la funcién CONCAT.

No hay otras expresiones en la lista de seleccion.

La sentencia no tiene clausula WHERE o GROUP BY.

Para ejecutar la consulta, Oracle realiza una lectura completa del indice para encontrar el
valor indexado maximo o minimo. Ya que solamente este valor es seleccionado, Oracle no
necesita acceder a la tabla después de leer el indice.

RBO Ruta 14: ORDER BY en columna indexada. ORDER BY on Indexed Column.

Esta ruta de acceso esta disponible para una sentencia SELECT vy si todas las condiciones
siguientes son verdaderas:

La consulta contiene una clausula ORDER BY que utiliza la columna de un indice de una sola
columna o la porcioén inicial de un indice compuesto. El indice no puede ser un indice cluster.

Existe una restriccion de integridad de PRIMARY KEY o NOT NULL que garantiza que al
menos una de las columnas indexadas listadas en la cldusula ORDER BY no contiene nulos.

El pardmetro NLS_SORT esta establecido a BINARY.

Para ejecutar la consulta, Oracle realiza una lectura de rango del indice para recuperar
ROWIDs de los registros seleccionados en orden de clasificacion. Oracle entonces accede la
tabla por estos ROWIDs.

RBO Ruta 15: Lectura completa de tabla. Full Table Scan.

Esta ruta de acceso estd disponible para cualquier sentencia SQL, sin importar las
condiciones de su clausula WHERE, excepto cuando su clausula FROM contiene SAMPLE o
SAMPLE BLOCK.

La lectura completa de tabla estéa clasificada como la més baja ruta de acceso en la lista. Esto
significa que el RBO siempre elige una ruta de acceso que utiliza un indice si alguno esta
disponible, adn si una lectura completa de tabla se pudiese ejecutar mas rapido.

Las siguientes condiciones hacen las rutas de acceso de indice no disponibles:

columna1l > columna2

columna1l < columna2

columnal >= columna2

columnal <= columna2

Donde columnai y columna2 estan en la misma tabla.

columna IS NULL

columna IS NOT NULL

columna NOT IN

columna = expr

columna LIKE *%pattern’

Sin importar si columna esta indexada.

expr = expr2

Donde expr es una expresién que opera en una columna con un operador o funcion, sin
importar si la columna esta indexada.

NOT EXISTS subquery

pseudocolumna ROWNUM en una vista.

Cualquier condicion involucrando una columna que no esta indexada.

Cualquier sentencia SQL que contenga solamente estos patrones y ningun otro que haga
disponible las rutas de acceso de indices debe utilizar una lectura completa de tabla.

46




Tabla 2.11 Rutas de acceso para el RBO y su clasificacion. [33]

2.12.7 Sintesis de las caracteristicas esenciales del CBO y RBO.

Optimizador Basado en Costos.

Optimizador Basado en Reglas.

El CBO se introdujo en Oracle 7 y fue creado
para proporcionar una alternativa mas sofisticada a
la optimizacién basada en reglas. Oracle reconocio
que la optimizacién de SQL podria ser mas efectiva
si el optimizador estaba al tanto de detalles sobre
los datos en las tablas e indices. [34]

El primer y mas antiguo modo de
optimizacién. [35]

El optimizador basado en costos utiliza
estadisticas sobre las tablas para determinar
inteligentemente la forma mas eficiente de dar
servicio a la consulta SQL. [36]

Oracle utiliza heuristicas desde el
diccionario de datos para determinar la
forma mas eficiente de dar servicio a una
consulta y traducir el comando declarativo
SQL en un plan de navegacion real para
extraer los datos. [35]

El CBO tiene disponibles rutas de acceso
avanzadas y planes de consulta sofisticados. [37]

El RBO es facil y simple de entender.
Su principal filosofia es "si existe un
indice, utilizalo", por lo tanto el RBO no
es muy bueno con grandes reportes 0 en
ambientes de data warehouse.

El RBO examina Unicamente la
disponibilidad de ciertas rutas de acceso.
Las rutas de acceso estan clasificadas y
la ruta con la mejor categoria es utilizada.
[38]

Los desarrolladores no tienen que saber como
escribir la mejor consulta en todos los casos. [39]

El optimizador basado en costos determina
automaticamente la ruta de ejecucibn mas
eficiente, y el programador es dotado con hints que
pueden afnadirse a la consulta para alterar la ruta
de acceso. [35]

La indexacidn de las tablas y el orden
de las clausulas dentro de la sentencia
SQL controlan la ruta de acceso en la
optimizacién basada en reglas. [35]

El CBO no es un producto terminado, el CBO
esta cambiando continuamente entre versiones.
[38]

El RBO ha permanecido mas o menos
igual desde Oracle 5.1.22 hasta 9.2. Esto
representa mas de una década sin
cambio. [38]

2.13 Reuniendo Estadisticas.

Se pueden generar estadisticas que cuantifican la distribucion de los datos
y caracteristicas de almacenamiento de tablas, columnas, indices y particiones.

El enfoque de optimizacién basado en costos utiliza estas estadisticas para
calcular la selectividad de predicados y para estimar el costo de cada plan de
ejecucion.

La selectividad es la fraccion de registros en una tabla que el predicado de
una sentencia SQL elige. El optimizador utiliza la selectividad de un predicado
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para estimar el costo de un método de acceso particular y para determinar el

orden de reunion 6ptimo y el método de reunidn. [40]

Condiciones de | Llave Unica o Es un predicado de un Unico registro, devolviendo a
igualdad. primaria = lo mucho un registro, tiene la selectividad maxima.
constante.
Indice no Unico = La consulta puede devolver mas de un registro, asi
constante. que el optimizador utiliza el nUmero de valores
distintos en la columna.
La selectividad es 1 dividido por el nUmero de
valores distintos.

Rangos limitados y sin limites. Requieren estadisticas para calcular la selectividad.
El CBO utiliza la siguiente férmula:

alto— bajo +1
maximo — minimo +1

Tabla 2.12 Reglas del optimizador para el calculo de selectividad de predicados. [41]

Las estadisticas son almacenadas en el diccionario de datos y pueden ser
exportadas de una base de datos e importadas en otra.

Se deberian reunir estadisticas periddicamente para objetos cuyas
estadisticas se vuelven anticuadas a través del tiempo debido a los volumenes de
datos cambiantes o cambios en los valores de columnas. Las nuevas estadisticas
deberian reunirse después de que los datos o estructuras de los objetos del
esquema son modificados de forma que vuelven las estadisticas anteriores
inexactas.

Antes de Oracle 9i, las estadisticas eran calculadas con la sentencia
ANALYZE. En Oracle 9i, el método preferido de calcular estadisticas es con el
paquete DBMS_STATS, pero el comando ANALYZE contiene todavia esta
funcionalidad. En Oracle 10g, la unica forma de calcular estadisticas es con el
paquete DBMS_STATS. Oracle ha detenido el desarrollo en el comando
ANALYZE para calcular estadisticas. [42]
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Las estadisticas generadas incluyen lo siguiente:

USER TABILFS, USER TAB STATISTICS —
estadisticas en tablas

USER_TAB COLUMNS,
USER_TAB COL_STATISTICS — estadisticas en

coltmnas

UM _ROWS Mamero de registros - —

Nimero de blogues de datos UM DISTINGT Nulmern de valores distintos por
BLOCKS tilizad Coumna

[I:IdLl'nl"innDZE blogues de datos no LOwW WALLIE “alor minimo de columna
EMPTY BLOCKS |utilizados HIGH “WALUE “alor maximo de columna

Espacio libre pramedio en byles Factor de densidad de columna

) . DEMSITY (/MUK DISTIMNCT)

AVG_SPACE ﬁlqu?lzlz por h.lcltque T MU MULLS Mimero de valores nulos
AVG ROV LEN h;:egsl Ho Oe Tegistro promedio en NUM_BUCKETS  |Mimero de cubetas de histograma

LAST AMALYZED

Fecha en gue las estadisticas
fueron mas recientemente
calculadas

LAST ANALYZED

Fecha en que las estadisticas
fueron mas recientemente
calculadas

SAMPLE SIZE

Tamafio de muestra empleado al
calcular estadisticas

SAMPLE_SIZE

Tamafio de muestra empleado al
calcular estadisticas

GLOBAL_STATS

Indica =i lag estadisticas fueron
colectadas para una tabla
paticionada completa o no

GLOBAL STATS

Indica si las estadisticas fueron
colectadas para una tabla
particionada cormpleta o no

LSER_STATS

Indica si las estadisticas fueron
proporcionadas por el usuario o
calculadas por el sisterma

Indica si las estadisticas fueron
proparcionadas par el usuario o

USER_STATS calculadas por el sistema

Longitud promedio de columna en
AWG COL LEN  |bytes

Indica la presencia o tipo de

histograma (MONE | FREQUENCY |
HISTOGRAM HEIGHT BALANCED )

USER INDEXES, USER_IND STATISTICS — estadisticas en indices

BLEWEL

Profundidad del arbal de indice. Si
es cero, entonces el blogue raiz es
el dnico nodo hoja en el arbol

LEAF_BLOCKS

MNdmero de blogues hoja

DISTINCT KEYS

MNirmero de llaves distintas

AVG_LEAF _BLOCKS_PER_KEY

MNimero promedio de blogues hoja
por llave

AViG_DATA BLOCKS PER_KEY

MNdmero promedio de blogues de
datos por llave

CLUSTERING _FACTOR

Indica el orden relativo de registros
de datos en la tabla

Si el valor es cercano al ndmero de
blagues en la tabla, los registros
estan ordenados

Si el valor es cercano al ndmera de
registros en la tabla, los registros
estan ordenados al azar. En tal
caso, es poco probable que las
entradas del indice en el misma
blogue hoja apuntaran a registros en
el mismo blogue de datos

LAST _ANALYZED

Fecha en que las estadisticas
fueron més recientemente
calculadas

Tamafio de muestra empleado al

SAMPLE _SIZE calcular estadisticas
Indica si las estadisticas fueron
proparcionadas por el usuario o
USER_STATS calculadas por el sistema

GLOBAL STATS

Indica si las estadisticas fueron
colectadas para un indice
particionado completo o no

Tabla 2.13 Principales estadisticas generadas para el CBO con el paquete DBMS_STATS.
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2.13.1 Generando estadisticas.

2.13.2 Reunién manual de estadisticas.

La base de datos Oracle genera estadisticas utilizando las siguientes
técnicas:

e Estimacién basada en muestra de datos aleatoria. Se puede especificar el
porcentaje de muestreo; y si debiese estar basado en registros o bloques.

e (Calculo exacto.

e Métodos de recoleccién de estadisticas definidos por el usuario.

Cuando se generan estadisticas para una tabla, columna o indice, si el
diccionario de datos contiene estadisticas para el objeto, Oracle actualiza las
estadisticas existentes. Oracle también invalida cualquier sentencia SQL
actualmente analizada que acceda al objeto. La siguiente vez que tal sentencia se
ejecuta, el optimizador automaticamente elige un nuevo plan de ejecucion basado

en las nuevas estadisticas. [43]

2.13.3 El paquete DBMS_STATS.

Este paquete permite generar y administrar estadisticas para la
optimizacién basada en costos. Se puede utilizar este paquete para reunir,
modificar, ver, exportar, importar y eliminar estadisticas. También para identificar o
nombrar estadisticas reunidas.

El paquete DBMS_STATS puede reunir estadisticas en indices, tablas,
columnas, y particiones, asi como también estadisticas de todos los objetos en un
esquema o la base de datos.

Oracle recomienda establecer el parametro ESTIMATE_PERCENT de los
procedimientos de reunién del paquete DBMS_STATS a
DBMS STATS.AUTO_SAMPLE_SIZE, lo que le permite a Oracle determinar el
mejor tamafno de muestra para buenas estadisticas. [43]

2.13.3.1 Reuniendo estadisticas de tabla, indice y columna.
El  procedimiento = DBMS_STATS.GATHER_TABLE_STATS relne

estadisticas de tabla, columna e indice.
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Para verificar que las estadisticas de una tabla estdn disponibles se
consulta la vista del diccionario de datos USER_TABLES.

El procedimiento DBMS_STATS.GATHER_INDEX_ STATS se puede utilizar
también para recolectar estadisticas de indices.

Para verificar que las estadisticas de indice estan disponibles y decidir
cuales son los mejores indices a utilizar en una aplicacién, se consulta la vista del
diccionario de datos USER_INDEXES.

Para verificar que las estadisticas de columna estan disponibles se consulta
la vista del diccionario de datos USER_TAB_COL_STATISTICS. [44]

2.13.4 Reunion automatica de estadisticas.

La forma recomendada para reunir estadisticas es permitir que Oracle
relna automaticamente las estadisticas. Oracle reune estadisticas en todos los
objetos de la base de datos automaticamente y mantiene esas estadisticas en una
tarea de mantenimiento programada regularmente. La recoleccion automatizada
de estadisticas elimina muchas de las tareas manuales asociadas con la gestion
del optimizador de consultas, y reduce significativamente las posibilidades de
obtener planes de ejecucion pobres debido a estadisticas faltantes o anticuadas.

Las estadisticas del optimizador son reunidas automaticamente con la tarea
GATHER_STATS_JOB. Esta tarea reune estadisticas en todos los objetos de la
base de datos que tienen estadisticas faltantes o anticuadas. Esta tarea se crea
automaticamente al momento de creacién de la base de datos y es administrada
por el programador automatico de tareas. El programador automatico de tareas
ejecuta esta tarea cuando la ventana de mantenimiento se abre. Por defecto, la
ventana de mantenimiento abre cada noche de 10 PM a 6 AM y todo el dia en
fines de semana.

El atributo stop_on_window_close controla Si la tarea
GATHER_STATS_JOB continta cuando la ventana de mantenimiento cierra. La
configuracion por defecto para el atributo stop _on window close es TRUE,

ocasionando que el programador automatico de tareas termine la tarea
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GATHER_STATS_JOB cuando la ventana de mantenimiento cierra. Los objetos
restantes son procesados entonces en la siguiente ventana de mantenimiento.

La tarea GATHER STATS JOB relne estadisticas Ilamando al
procedimiento DBMS_STATS.GATHER_DATABASE_STATS_JOB_PROC. Este
procedimiento da prioridad a los objetos de base de datos que requieren
estadisticas de forma que sean procesados primero. Estos objetos son objetos de
la base de datos sin estadisticas reunidas previamente o con estadisticas
anticuadas porque el objeto subyacente ha sido modificado significativamente
(mas del 10% de registros). [45]

Ejecutando la siguiente consulta sobre la vista DBA_SCHEDULER_JOBS
se observan algunos detalles de la tarea GATHER_STATS_JOB:

SELECT job_name, enabled, last_start_date, stop_on_window_close, comments
FROM dba_scheduler_jobs
WHERE job_name = ‘GATHER_STATS_JOB’;

JOB_MAME EMABLED LAST_START_DATE STOP_OM_WINDOW_CLOSE COMMEMNTS
GATHER_STATS_JOB | TRUE |3/25/2009 10:01:32.370362 PM -04:00 TRUE optimizer statistics collection

Tabla 2.14 Consultando la tarea GATHER_STATS_JOB en la vista DBA_SCHEDULER_JOBS.

2.13.5 Histogramas.

Cuando se reunen estadisticas en una tabla, el paquete DBMS_STATS
reune informacién sobre la distribucion de datos de las columnas dentro de la
tabla. La informacion mas basica sobre la distribucion de datos es el valor maximo
y minimo de la columna. Sin embargo, este nivel de estadisticas puede ser
insuficiente para las necesidades del optimizador, si los datos dentro de la
columna son sesgados. Para distribuciones de datos sesgadas, pueden crearse
también histogramas como parte de las estadisticas de columna para describir la
distribucién de los datos de una columna dada. [46]

Un histograma divide los valores en la columna en grupos, de forma que
todos los valores de columna en un grupo estan dentro del mismo rango. Los
histogramas proporcionan mejores estimados de selectividad en la presencia de
sesgo de datos, resultando en planes de ejecucién 6ptimos con distribuciones de

datos no uniformes. [47]
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2.13.5.1 Cuando utilizar histogramas.

Los histogramas pueden afectar el desempefio y deberian utilizarse
Unicamente cuando mejoran sustancialmente los planes de una consulta. Los
datos estadisticos de un histograma son persistentes, asi que el espacio requerido
para guardar los datos depende del tamano de la muestra. En general, se deben
crear histogramas en columnas que se utilizan frecuentemente en la clausula
WHERE de consultas y que tienen una distribucion de datos altamente sesgada.
Para datos distribuidos uniformemente, el optimizador puede hacer suposiciones
bastante precisas sobre el costo de ejecutar una sentencia particular sin el uso de
histogramas. [48]

Por defecto en Oracle 10g se utiliza la opcion FOR ALL COLUMNS SIZE
AUTO al reunir estadisticas de columna. Con esta configuracién, Oracle
automaticamente determina cuales columnas requieren histogramas y el numero

de cubetas (tamano) de cada histograma. [49]

2.13.6 Optimizando sentencias SQL.

La afinacibn de sentencias SQL consiste en encontrar formas mas
eficientes de procesar la misma carga de trabajo, ya que es posible cambiar el
plan de ejecucion de una sentencia sin alterar la funcionalidad para disminuir el

consumo de recursos. [50]

2.13.6.1 Identificacion y reunion de datos en sentencias SQL que utilizan
muchos recursos.

El primer paso es identificar las sentencias SQL problematicas, sentencias
que se estan desempefando pobremente, que estan utilizando mayores recursos
e impactan el desempeno de la base de datos Oracle. [51]

La siguiente fase es reunir informacién necesaria para examinar las
sentencias y afinarlas.

La informacidn reunida incluye lo siguiente:

1. Texto SQL completo.

2. Estructura de las tablas referenciadas en la sentencia SQL.
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3. Definiciones de cualquiera indices (columnas, ordenacién de columnas),
y si los indices son Unicos 0 no Unicos.

4. Estadisticas del CBO para los segmentos (incluyendo el nimero de
registros de cada tabla, selectividad de las columnas indexadas), incluyendo la
fecha en que los segmentos fueron analizados por ultima vez.

5. Definiciones de cualquier vista referida en la sentencia SQL.

6. Repetir los pasos dos, tres y cuatro por cualquier tabla referenciada en
las definiciones de vista encontradas en el paso cinco.

7. Plan del optimizador para la sentencia SQL.

8. Cualquiera planes previos del optimizador para esa sentencia. [52]

2.13.6.2 Lineamientos para desarrollar sentencias SQL eficientes.
e Verificar las estadisticas del optimizador.

El CBO determina el plan 6ptimo de ejecucion de cada sentencia SQL
utilizando estadisticas reunidas en tablas e indices. Si estas estadisticas no
han sido reunidas, o si las estadisticas ya no son representativas de los datos
almacenados en la base de datos, entonces el optimizador no tiene
informacién suficiente para generar el mejor plan.

e Revisar el plan de ejecucion.

El objetivo es comprobar si las rutas de acceso son las éptimas.

Si alguna de estas condiciones no es la mejor, se debe entonces
considerar reestructurar la sentencia SQL o los indices disponibles en las
tablas.

= La tabla que conduce tiene el mejor filtro, el filtro que elimina el mayor
porcentaje de la tabla.

= El orden de reunién en cada paso significa que el menor nimero de
registros es devuelto al siguiente paso.

= ElI método de reunién es apropiado para el numero de registros que son
devueltos.

» Las vistas son usadas eficientemente.

= No hay productos cartesianos accidentales.
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» (Cada tabla es accedida eficientemente. Tener en cuenta los predicados
en la sentencia SQL y el numero de registros en la tabla. Buscar
actividad sospechosa, como lecturas completas de tabla en tablas con
un gran numero de registros, que tienen predicados en la clausula
WHERE.

e Reestructurar las sentencias SQL.

Rescribir una sentencia SQL ineficiente es a menudo mas facil que
repararla. Si se entiende el propdsito de una sentencia dada, entonces se
puede ser capaz de escribir facil y rapidamente una nueva sentencia que
cumpla el requerimiento.

= Utilizar equirreuniones siempre que sea posible.

= Evitar columnas transformadas mediante funciones SQL, expresiones
complejas y conversiones de tipo implicitas en la clausula WHERE.
Estas expresiones previenen al optimizador de asignar estimados de
cardinalidad o selectividad y pueden afectar a su vez el plan global y el
método de reunién.

= Escribir sentencias SQL separadas para tareas especificas. Si se quiere
que SQL haga cosas diferentes, es mejor entonces escribir varias
sentencias, en vez de escribir una sola sentencia para hacer diferentes
cosas.

