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Обзор

Фрагментация является объектом пристального внимания администраторов СУБД. СУБД Oracle имеет множество команд, опций, представлений и статистик которые связаны с различными аспектами фрагментации, однако не всегда очевидно какие из этих возможностей могут использоваться в ежедневных задачах администрирования.  Существует большое число неполной, устаревшей (и даже неверной) информации, которая была опубликована на эту тему и которая может сбить с толку администраторов. Большая часть этих материалов была написана перед появлением версии Oracle 7.3. Новые возможности СУБД Oracle7 версии 7.3 уменьшают влияние фрагментации и предоставляют различные процедуры, которые является как более простыми, так и более эффективными. Данная статья описывает возможности СУБД Oracle, относящиеся к фрагментации и дает конкретные советы, как эти возможности могут быть применены.

Статья, в первую очередь, адресована опытным администраторам. Она основана на возможностях СУБД Oracle7 версии 7.3, а также охватывает возможности введенные в СУБД Oracle8 версии 8.0.

1. Введение

СУБД Oracle управляет дисковым пространством с помощью набора файлов, именуемых файлами данных.

Объекты схемы (schema objects), которые занимают дисковое пространство, т.е. таблицы, индексы, кластеры, и т.д. состоят из набора блоков. Из соображений производительности и управляемости в СУБД Oracle введено понятие сегмента (segment), который состоит из набора блоков данных, принадлежащих объекту. Одному объекту базы данных выделяется несколько сегментов, в том случае, если он поделен на разделы горизонтально (на основе диапазонов значений, хэш-функции и пр.) или вертикально, т.е. имеет большие объекты – LOB, наборы, сегменты переполнения.

СУБД Oracle группирует файлы данных в логические сущности, называемые табличными пространствами (tablespaces).  Табличные пространства дают возможность разбиения на зоны доступного дискового пространства для использования между различными объектами базы данных. Все блоки принадлежащие сегменту будут выделены из файлов данных одного и того же табличного пространства, т.е. сегмент всегда локализован в пределах табличного пространства.

Таким образом, база данных может быть разделена на множество табличных пространств. Разбиение основывается на требованиях различных наборов данных, размещенных в базе данных. Далее, объекты схемы сами могут быть поделены на разделы (portioning),  основываясь на требованиях производительности и управляемости. Индивидуальные сегменты одного объекта схемы могут быть размещены в различных табличных пространствах. Фактически, для управления большими объектами, фирма Oracle рекомендует помещать их сегменты в разные табличные пространства.

В последующих разделах мы обсудим то, как СУБД Oracle выполняет управление пространством для всех перечисленных сущностей. В разделе 2, мы обсудим некоторые простые приемы, которые могут использоваться для устранения фрагментации на уровне табличных пространств. В разделе 3 обсуждаются вопросы фрагментации внутри обычной таблицы, или heap-сегмента, и показываются простые приемы для наблюдения за этим видом фрагментации. В раздел 4 обсуждаются те же вопросы, но для B+Tree индексов. Раздел 5 рассматривает использование разделов БД как средства для устранения фрагментации. В конце мы подводим итог этой статьи и даем резюме.

2. Управление табличным пространством

Как говорилось в предыдущем разделе, табличное пространство является набором файлов данных, представляющий собой то дисковое пространство, которое может использовать СУБД Oracle. Объекты схемы располагаются в табличном пространстве в виде сегментов, которые, в свою очередь, являются наборами блоков относящихся к данному табличному пространству. В табличном пространстве может располагаться несколько сегментов и эти сегменты могут принадлежать одному или нескольким объектам схемы БД.

Итак, что является причинами фрагментации? Число блоков, относящихся к сегменту может быть очень большим. Для повышения эффективности доступа к этим блокам СУБД Oracle использует группы блоков, называемые экстентами. Экстент является непрерывным набором блоков в файле данных. Далее мы будем рассматривать сегмент как набор экстентов. Преимущества выделения пространства экстентами, а не индивидуальными блоками следующие:

· Эффективность выделения. Экстент является весьма эффективным способом для представления большого числа блоков поскольку для его описания достаточно указать начальный блок и длину вместо списка индивидуальных блоков. Время, которое необходимо для выделения и освобождения экстентов пропорционально числу экстентов, а не числу блоков. Следовательно большие сегменты, содержащие тысячи или миллионы блоков могут быть выделены или освобождены очень быстро, т.к. они могут быть представлены небольшим числом экстентов.

· Эффективность сканирования. Тот факт, что блоки в экстенте размещены непрерывно и файле данных дают СУБД Oracle возможность эффективно выполнять операции чтения нескольких блоков за одну операцию ввода/вывода при сканировании сегмента. 

Недостатком использования экстентов является то, что место в табличном пространстве может стать фрагментированным.

· Фрагментация экстентов – вид фрагментации, который возникает на уровне табличных пространств. Табличное пространство является фрагментированным, когда в нем имеется достаточно места для удовлетворения запроса на выделение места, но пространство разбросано между несколькими свободными экстентами и следовательно не может быть использовано для удовлетворения запроса. Для примера, табличное пространство может иметь 100 свободных экстентов по 10 MB каждый, но если эти экстенты не располагаются друг за другом, то запрос на 40 MB не может быть удовлетворен. Когда подобные случаи имеет место мы говорим об имеющейся фрагментации экстентов в табличном пространстве. Начиная с этого момента, пользователь вынужден либо уменьшать размеры экстентов, либо перенести часть данных (экстентов) в другое место для того, чтобы стало доступным больше непрерывного пространства. Ни одна из этих возможностей не является привлекательной.  Лучшим решением было бы  устранение фрагментации.
2.1 Устранение фрагментации экстентов с помощью SAFE
СУБД Oracle дает в руки администратору исключительно гибкие механизмы для выбора размеров экстентов, выделяемых сегментам. Мощность механизмов почти никогда не используется и фактически, не должна использоваться в большинстве случаев. Далее описывается простой набор правил, с помощью которых фрагментация экстентов может быть устранена полностью.  Мы используем аббревиатуру SAFE для обозначения этих правил (Simple Algorithm for Fragmentation Elimination - простой алгоритм для устранения фрагментации). SAFE содержит рекомендации, многие из которых были реализованы, как часть механизма локально управляемых табличных пространств, в СУБД Oracle 8i. Пользователям Oracle 8i необходимо изучить соответствующие