El objetivo principal de la afinacion de SQL es evitar realizar trabajo

innecesario para acceder registros que no afectan el resultado.
e Reestructurar los indices. Esto puede involucrar lo siguiente:

= Eliminar indices no discriminativos para acelerar el DML.

* Indexar rutas de acceso de desemperio critico.

= Considerar reordenar columnas en indices concatenados existentes.

= Agregar columnas al indice para mejorar la selectividad. [53]

2.13.7 Afinacion de SQL en Oracle 10g.

En Oracle 10g, el proceso de afinacion de SQL ha sido automatizado

introduciendo una nueva funcion de afinacion agregada del optimizador de
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consultas llamada Optimizador de Afinacion Automatico. Este nuevo modo del
optimizador de consultas realiza analisis adicionales durante el proceso de
construccién del plan de ejecucion para una sentencia SQL. En contraste, el modo
normal del optimizador tiene restricciones rigidas en la cantidad de tiempo vy
recursos de sistema que puede utilizar para encontrar un buen plan de ejecucién
para una sentencia SQL dada.

El Optimizador de Afinacibn Automatico realiza cuatro tipos de analisis
durante el proceso de generacion del plan:

e Analisis de estadisticas: El Optimizador de Afinacién Automético verifica
cada objeto de la consulta por estadisticas faltantes o anticuadas y hace la
recomendacion de reunir estadisticas relevantes.

e Descripcion de SQL: El Optimizador de Afinacion Automatico verifica sus
propios estimados y colecta informacién auxiliar para eliminar errores de
estimacion. Colecta también informacion auxiliar en la forma de
configuraciones personalizadas del optimizador basado en los registros de
ejecucién anteriores de la sentencia SQL. Construye una descripcién de
SQL empleando la informacién auxiliar y hace la recomendacion de crearla,
lo cual permite al optimizador de consultas (bajo el modo normal) generar
un plan bien afinado para la correspondiente sentencia SQL.

e Analisis de ruta de acceso: El Optimizador de Afinacion Automatico explora
si un nuevo indice puede utilizarse para mejorar de modo significativo el
acceso a cada tabla en la consulta, y cuando es apropiado hace la
recomendacion para crear tales indices.

e Analisis de estructura SQL: El Optimizador de Afinacién Automético trata de
identificar sentencias SQL propicias a malos planes, y hace sugerencias
relevantes para reestructurarlas. Las reestructuraciones sugeridas pueden
ser cambios sintacticos y semanticos al cédigo SQL.

Las funciones de afinacion de SQL automéatico son expuestas a través de
una herramienta del servidor llamada SQL Tuning Advisor. Esta herramienta toma
una o mas sentencias SQL como entrada e invoca al Optimizador de Afinacion
Automético para llevar a cabo la afinacion de SQL en las sentencias. [54]
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Figura 2.8 Arquitectura de Afinacion de SQL Automatico.

SQL Tuning Advisor proporciona opciones para administrar el alcance y
duracién de una tarea de afinacion. El alcance de una tarea de afinacion puede
ser establecido a LIMITED o COMPREHENSIVE.

Con la opcién LIMITED, SQL Tuning Advisor produce recomendaciones
basado en verificaciones de estadisticas, analisis de rutas de acceso, y analisis de
estructura SQL.

Si se elige la opcion COMPREHENSIVE, SQL Tuning Advisor lleva a cabo
todo el andlisis que realiza bajo el alcance LIMITED mas la descripcién de SQL.
Con la opcion COMPREHENSIVE se puede también especificar un limite de
tiempo para la tarea de afinacién, que por defecto es 30 minutos.

Después de analizar las sentencias SQL, SQL Tuning Advisor proporciona
recomendaciones en optimizar el plan de ejecucién, el fundamento para la
optimizacién propuesta, el beneficio de desempefo esperado, y el comando para
implementar la sugerencia. Simplemente se tiene que elegir si aceptar o no las
recomendaciones para optimizar las sentencias SQL.

Se puede ejecutar SQL Tuning Advisor utilizando los procedimientos en el
paquete DBMS_SQLTUNE. DBMS_SQLTUNE es un nuevo paquete anadido en
Oracle 10g y contiene las APIs necesarias para realizar afinacion automatica de
sentencias, y administrar descripciones de SQL y conjuntos de afinacién SQL.
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Para utilizar las APIs el usuario debe ser otorgado de privilegios

especificos. El uso de los procedimientos de afinacion de SQL incluyendo la
creacion de tareas de afinacion requieren el privilegio ADVISOR. [55]

Realizar la afinacibn automatica de SQL utilizando el paquete

DBMS_SQLTUNE es un proceso de varios pasos:

1.

o & DN

Crear un conjunto de afinacién SQL si se afinaran varias sentencias.
Crear una tarea de afinacién SQL.

Ejecutar una tarea de afinacién SQL.

Desplegar los resultados de una tarea de afinacién.

Implementar recomendaciones como sea apropiado. [56]
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3 METODOLOGIA

3.1 Creacidén de un caso practico que permita la asimilacién del problema de
optimizacién de consultas.
Se disefo el siguiente caso practico para permitir:
e Asimilar el problema de optimizacién de consultas.
e Mostrar las caracteristicas del optimizador basado en costos y del
optimizador basado en reglas de un manejador de base de datos relacional.
[}

Conocer algunas herramientas de optimizacibn que acompafan a un

manejador de base de datos relacional.

3.1.1 El servidor de base de datos.

Teniendo un servidor de base de datos Oracle 10g, especificamente Oracle
Database 10g Enterprise Edition Release 10.2.0.3.0 - 64bit Production con los

parametros de inicio que se muestran en la siguiente tabla.

Indica si el pardrmetro
estd establecido al valar Indica 51 el parametro
. por defecto (TRUE) o el .
MNombre del pardmetro Valar del parametra en valor del parametro fue pueda cambiarse con Descripcidn del pardmetro
un formato amigable especificado en el ALTER SESSION
archivo de parametros (TRUE] o no (FALSE)
(FALSE)
NAME DISPLAY VALUE ISDEFAULT ISSES_MODIFIABLE DESCRIPTION
Size of DEFAULT buffer pool for
db_cache_size 1] TRUE FALSE standard block size buffers
java_pool_size 0 TRUE FALSE size in bytes of java pool
Administracién de |large_pool_size 1] TRUE FALSE size in bytes of large pool
memoria compartida. sia_target 500m FALSE FALSE Target size of SGA
shared_pool_size 0 TRUE FALSE size in bytes of shared pool
statistics_level TYPICAL TRUE TRUE statistics level
streamns_pool_size 1] TRUE FALSE size in bytes of the streams pool
hash_area_size 131072 TRUE TRUE size of in-memory hash work area
. ‘e . Target size for the aggregate PGA
Admlnlstracmn.au;%rzatlca de poua_aggregate_target 1500 FALSE FALSE memary consumed by the instance
memaria S0H_area_size 65536 TRUE TRUE size of in-mermory sort work area
policy used to size SGL working
workarea_size policy  [AUTO TRUE TRUE areas (MANUALAAUTODY
cursor_sharing EXACT TRUE TRUE cursor sharing mode
Parametros para habilitar db_block_size 8192 FALSE FALSE Size of database block in bytes
caracteristicas y controlar el [db_file_multiblock_read
comportamiento del CBO. count 16 FALSE TRUE db block to be read each 10
optimizer_mode ALL_ROWS TRUE TRUE optimizer rmode

Tabla 3.1 Pardmetros de inicio de la vista VS PARAMETER que afectan el optimizador de Oracle.

Siendo un servidor de base de datos para aplicaciones On-Line Transaction
Processing, se observa que el modo por defecto del optimizador es ALL_ROWS,
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lo que significa que el optimizador utiliza un enfoque basado en costos para todas
las sentencias SQL y optimiza con el objetivo de mejor procesamiento. También
que la administracién automatica de memoria compartida y de memoria PGA

estan habilitadas.
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3.1.2 Diagrama entidad-relacion de la base de datos.

Se tiene el esquema de base de datos TBGEX de la siguiente figura:

[ GEXT _FRAME MASTER |
GEXT_URS
[CBTRs] i

GEXY_URS !

-
bR rmm o

[ GEXT _ITEM _MASTER | |

[ GEXT_ITEM_CRITERIA}

E
I = |

|

|

| R
| ._| | GEXT_PART TYPE |
] | —

(GEXT_CRITERIA_CHECKS §

(BET WL WASTER] | GE}{T_F'ART_TYF'ET_DEFINITION |

[ GEXT_CRITERIA_MASTER |

| | L

—— |

[ GEXT_STAGE_MASTER |

[ GE}{T_CONFTGURAﬂON }_ 1 | GE}{T_SYSTEM-_TYFE_DEF|N|T|ONE

_______________ s |

: GE}{V_CONFIGURATION} | |

| ]
| GEXT _PERFORMANCE HEADER }

|__4

+
[ GEXT_SYSTEM_DEFINITICN |
GEXT _[TEM _T¥PE T T

5
[ GEXT_SYSTEM _MASTER]

|
| ] |

| GEXT_PERFORMANCE_DOQCUMENT }

[ GEXT_COMPONENT MASTER |

[GEXT_DOCUMENT_UNT | [GEXT_DOCUMENT _DETAIL }

| |
[ GEXT PERFORMANCE DETAIL } Li |GEXT_DO‘3TU““"E'WJ\’MSTER -
|-

|
|
|
|
|

[ GEXT_CAPABI

Ce—

ITY_MASTER |

(GEXT_CAPABILITY_DETAIL |

Figura 3.1 Diagrama Entidad-Relacion del esquema TBGEX.
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GEAT_URS

€, UNIT_SERIAL_NUMEER: VARGHARZ(19)
&, NEVY_ITEM_MNUMBER: VARCHAR2(19)
€, ITEM_NUMEER: VARCHAR2(19)

&, OLO_ITEM_NUMBER: VARCHAR2(19)
€ MLIID: VARCHAR2)

€, AUTH_EC_NUMBER: WARCHARZ(NM)

QUANTITY: NUMBER(20 5)

GEXT_ITEM_MASTER

€ ITEM_NUMBER: VARCHAR2(19)

SUFFI: VARCHARZ()
PART_DESC: WVARCHARZ(E00)

AUTHOR_NM. VARCHAR2(ED)
ENTER_DATE: DATE

UPDATE_DATE: DATE
UPDATE_STATUS: NUMBER(1)
PART_SRC_SYS_NAME: VARCHAR2(20)
PIN; VARCHAR2(2)

ENTRY_DATE: DATE

ENTER_DATE: DATE

CAPITAL_PART: NUMBER(1)
SUPERSEDED_BY. VARCHAR2(13)
UPDATE_DATE DATE

DRAWING _NUMBER: VARCHARZ(19)
DRAWING_REVISION: VARCHARD()
UPDATE_STATUS: NUMBER(1)
ITEM_SAC_SYS NAME VARCHAR2(20)

COPICS_STATUS: VARCHAR2(20)
ENGINEERING_STATUS: VARCHAR2(A0)
MUI_ID: VARCHARZ()

ITEM_DESC: VARCHAR2(255)

GEXT_MLI MASTER l_ _

&, MLIID: YARCHARZ()

WLI_MAME: VARCHARZ(20)
ML_LONG_NAME. YARCHARZ(ES)
MLZABER VARCHARZ()

ML_DESC: VARCHARZ(E00)
ML_DESC_FILE: VARCHARZ(255)
ML_DISP_ORDER: NUMBER(12)
MLI_FILTER_IND: MUMBER(1)
MLZSRE_SYS_NAME: VARCHAR2(20)

GEXY_URS

EQUIPMENT: URS UNIT_SERIAL_NUMBER
PART: URS.NEW_ITEM_NUMBER
PARTRMYDEOM: URS.OLD_ITEM_MUMBER
MLITYPE: URSMLI_ID

BOMCHNGAUTHTY: URS AUTH_EC_NUMBER

QUANTITY: URS QUANTITY
UNITOFMEASURE: <EA'>
BOMCHNGAUTHOR: URS AUTHOR_NM
BOMCHANGEDATE: URS . ENTRY DATE

EQUIPMENT: CFG.UNIT_SERIAL_NUMBER
BMFLSEQNO: CFG.BMFL_SEQUENCE
PART. CFG.ITEM_NUMEER

MUTYPE: CFG.MU_ID

PARENT_BMFL_SEQUENCE: CFG PARENT_BMFL_SEQUENCE

BOMLEVEL: CFG.BOM_LEVEL

SUFFIX: CFG.SUFFEX

QUANTITY: CFE. QUANTITY
UNITOFMEASURE: CFG.UOM_NAME
ITEM_DESC: CFGITEM_DESC
ENTER_DATE: CFG.ENTER_DATE
UPDATE_DATE: CFG.UPDATE_DATE
UPDATE_STATUS: CFG UPDATE_STATUS

CONFIG SRC SYS MAME: CFG CONFIG SRC SYS MAME

GEXT_CONFIGURATION

@, UNIT_SERIAL_NUMEBER: VARCHARZ(13)
€, BMFL_SEQUENCE: NUMBER(3)

ITEM_NUMBER. VARCHAR2(1)
WLI_ID: VARCHARZ(4)
PARENT_BMFL_SEQUENCE: NUMEER()
BOM_LEVEL: NUMBER()

SUFFIX VARCHARZ()

QUANTITY. NUMBER(20.5)

UOM_NAME: VARCHARD(S)

ITEM_DESC: YARCHAR2(255)
ENTER_DATE: DATE

UPDATE_DATE DATE
UPDATE_STATUS: NUMBER(1)

CONFIG_SRC_SYS_NAME: VARCHAR2(20)

Figura 3.2 Diagrama Entidad-Relacién del esquema TBGEX: Unit Record Sheet & Configuration.

62




GEXT_PART TYPE
‘/% PART_TYPE_DEF_ID: NUMBER(S)

€, [TEM_NUMBER: VARCHAR2(15)

e

GEXT_ITEM_MASTER

€, ITEM_NUMBER: VARCHAR2(19)

CAPITAL_PART: NUWMBER(1)
SUPERSEDED_BY: VARCHARZ(19)
UPDATE_DATE: DATE
DRAWING_NUMBER: VARCHARZ(19)
DRAWING_REMSION: YARCHARZ(3)
UPDATE_STATUS: NUMBER(1)
ITEM_SRC_SYS_NAME: VARCHARZ(ZD)
ENTER_DATE: DATE

COPICS_STATUS: VARGHARZ(20)
ENGINEERING_STATUS: YARCHAR2(ED)
MLLID: VARCHARZ(4)

ITEM_DESC: VARCHAR2(255)

GEXT_PART_TYPE_DEFINITION

€, PART_TYPE_DEF_ID: NUMBER(®)
UNIT_TYPE_ID: NUMBER(9)
FRAME_ID: NUMBER)
SYSTEM_DEFINITION_ID: NUMBER(S)
ITEM_TYPE_ID: NUMEER(®)

]
GEXT_CAPABILITY ITEM _TYPE

GEXT_ITEM

TYPE

@, ITEM_TYPE_ID: NUMBER(S)

ITEM_TYPE_NAWE: VARCHAR2(55)
ITEM_TYPE_LONG_NAME: VARCHAR2(5E)
ITEM_TYPE_ABER, YARCHAR2(S)
ITEM_TYPE_DESC: VARCHAR2{S00)
ITEM_TYPE_DESC_FILE. VARCHAR2(255)
ITEM_TYPE_DISP_ORDER: NUMBER(12)
ITEM_TYPE_DISF_IND: NUMBER(1)

GEXT_SYSTEM_TYPE_DEFINITION

aQ SYSTEM_DEFINITION_ID: NUMBER(3)
€, TEM_TYFE_ID: NUMEER()

S

GEXT_COMPONENT _MASTER

€, COMPOMENT_ID

HUMBER(D)

(

€, CAPABILITY_ITEM_ID: NUMBER()

CAPABILITY_ITEM_TYPE: YARCHARZ(30)
PART TYPE_DEF_ID: NUMBER(®)
FRAME ID: HUMBER(S)

ITEM_NUMBER: VARCHARZ(19)
UNIT_SERIAL_NUMEER: VARCHARZ(19)
CREATED_BY: VARCHARZ(10)
CREATION_DATE: DATE
LAST_UPDATED_BY: VARCHARZ(10)
LAST_UPDATED_DATE: DATE

COMPONENT_NAME: VARCHARZ(20)
COMPONENT_LONG_NAME: YARCHAR2ES)
COMPONENT_ABBR. VARCHARZ(5)
COMPONENT_DESC: WARCHAR2(G00)
COMPONMENT_DESC_FILE: VARCHARZ(255)
COMPONENT_DISP_ORDER: NUMBER(12)
COMPONENT DISP_IND: NUMEER(1)

GEXT_SYSTEM

*
DEFINITION

€} 5YSTEM_DEFINITION_ID: NUMBERI(3)

GEXT_SYSTEM_MASTER

SYSTEM_ID: NUMBER()
COMPONENT_ID; NUMBER() |
STAGE_ID: NUMBER(S)

€, SYSTEM_ID. NUMBER()

GEXT_STAGE_MASTER

SYSTEM_NAME: YARCHAR2(Z)
SYSTEM_LONG_NAME: VARCHAR2(55)
SYSTEM_ABER. VARCHAR2(5)
SYSTEW_DESC: VARCHARZ(00)
SYSTEM_DESC_FILE: VARCHAR2(2585)
SYSTEM_DISP_ORDER: NUMEER(1Z)
SYSTEM_DISP_IND: NUMBER(1)

€, STAGE_ID: NUMBER(Z)

STAGE_NAME: VARCHARZ(20)
STAGE_LONG_NAME: VARCHAR2(S)
STAGE_ABER. VARCHARZ(E)
STAGE_DESC: VARCHAR2(E00)
STAGE DESC_FILE: VARCHARZ{255)
STAGE_DISP_ORDER: NUMBER(12)
STAGE_DISP_IND: NUMBER(T)

Figura 3.3 Diagrama Entidad-Relacién del esquema TBGEX: Part Type Categories.

GEXT_PERFORMANCE_HEADER

{@ UNIT_SERIAL NUMBER: VARCHARZ(19)
€ IPS_NUMBER: VARCHAR2(20)

€, IPS_DESIGN_NUMBER: VARCHAR2(20)

GEXT_PERFORMANCE DOCUMENT

GEXT DOCUMENT MASTER

€, DOCUMENT_ID: VARCHARZ(255)

€, UNIT_SERIAL_NUMBER: VARCHARZ(13)
@, |PS_NUMBER: VARCHAR2(20)
€ IPS_DESIGN_NUMBER: VARCHAR2(20)

€ DOCUMENT_VERSION_ID: NUMBER()

DOCUMENT _FILE_NAME: “ARCHAR2(255)
DOCUMENT_SRC_SYS_NAME: VARCHARZ(20)

FERF_DISP_IND: NUMBER(1)
URDATE_DATE: DATE
ENTER_DATE: DATE
UPDATE _STATUS: NUMBER(1)

GEXT_PERFORMANCE DETALL

@, UNIT_SERIAL_NUMBER: VARCHARZ(13)
@, |PS_NUMBER: VARCHAR2(20)

&, |PS_DESIGN_NUMBER: VARCHAR2(20)
€, FUEL_FOLDER_ID: NUMEER(15)

€, ATTRIBUTE_ID: NUMBER(15)

‘ ATTRIBUTE_WALUE: YARCHAR2(G00)

DOCUMENT_ID: YARCHARZ(255)

DOCUMENT VERSION_ID: NUMBER(S) |

ENTER_DATE: DATE
UPDATE_DATE: DATE

DOCUMENT_TITLE ARCHAR2(255)
DOCUMENT ISSUED_DATE: DATE

UPDATE_STATUS: NUMBER(1)
DOCUMENT DISP_IND: NUMBER(1)
PUBLISHER_ID: NOMEER(3)

DOCUMENT_TYPE ID: NUMBER(3)
DOGUMENT_CURRENT_VERSION_IND: NUMBER(1)

GEXT_DOCUMENT _DETAIL

€, DOCUMENT _ID: VARCHARZ2(255)
€ DOCUMENT VERSION_ID: NUMBER(Z)
€ ATTRIBUTE JD: NUMBER(15) ‘

GEXT_CAPABILITY_MASTER

€, CAPABILITY_ID: NUMBER(3)
€ DOCUMENT VERSION_ID: NUMBER(Z)

DOCUMENT_ID: VARCHAR2(258)
PART_CRITERIA_ID: NUMBER(Z)
UNIT CRITERIA_TD: NUMBER(S)
CAPABILITY_NAME: VARCHAR2(20)
CAPABILITY_LONG_NAME: VARCHAR2(55)
CAPABILITY_ABBR VARCHAR2(E)
CAPABILITY_DESC: VARCHAR2(500)
CREATED_BY: YARCHAR2(10)
CREATION_DATE: DATE
LAST_UPDATED_BY: VARCHARZ(10)
LAST UPDATED_DATE: DATE

GEXT_DOCUMENT_UNIT

&, DOCUMENT_ID: VARCHAR2(255)
€, UNIT_SERIAL_NUMBER: YARCHAR2(19)

ATTRIBUTE_VALUE:

VARCHAR2(S00) L

DOCUMENT_VERSION_ID: NUMBER(S)

Figura 3.4 Diagrama Entidad-Relacion del esquema TBGEX: Document & Performance.
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GEXT_ITEM_MASTER
@, ITEM_NUMBER: VARCHARZ(19)

CAPITAL_PART: NUMBER(1)
SUPERSEDED_BY: VARCHAR2(19)
UPDATE_DATE. DATE
DRAWING_NUMBER: YARCHAR2(19)
DRAWING_REVISION: YARCHARZ(Z)
UPDATE_STATUS: NUMBER(1)
ITEM_SRC_SYS_NAME: YARCHARZ(20)
ENTER_DATE: DATE

COPICS_STATUS: VARCHARZ(20)
ENGINEERING_STATUS: VARCHAR2(S0)
MLL_ID: VARCHAR2(4)

ITEM_DESC: VARCHAR2(255)

GEXT_ITEM_CRITERIA

@, CRITERIA_ID: NUVEER()
@, CAPABILITY_ITEM_ID: NUMBER()

CREATED_B'Y: VARCHAR2(10)
CREATION DATE: DATE
LAST_UPDATED_BY: VARCHAR2(10)
LAST UPDATED_DATE: DATE

GEXT_CAPABILITY_ITEM TYPE

€, CAPABILITY_ITEM_ID: NUMBER(®)

CAPABILITY_ITEM_TYPE: YARCHARZ(I0)
PART_TYPE_DEF JD: NUMBER()
FRAME_ID: NUMEER()

ITEM_NUMBER: VARCHAR2(19)
UNIT_SERIAL_NUMEER: VARCHARZ(19)
CREATED_BY. VARCHARZ(10)
GREATION_DATE: DATE

LAST UPDATED_BY: VARCHARZ(I0)
LAST UPDATED_DATE: DATE

GEXT_FRAME_MASTER
€, FRAME_ID: NUMBER(D)

FRAME_NAME: VARCHAR2(20)
FRANME_LONG_MAME: VARCHARZ(5)
FRAME_ABBR. VARCHAR2(5)
FRAME_DESC: VARCHAR2(500)
FRAME_DESC_FILE: VARCHARZ(255)
FRAME_DISP_ORDER: NUMBER(12)
FRANE_DISP_IND: NUWBER(1)

GEXT_CRITERIA MASTER
@, CRITERIA_ID: NUMBER()

CRITERIA_NAME: VARCHARZ(20)
CRITERIA_LONG_NANE: ‘/ARCHARZ(E5)
CRITERIA_ABER; VARCHAR2(5)
CRITERIA_DESCRIPTION: VARCHAR2(S00) | __ |
CRITERIA_SORT_ORDER: NUMBERI(3)
CRITERIA_DISP_IND: NUMBER(1) L]
CRITERIA_TYPE: VARCHARZ(1)
CREATED_BY: VARCHARZ(10)
CREATION_DATE: DATE
LAST_UPDATED_BY: VARCHARZ(10)
LAST_UPDATED_DATE: DATE

GEXT_CRITERIA_CHECKS

@, CRITERIA_ID: NUMBER()
€, CHECK_ID: NUMBER(3)

SORT_ORDER: NUMEER()
CREATED_BY: VARCHARZ(10)
CREATION_DATE: DATE
LAST_UPDATED_BY: VARCHARZ(10)
LAST_UPDATED_DATE: DATE

GEXT_DQCUMENT MASTER

@, DOCUMENT_ID: VARCHARZ(255)
@, DOCUMENT_VERSION_ID: NUMBER(Z)

DOCUMENT_FILE_NAME: VARCHAR2(255)
DOCUMENT_SRG_SYS_NAME: VARCHARZ(20)
DOCUMENT_TITLE: VARCHAR2(255)
DOCUMENT ISSUED_DATE. DATE
ENTER_DATE: DATE

UPDATE_DATE: DATE

UPDATE_STATUS: NUMBER(1)
DOCUMENT_DISP_IND: NUWEER(1)
PUBLISHER_ID: NUMBER()
DOGUMENT_TYPE_ID: NUMEER()
DOCUMENT_CURRENT ERSION_IND: NUMBER(1)

GEXT_CAPABILITY_MASTER
@, CAPABILITY_ID: NUMBER()
€ DOCUMENT VERSION_ID: NUMBER()

DOCUMENT_ID: YARCHAR2(255)
PART_CRITERIA_ID: NUMBER()
UNIT_CRITERIA_ID: NUMBER(Y)

— —®  CAPABILITY_NAME: YARCHARZ()
CAPABILITY_LONG_MAME: VARCHARD(5)
— —®  CAPABILITY_ABBR VARCHAR2E)
CAPABILITY DESC: VARCHAR2(S0)
CREATED_BY. VARCHAR2(10)
CREATION_DATE: DATE
LAST_UPDATED_BY: VARCHARZ(10)
LAST UPDATED_DATE: DATE

GEXT_CAPABILITY_DETAIL

€, CAPABILITY_ID: NUMBER®)

€, DOCUMENT VERSION_ID: NUMBER()
&, FOLDER_ID' NUMBER()

€, ATTRIBUTE_ID: NUMBER(15)

ATTRIBUTE_VALUE: VARGHAR2(500)
CREATED_BY: VARCHARZ(10)
CREATION_DATE: DATE
LAST_UPDATED_BY: YARCHARZ(10)
LAST_UPDATED_DATE: DATE

Figura 3.5 Diagrama Entidad-Relacién del esquema TBGEX: Maintenance Intervals.

3.1.3 Estadisticas del diccionario de datos.

3.1.3.1 Estadisticas de tablas.

El esquema anterior cuenta con las siguientes estadisticas en el diccionario

de datos:

« %
4o & @.‘? e & &
TABLE_NAME S e Lo Sy T 4 St L
o &R SaTes $7C S L& F s
& S SE S J & o S8
GEXT_CAPABILITY DETAILL 200 (48 Jo [0 [61 (5009 1608 (22420 [vES [ND
GEXT CAPABILITY TEM_TYPE __ [1701 |14 [0 |0 |5 emoooetes|iznl |[vEs [NO
GEXT_CAPABILITY_MASTER BlE 9 0 [0 [105  |5mp0091608]608  [vES |NO
GEXT_COMPONENT MASTER 2 1 o |0 [#8  |smoomieelzm  [ves [NO
GEXT_CONFIGURATION 34503004 [1576/8]0 |0 [42 _ |5/B/009 16:07 48531 [YES _|NO
GEXT_CRITERIA_CHECKS 5. B o |0 [ |smooooieoslsrd  [vEs |NO
GEXT CRITERIA_MASTER 2% B |0 [;5  |smpootees  [ves |NO
GEXT_DOCUMENT DETAIL 1553064 [5560 [0 |0 |33 |5m/009 16 11 [1563084 [YES [NO
GEXT_DOCUMENT MASTER 23007 |33 0|0 [111  |5/mpon0o 1611 232007 [vES [ND
GEXT_DOCUMENT UNIT 155176 [519 [0 |0 |13 |em/o0te 611 (41204 |YES [NO
GEXT FRAME_MASTER 15 1o |0 l44  [emooeteiifis  [ves [no
GEXT_ITEM_CRITERIA 5 1 0 |0 [26  |5mp009ied1(#ss  [vEs |NO
GEXT_ITEM_MASTER 1595404 [a0853 [0 |0 |16 |&m/o0to 1605 [42782 |VES [NO
GEXT_ITEM_TYPE 12 10 |0 [ [amoom@ieia]i2_[vEs [NO
GEXT_MUI_MASTER 87 59 o |0 [ |5mpomo1e12[eiar  [vEs |NO
GEXT_PART TYPE s ot 0 |0 [15  |smpnno1e1oondes [vEs [NO
GEXT PART TYPE DEFNTION __[1523 |3 [0 |0 [17 @0 6121523 |vES [NO
GEXT PERFORMANCE DETAL _ [531920 [o6o8 [0 |0 |42 mpocste 27207 [VES [NO
GEXT_PERFORMANCE DOCUMENT [7057 |23 [0 |0 [os  |emome 612|167 |YES [NO
GEXT PERFORMANCE MEADER _[8523 |4 [0 |0 |7 emootei2[sss  [vEs [NO
GEXT_STAGE MASTER 15 T o |0 |8 [amoumieia|s  [vEs [NO
GEXT_SYSTEM _DEFINTION 155 [1 [0 o [15  emoomiei2|15s  |[vEs [NO
GEXT_GYSTEM_MASTER B 1o 0 3 |moomieiafs YES _[NO
GEXT GYSTEM TYPE DEFNMION (06 [1 [0 |0 Jo  soromiei2[4s  |[vEs [NO
GEXT_URS oepoe1 |33 [0 0 [97  |empono1e13 3130 [ves [NO

Tabla 3.2 Estadisticas en tablas del esquema TBGEX de la vista USER_TABLES.
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3.1.3.2 Estadisticas de columnas.

2, &
& & S 2 @,\5" &g e 8
TABLE_NAME COLUMN_NAME 4 4 o < & e T R Q‘,\fc@ A OQQ-
; S - Z ; ; A7 &7 R A,
$ 5 & & $ # & S S &
> ~ b < o > “ & & DA S
GEXT_CAPABILTY_DETAIL ATTRIEUTE_ID 7 £3020102 C3020108 014285714 [0 1 5/8/2009 16:05 (5474 [YES  |NO [5 NONE
28436FBEG4697 4696F6 |5468657 2652061726520
E204261736564204061 (616464697 4696F 6ER16
B96E7 4656E616E63652 | C2066616CECEF 757420
GEXT_CAPABILTY_DETAIL ATTRIBUTE WALUE 356 DBBBF72 262063 0.00250599 | 2906 1 5/8/2000 16:08 (4761 |[YES  |NO |7 MONE
GEXT_CAPABILTY DETAIL CAPABILITY_ID 419 20802 21454 0.00238663 |0 1 5/8/2009 16:08 (22420 [YES  |NO [4 MONE
GEXT_CAPABILTY DETAIL DOCUMENT VERSIOM D |8 c102 C1 0.12500000 [0 1 5/8/2009 16:08 (5474 [YES  |NO [3 MONE
GEXT_CAPABILTY_DETAIL FOLDER_ID 18 20202 c20213 005555556 |0 1 5/8/2009 16:08 [5474  [YES  |NO [4 MONE
GEXT_CAPABILTY_ITEM_TYPE CAPABILITY_ITEM_ID 1701 |c20B02 23448 0.00058789 |0 1 5/8/2009 16:08 [1701  [YES  |NO |4 NONE
4954454 D5F 4E5540424 |504152545F 545950455
GEXT_CAPABILTY_ITEM_TY¥PE CAPABILITY_ITEM_TYPE |2 552 F4445465F 4944 0.50000000 |0 1 5/8/2000 16:08 1701 |YES  |NO |17 MONE
31303345333632304730|39373945303335334730
GEXT_CAPABILTY_ITEM_TY¥PE ITEM_NUMBER 171 3235 3031 0.00584795 1530 1 5/8/2009 16:08 [171 YES  [NO |3 MONE
GEXT_CAPABILTY _MASTER CAPABILITY_ID 413 C20B02 C21454 0.00238663 |0 1 5/5/2009 16:08 [508 YES _|NO |4 NONE
GEXT_CAPABILTY_MASTER DOCUMENT_ID) 10 303020383333 3031203234372E32___ |0.10000000 |0 1 5/5/2009 16:08 [608 YES _|[NO |3 NONE
GEXT_CAPABILTY_MASTER DOCUMENT _VERSION D8 c102 C1i 0.12500000 |0 1 5/5/2009 16:08 [608 YES _|NO |3 NONE
GEXT_CAPABILTY_MASTER PART_CRITERIA_ID 189 c104 C2135F 0.00523101 |0 1 5/5/2009 16:08 [608 YES _ [NO |4 NONE
GEXT_CAPABILTY_MASTER UNIT_CRITERIA_ID 33 c102 C21332 0.03030203 [0 1 5/5/2009 16:08 [608 YES _ [NO |4 NONE
GEXT_COMPOMNENT MASTER COMPONENT_ID 2 3EG466 C2151D 0.03448276 |0 1 5/5/2009 16:08 |23 YES _ [NO |4 NONE
GEXT_CONFIGURATION BMFL_SEQUENCE 10242 |C102 C302284F 0.00003764 |0 1 5872000 1607 (48531 |YES _ |NO |5 NONE
GEXT_CONFIGURATION BOM_LEVEL 16 50 C110 0.06250000 |0 1 5572000 1607 (4878 |[YES _ |NO |3 NONE
31303145323038326030| 535540322037 4131504
GEXT_CONFIGURATION ITEM_NUMBER 532444 |3033 5413138332033 0.00000188 |0 1 5/8/2000 16:07 |4878  |YES  |NO |12 NOME
GEXT_CONFIGURATION ML_ID 7B 20202020 56323031 0.00130548 |0 1 5872000 1607 (4878 |[YES _|NO |5 NONE
GEXT_CONFIGURATION PARENT _BMFL_SEQUENCE [10140 |C102 3022842 0.00009862 7129 1 5872000 16:.07 (48521 |YES _ |NO |4 NONE
GEXT_CONFIGURATION QUANTITY 5 c102 C21FIF1F2215 0.20000000 | 34586866 |1 5/8/2009 16:07 |10 YES _ [MO |2 NONE
GEXT_CONFIGURATION UNIT_SERIAL_NUMBER 4482 [313237373437 323938343531 0.00022311 |0 1 582000 1607 (4878 |[YES MO |7 NONE
GEXT_CONFIGURATION UOM_NAME 2 4511 4541 050000000 | 34586866 |1 5/8/2009 16:07 10 YES MO |2 NONE
GEXT_CRITERIA_CHECKS CHECK_ID 234 C102 Co0323 0.00427350 |0 ] 5/8/2000 16:08 |974 YES MO |4 NONE
GEXT_CRITERIA_CHECKS CRITERIA_ID 252 C104 C2135F 0.00396825 |0 ] 5/8/2009 16:08 [974 YES MO |4 NONE
GEXT_CRITERIA_CHECKS SORT_ORDER 12 c102 C100 0.08333333 |0 ] 5/8/2009 16:08 [974 YES MO |3 NONE
GEXT_CRITERIA_ MASTER CRITERIA_ABER 92 3132462037 5520353030 0.01086957 |0 ] 5/5/2009 1608 |53 YES MO |R NONE
33313053532C2043R0A | 5520353030204 C45204
F74BA205365616C2053 |CAFRF7O205363616C6
GEXT_CRITERIA_MASTER CRITERIA_DESCRIPTION 32 74796CE520533153 | CBF7020533342 0.03125000 | 227 1 5/8/2009 16:08 |32 YES MO |9 MONE
GEXT_CRITERIA_MASTER GRITERIA_DISP_|ND 1 c102 c102 1.00000000 [0 1 5/5/2009 16:08 [253 YES MO [3 MONE
GEXT_CRITERIA_MASTER CRITERIA_ID 253 c102 C2135F 0.00386100 [0 1 5/5/2009 16:08 [253 YES  [MO |4 MONE
5520353030204 C45204
CBFBF70205363616C6
GEXT_CRITERIA_MASTER CRITERIA_LONG_NAWE 158 31324B2037323431 CEF7020533342 0.00632911 |38 1 5/8/2009 16:08 |221 YES MO |17 MONE
5520353030204 C45204
CBFBF70205363616C6
GEXT_CRITERIA_MASTER CRITERIA_NAME 189 31324B2037323431 CEF 0.00523101 |0 1 5/5/2009 16:08 |253 YES MO [17 MONE
GEXT_CRITERIA_MASTER CRITERIA_SORT_ORDER |0 0.00000000 253 0 5/8/2009 16:08 YES MO [0 NONE

Tabla 3.3 Estadisticas en columnas del esquema TBGEX de la vista USER_TAB_COLUMNS.
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A,
& & S & &*g, @V-(" & 4 e V\/@ g
TABLE_NAME COLUMN_NAME &4 R\ oF < & e i NP TG &
& 7 & F & S @ PGP 7
S & £ < ¥R 5 & e S8 £
GEXT_DOCUMENT DETAIL ATTRIEUTE_D 7 C21003 C2M10E 001333323 0 1 SRE008 1611 5420 |YES _[NO |4 NONE
GEXT_DOCUMENT DETAIL ATTRIBUTE VALUE 2243 [2432362C303050 BE7EBCEC 000044583 [74057 |1 G008 1611 516 [YES _[NO |8 NONE
GEXT_DOCUMENT DETAIL DOCUMENT 1D 125760 _|302031 B434393335357 1 0.00000771 [0 i G/E/2008 1611 [1563064 [YES __[NO |9 NONE
GEXT_DOCUMENT DETAIL DOCUMENT YERSION D |2 cinz C10A 0.50000000 [0 i G008 1611 5420 [YES _[NO |3 NONE
BE7474703A2F 2FB7 707
360B27064B03031 2663
3030303032352E70645 |BF72706F7 2617465265
(GEXT_DOCUMENT_MASTER DOCUMENT FILE_NAME  |230432 |6 7652663 0.00000434 |32 1 5/2/2008 16:11 |57878 |YES  |[NO |38 NONE
GEXT_DOCUMENT_MASTER DOCUMENT_ID 231532 [30203130 74657374 0.00000432 [0 1 52008 1611 [57aa/_|YES _|[NO |16 NONE
GEXT_DOCUMENT_MASTER DOCUMENT ISSUED_DATE |6655 _|66640314010101 78EE0CTFOI001 0.00015025 1740801 B/E/2008 1611 [14367 _|YES _[NO |3 NONE
BERA77 2023522062656
17269RERT 2042727573
2B33352046205560524 |BA205366616C7 320616
GEXT_DOCUMENT_MASTER DOCUMENT_TITLE 115173 _|15445 E54206E 0.00000868 98977 |1 5/2/2008 16:11 [133230 |YES  [NO |9 NONE
GEXT_DOCUMENT_MASTER DOCUMENT_TYPE_ID 3 c210 cainz 0.04347626 [0 1 5/E/2008 1611 [6o9  |YES  [NO |4 NONE
GEXT_DOCUMENT_MASTER DOCUMENT YERSIONJD |1 ci2 cim2 1.00000000 [0 1 5/E/2008 1611 [6a9  |YES  [NO |3 NONE
GEXT_DOCUMENT_MASTER PUBLISHER_ID B SEB4GE cie 0.12500000 |33 1 5/B/2008 1611 [6oge _ |YES [N |4 NONE
GEXT_DOCUMENT_UNIT DOCUMENT_ID 9049 |303030303031 5735333605351 0.00001033 [0 i 52009 1611 41234 [YES  [NO [10 NONE
GEXT_DOCUMENT_UNIT UNIT_SERIAL_NUMBER 3162 |303634373647 554EAB4ESTAE 0.00031625 [0 i 52008 1611 4605 |YES [NO |7 NONE
GEXT_FRAME_MASTER FRAME_ID 15 SEB4EE C20ADA 0. 0BEGEEET [0 i 57872009 1611 [15 YES _[NO |4 NONE
GEXT_ITEM_CRITERIA CAPABILITY_ITEM_ID 27 |C2129 C23448 0.00440523 0 i 52008 1611 453 |YES  [NO |4 NONE
GEXT_ITEM_CRITERIA CRITERIA_ID 226 |cind C2135F 0.00442478 [0 i /2008 1611|453 |YES  [NO |4 NONE
GEXT_ITEM_MASTER CAPITAL_PART 2 i cim2 0.50000000 266499 |1 5/E/2008 16:05 3625 |YES  [NO |2 NONE
20202020202020202020
GEXT _ITEM _MASTER DRAWING NUMBER 1836 [202020202020202020 |5A534C2031363141  |0.00054468 |0 1 5/8/2009 16:05 4251 |YES  [NO (20 NOME
GEXT _ITEM_MASTER ENGINEERING STATUS |1 5R534541424C45 55534541424C45 1.00000000 [ 1520478 |1 52008 16105 348 [YES  [NO |2 NONE
20326E6420537 461675 |7 36543204B66C616DE52
5204EBF7A7 AGCEE204 |D44B57 46ER7 4GF7220
GEXT _ITEM MASTER ITEM_DESC 19360 |BR37420202020 466974202034 0.00005441 195642 |1 5/8/2000 16:05 |36226  |YES  [NO (23 NOME
26444D2D47523037 393 |5AGD474CAF205A4C2D
GEXT_ITEM_MASTER ITEM_NUMBER 1023308 [129 63641 0.00000055 |0 1 5/8/2000 16:05 4251 |YES  [NO [16 NOME
GEXT_ITEM_MASTER ML_ID G52 [2020202D 55423230 O.00161153 [0 i G009 16:05 4251 [YES  [NO |3 NONE
20202020 202020202020 |53502035353337 20373
GEXT_ITEM_MASTER SUPERSEDED_BY 100 |202020202020202020 |5 0.01000000 359000 |1 S/E/2008 16:05 3414 |YES  |[NO [17 NOME
GEXT_ITEM_TYPE MEM_TYPE_ID 12 ca0z C20E 006333323 0 i S/R/2008 1612 [12 YES __[NO |3 NONE
GEXT_WLI_MASTER ML|_FILTER_IND 2 B0 ci2 0.50000000 152 i SR8 1612 7965 [YES _[NO |2 NONE
GEXT_MLI_MASTER ML_ID §147__|00000000 AD 000012274 [0 i G008 1612 [3147__[YES _[NO |5 NONE
51303144323036395030
GEXT_PART TYPE ITEM_NUMBER 19629 |3031 54455354 0.00005035 |0 1 5/E/2008 16:12 20466 |YES  [NO |14 NONE
GEXT_PART TYPE PART TYPE_DEF_ID 1247 __|c23a02 C243: 0.00080152 [0 i E/E/08 1612 [20466[YES [NO |4 NONE

Tabla 3.3 Estadisticas en columnas del esquema TBGEX de la vista USER_TAB_COLUMNS.
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A,
N § & A S e
TABLE_NAME COLUMN_NAME &4 R\ oF < & e i NP TG &
s 2 &7 & R T e &
S & £ < ¥R 5 & e S8 £
GEXT_PART TYPE_DEFINITION FRAME 1D 12 SEB4GE C20ADA 006333333 |0 1 SR8 1612 [1523 _|YES _[NO |4 NONE
GEXT_PART TYPE_DEFINITION [TEM_TYPE_ID 10 canz C20E 010000000 [0 i 008 1612 [1523_[YES _[NO |3 NONE
GEXT_PART TYPE_DEFINITION PART TYPE_DEF_ID 1523 |3E646E C24348 0. 000G5EED [0 i 008 1612 [1523 _[YES _[NO |4 NONE
GEXT_PART TYPE_DEFINITION SYSTEM_DEFINTION_ID___[150 __|3E6466 C22A3C 0. O0BGEEET [0 i 008 1612 [1523 _[YES _[NO |4 NONE
GEXT_PART TYPE_DEFINITION UNIT_TYPE D 2 SEB4GE cim2 0.50000000 [0 i 008 1612 [1523 _[YES _[NO |4 NONE
GEXT_PERF ORMANCE _DETAIL FUEL FOLDER_ID g 102 C1B4 0.25000000 [0 i G/E/008 1612 5467 [YES _[NO |3 NONE
GEXT_PERFORMANCE _DETAIL IPS_DESIGN_NUWBER 2 4531 4738 0.04761505 [0 i G/E/008 1612 5467 |YES _[NO |4 NONE
GEXT_PERFORMANCE _DETAIL IPS_NUMBER 332 [303030303233 533035303538 0.00030102 [0 i G/E/008 1612 5467 [YES _[NO |7 NONE
GEXT_PERFORMANCE _DETAIL LINIT_SERIAL_NUMBER B121__[3130303733 5445403030333 1 0.00016337 [0 i E/Ef008 1612 5467 [YES _[NO |7 NONE
GEXT_PERFORMANCE_DOCUMENT |DOCUMENT_ID 30|20 524031373738 0.00027100 [0 1 B/E2008 1612 767 [YES _[NO |8 NONE
GEXT_PERFORMANCE_DOCUMENT |DOCUMENT VERSION 1D |1 102 102 1.00000000 |0 1 B/E2008 1612 7067 [YES _[NO |3 NONE
GEXT_PERFORMANCE_DOCUMENT |IPS_DESIGN_NUWEER pE] 4531 4738 0.04347626 |0 1 BB 1612 767 [YES _[NO |4 NONE
GEXT_PERFORMANCE_DOCUMENT |IPS_NUMBER 3563 [303030303057 £24D31373736 0.00025735 [0 1 B0 1612 767 [YES _[NO |7 NONE
GEXT_PERFORWANCE_DOCUMENT |UNIT_SERIAL_NUMBER BE76__[3130303733 54353538 0000717618 [0 1 B0 1612 767 [YES _[NO |7 NONE
GEXT_PERFORMANCE HEADER __|IPS_DESIGN_NUWMEER 24 4531 4738 0.0416EEG7 |0 1 G008 1612 [3523 |YES _[NO |4 NONE
GEXT_PERFORMANCE HEADER __|IPS_NUMBER 453 |303030303037 S64EAB4EAFE74E___|0.00022036 [0 1 ER008 1612 [B523 |YES _[NO |7 NONE
GEXT_PERFORMANCE_HEADER _ |UNIT_SERIAL_NUMBER BE22_ [3130303733 5445403030333 1 0.00014558 [0 1 52008 1612 5523 |YES [N |7 NONE
GEXT_STAGE_MASTER STAGE_ID 4 SEB4GE C21F2D 002222222 [0 1 5//2000 16:12 |45 YES _[NO |4 NONE
GEXT_3YSTEM_DEFINITION COMPONENT_ID 2 SEB4GE C21510 0.03448276 [0 1 S/E2I0B 1612 153 |YES  [NO |4 NONE
GEXT_SYSTEM_DEFINITION STAGE D 4 SEB4EE C21F2D 002222222 [0 i /2008 1612 153 |YES  [NO |4 NONE
GEXT_SYSTEM_DEFINITION SYSTEM_DEFINITION_D __|153 _ |3E6486 C22A3C 0.00B53585 [0 i /2008 1612 153 |YES  [NO |4 NONE
GEXT_SYSTEM_DEFINITION SYSTEM_ID B SEB4EE C20E06 0. 1BEGEEET [0 i /2008 1612 153 |YES  [NO |4 NONE
GEXT_3YSTEM_MASTER SYSTEM_ID B SEB4EE C20E0B 0. 1BEGEEET [0 i 5/8/2008 1612 |5 YES _[NO |4 NONE
GEXT_5YSTEM_TYPE_DEFINTION |ITEM_TYPE_ID i cam C20E 0.09090503 [0 i /2008 1612 [406 [YES  [NO |3 NONE
GEXT_SVSTEM_TYPE_DEFINTION _|SYSTEM DEFINITION 1D [150  |3E646G C22A3C 0. 00BGEEET [0 1 52008 1612 [406 [YES  [NO |4 NONE
GEXT_URS AUTHOR_MM 315 [323034303034343436_ [79757385 0.00317460 [69978 |1 5/E/2008 1613 2668 |YES  [NO | NONE
23303837 AE505536303 |7 3707 26551647 385565
GEXT_URS AUTH EC_NUMEER 15345 |0303533 742031 0.00008517 |0 1 5/8/2009 16:13 [39130 |YES  [NO [13 NOME
GEXT_URS ENTRY _DATE 3061 |B4B50101010101 7BEE0418010101 0.00032457 [0 1 5/E/2008 1613 3903 [YES  [NO |8 NONE
GEXT_URS MLIID 00 [26262827 5A303132 0.00200000 [0 ] 52009 1613|3903 [YES  [NO |5 NONE
20534545 205230353034| 5445402031 3337 35203
GEXT_URS NEVY ITEM_NUMBER 267263629 2 0.00003742 |0 1 5/8/2000 16:13 (39130 |YES  [NO [13 NOME
GEXT_URS OLD_ITEM_NUMBER 43 |3l 5343484544554 04544 |0.00222717 [0 1 52000 16:13 3903 |YES  [NO |6 NONE
GEXT_URS QUANTITY 2 m0 C21E 0.03445276 [0 ] 52000 16:13 3903 [YES  [NO |3 NONE
GEXT_URS UNIT_SERIAL_NUMBER 2993 [3130303737 54353530 0.00034025 [0 i 52009 16:13 (3903 [YES  [NO |7 NONE

Tabla 3.3 Estadisticas en columnas del esquema TBGEX de la vista USER_TAB_COLUMNS.
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3.1.3.3 Estadisticas de indices.

[} v Y %
& P8l & e s GE
TABLE_NAME INDEX_NAME o @,0 -edv \gy ’43-’0 ﬁ_&*@-’«@c’«a Pe‘r o é\v‘&},,
Ky 7 S TGt st Gt & A 7 & .,
57 x,*’g & FEEEP N & ESE

GEXT_CAPABILTY_DETAIL GEX_CAPABILTY_DETAIL_DOC 1 a2 RilR 1 1 551 5/A/2005 1606 22420 NG [YES
GEXT_CAPABILITY_DETAIL GEX_CAPABILITY DETAIL PK 1 N0 |emeen o 1 517 £/8/2009 16:08 22420 |NO [YES
GEXT_CAPABILITY_DETAIL GEX_CAPABILITY_DETL_DATE_AY FE T 1 33 EE] 54872009 16:08 |37 WO |YES
GEXT_CAPABILITY_DETAIL GEX_CAPABILTY_DETL_NUM_AY 1| 477 1 B 45711 B/B/2005 1606 7746 |NO |YES
GEXT_CAPABILTY DETAIL GEX_CAPABILTY DETL_UPPER_&Y 170 549 1 B 5472 E/B/2005 1606 [19436_[NO [TES
GEXT_CAPABILITY_[TEM_TYPE GEX_CAPABILITY_ITEM_TYPE_PK [E 700 1 1 14 £/2009 1608 [1701  |NO [YES
GEXT_CAPABILITY_MASTER GEX_CAPABILITY_MASTER_PK 12 605 1 1 382 £/8/2009 16:05 |508 WO |YES
GEXT_CAPABILITY MASTER GEX_CAPMASTER CAPDOCWER [E GilR 1 1 ] /872009 16:05 |F0A NO |YES
GEXT_CAPABILITY _MASTER GEX_CAPMASTER PCRITERIA 12 189 1 1 a7 £/3/2009 16:08 508 WO |YES
GEXT_CAPABILITY_MASTER GEX_CAPMASTER_UCRITERIA 12 33 1 1 15 /372009 16:08 |508 WO |YES
GEXT_COMPONENT_MASTER, GEX_COMPONENT_MASTER_PK 0 ] 1 1 1 /872005 16:05 |29 NO |YES
GEXT_CONFIGURATION GEX_CONFIGURATION_IDH1 o [105608 |3ea6aa2_|1 B 3376672 5008 1607 [33A208_|NO_|YES
GEXT_COMFIGURATION GEX_CONFIGURATION_|DHIZ 2 [7apER [1ozaz |7 128 1314640 |5/8/2009 16:07 5612600 [NOD | YES
GEXT_COMFIGLRATION GEX_CONFIGURATION_ID#I3 2 [7oeez 10140 |6 1101 |11166625 |5/6/2008 16:07 |5330200 |NO_|YES
GEXT_CONFIGURATION GEX_CONFIGURATION_IF43 2 |ae313 |44m2 19 7407 |33198600 |[5/A/2009 1607 460884 |NO |YES
GEXT_COMFIGURATION GEX_CONFIGURATION_IFS4 2 (104425 |532444 |1 45 24530177 |5/8/2008 16:07 [3B0922 N0 _[YES
GEXT_COMFIGLURATIOHN GEX_CONFIGURATION_IFE3 3 164367 [33785679 1 1 34844896 |5/8/2008 16:07 [253808 |NO_|YES
GEXT_COMFIGLIRATION GEX_CONFIGURATION_IFS7 2 [7E853 |7E6 EE] 18154 139067 14 |5/5/2008 16:08 |S04675 |NO_|YES
GEXT_CONFIGURATION GEX_CONFIGURATION PR, 2 [104R46 [357 56920 1 1 SEI0GE77 BAANNE 16.07 [407288_|NO_|YES
GEXT_CRITERIA_CHECKS GEX_CRITERIA CHECKS PK [E E 1 1 43 /372009 16:08 |974 WO |YES
GEXT_CRITERIA_MASTER GEX_CRITERIA_MASTER_PK FE =] 1 1 3 /372009 16:08 |259 WO |YES
GEXT_DOCUMEMNT_DETAIL GEX_DOCUMENT_DETAILT_PK 2 |5B00 [1541966 |1 1 10172 |5A2009 1611 [313344[NO |YES
GEXT_DOCUMENT DETAIL GEX_DOCUMENT _DETAIL_DATE_ &Y [ = Z S7EAB A0S 1611 52497 |NO | YES
GEXT_DOCUMENT_DETAIL GEX_DOCUMENT_DETAIL_FES 2 [3EEE 1@ 1 577 £/8/2009 16:11 |1553064 [NO[YES
GEXT_DOCUMENT_DETAIL GEX_DOCUMENT_DETAIL_FE4 2 lggs |7 [E] 1102 |B2687  |6/3/2008 16:11 [322701 |NO |YES
GEXT_DOCUMENT DETAIL GEX_DOCUMENT _DETAIL_MUM_&Y 1 |3z |meiE |1 3 72453 |08 1611 [182582 |NO |YES
GEXT_DOCUMENT DETAIL GEX_DOCUMENT DETAL UPPER AV |2 |3889  |060893 |1 1 351434 |6/8/2008 16:11 [1475076 [NO_|YES
GEXT_DOCUMENT_MASTER GEX_DOCUMENT_MASTER_IF/8 2 [ |14 53 EE] 4058 £/8/2009 16:11 [232107 |NO [YES
GEXT_DOCUMENT_MASTER GEX_DOCUMENT_MASTER_IF79 FE Y o5 143 4453 B//2005 1611 232205 _|NO | YES
GEXT_DOCUMENT_MASTER GEX_DOCUMENT MASTER FPK FER I A 1 DRI |BAA0NE 1611 [237007_|NO_|YES
GEXT_DOCUMENT_UNIT GEX_DOCUMENT_UMIT_IF121 2 g |rEm 1 E 72477 |5/8/2008 16:11 [1B5268 |NO |YES
GEXT_DOCUMENT_UNIT GEX_DOCUMENT_UNIT_IF122 1|48 |wesz |1 1 484 £/8/2009 16:11 165268 |NO |YES
GEXT_DOCUMENT_UNIT GEX_DOCUMENT_UNIT_PK 2 fo4 [1EazER |1 1 1069 /72005 1611 166268 |NO_|YES
GEXI_FRAME MASTER GEX_FRAME MASTER PK K 3 1 1 1 /372009 16:11 |15 WO |YES
GEXT_ITEM_CRITERIA GEX/_|TEM_CRITERIA_PK 12 453 1 1 136 £/8/2009 16:11 |453 WO |YES
GEXT_ITEM_MASTER GEX_ITEM_MASTER_IDXZ [EE K 19 754 1529 E//2005 1605 14196 |NO |YES
GEXT_ITEM_MASTER GEX_ITEM_MASTER_IFG1 D 9444 19085 1 1 237135008 1605 [213964_|NO_|YES
GEXT_ITEM_MASTER GEX_ITEM_MASTER_IF70 2 4140|1198 3 45 EEES7  |6/8/2008 16:05 [1846445 [NO _|YES
GEXT_ITEM_MASTER GEX_ITEM_MASTER_FK 2 |g37a [1g20283 1 1 1803286 |5/6/2009 16.05 [322146 MO |YES
GEXT_ITEM_MASTER GEX_ITEM_MASTER_SUPERCEDED_BY |2 |GE04 100 ] 713 71340 |5AF008 1605 [287960 |NO |YES
GEXT_ITEM TYPE GEXI_ITEM_TTPE_PK K 12 1 1 1 EA/2009 16:12 |12 NO |YES
GEXT_MLI_MASTER GEX_MLU_MASTER_PK 1|28 5147 1 1 7825 £E2009 1612 3147 MO [YES
GEXT_PART_T¥FE GEX_PART_TYPE_IF7S 1 g7 1247 1 1 793 £/8/2009 16:12 |20466  |NO |YES
GEXT_PART TYFE GEX_PART TYPE_IF76 1 |8 1962 |1 1 499 B/A/2009 1612 [20466 NG |YES
GEXT_PART T¥PE GEX_PART TYPE_PK 1 s ERE 1 1083 £/8/2009 16:12 [20466  |NO [YES
GEXT_PART_T¥PE_DEFIMITION GEX_PART_TYPE_DEFINITION_F73 G 2 1 3 ] 52009 1612 [1523 |NO [YES
GEXT_PART_T¥FPE_DEFIMTION GEX_PART_TYPE_DEFINTION_|F74 G 413 1 1 [E=n] BAE/2009 1612 [1623 MO |YES
GEXT_PART TYPE_DEFINTION GEX_PART TYPE_DEFINIMION PK [ 623 1 1 757 EAE/2009 1612 [1623_ |NO_|YES
GEXT_PERFORMANCE_DETAIL GEX_PERFORMANCE_DETAIL_F31 2 1284 | 17 1825 [1B2454 |5/8/2008 16:12 [533568 |NO |YES
GEXT_PERFORMANCE_DETAIL GEX_PERFORMANCE_DETAIL_IF41 2 3000 |es0d 1 1 15097 |5/8/2009 16:12 |533568 MO |YES
GEXT_PERFORMANCGE_DETAIL GEX_PERFORMANCE_DETAIL_IF5R 2 1558 |4 el 203 |8@5E /72005 1612 [5336659_|NO | YES
GEXI_PERFORMANCE DETAIL GEX_PERFORMANCE DETAIL PK 2 373 |smmEe | 1 39453 |6/8/2008 16:12 [533868 |NO |YES
GEXT_PERFORMANCE_DETAIL GEX_PERFORMANCE_DETL_DATE A |1 |28 1351 1 4 5495 £//2009 1612 9500 |NO[YES
GEXT_PERFORMANCE_DETAIL GEX_PERFORMANCE_DETL_MUM_AY |1 283 |IR196 |1 5 BZTA7 _ |/BF008 1612 140235 |NO |YES
GEXT_PERFORMANCE DETAIL GEX_PERFORMANCE DETL UPPER AV |2 (1355 [4771 |1 K 177610 |5A003 1612 [507616_|[ND [YES
GEX]_PERFORMANCE DOCUMENT |GEX_PERFORMANCE DOCUMENT IF72 |1 |26 3690 1 1 2094 £/8/2009 1612 [7057  |NO[YES
GEXT_PERFORMANCE_DOCUMENT |GEX_PERFORMANCE_DOCUMENT PR [1 |36 7057 1 1 2867 £/8/2009 16:12 7057 |NO |YES
GEXT_PERFORMANCE_HEADER _ |GEX|_PERFORMANCE _HEADER_IF43 1|8 a2z 1 1 4089 BAE/2009 1612 9523 |NO|YES
GEX]_PERFORMANCE HEADER  |GEX PERFORMANCE HEADER PK [ 0523 1 1 4052 EME/2009 16:12 |[0523  |NO [YES
GEXT_STAGE_MASTER GEX_STAGE_MASTER_PK FE 45 1 1 1 54872009 16:12 |45 WO |YES
GEXT_S¥STEM_DEFINITION GEX_ZYSTEM_DEFINITION_AKT FEE 153 1 1 1 £/8/2009 16:12 |153 WO |YES
GEXT_SVSTEM_DEFINITION GEX_SYSTEM_DEFINITION_IFan 0 3 1 1 1 5//2005 1612|153 NO |YES
GEXT_SVSEM_DEFIMITION GEX_SYSTEM_DEFINITION_IFST K [EE] 1 1 1 /372009 16:12 |153 WO |YES
GEXT_S¥STEM_DEFIMITION GEX_SYSTEM_DEFINITION_IFE2 FE 45 1 1 1 £/8/2009 16:12 [153 WO |YES
GEXT_S¥STEM_DEFINITION GEX_GYSTEM_DEFINITION_PK 0 153 1 1 1 /72005 16:12 |153 NO |YES
GEXT_SVSIEM MASTER GEX_GYSTEM _MASTER PR K fi 1 1 1 /72005 1612 |6 NO [YES
GEXT_SVSIEM_TYPE_DEFINITION |GEX|_SYSTEM_TYPE_DEFINMTON PK_ [0 |1 405 1 1 1 /872009 16:12 |406 WO |YES
GEXT_SVSTEM_TYPE_DEFINITION |GE®|_SYSTEM_TTPE_DEFINTI_IF43 FEE 150 1 1 1 E/8/2009 16:12 |406 WO |YES
GEXT_SVSTEM_TYPE_DEFINTION _|GEX|_SYSTEM_TYPE_DEFINITI_IFSD 0 11 1 1 1 /872005 16:12 |406 NO |YES
GEXT_URS GEX_URS_IF100 2 (1153 [f083 |1 3 224134 |5/8/2008 16:13 [2JB9743 |NO |YES
GEXT_URS GEX_URS_IF119 2 a0 [1=08 1 108 158768 |5/8/2009 16:13 [269743 |[NO |YES
GEXT_URS GEX_URS_IFRR 2 [1117__|5688 1 3 21704 |B/AEF008 1613 [259743 |NO_|YES
GEXT_URS GEX_URS_IF99 o 970 |saog 1 K SRARE__ |B/B/ZNNE 1613 [259743 |NO_|YES
GEXT_URS GEX_URS_PK 2197|2594 |1 1 U5 |5/8/2008 16:13 [JB9F 43 |NO |YES

Tabla 3.4 Estadisticas en indices del esquema TBGEX de la vista USER_INDEXES.
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La columna LAST_ANALYZED muestra que las estadisticas se generaron

recientemente. Las estadisticas de este esquema se colectan diariamente
mediante la tarea GATHER_STATS_JOB.

3.1.4 Disenfo del caso practico.

3.1.4.1 Privilegios de base de datos requeridos.

En primera instancia se solicitaron al administrador de la base de datos los

siguientes privilegios:

SELECT_CATALOG_ROLE, para tener privilegios de lectura en todas las
vistas del diccionario de datos.

Rol PLUSTRACE, para la ejecucion de la herramienta AUTOTRACE dentro
de SQL*Plus.

Privilegio ADVISOR, para la utilizaciéon de los procedimientos del paquete
DBMS_SQLTUNE.

3.1.4.2 Scripts de SQL*Plus generados.

Utilizando un total de veintidés consultas sobre el esquema TBGEX, se

crearon los siguientes scripts:

optimizer_session.sql Es el archivo principal de ejecucion. Contiene
instrucciones para establecer diferentes variables de ambiente dentro de la
sesién de SQL*Plus. Invoca a la herramienta AUTOTRACE para rastrear la
ejecucién de las consultas al emplear ya sea el enfoque de optimizacion

basado en costos o0 basado en reglas.

SPOOL "C:\Documents and Settings\santibka\My Documents\Tesis\Output\optimizer_session_output.txt"

SET SQLPROMPT "_USER'@'_CONNECT_IDENTIFIER> "

SET ECHO ON

——-Controla el despliegue de los comandos en la pantalla.

SET TIMING ON
—--Para medir el tiempo de una consulta en Oracle SQL*Plus
—--Controla el despliegue de estadisticas de tiempo

—--en cada comando SQL o bloque PL/SQL ejecutado.

SET LINESIZE 180
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—--Establece el numero total de caracteres que SQL*Plus

—--despliega en una linea antes de comenzar una linea nueva.

SET TRIMSPOOL ON

—-Determina si SQL*Plus pone blancos al final de cada linea enviada al archivo

SELECT TO_CHAR(SYSDATE, 'DD-MON-RR HH.MI.SS AM') TODAY_DATE FROM DUAL;

SELECT * FROM SESSION_ROLES;
—-Rol PLUSTRACE

SET AUTOTRACE TRACEONLY
—-Comando AUTOTRACE

SPOOL OFF;

-—@"C:\Documents and Settings\santibka\My Documents\Tesis\rbo_session.sql"

--@"C:\Documents and Settings\santibka\My Documents\Tesis\cbo_session.sql"

EXIT

rbo_session.sql Establece un enfoque de optimizacién basado en reglas
para todas las sentencias.

SPOOL "C:\Documents and Settings\santibka\My Documents\Tesis\Output\sgl_queries_rbo_output.txt"

ALTER SESSION SET OPTIMIZER_MODE = RULE;

——-Establece un enfoque de optimizacidén basado en reglas para todas las sentencias.

@"C:\Documents and Settings\santibka\My Documents\Tesis\sgl_queries.sql"

SPOOL OFF;

cbo_session.sqgl Establece un enfoque de optimizacion basado en costos
para todas las sentencias y optimiza con el objetivo de mejor

procesamiento.

SPOOL "C:\Documents and Settings\santibka\My Documents\Tesis\Output\sgl_queries_cbo_output.txt"

ALTER SESSION SET OPTIMIZER_MODE = ALL_ROWS;

—--Establece un enfoque de optimizacidén basado en costos para todas las sentencias.

@"C:\Documents and Settings\santibka\My Documents\Tesis\sql_queries.sqgl"

SPOOL OFF;

sqgl_queries.sqgl Contiene las veintidos consultas a ejecutar. Las consultas

se caracterizan por ser equirreuniones y contener literales.

——GEXP_EDO_GET_ASSOCCAPAB_ENG
SELECT DISTINCT /* TAG 1 */ CM.CAPABILITY_ID
FROM GEXT_CAPABILITY_MASTER CM, GEXT_DOCUMENT_MASTER DM
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WHERE  ( (CM.DOCUMENT_ID = DM.DOCUMENT_ID)
AND (CM.DOCUMENT_VERSION_ID = DM.DOCUMENT_VERSION_ID)
AND ((CM.PART_CRITERIA_ID = 1301) OR (CM.UNIT_CRITERIA_ID = 1301)));
—--GEXP_EDO_GET_BOMITEMLIST_COM
SELECT /* TAG 2 */ *
FROM GEXV_CONFIGURATION CFG

WHERE ((CFG.EQUIPMENT = '282625') AND (CFG.PARENT_BMFL_SEQUENCE = 1148));

——-GEXP_EDO_GET_CAPABDATAFLDR_ENG
SELECT DISTINCT /* TAG 3 */ CAPD.ATTRIBUTE_ID, CAPD.ATTRIBUTE_VALUE
FROM GEXT_CAPABILITY DETAIL CAPD, GEXT_CAPABILITY_MASTER CAPM
WHERE ( (CAPM.DOCUMENT_ID = '00-883.2")
AND (CAPM.DOCUMENT_VERSION_ID

9)
AND (CAPM.CAPABILITY_ID = CAPD.CAPABILITY_ID)

AND (CAPM.DOCUMENT_VERSION_ID CAPD.DOCUMENT_VERSION_ID)
AND (CAPD.CAPABILITY_ID = 1502)

AND (CAPD.FOLDER_ID = 101));

——GEXP_EDO_GET_CRITERIA_VAL
SELECT /* TAG 4 */ CRITERIA_ABBR VALUE_SHORT, CRITERIA_NAME VALUE_MEDIUM,
CRITERIA_LONG_NAME VALUE_LONG, CRITERIA_DESCRIPTION VALUE_FULL,
CRITERIA_SORT_ORDER FORMAT_DISPLAY_ORDER, CRITERIA_DISP_IND FORMAT_DISPLAY_IND
FROM GEXT_CRITERIA_MASTER
WHERE ((CRITERIA_ID = 1310));

—--GEXP_EDO_GET_DOCCAPABDATA_ENG
SELECT DISTINCT /* TAG 5 */ CAPM.CAPABILITY_ID
FROM GEXT_CAPABILITY MASTER CAPM, GEXT_DOCUMENT_MASTER DM
WHERE ( (CAPM.DOCUMENT_ID = DM.DOCUMENT_ID)
AND (CAPM.DOCUMENT_VERSION_ID

DM.DOCUMENT_VERSION_ID)
AND (CAPM.DOCUMENT_ID = '00-883.2"));

——GEXP_EDO_GET_DOCDATAATTRB_VAL
SELECT DISTINCT /* TAG 6 */ DD.ATTRIBUTE_VALUE
FROM GEXT_DOCUMENT_DETAIL DD, GEXT_DOCUMENT_MASTER DM
WHERE ( (DD.DOCUMENT_ID = DM.DOCUMENT_ID)
AND (DD.DOCUMENT_VERSION_ID = DM.DOCUMENT_VERSION_ID)
AND (DM.DOCUMENT_ID = 'GRO125"')

AND (DD.ATTRIBUTE_ID 1516));

——-GEXP_EDO_GET_DOCPERFDATA_ENG
SELECT DISTINCT /* TAG 7 */ PDOC.UNIT_SERIAL_NUMBER
FROM GEXT_PERFORMANCE_DOCUMENT PDOC, GEXT_DOCUMENT_MASTER DM
WHERE ( (PDOC.DOCUMENT_ID = DM.DOCUMENT_ID)
AND (PDOC.DOCUMENT_VERSION_ID = DM.DOCUMENT_VERSION_ID)
AND (DM.DOCUMENT_ID = 'GR0125'));

——-GEXP_EDO_GET_DOCUMENT_ENG
SELECT DISTINCT /* TAG 8 */ DM.DOCUMENT_FILE_NAME, DM.DOCUMENT_TITLE, DM.DOCUMENT_ISSUED_DATE,
DM.PUBLISHER_ID, DM.DOCUMENT_TYPE_ID
FROM GEXT_DOCUMENT_MASTER DM
WHERE ( (DM.DOCUMENT_ID = 'GR0125'));

——GEXP_EDO_GET_EQPBOMMANUMLI_COM
SELECT DISTINCT /* TAG 9 */ CFG.*
FROM GEXV_CONFIGURATION CFG, GEXT_MLI_MASTER MLI
WHERE ( (MLI.MLI_ID = CFG.MLITYPE)
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AND (CFG.EQUIPMENT = '282625"')
AND (MLI.MLI_FILTER_IND = 1));

—--GEXP_EDO_GET_EQPBOMMRGCAP_COM
SELECT DISTINCT /* TAG 10 */ URS.*
FROM GEXV_URS URS, GEXT_ITEM_MASTER IM
WHERE  ( (IM.ITEM_NUMBER = URS.PART)
AND (URS.EQUIPMENT = '282625')
AND (IM.CAPITAL_PART = 1));

~—GEXP_EDO_GET_EQPBOMMRGMLT_COM
SELECT DISTINCT /* TAG 11 */ URS.*
FROM GEXV_URS URS, GEXT_MLI_MASTER MLT
WHERE  ( (MLI.MLI_ID = URS.MLITYPE)
AND (URS.EQUIPMENT = '282625')
AND (MLI.MLI_FILTER_IND = 1));

——GEXP_EDO_GET_EQPMANFWPART_COM
SELECT /* TAG 12 */ CFG.UNIT_SERIAL_NUMBER EQUIPMENT, CFG.BMFL_SEQUENCE BMFLSEQNO,
CFG.ITEM_NUMBER PART, CFG.MLI_ID MLITYPE, CFG.QUANTITY QUANTITY, 'EA' UNITOFMEASURE,
CFG.UOM_NAME UNITOFMEASURE, CFG.BOM_LEVEL BOMLEVEL
FROM GEXT_CONFIGURATION CFG
WHERE ((CFG.ITEM_NUMBER = '109E3919G001'));

—--GEXP_EDO_GET_EQUIPADDPART_COM
SELECT /* TAG 13 */ URS.*

FROM GEXV_URS URS
WHERE ( (URS.PART = '109E3919G001'"));

——GEXP_EDO_GET_EQUIPCRITERIA_ENG
SELECT DISTINCT /* TAG 14 */ CRD.CHECK_ID, CRD.SORT_ORDER
FROM GEXT_CRITERIA_CHECKS CRD
WHERE ( (CRD.CRITERIA_ID = 1310))
ORDER BY CRD.SORT_ORDER;

—~—GEXP_EDO_GET_EQUIPDOC_ENG
SELECT /* TAG 15 */ DOCUMENT_ID

FROM GEXT_DOCUMENT_UNIT
WHERE ( (UNIT_SERIAL_NUMBER = '282625'));

——-GEXP_EDO_GET_PART_ENG
SELECT DISTINCT /* TAG 16 */ IM.SUPERSEDED_BY, IM.ENGINEERING_STATUS, IM.ITEM_DESC,
GEXF_GET_ENGINEERING_DESC ('109E3919G001') ENG_DESC, IM.DRAWING_NUMBER, IM.MLI_ID
FROM GEXT_ITEM_MASTER IM
WHERE ( (IM.ITEM_NUMBER = '109E3919G001"'));

——-GEXP_EDO_GET_PART_ENG
SELECT DISTINCT /* TAG 17 */ NVL (PTP.PART_TYPE DEF_ID, -1)
FROM GEXT_ITEM_MASTER IM, GEXT_PART_TYPE PTP
WHERE ( (IM.ITEM_NUMBER = PTP.ITEM_NUMBER(+)) AND (IM.ITEM_NUMBER = '109E3919G001'));

-—GEXP_EDO_GET_PARTCAPABDATA_ENG
SELECT /* TAG 18 */ ITC.CRITERIA_ID
FROM GEXT_CAPABILITY_ITEM_TYPE CITP, GEXT_ITEM_CRITERIA ITC
WHERE ((CITP.CAPABILITY_ITEM_ID = ITC.CAPABILITY_ITEM_ID) AND (CITP.ITEM_NUMBER = '354B3750G003'));

——GEXP_EDO_GET_PARTCRITERIA_ENG
SELECT DISTINCT /* TAG 19 */ CITP.ITEM_NUMBER
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FROM GEXT_CAPABILITY_ITEM_TYPE CITP, GEXT_ITEM_CRITERIA CICR
WHERE ( (CITP.CAPABILITY_ITEM_ID = CICR.CAPABILITY_ITEM_ID)
AND (CICR.CRITERIA_ID = 1310)

AND (CITP.CAPABILITY_ITEM_TYPE = 'ITEM_NUMBER'));

~—-GEXP_EDO_GET_PARTTYPE_COM
SELECT DISTINCT /* TAG 20 */ PTD.UNIT_TYPE_ID, PTD.FRAME_ID, SD.SYSTEM_ID,
SD.STAGE_ID, PTD.ITEM_TYPE_ID
FROM GEXT_STAGE_MASTER STGM,
GEXT_COMPONENT_MASTER CM,
GEXT_ITEM_TYPE ITP,
GEXT_PART_TYPE_DEFINITION PTD,
GEXT_SYSTEM_DEFINITION SD,
GEXT_SYSTEM_MASTER SM,
GEXT_SYSTEM_TYPE_DEFINITION STD,
GEXT_FRAME_MASTER FM
WHERE  ( (STGM.STAGE_ID = SD.STAGE_ID)
AND (CM.COMPONENT_ID = SD.COMPONENT_ID)
AND (ITP.ITEM_TYPE_ID = STD.ITEM_TYPE_ID)
AND (STD.SYSTEM_DEFINITION_ID = PTD.SYSTEM DEFINITION_ID)
AND (STD.ITEM_TYPE_ID = PTD.ITEM_TYPE_ID)
AND (SM.SYSTEM_ID = SD.SYSTEM_ID)
AND (SD.SYSTEM_DEFINITION_ID = STD.SYSTEM_DEFINITION_ID)
AND (FM.FRAME_ID = PTD.FRAME_ID)
AND (PTD.PART_TYPE_DEF_ID = 5775));

—--GEXP_EDO_GET_PERFORMANCE_ENG
SELECT DISTINCT /* TAG 21 */ PDTL.FUEL_FOLDER_ID
FROM GEXT_PERFORMANCE_DETAIL PDTL,
GEXT_PERFORMANCE_DOCUMENT PDOC,
GEXT_PERFORMANCE_HEADER PH
WHERE ( (PH.UNIT_SERIAL_NUMBER = PDTL.UNIT_SERIAL_NUMBER)

AND (PH.IPS_NUMBER = PDTL.IPS_NUMBER)
AND (PH.IPS_DESIGN_NUMBER = PDTL.IPS_DESIGN_NUMBER)
AND (PH.UNIT_SERIAL_NUMBER = PDOC.UNIT_SERIAL_NUMBER)
AND (PH.IPS_NUMBER = PDOC.IPS_NUMBER)
AND (PH.IPS_DESIGN_NUMBER = PDOC.IPS_DESIGN_NUMBER)
AND (PH.UNIT_SERIAL_NUMBER = '282625"')
AND (PDOC.DOCUMENT_ID = 'GR0169'));

——GEXP_EDO_GET_RELATEDUNITS_ENG
SELECT /* TAG 22 */ DU.UNIT_SERIAL_NUMBER
FROM GEXT_DOCUMENT_UNIT DU

WHERE ((DU.DOCUMENT_ID = 'GR0169'));

SD.COMPONENT_ID,
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La secuencia de ejecucion de estos archivos se muestra en la figura

siguiente:

ad OptimizerSession J

Archivo de salida
«datastore»
optimizer_session_output.txt

Archivo de salida
i

«datastore»
sqgl_queries_[cbo |rbo ] output.txt

Figura 3.6 Diagrama de ejecucion de los scripts generados para el caso practico de optimizacién de consultas.

El script principal, optimizer_session.sql, puede invocar el enfoque de
optimizacién basado en costos o basado en reglas llamando al archivo
cbo_session.sqgl 6 rbo_session.sqgl respectivamente.

La salida de los comandos ejecutados por el script optimizer_session.sql se
guarda en el archivo optimizer_session_output.txt

Los archivos de cada enfoque de optimizacién, cbo_session.sqgl y
rbo_session.sql, hacen uso del archivo sqgl_queries.sqgl que contiene las consultas
a ejecutar.

Los resultados de ejecucion generados por la herramienta AUTOTRACE de
las consultas involucradas se guardan en los archivos de texto
sql_queries_cbo_output.ixt y sql_queries_rbo_output.txt segun corresponda.

Las ejecuciones de las consultas bajo cada enfoque de optimizacién se
llevaron a cabo en dias diferentes y en un horario vespertino para tratar de
asegurar que los datos involucrados no se encontraran en el bufer caché del SGA,
lo anterior debido a que no se tienen privilegios de DBA para limpiar el bufer caché
y el shared pool mediante el comando ALTER SYSTEM FLUSH BUFFER_CACHE
| SHARED_POOL. [57]

74



3.1.4.3 Regeneracioén de estadisticas de la base de datos.

La tarea GATHER_STATS_JOB que incluye Oracle 10g reune estadisticas
en todos los objetos de la base de datos que tienen estadisticas faltantes o
anticuadas. Esta tarea por defecto genera histogramas cuando reune estadisticas
de columna. Sin embargo para la ejecucion del optimizador basado en costos se
regeneraron las estadisticas del diccionario de datos de forma que no se generen
histogramas y el optimizador conozca por columna uUnicamente el valor maximo,
minimo y el numero de valores distintos.

Para eliminar y recrear las estadisticas de cada tabla se empled el siguiente
cédigo PL/SQL.

BEGIN
SYS.DBMS_STATS.DELETE_TABLE_STATS (

OwnName => 'TBGEX'

, TabName => 'GEXT_DOCUMENT_MASTER'
,Cascade_Columns => TRUE
,Cascade_Indexes => TRUE
,Cascade_Parts => TRUE
,No_Invalidate => FALSE) ;

END;

Tabla 3.5 Codigo PL/SQL para eliminar las estadisticas de una tabla.

BEGIN
SYS.DBMS_STATS.GATHER_TABLE_STATS (
OwnName => 'TBGEX'
, TabName => 'GEXT_DOCUMENT_MASTER'
,Estimate_Percent => SYS.DBMS_STATS.AUTO_SAMPLE_SIZE

,Method_Opt => 'FOR ALL COLUMNS SIZE 1'
,Degree => SYS.DBMS_STATS.DEFAULT_DEGREE
,Cascade => TRUE

,No_Invalidate => FALSE) ;

END;

Tabla 3.6 Codigo PL/SQL para reunir las estadisticas de una tabla sin histogramas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

w0 N~

El resultado de la ejecucidén de cada consulta incluye:

Elapsed, periodo de tiempo transcurrido en la ejecucion del comando.

Plan hash value, contiene la representacion numeérica del plan SQL.

Plan de ejecucion de la consulta.
Estadisticas de SQL*Plus AUTOTRACE.

4.1 Estadisticas obtenidas mediante SQL*Plus AUTOTRACE.

Las estadisticas obtenidas mediante SQL*Plus AUTOTRACE para la sesion
del optimizador basado en costos y basado en reglas se muestran en las tablas

siguientes.
Query Elapsad Plan hash |recursive |db block | consistent | physical rgdu bgésL*SNeenttt\;a h?:::%gffl\l]v;d rfL?nLdtl:]i:tS sorts sgns roves
value calls gets gets reads | size . . {mermory) |(disk) | processed
client fram client  |toffrom client

1 00:00:01.43) 1541545779 1 0 61 9 0 422 246 3 1] 1] 20
2 00:00:01.39) 2012301996 179 0 g1 46 116 563 239 2 10 1] 4
3 00:00:01.21) 2612566111 15 0 9 4 0 354 239 2 1] 1] ]
4 00:00:01.18) 2122101414 1 0 2 2 0 445 239 2 1] 1] 1
5 00:00:01.31) 3508301504 1 0 9 3 0 464 246 3 1] 1] 24
5] 00:00:01.23 | 2035648540 15 0 11 5] 0 247 239 2 1] 1] 1
7 00:00:01.32) 10497955864 1 0 9 3 0 260 239 2 1] 1] 2
g 00:00:01.17| 719383529 1 0 4 1 0 428 239 2 a a 1
9 00:00:35.82 | 4069526553 | 235 0 10100 9973 0 1570 253 4 3 a 34
10 00:00:02.28| 3324069663 | 706 0 456 138 0 1267 239 2 21 1] 14
11 00:00:01.46| 642954172 =] 0 102 0 0 2626 253 4 1] 1] 39
12 00:00:01.54 | 4268698081 1 0 32 28 0 1428 246 3 1] 1] 27
13 00:00:01.51 1548264542 g 0 25 21 0 1395 246 3 1] 1] 22
14 00:00:01.18 10950563554 1 0 3 3 0 282 239 2 1 0 2
15 00:00:01.76) 2148511359 1 0 47 39 0 930 260 5 1] 1] 51
18 00:00:01.46)| 31858617551 117 0 64 23 0 547 239 2 13 1] 1
17 00:00:01.18] 316242083 1 0 5] 3 0 246 239 2 1] 1] 1
18 00:00:01.34| 1043000443 | 60 0 39 25 0 255 239 2 1] 1] 3
19 00:00:01.18) 3770764186 15 0 12 3 0 239 239 2 1] 1] 1
20 00:00:01.26|3328739327 | 92 0 49 7 0 407 239 2 i i 1
21 00:00:01.31) 1040190652 15 0 13 7 0 248 239 2 a a 2
22 00:00:01.15) 4097211151 1 0 4 0 0 241 239 2 1] 1] 1

Tabla 4.1 Estadisticas de SQL*Plus AUTOTRACE - Optimizador Basado en Costos.
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Query Elapsed Plan hash |recursive |db block | consistent | physical |redo bgésl_*si.\]e;tt\;a b\fitaessrael_cf[\';zd rEL?nLdtr:Ji;Es sorts | sorts rows
value calls gets gets reads |size ) . ; {memory) | (disk]) [processed
client fram client  [to/from client

1 00:00:02.07 | 407529381 | 1423 1] 474 13 0 422 246 3 21 1] 20
2 00:00:01.54 [2323000060 | 784 1] 1227 25 0 565 239 2 15 1] 4
3 00:00:01.51 | 311556766 | 464 1] 176 25 0 356 239 2 8 1] 5]
4 00:00:01.34 |2122101414| 60 1] 14 2 0 447 239 2 2 1] 1
5 00:00:01.62 | 3374727904 1 1] 52 g 0 467 245 3 1 1] 24
5] 00:00:05.57 (4036376566 | 907 a 97406 2989 | 0 249 239 2 11 a 1
7 00:00:01.25 [3957 246259 | 640 1] 192 3 0 262 239 2 11 1] 2
g 00:00:01.25 | 1286613531 1 1] 4 1 0 430 239 2 1 1] 1
9 00:00:01.96 | 188307742 | 1239 1] 509 99 0 1442 253 4 17 1] 34
10 00:00:24.76 | 3689529912 2190 1] G0016 | 31403 | O 1236 239 2 40 1] 14
11 00:00:01.96 [3248118121] 293 1] 661 51 0 2570 253 4 5 1] 39
12 00:00:01.81 | 4258698081 1 i 32 30 0 1433 246 3 0 i 27
13 00:00:01.79 1548254342 g a 25 15 0 1358 246 3 0 a 22
14 00:00:01.32 [1095053854 | 305 1] 70 5 0 284 239 2 7 1] 2
15 00:00:01.95 2148511359 410 1] 150 40 0 935 260 9 5] 1] a1
16 00:00:11.01 | 313243777 | 4B2 1] 31B80 | 306879 | O 549 239 2 11 1] 1
17 00:00:08.28 3275503426 | 132 1] 31505 | 30856 | O 248 239 2 3 1] 1
18 00:00:01.36 [3106789856 | 612 1] 1621 14 0 257 239 2 12 1] 3
19 00:00:01.25 | 352457427 15 a 11 2 0 242 239 2 1 a 1
20 00:00:01.37 [ 1960512001 | 3460 1] 930 15 0 409 239 2 63 1] 1
21 00:00:01.37 [2656976093 | 999 1] 304 13 0 250 239 2 13 1] 2
22 00:00:01.20 |4097211151 1 0 4 2 0 243 239 2 0 0 1

Tabla 4.2 Estadisticas de SQL*Plus AUTOTRACE - Optimizador Basado en Reglas.

En las tablas anteriores se observa que las consultas con etiqueta 4, 12, 13,

14, 15 y 22 emplearon el mismo plan de ejecucién con el optimizador basado en

costos y el optimizador basado en reglas, ya que sus valores en la estadistica
PLAN_HASH_VALUE coinciden.
A continuacién se ilustran los planes de ejecucion generados con el

enfoque de optimizacién basado en costos y basado en reglas para la consulta

con etiqueta 4.
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TEGERIatlordl’> —-GEXP_EDO_GET CRITERIA VAL

TBGEx@atlo:d17> SELECT /* TAG 4 */ CRITERIA ABER VALUE SHORT, CRITERIA NAME VALUE_MEDIUM,
CRITERIA LONG NAME VALUE LONG, CRITERIA DESCRIPTION VALUE FULL,

CRITERIA_SORT CRDER FORMAT DISPLAY ORDER,

4 CRITERIA DISP_IND FORMAT DISPLAY IND

5 FROM GEXT CRITERIA MASTER

6 WHERE ((CRITERIA ID = 1310));

W

Elapsed: 00:00:01.18

Execution Plan

[Plan hash value: 2122101414

| Id | Operation | Name | Rows | Bytes | Cost (%CPU)| Time [
| 0 | SELECT STATEMENT ] 1| 69 | 1 {0) | 00:00:01 |
| 1] TABLE ACCESS BY INDEX RWIDI GEXT CRITERIA MASTER 1 1| 69 | 1 {0) | 00:00:01 |
|* 2| INDEX UNIQUE SCAN MAS'[‘F.R PK | 1| ] o {0) | 00:00:01 |

2 - acDEsEl"CRITERIA_ID"=1310}

[Btatistics
1 recursive calls
0 db block gets
2 consistent gets
2 physical reads
0 redo size
445 bytes sent via SQL*Net to client
239 bytes received via SQL¥Net from client
2 SQL*Net roundtrips to/from client
0 sorts (memory)
0 sorts (disk)
1 rows processed

Figura 4.1 Plan de ejecucion para la consulta con etiqueta 4 con el optimizador basado en costos.

TEGEXlatlordll> --GEXP EDO_GET CRITERIA VAL
TEGEXAatlordl7> SELECT /* TAG 4 */ CRITERIA AEER VALUE SHORT, CRITERIA NAME
VALUE_MEDIUM,
2 CRITERIA LONG_NAME VALUE_LONG, CRITERIA DESCRIPTION VALUE_FULL,
3 CRITERIA SORT ORDER FORMAT DISPLAY ORDER,
4 CRITERIA DISP_IND FORMAT DISPLAY IND
5 FROM GEXT CRITERIA MASTER
6§ WHERE ((CRITERIA ID = 1310));

Elapsed: 00:00:01.34

Execution Plan

| 0 | SELECT STATEMENT | 1
| 1 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| GEXT_CRITERIA MASTER ]
|* 2| INDEX UNIQUE SCAN | GEXI_CRITERIA MASTER PK |

Predicate Information (identified by operation id):

- rule based optimizer used (consider using cha)

Statistics
60 recursive calls
0 db block gets
14 econsistent gets
2 physical reads
0 redo size
447 bytes sent wvia SQL*Net to client
239 bytes received via SQL*Net from client
2 SQL*Net roundtrips to/from client
2 sorts (memory)
0 sorts (disk)
1l rows processed

Figura 4.2 Plan de ejecucion para la consulta con etiqueta 4 con el optimizador basado en reglas.
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4.1.1 Andlisis de la estadistica “consistent gets”.

La grafica siguiente compara el numero de bloques procesados en modo de
lectura consistente por consulta, la estadistica “consistent gets”, entre el

optimizador basado en costos y basado en reglas.
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Figura 4.3 Comparacion por consulta de la estadistica “consistent gets”, entre el optimizador basado en costos
y basado en reglas.

Con el optimizador basado en reglas, la consulta con etiqueta 2 realiz
1,227 lecturas consistentes, mientras que con el optimizador basado en costos
llevé a cabo 81 lecturas. Las lecturas consistentes realizadas con el optimizador
basado en reglas para la consulta con etiqueta 2 representan mas del 90% del
total de lecturas realizadas entre ambos optimizadores para esta consulta. Lo
mismo se observa para las consultas con etiqueta 3, 6, 7, 10, 14, 16, 17, 18, 20 y
21.

En cambio con el optimizador basado en costos, sélo la consulta con
etiqueta 9 realizé un total de lecturas consistentes que representa mas del 90%
del total de lecturas realizadas entre ambos optimizadores para esta consulta.
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Para las veintidés consultas, el optimizador basado en costos realiz6 un
total de 11,138 lecturas consistentes; que representan un 4.31% del total de
lecturas consistentes hechas por ambos optimizadores.

En cambio el total de lecturas consistentes hechas por el optimizador
basado en reglas para las veintidés consultas fue de 247,043; que representa el
95.69% del total de lecturas hechas por ambos optimizadores.

consistent gets

ALL_ROWS
4.31%

RULE
95.69%

Figura 4.4 Comparacion global de la estadistica “consistent gets”, entre el optimizador basado en costos y
basado en reglas.
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4.1.2 Andlisis de la estadistica “physical reads”.

La comparacion por consulta del numero de bloques de datos leidos desde
disco, la estadistica “physical reads” entre el optimizador basado en costos y el
optimizador basado en reglas se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 4.5 Comparacion por consulta de la estadistica “physical reads”, entre el optimizador basado en costos
y basado en reglas.

Con el optimizador basado en reglas, la consulta con etiqueta 6 realiz
2,989 lecturas fisicas, mientras que con el optimizador basado en costos llevé a
cabo 6 lecturas. Las lecturas fisicas realizadas con el optimizador basado en
reglas para la consulta con etiqueta 6 representan mas del 90% del total de
lecturas realizadas entre ambos optimizadores para esta consulta. Lo mismo se
observa para las consultas con etiqueta 10, 11, 16, 17 y 22.

En cambio con el optimizador basado en costos, sbélo la consulta con
etiqueta 9 realizé un total de lecturas fisicas que representa mas del 90% del total
de lecturas fisicas realizadas entre ambos optimizadores para esta consulta.

81




Para las veintidés consultas, el optimizador basado en costos realiz6 un
total de 10,344 lecturas fisicas; que representan un 9.68% del total de lecturas
fisicas hechas por ambos optimizadores.

En cambio el total de lecturas fisicas hechas por el optimizador basado en
reglas para las veintidés consultas fue de 96,493; que representa el 90.32% del
total de lecturas fisicas hechas por ambos optimizadores.

physical reads

ALL_ROWS
9.68%

RULE
90.32%

Figura 4.6 Comparacion global de la estadistica “physical reads”, entre el optimizador basado en costos y
basado en reglas.
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4.1.3 Andlisis de la estadistica “sorts (memory)”.

La grafica siguiente muestra la comparacién de la estadistica “sorts
(memory)”, ordenaciones en memoria, entre el optimizador basado en costos y
basado en reglas.

sorts (memory)

OALL_ROWS
BRULE

-I
[ [

R-==h

Figura 4.7 Comparacion por consulta de la estadistica “shorts (memory)”, entre el optimizador basado en
costos y basado en reglas.

Con el optimizador basado en reglas, tres consultas no llevaron a cabo
ordenaciones en memoria y las diecisiete restantes realizaron un total de 245
ordenaciones, mientras que con el optimizador basado en costos fueron diecisiete
las consultas que no llevaron a cabo ordenaciones en memoria y las cinco

restantes realizaron un total de 48 ordenaciones.
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sorts (memory)

ALL_ROWS
16.38%

RULE
83.62%

Figura 4.8 Comparacion global de la estadistica “sorts (memory)”, entre el optimizador basado en costos y
basado en reglas.

Las ordenaciones hechas por el optimizador basado en costos representan
un 16.38% del total de ordenaciones ejecutadas entre los dos optimizadores,
mientras que las ordenaciones hechas por el optimizador basado en reglas
representan un 83.62% del total de ordenaciones realizadas entre los dos
optimizadores.
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4.1.4 Seleccion de las consultas problematicas y analisis de su plan de ejecucion.

Con el optimizador basado en reglas, las consultas con etiqueta 6, 10, 16 y
17 tuvieron individualmente totales de lecturas consistentes y lecturas fisicas de
mas del 90% del total de lecturas consistentes y lecturas fisicas realizadas con
ambos optimizadores por cada consulta.

Mientras que con el optimizador basado en costos, solamente la consulta
con etiqueta 9 realizd lecturas consistentes y lecturas fisicas de mas del 90% del
total de lecturas consistentes y lecturas fisicas realizadas con ambos
optimizadores para esta consulta.

A continuacidén se muestra el andlisis de los planes de ejecucion de estas

consultas.
Consulta con etiqueta 6.

E SELECT STATEMENT | E SELECT STATEMENT |

1 4 HASH : UNIQUEl 1 = SORT: UNIQUE|

2 T NESTED LOOPS 2 T3 MESTED LOOPS
I pemsatar e | T e voanmn e W T Ve oo satns |2 iesiomn et i

= 1 TBGEX.GIEIESE)EZ)%EIT\?ELII\IETi;:?AILl_PKJ 1 : TBGEX.GIETEESC;SLTBT::TS_E':$AIL_IF64J
Figura 4.9 CBO: Plan de ejecucién para la consulta Figura 4.10 RBO: Plan de ejecucion para la consulta

con etiqueta 6. con etiqueta 6.
El optimizador basado en costos realiz6 lo El optimizador basado en reglas realizé lo
siguiente: siguiente:
El paso 3 busc6é cada DOCUMENT_ID = El paso 4 busc6 cada ATTRIBUTE_ID = 1516
‘GR0125’ en el indice en el indice GEXI_DOCUMENT_DETAIL_IF64 y
GEXI_DOCUMENT_MASTER PK. encontro los ROWIDs de los registros
El paso 5 buscé cada DOCUMENT_ID = asociados.
‘GR0125’, ATTRIBUTE_ID = 1516 y El paso 3 recuperé de la tabla
DOCUMENT_VERSION_ID en el indice GEXT_DOCUMENT_DETAIL los registros con
GEXI_DOCUMENT_DETAIL1_PK'y encontré los ROWIDs devueltos por el paso 4.
los ROWIDs de los registros asociados. El paso 5 busc6 cada DOCUMENT_ID y
El paso 4 recuperé de la tabla DOCUMENT_VERSION_ID en el indice

GEXT_DOCUMENT_DETAIL los registros con GEXI_DOCUMENT_MASTER_PK filtrando
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los ROWIDs devueltos por el paso 5.

El paso 2 realiz6 una operacion en bucle
anidado aceptando fuentes de registros de los
pasos 3y 4, reuniendo cada registro del paso 3
con su correspondiente registro en el paso 4, y
devolviendo los registros resultantes al paso 1.
El paso 1, con los registros devueltos del paso 2
realiz6 una operacion HASH UNIQUE para
eliminar los registros duplicados, devolviéndolos

al usuario emitiendo la sentencia.

INDEX_NAME

GEXI_DOCUMENT DETAIL1_PK
GEXI_DOCUMENT DETAIL1_PK
GEXI_DOCUMENT_DETAIL1_PK
GEXI_DOCUMENT_MASTER_PK
GEXI_DOCUMENT_MASTER_PK

COLUMN_NAME
DOCUMENT_ID
DOCUMENT_VERSION_ID
ATTRIBUTE_ID
DOCUMENT_ID
DOCUMENT_VERSION_ID

donde DOCUMENT_ID = ‘GR0125’ y encontr6
los ROWIDs de los registros asociados.

El paso 2 realizé una operacion en bucle
anidado aceptando fuentes de registros de los
pasos 3y 5, reuniendo cada registro del paso 3
con su correspondiente registro en el paso 5, y
devolviendo los registros resultantes al paso 1.
El paso 1, con los registros devueltos del paso 2
realiz6 una operacion SORT UNIQUE para
eliminar los registros duplicados, devolviéndolos

al usuario emitiendo la sentencia.

COLUMN_NAME
ATTRIBUTE_ID
DOCUMENT_ID
DOCUMENT_VERSION_ID

INDEX_NAME

GEXI_DOCUMENT_DETAIL_IF64
GEXI_DOCUMENT_MASTER_PK
GEXI_DOCUMENT_MASTER_PK

e El optimizador basado en costos busco primero el documento ‘GR0125’ en la tabla maestra

para después buscar su detalle para el atributo 1516.

e En cambio el optimizador basado en reglas buscé primero el detalle de todos los

documentos para el atributo 1516 y después filtré el detalle del documento ‘GR0125’.

Consulta con etiqueta 10.

E SELECT STATEMENT

1 @ HASH : UNIQUE |

2 T NESTED LOOPS

m:. TAEBLE ACCESS @ BY INDEx ROWID
3 [ J

m TABLE ACCESS : BY INDEX ROWID
TBGEX. GEXT_URS &

TBGEX. GEXT_ITEM_MASTER

IMNDER @ RANGE SCAN —
- J

— IMNDER @ UMIQUE SCAM
lEN
TEGER, GEXI_LIRS_IFGE

TBGEX. GEXI_ITEM_MASTER_PK

Figura 4.11 CBO: Plan de ejecucién para la consulta
con etiqueta 10.

El optimizador basado en costos realiz6 lo
siguiente:

El paso 4 busco cada UNIT_SERIAL_NUMBER
= ‘282625’ en el indice GEXI_URS_IF68 y

ﬁ SELECT STATEMENT |

1 = S50RT : UNIGLE

—

2 T3 NESTED LOOPS

TABLE ACCESS : FLLL 4 _. TABLE ACCESS : BY INDEX ROWID
TEGEX.GEXT _ITEM_MASTER 2 TBGER, GEXT_URS

i@

S @ AMD-EQUAL

o8 78

+ [IMDEX : RANGE SCAN J

+ INDEX : RAMGE SCAM
* TBGEX.GEXI_URS_IF100

* TBGEX. GEXI_URS_IF&S

Figura 4.12 RBO: Plan de ejecucion para la consulta
con etiqueta 10.

El optimizador basado en reglas realizé lo
siguiente:

El paso 6 busc6 cada NEW_ITEM_NUMBER en
el indice GEXI_URS_IF100 y encontrd los
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encontrd los ROWIDs de los registros
asociados.

El paso 3 recuperé de la tabla GEXT_URS los
registros con los ROWIDs devueltos por el paso
4,

El paso 6 buscé cada ITEM_NUMBER en el
indice GEXI_ITEM_MASTER_PK y encontré los
ROWIDs de los registros asociados.

El paso 5 recuperé de la tabla
GEXT_ITEM_MASTER los registros con los
ROWIDs devueltos por el paso 6, filtrando
donde el campo CAPITAL_PART = 1.

El paso 2 realizé una operacioén en bucle
anidado aceptando fuentes de registros de los
pasos 3y 5, reuniendo cada registro del paso 3
con su correspondiente registro en el paso 5, y
devolviendo los registros resultantes al paso 1.
El paso 1, con los registros devueltos del paso 2
realiz6 una operacion HASH UNIQUE para
eliminar los registros duplicados, devolviéndolos
al usuario emitiendo la sentencia.

INDEX_NAME COLUMN_NAME
GEXI_ITEM_MASTER_PK ITEM_NUMBER
GEXI_URS_IF68 UNIT_SERIAL_NUMBER

ROWIDs de los registros asociados.

El paso 7 busco6 cada UNIT_SERIAL_NUMBER
= ‘282625’ en el indice GEXI_URS_IF168 y
encontro los ROWIDs de los registros
asociados.

El paso 5 realizé una operacion AND-EQUAL
que mezcld los ROWIDs obtenidos de los pasos
6y 7, devolviendo un conjunto de ROWIDs que
satisfacen los criterios.

El paso 4 recuperé de la tabla GEXT_URS los
registros con los ROWIDs devueltos por el paso
5.

El paso 3 realizé una lectura completa de la
tabla GEXT_ITEM_MASTER, filtrando donde el
campo CAPITAL_PART = 1.

El paso 2 realizé una operacion en bucle
anidado aceptando fuentes de registros de los
pasos 3y 4, reuniendo cada registro del paso 3
con su correspondiente registro en el paso 4, y
devolviendo los registros resultantes al paso 1.
El paso 1, con los registros devueltos del paso 2
realiz6 una operacion SORT UNIQUE para
eliminar los registros duplicados, devolviéndolos

al usuario emitiendo la sentencia.

INDEX_NAME COLUMN_NAME
GEXI_URS_IF100 NEW_ITEM_NUMBER
GEXI_URS_IF68 UNIT_SERIAL_NUMBER

El optimizador basado en costos busco primero los registros correspondientes a la turbina

‘282625’ y por cada registro devuelto realiz6 una operacioén en bucle anidado para
encontrar los registros cuyo ITEM_NUMBER correspondiente sea CAPITAL_PART.

El optimizador basado en reglas buscd primero los registros cuyo ITEM_NUMBER

correspondiente sea CAPITAL_PART y por cada registro devuelto realizd una operacion en

bucle anidado para buscar si la parte correspondiente existe en el indice GEXI_URS_IF100

y si ademas esté relacionada a la turbina ‘282625’
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Consulta con etiqueta 16.

E SELECT STATEMENT |

i _. TABLE ACCESS : BY INDER ROWID
- TBGEX. GEXT_ITEM_MASTER

INDER : UNIQLE SCAN
TBGEX. GEXI_ITEM_MASTER _PK

2 Eh

Figura 4.13 CBO: Plan de ejecucién para la consulta
con etiqueta 16.

El optimizador basado en costos realiz6 lo
siguiente:

El paso 2 buscé cada ITEM_NUMBER =
‘109E3919G001’ en el indice
GEXI_ITEM_MASTER_PK 'y encontré el ROWID
del registro asociado.

El paso 1 recuperé de la tabla
GEXT_ITEM_MASTER el registro con el
ROWID devuelto por el paso 2.y lo entrega al
usuario emitiendo la sentencia.

INDEX_NAME
GEXI_ITEM_MASTER_PK

COLUMN_NAME
ITEM_NUMBER

E SELECT STATEMENT |

1 = SORT : UNIGUE |

TABLE ACCESS @ FULL
TEGEX.GEXT_ITEM_MASTER

2 @

Figura 4.14 RBO: Plan de ejecucion para la consulta
con etiqueta 16.

El optimizador basado en reglas realizé lo
siguiente:

El paso 2 realizé una lectura completa de la
tabla GEXT_ITEM_MASTER, filtrando los
registros donde el campo ITEM_NUMBER =
‘109E3919G001".

El paso 1, con los registros devueltos del paso 2
realizé una operaciéon SORT UNIQUE para
eliminar los registros duplicados, devolviéndolos

al usuario emitiendo la sentencia.

El optimizador basado en costos realizd una lectura de indice para encontrar el registro de

la parte ‘109E3919G001’ en la tabla GEXT_ITEM_MASTER.

El optimizador basado en reglas realiz6 una lectura completa de la tabla

GEXT_ITEM_MASTER para después filtrar la parte ‘109E3919G001°.
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Consulta con etiqueta 17.

E SELECT STATEMEMT |

1 4 HASH : UNIQUE |

2 "EE MESTED LOORS ; OUTER |

INDEX : UMIQLIE SCARN
TEGEX.GEXI_ITEM_MASTER._PK

3

4 .. TABLE ACCESS : BY INDEX ROWID
o TEGEX.GEXT_PART_T¥PE

gge  INDEX:RANGE SCAN
* TEGE:. GEXI_PART_TYPE_IF76

Figura 4.15 CBO: Plan de ejecucién para la consulta
con etiqueta 17.

El optimizador basado en costos realiz6 lo
siguiente:

El paso 3 buscé cada ITEM_NUMBER =
‘109E3919G001’ en el indice
GEXI_ITEM_MASTER_PK y encontré el ROWID
del registro asociado.

El paso 5 buscé cada ITEM_NUMBER en el
indice GEXI_PART_TYPE_IF76 y encontré los
ROWIDs de los registros asociados.

El paso 4 recuper6 de la tabla
GEXT_PART_TYPE los registros con los
ROWIDs devueltos por el paso 5.

El paso 2 realiz6 una operacion en bucle
anidado externa aceptando fuentes de registros
de los pasos 3y 4, reuniendo cada registro del
paso 3 con su correspondiente registro en el
paso 4, aun cuando no haya registros
correspondientes en el paso 4, y devolviendo los
registros resultantes al paso 1.

El paso 1, con los registros devueltos del paso 2
realiz6 una operacion HASH UNIQUE para
eliminar los registros duplicados, devolviéndolos

al usuario emitiendo la sentencia.

89

ﬁ SELECT STATEMENT |

1 = SORT : UNIQUE |

2 'E:E' MESTED LOOPS ¢ QUTER

1@ TABLE ACCESS ¢ FULL
TBGEX.GEXT _ITEM_MASTER

4 .. TAELE ACCESS ¢ BY INDEX ROWID
e TBGEX. GEXT_PART_TYPE

5 g IMDES : RANGE SCAN
* TBGEX.GEXI_PART_TYPE_IF76

Figura 4.16 RBO: Plan de ejecucion para la consulta
con etiqueta 17.

El optimizador basado en reglas realizé lo
siguiente:

El paso 3 realiz6 una lectura completa de la
tabla GEXT_ITEM_MASTER, filirando los
registros donde el campo ITEM_NUMBER =
‘109E3919G001".

El paso 5 busc6 cada ITEM_NUMBER en el
indice GEXI_PART_TYPE_IF76 y encontré los
ROWIDs de los registros asociados.

El paso 4 recuperé de la tabla
GEXT_PART_TYPE los registros con los
ROWIDs devueltos por el paso 5.

El paso 2 realizé una operacion en bucle
anidado externa aceptando fuentes de registros
de los pasos 3y 4, reuniendo cada registro del
paso 3 con su correspondiente registro en el
paso 4, aun cuando no haya registros
correspondientes en el paso 4, y devolviendo los
registros resultantes al paso 1.

El paso 1, con los registros devueltos del paso 2
realizé una operaciéon SORT UNIQUE para
eliminar los registros duplicados, devolviéndolos

al usuario emitiendo la sentencia.




INDEX_NAME COLUMN_NAME
GEXI_ITEM_MASTER_PK ITEM_NUMBER
GEXI_PART_TYPE_IF76 ITEM_NUMBER

[INDEX_NAME
|GEXI_PART_TYPE IF76

JCOLUMN_NAME
[ITEM_NUMBER

El optimizador basado en costos realizd una lectura de indice para encontrar el registro de

la parte ‘109E3919G001’ en la tabla GEXT_ITEM_MASTER. Después llevé a cabo una
operacién en bucle anidado externa para encontrar el PART_TYPE correspondiente de la

parte en cuestion.

El optimizador basado en reglas realiz6 una lectura completa de la tabla

GEXT_ITEM_MASTER para después filtrar la parte ‘109E3919G001°. Después llevo a cabo
una operacion en bucle anidado externa para encontrar el PART_TYPE correspondiente de

la parte en cuestion.

Consulta con etiqueta 9.

E SELECT STATEMENT

1 @ HASH ; UMIQUE

2 3 HASH J0IN

TAELE ACCESS : FLULL
TBGEX. GEXT_MLI_MASTER

3@

J

TBGEX, GEXT_CONFIGURATION

mq. TAEBLE MCCESS @ BY INDEX ROWID
4 i J

5 ‘, INDEX ; RANGE SCAN
* TBGEX.GEXI_CONFIGLRATION_IF49

Figura 4.17 CBO: Plan de ejecucién para la consulta
con etiqueta 9.

El optimizador basado en costos realiz6 lo
siguiente:

El paso 3 realizé una lectura completa de la
tabla GEXT_MLI_MASTER filtrando los registros
donde el campo MLI_FILTER_IND = 1.

El paso 5 buscé cada UNIT_SERIAL_NUMBER
= ‘282625’ en el indice
GEXI_CONFIGURATION_IF49 y encontré los
ROWIDs de los registros asociados.

El paso 4 recupero de la tabla
GEXT_CONFIGURATION los registros con los
ROWIDs devueltos por el paso 5.

El paso 2 realizd una reunion por asociacion,
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E SELECT STATEMEMNT

1 = SORT : UNIGLE

2 @ TABLE ACCESS : BV INDEX ROWID
< TBGEX,GEXT_CONFIGLRATION

3 g MESTED LOCPS

TABLE ACCESS : FULL + INDEX : RAMGE SCAN

<@

)

Figura 4.18 RBO: Plan de ejecucion para la consulta
con etiqueta 9.

TBGEX.GEXT_MLI_MASTERJ 2 " TBGEER, GEXI_CONFIGLIRATION_IDX01

El optimizador basado en reglas realizé lo
siguiente:

El paso 4 realizé una lectura completa de la
tabla GEXT_MLI_MASTER filtrando los registros
donde el campo MLI_FILTER_IND = 1.

El paso 5 busc6 cada UNIT_SERIAL_NUMBER
= ‘282625 y MLI_ID en el indice
GEXI_CONFIGURATION_IDX01 y encontré los
ROWIDs de los registros asociados.

El paso 3 realiz6é una operacion en bucle
anidado aceptando fuentes de registros de los
pasos 4 y 5, reuniendo cada registro del paso 4

con su correspondiente registro en el paso 5, y




utilizando la tabla GEXT_MLI_MASTER para
construir una tabla de asociacion de la llave de
reunion en memoria. Después lee los registros
del paso 4, probando la tabla de asociacién para
encontrar los registros reunidos y devolverlos al
paso 1.

El paso 1, con los registros devueltos del paso 2
realiz6 una operacion HASH UNIQUE para
eliminar los registros duplicados, devolviéndolos

al usuario emitiendo la sentencia.

[COLUMN_NAME |

[INDEX_NAME
|UNIT_SERIAL_NUMBER _|

|GEXI_CONFIGURATION_IF49

devolviendo los registros resultantes al paso 2.
El paso 2 recuperé de la tabla
GEXT_CONFIGURATION los registros con los
ROWIDs devueltos por el paso 3.

El paso 1, con los registros devueltos del paso 2
realizé una operaciéon SORT UNIQUE para
eliminar los registros duplicados, devolviéndolos

al usuario emitiendo la sentencia.

COLUMN_NAME
UNIT_SERIAL_NUMBER
MLI_ID

INDEX_NAME
GEXI_CONFIGURATION_IDX01
GEXI_CONFIGURATION_IDX01

El optimizador basado en costos realizé una lectura completa de la tabla

GEXT_MLI_MASTER filtrando los registros donde el campo MLI_FILTER_IND =1y con los
registros filtrados construy6 una tabla de asociacion en memoria. Después probé esta tabla
de asociacién con los registros de la tabla GEXT_CONFIGURATION para la turbina

‘282625’

El optimizador basado en reglas realiz6 una lectura completa de la tabla

GEXT_MLI_MASTER filtrando los registros donde el campo MLI_FILTER_IND = 1. Por
cada registro filtrado buscé en el indice GEXI_CONFIGURATION_IDXO01 para obtener los
registros de la tabla GEXT_CONFIGURATION para la turbina ‘282625’

4.1.4.1 Reestructuracion de una consulta problematica para su afinacion.

Ya que la consulta con etiqueta 9 tuvo un mejor desemperio bajo el enfoque

de optimizacién basado en reglas, se modific6 el texto de esta consulta,

anadiéndole un hint para sugerir entonces al optimizador basado en costos

realizar una reunion en bucle anidado en lugar de una reunién por asociacién

entre las dos fuentes de registros.

El texto de la consulta quedd de la siguiente manera:

SELECT /*+ USE_NL(MLI CFG) */ DISTINCT CFG.*

FROM GEXV_CONFIGURATION CFG, GEXT_MLI_MASTER MLI
WHERE ( (MLI.MLI_ID = CFG.MLITYPE)
'282625")

AND (MLI.MLI_FILTER_IND = 1));

AND (CFG.EQUIPMENT =
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Se ejecuto la consulta modificada mediante SQL*Plus AUTOTRACE con el

enfoque de optimizacion basado en costos y sus nuevas estadisticas se muestran

en la tabla siguiente:

aQ Plan hash [recursive |db block |consistent |physical | redo hytes*sem “a hy.tes rec*ewed saL N.Et sorts | sorts 1S
uery| Elapsed - SCOL*Met to | via SQLMNet | roundtrips B
value calls gets gets reads | size - . - {memaory) | (disk) | processed
client fram client  [tofrom client

1 |00:00:01.43 1541248779 1 a 61 a a 422 246 3 a a 20
2 |00:00:01.54 2323000060 784 a 1227 25 a 565 239 2 15 a 4
3 |00:00:01.21] 2612966111 15 a a 4 a 354 239 2 a a g
4 |00:00:01.15] 2122101414 1 a 2 2 a 445 239 2 a a 1
5 |00:00:01.31)3505301604 1 a a 3 a 464 246 3 a a 24
6 |00:00:01.23) 2035645540 15 a 1 g a 247 239 2 a a 1
7 |00:00:01.32 | 1049795564 1 a a 3 a 260 239 2 a a 2
g |00:00:01.17 ) 719333522 1 a 4 1 a 428 239 2 a a 1
9 |00:00:02.23 | 3217695679 8 1] 175 99 1] 1556 252 4 1] 1] 3
10 |00:00:02.25 3324069663 | 706 a 456 138 a 1267 239 2 21 a 14
11 |00:00:01.46 | 642954172 g5 a 102 a a 2526 253 4 a a 35
12 |00:00:01.54 | 4258658051 1 a 32 28 a 1428 246 3 a a 27
13 |00:00:01.51 1548254242 g a 25 21 a 1395 246 3 a a 22
14 |00:00:01.18 1095053554 1 a 3 3 a 252 239 2 1 a 2
15 |00:00:01.75|2148511359 1 a 47 38 a 930 260 ] a a a1
16 |00:00:01.46 (3185817551 117 a 54 23 a 547 239 2 13 a 1
17 |00:00:01.18| 316242053 1 a g 3 a 246 239 2 a a 1
18 |00:00:01.34 (1043000449 &0 a 38 25 a 255 239 2 a a 3
19 |00:00:01.18 | 3770764186 15 a 12 3 a 239 239 2 a a 1
20 |00:00:01.26|3328739327 | 92 a 45 7 a 407 239 2 a a 1
21 |00:00:01.31] 1040190592 15 a 13 7 a 248 239 2 a a 2
22 |00:00:01.15]4097211151 1 a 4 a a 211 239 2 a a 1

Tabla 4.3 Estadisticas de SQL*Plus AUTOTRACE - Optimizador Basado en Costos con la consulta con
etiqueta 9 modificada.

4.1.4.2 Comparacién de las estadisticas “consistent gets”, “physical reads” y

“sorts (memory)” entre la consulta con etiqueta 9 original y la consulta con

etiqueta 9 con hint, ambas ejecutadas con el CBO.

12000

CBO: consistent gets

10100

10000

8000

6000

4000 4

2000 1

175

@ Consulta 9 original
0 Consulta 9 con hint

12000

CBO: physical reads

10000 4

8000 4

6000 4

4000 4

2000 4

9973

99

@ Consulta 9 original
O Consulta 9 con hint

Figura 4.19 CBO: consistent gets, entre la consulta con
etiqueta 9 original y con hint.
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Figura 4.20 CBO: physical reads, entre la consulta con
etiqueta 9 original y con hint.




CBO: sorts (memory)

2 @ Consulta 9 original
o Consulta 9 con hint

Figura 4.21 CBO: shorts (memory), entre la consulta con etiqueta 9 original y con hint.

Originalmente para la consulta con etiqueta 9 con el optimizador basado en
costos se tuvieron 10,100 lecturas consistentes, 9,973 lecturas fisicas y 3
ordenaciones en memoria.

Para la consulta con etiqueta 9 con hint se tuvieron ahora 175 lecturas
consistentes, 99 lecturas fisicas y ninguna ordenacién en memoria.

Se observa que hubo una mejora significativa en las tres estadisticas, del
98.27% para lecturas consistentes, 99.01% para lecturas fisicas y del 100% para
ordenaciones en memoria.

La consulta con etiqueta 9 modificada invocara siempre al optimizador
basado en costos ya que contiene un hint como parte de la sentencia.

El nuevo plan de ejecucién obtenido y su andlisis se muestran en la

siguiente figura.

E SELECT STATEMEMT |

1 @ HASH : UNIGUE

* TBGEX.GEXT_COMFIGURATION

3 T MESTED LOOPS

_. TABLE ACCESS : BY INDEX ROWIDJ
2

® TABLE ACCESS : FULL 5@ IMDEX : RANGE SCAN
TBGER, GERT_MLI_MASTER * TBGEX. GEXI_COMFIGURATION_IDX01

Figura 4.22 CBO: Plan de ejecucion para la consulta con etiqueta 9 modificada.

El optimizador basado en costos realizd lo siguiente:
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El paso 4 realiz6 una lectura completa de la tabla GEXT_MLI_MASTER filtrando los registros
donde el campo MLI_FILTER_IND = 1.
El paso 5 busco cada UNIT_SERIAL_NUMBER = ‘282625’ y MLI_ID en el indice

GEXI_CONFIGURATION_IDX01 y encontré los ROWIDs de los registros asociados.

El paso 3 realiz6 una operacion en bucle anidado aceptando fuentes de registros de los pasos 4 y

5, reuniendo cada registro del paso 4 con su correspondiente registro en el paso 5, y devolviendo

los registros resultantes al paso 2.
El paso 2 recupero de la tabla GEXT_CONFIGURATION los registros con los ROWIDs devueltos
por el paso 3.

El paso 1, con los registros devueltos del paso 2 realizé una operacion HASH UNIQUE para

eliminar los registros duplicados, devolviéndolos al usuario emitiendo la sentencia.

INDEX_NAME

COLUMN_NAME

GEXI_CONFIGURATION_IDX01

UNIT_SERIAL_NUMBER

GEXI_CONFIGURATION_IDX01

MLI_ID

4.1.4.3 Comparacion de las estadisticas “consistent gets”, “physical reads” y

“sorts (memory)” entre la consulta con etiqueta 9 original ejecutada con el

RBO y la consulta con etiqueta 9 con hint, ejecutada con el CBO.

700

consistent gets

600 4

500

400 4

300

200

100

609

m RBO: Consulta 9 original
0 CBO: Consulta 9 con hint

120

physical reads

100 -

80

60 1

40

20

99

m RBO: Consulta 9 original
0 CBO: Consulta 9 con hint

Figura 4.23 Comparacién de la estadistica “consistent

gets”, entre el RBO con la consulta con etiqueta 9
original y el CBO con la consulta con hint.
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Figura 4.24 Comparacion de la estadistica “physical
reads”, entre el RBO con la consulta con etiqueta 9
original y el CBO con la consulta con hint.




sorts (memory)

m RBO: Consulta 9 original
0 CBO: Consulta 9 con hint

Figura 4.25 Comparacién de la estadistica “shorts (memory)”, entre el RBO con la consulta con etiqueta 9 original
y el CBO con la consulta con hint.

Con el optimizador basado en reglas la consulta con etiqueta 9 original
realizé 609 lecturas consistentes mientras que con el optimizador basado en
costos la consulta con hint realizé 175 lecturas consistentes, esto representa una
mejora del 71.26% con el optimizador basado en costos.

Para las lecturas fisicas ambos optimizadores hicieron el mismo numero de
lecturas, que fueron 99; y en cuanto a ordenaciones en memoria la mejora fue del
100%, ya que de 17 ordenaciones que realizé el optimizador basado en reglas, el

optimizador basado en costos no realizd ninguna con la consulta con hint.

4.2 Afinacion automatica con SQL Tuning Advisor.

De igual manera, se sometieron las consultas al optimizador de afinacion
automatico disponible en Oracle 10g para el enfoque de optimizacién basado en
costos, mediante la herramienta SQL Tuning Advisor.

421 Creacidon de tareas de afinacion.

Para ello se cre6 una tabla de nombre GEXT_QUERY_LIST, con dos
campos, QUERY_ID de tipo NUMBER y QUERY_TEXT de tipo CLOB. El campo
QUERY_ID es un identificador consecutivo que se corresponde con el numero de
etiqueta utilizado por la consulta dentro del script sql_queries.sqgl. EI campo
QUERY_TEXT contiene el texto de la consulta.
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Se insertaron las veintidés consultas en la tabla y por cada una se cred una
tarea de afinacion mediante el script create_sql_tuning_tasks.sql que se muestra a

continuacién:

DECLARE
MY_TASK_NAME VARCHAR2 (30);

TYPE GENERIC_CURTYPE IS REF CURSOR;

C_QUERIES GENERIC_CURTYPE;
BEGIN
FOR C_QUERIES IN (SELECT *
FROM GEXT_QUERY_LIST
ORDER BY QUERY_ID) LOOP
MY_TASK_NAME :=
DBMS_SQLTUNE .CREATE_TUNING_TASK

-— El texto de la sentencia SQL

(SQL_TEXT => C_QUERIES.QUERY_TEXT,

—— El nombre de usuario para quien serd afinada la sentencia
USER_NAME => 'TBGEX',

—— Alcance de la afinacién (limited/comprehensive)

SCOPE => 'LIMITED',

—— La duracién maxima en segundos para la sesidén de afinacidn
TIME_LIMIT => 60,

-— Un nombre opcional para la tarea de afinacidén

TASK_NAME => 'TUNING_TASK_'

| | C_QUERIES.QUERY_ID) ;
END LOOP;
END;

El script create_sql_tuning_tasks.sql recorre la tabla GEXT_QUERY_LIST y
por cada consulta, crea una tarea de afinacidn invocando al procedimiento
DBMS_SQLTUNE.CREATE_TUNING_TASK. Este procedimiento recibe como
parametros: la consulta, el nombre de usuario para el cual sera afinada la
sentencia, el alcance de la tarea de afinacién, la duracibn maxima en segundos
para la sesién de afinaciéon y el nombre de la tarea de afinacién.

El alcance de la tarea de afinacion se definié como LIMITED para todos los
casos de forma que SQL Tuning Advisor realice unicamente verificaciones de
estadisticas, analisis de rutas de acceso, y analisis de estructura SQL.

El nombre de la tarea de afinacion se defini6 como la cadena
"TUNING_TASK_ ' concatenada con el valor del campo QUERY_ID. El nombre de
la tarea de afinacién puede utilizarse para consultar el estatus de las tareas en la
vista del diccionario de datos USER_ADVISOR_TASKS.
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TASK ID| TASK NAME ADVISOR NAME | CREATED |LAST MODIFIED | EXECUTION START|EXECUTION END| STATUS
8786 | TUNING _TASK 1 |SGL Tuning Advisar | 4272003 3:47 4/2/2009 9:43 4/2/2009 9:43 4212003 9:48|COMPLETED
B787 |TUMING TASK 2 |SQL Tuning Advisar | 4/2/2008 3:47 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4£2/2009 9:458|COMPLETED
87853 | TUNING TASK 3 |S0GL Tuning Advisor | 4222009 3:47 4/2/2009 9:43 4/2/2009 9:43 4/2£2009 9:48|COMPLETED
8789 | TUNING TASK 4 |SQL Tuning Advisar | 4/2/2008 3:47 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4£2/2009 9:458|COMPLETED
B790|TUNING TASK 5 |S0AL Tuning Advisor | 4/2/2009 9:47 44272009 9:48 44272009 9:48 4/2£2009 9:48|COMPLETED
8791 |TUNING TASK B |SQL Tuning Advisar | 4/2/2008 3:47 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4£2/2009 9:458|COMPLETED
8792 | TUNING TASK 7 |S0QL Tuning Advisor | 4/2/2009 9:47 4272009 9:48 4242009 9:48 4/2£2009 9:48|COMPLETED
B793 | TUNING _TASK 8 |SGL Tuning Advisar | 4/2/2008 3:47 47272009 9:45 4/2/2009 9:45 4£2£2009 9:458|COMPLETED
8794 | TUMING TASK 8 |SQL Tuning Advisor | 4/2/2009 9:47 4242009 9:48 4/2/2009 9:48 4/2f2009 9:48|COMPLETED
8795 | TUNING_TASK_10 |SGL Tuning Advisar | 4/2/2008 347 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4212009 9:458|COMPLETED
8796 | TUMING _TASK_11 |SAL Tuning Advisor | 4/2/2009 347 4/2/2009 9:40 4/2/2009 9:40 4/2f2009 9:48|COMPLETED
B797 |[TUNING _TASK_12 |SGL Tuning Advisar | 4/2/2008 347 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4212009 9:458|COMPLETED
8795 | TUNING TAZK 13 |SQL Tuning Advisor | 4/2/2008 3:.47 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4/2f2009 9:45|COMPLETED
8799 | TUNING_TASK_14 |SGL Tuning Advisar | 4/2/2008 3:47 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4212009 9:458|COMPLETED
BE00|TUMING TASK_15 |SAL Tuning Advisar | 4/2/2008 347 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4/2f2009 9:45|COMPLETED
BE0T | TUNING _TASK_16 |SGL Tuning Advisar | 4/2/2003 3:47 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4/2£2009 9:458|COMPLETED
BE02 | TUMING TASK 17 |SAL Tuning Advisar | 4/2/2008 3:47 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9.4 4/2£2009 9:45|COMPLETED
BE03 | TUNING_TASK_18 |SGL Tuning Advisar | 4272003 3:47 4/2/2009 9:43 4/2/2009 9:43 4212003 9:48|COMPLETED
BE03 | TUNING TASK 18 |SQL Tuning Advisar | 4/2/2008 3:47 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4£2£2009 9:45|COMPLETED
8504 | TUNING _TASK_19 |SGL Tuning Advisar | 4272009 3:47 4/2/2009 9:43 4/2/2009 9:43 4212003 9:48|COMPLETED
8505 | TUMING TASK 20 |SAL Tuning Advisar | 4/2/2008 3:47 4/2/2009 9:45 4/2/2009 9:45 4£2/2009 9:458|COMPLETED
8806 | TUNING _TASK 21 |SAL Tuning Advisor | 4/22/2009 3:47 4/2/2009 9:43 4/2/2009 9:43 4/2£2009 9:48|COMPLETED
BE07 | TUNMING TASK 22 |SQL Tuning Advisar | 4/2/2008 3:47 44272009 9:45 4/2/2009 9:45 4£2£2009 9:45|COMPLETED

Figura 4.26 Tareas de afinacion en la vista USER_ADVISOR_TASKS.

4.2.2 Ejecucion de tareas de afinacion.

Se realiz6 la ejecucion de cada tarea de afinacion SQL mediante el script
exec_sql_tuning_tasks.sql

DECLARE

loop_counter PLS_INTEGER;

BEGIN
FOR loop_counter IN 1 .. 22 LOOP
DBMS_SQLTUNE . EXECUTE_TUNING_TASK (task_name => "TUNING_TASK_'
|| loop_counter);
END LOOP;
END;

4.2.3 Resultados de tareas de afinacion.

Los resultados de afinacién se obtuvieron con la consulta siguiente sobre

ciertas vistas del diccionario de datos:

SELECT ADVTK.TASK_ID, ADVTK.TASK_NAME, ADVEND.FINDING_ID, ADVFND.TYPE,
ADVFND.MESSAGE FINDING_MSG, ADVACT.ACTION_ID, ADVACT.COMMAND,
ADVACT.ATTR1, ADVACT.ATTR3, ADVACT.ATTRS
ADVACT.MESSAGE RECOMMENDATION_MSG, ADVRAT.MESSAGE RATIONALE_MSG

FROM SYS.USER_ADVISOR_TASKS ADVTK,
SYS.USER_ADVISOR_FINDINGS ADVEND,
SYS.USER_ADVISOR_RECOMMENDATIONS ADVREC,
SYS.USER_ADVISOR_ACTIONS ADVACT,
SYS.USER_ADVISOR_RATIONALE ADVRAT

WHERE ( (ADVTK.TASK_ID = ADVEND.TASK_ID(+))
AND (ADVTK.TASK_ID = ADVREC.TASK_ID(+))
AND (ADVTK.TASK_ID = ADVACT.TASK_ID(+))
AND (ADVTK.TASK_ID = ADVRAT.TASK_ID(+)))
ORDER BY ADVTK.TASK_ID, ADVACT.ACTION_ID ASC
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Los resultados de cada tarea de afinacion se muestran a continuacion:

TASK_ID| TASK_NAME |FINDING ID| TYPE FINDING_MSG ACTION_ID| COMMAND ATTR1 ATTR3 ATTRS RECOMMENDATION_MSG RATIONALE MSG
8786 | TUNING_TASK_1
Creating the recornmended indices significantly improves the
execution plan of this statement. Howewer, it might be
preferable to run "Access Advisor” using a representative
Consider running the Access S0L workload as opposed to a single staternent. This will
The execution plan of this statement ("PARENT_BMFL_SEGQU |Advisor to improve the physical allow to get comprehensive index recommendations which
can be improved by creating one or TBGER GEXT_CONFIGUR |EMCE","UNIT_SERIAL_MN |[schema design or creating the takes into account index maintenance overhead and
8787 [TUNING_TASK 2 1|PROBLEM |mare indices. 1|CREATE INDEX [TEGEX ID%$$_22530001 |ATION UMBER") reco ded index additional space consumption
Creating the recommended indices significantly improves the
execution plan of this statement. However, it might be
preferable to run "Access Advisor” using a representative
Consider running the Access S0L workload as opposed to a single staternent. This will
The execution plan of this staternent ("CAPABILITY_ID","DOCU |Advisor to improve the physical allow to get comprehensive index recommendations which
can be improved by creating one or TBGE: GEXT_CAPABILIT |MENT_VERSION_ID","FO [schema design or creating the takes into account index maintenance overhead and
G788|TUNING TASK 3 1|PROBLEM |mare indices. 1|CREATE INDEX [TEGEX.IDX$$ 22540001 |V _DETAIL LDER_ID") recommended index additional space consumption
8783 ([TUNING_TASK 4
8790[TUNING_TASK 5
Creating the recornmended indices significantly improves the
execution plan of this statement. Howewer, it might be
preferable to run "Access Advisor” using a representative
Consider running the Access S0L workload as opposed to a single staternent. This will
The execution plan of this statement Advisor to improve the physical allow to get comprehensive index recommendations which
can be improved by creating one or TBGER GEXT_DOCUMEN |{"DOCUMENT_ID","ATTRI [schema design or creating the takes into account index maintenance overhead and
8791 [TUNING_TASK 6 1|PROBLEM |mare indices. 1|CREATE INDEX [TEGEX.IDX$$_22570001 |T_DETAIL BUTE_ID") reco ded index additional space consumption
B792| TUNING_TASK 7
Creating the recornmended indices significantly improves the
execution plan of this statement. Howewer, it might be
preferable to run "Access Advisor” using a representative
Consider running the Access S0L workload as opposed to a single staternent. This will
The execution plan of this statement Advisor to improve the physical allow to get comprehensive index recommendations which
can be improved by creating one or TBGERX GEXT_DOCUMEN schema design or creating the takes into account index maintenance overhead and
8793|TUNING _TASK 8 1|PROBLEM |mare indices. 1|CREATE INDEX [TEGEX.IDX$$_22590001 |T_MASTER ("DOCUMENT_ID") reco ded index additional space consumption
8794 | TUNING_TASK 3
B795| TUNING_TASK_10
G796|TUNING TASK 11
5797 [TUNING TASK 12
8798[TUNING TASK 13
8795 (TUNING _TASK_14
B800| TUNING_TASK_15
8601 [TUNING_TASK_16
BE02|TUNING TASK 17
Creating the recornmended indices significantly improves the
execution plan of this statement. However, it might be
preferable to run "Access Advisor using a representative
Consider running the Access S0L workload as opposed to a single statement. This will
The execution plan of this staternent Advisor to improve the physical allow to get comprehensive index recommendations which
can be improved by creating one or TBGEX GEXT_CAPABILIT schema design or creating the takes into account index maintenance overhead and
GE03|[TUNING _TASK 16 1|PROBLEM |more indices. 1|CREATE INDEX [TEGER.IDX$$ 22630001 |¥_ITEM TYPE ('ITEM_NUMEBER") recommended index. additional space consumptian.
Creating the recormmended indices significantly improves the
execution plan of this statement. Howeser, it might be
preferable to run "Access Advisor” using a representative
Consider running the Access S0L workload as opposed to a single staternent. This will
The execution plan of this staternent Advisor to improve the physical allow to get comprehensive index recommendations which
can be improved by creating one or TBGE:X GEXT_ITEM_CRIT schema design or creating the takes into account index maintenance overhead and
BB03|TUNING _TASK_18 1|PROBLEM |mare indices. 2|CREATE INDEX |TEGEX. IDX$$_22630002 |ERIA ("CAPABILITY _ITEM_ID") [reco ded index additional space consumption
8604 |[TUNING_TASK_19
8805 | TUMING_TASK_20
Creating the recormmended indices significantly improves the
execution plan of this statement. Howewer, it might be
preferable to run "Access Advisor” using a representative
Consider running the Access S0L workload as opposed to a single statement. This will
The execution plan of this statement Advisor to improve the physical allow to get comprehensive index recommendations which
can be improved by creating one or TBGE: GEXT_PERFORM |("UNIT_SERIAL_NUMBER [scherma design or creating the takes into account indesx maintenance overhead and
GE06[TUNING _TASK 21 1|PROBLEM |mare indices. 1|CREATE INDEX [TEGER. IDX$$ 22660001 |ANCE DOCUMENT ""DOCUMENT_ID") recommended index. additional space consumptian
BE07 [TUNING _TASK 22

Figura 4.27 Resultados de afinacién para las veintidds consultas con la herramienta SQL Tuning Advisor de Oracle.
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Se observa que la herramienta sugiere principalmente la creacion de
indices para las consultas con etiquetas 2, 3, 6, 8, 18 y 21; asi como la ejecucién
de la herramienta “Access Advisor” con una carga de trabajo SQL representativa
en vez de una sola sentencia.

Las consultas que obtuvieron recomendaciones realizaron un total de 157
lecturas consistentes, que representan el 1.41% del total de lecturas hechas por
todas las consultas con el enfoque de optimizaciéon basado en costos.

En cuanto a lecturas fisicas y ordenaciones en memoria, estas consultas
realizaron un total de 89 lecturas y 10 ordenaciones, que representan
respectivamente el 0.86% y el 20.83% del total de lecturas fisicas y ordenaciones
realizadas por todas las consultas con el enfoque de optimizacion basado en
costos.

Cabe notar que no se obtuvo ninguna recomendacion para la consulta con
etiqueta 9 cuyas lecturas en modo consistente representaron el 90.68% del total
de lecturas llevadas a cabo por todas las consultas con el optimizador basado en
costos, mientras que sus lecturas fisicas representaron el 96.41% del total de
lecturas hechas por todas las consultas, y cuyas ordenaciones representaron el
6.25% del total de ordenaciones realizadas por todas las consultas.

Ya que el total de lecturas consistentes, lecturas fisicas y ordenaciones de
las consultas con recomendaciones no representan un porcentaje significativo del
total correspondiente obtenido por todas las consultas con el enfoque de
optimizacidén basado en costos, y considerando ademas que la creacion de indices
requiere la evaluacién de cuestiones como espacio en disco y en memoria, o la
sobrecarga que involucra mantener un indice, se decidi®é no seguir las

recomendaciones de crear los indices sugeridos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

El caso practico permiti6 conocer las estructuras y configuraciones de un
servidor de bases de datos relacional Oracle y la forma coémo intervienen durante
el procesamiento de sentencias SQL.

Se observd también el comportamiento del optimizador de Oracle en sus
dos enfoques, basado en costos y basado en reglas, durante el procesamiento de
un conjunto de consultas idéntico.

Se manejaron las estadisticas de base de datos empleadas por el
optimizador basado en costos para generar las descripciones de tablas, indices y
columnas que estarian disponibles durante la ejecucién del conjunto de consultas
definido.

Se describié que el optimizador basado en costos cuenta con mas rutas de
acceso y herramientas para apoyar la tarea de afinacion de sentencias SQL, a
diferencia del optimizador basado en reglas que posee solamente un conjunto
predefinido de rutas de acceso clasificadas de forma heuristica para el
procesamiento de consultas.

El analisis de los resultados obtenidos muestra que el optimizador basado
en costos tuvo un mejor desempefo al generar planes de ejecucion cuyos totales
por conjunto de consultas para la estadistica de lecturas consistentes representa
el 4.31% del total de lecturas hechas por ambos optimizadores, para las lecturas
fisicas representa el 9.68% del total de lecturas realizadas por ambos
optimizadores, mientras que para las ordenaciones en memoria el total por
conjunto de consultas fue del 16.38% del total de ordenaciones llevadas a cabo
por ambos optimizadores.

El optimizador basado en reglas tuvo un desempeno mas pobre ya que:

e En las lecturas consistentes, quince de las veintidés consultas
presentaron un total de lecturas mayor al 80% del total de lecturas hechas por
cada consulta bajo ambos enfoques de optimizacion. Mientras que con el
optimizador basado en costos, solo una consulta tuvo un total de lecturas que

representa més del 80% del total de lecturas obtenidas con ambos optimizadores.
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e Para las lecturas fisicas, siete de las veintiddés consultas presentaron un
total de lecturas mayor al 80% del total de lecturas hechas por cada consulta bajo
ambos enfoques de optimizacion. Mientras que con el optimizador basado en
costos, solo una consulta tuvo un total de lecturas fisicas que representa mas del
80% del total de lecturas obtenidas con ambos enfoques de optimizacion.

e En cuanto a las ordenaciones en memoria, dieciséis de las veintidés
consultas presentaron un total de ordenaciones mayor al 80% del total de
ordenaciones hechas por cada consulta bajo ambos enfoques de optimizacién.
Mientras que con el optimizador basado en costos solo cinco consultas efectuaron
ordenaciones en memoria.

Se mostrd un caso de afinacion para la consulta con etiqueta 9, que fue la
que tuvo el peor desempeio con el optimizador basado en costos. Modificando la
consulta al agregarle un hint, se mejoraron significativamente los resultados
originales obtenidos con el optimizador basado en costos. Estos nuevos
resultados para la consulta con etiqueta 9 modificada, también fueron mejores que
los resultados originales obtenidos con el optimizador basado en reglas.

Se sometieron de igual manera las consultas al optimizador de afinacion
automatico que acompana a Oracle 10g mediante la creacion y ejecucion de
tareas de afinacion empleando el paquete DBMS SQLTUNE. Los resultados
obtenidos recomendaban la creacion de nuevos indices para mejorar las rutas de
acceso a los datos. Sin embargo se decidié no crear ningun indice ya que las
recomendaciones aplicaban a consultas cuyas estadisticas de lecturas
consistentes y lecturas fisicas representaban unicamente el 1.41% y el 0.86% del
total de lecturas hechas por el conjunto de consultas definido bajo el optimizador
basado en costos.

Por lo anterior, se concluye que el enfoque de optimizacion basado en
costos mejora el uso de recursos computacionales y en consecuencia el tiempo de
respuesta durante la ejecucién de consultas en bases de datos relacionales
empleadas por aplicaciones OLTP.
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Como posibles temas de investigacion para trabajos futuros se sugiere:

e Otras herramientas de optimizacion disponibles en Oracle 10g como
SQL Trace y TKPROF.

e (Cbomo utilizar hints, histogramas y planes de ejecucion almacenados
para la optimizacién basada en costos.

e (Cbmo se comportan el optimizador basado en costos y el optimizador
basado en reglas en aplicaciones DSS.

e (Cudles son los enfoques de optimizacion disponibles en otros
manejadores de base de datos.

e Extrapolar el tema de optimizacion de consultas a bases de datos
distribuidas.
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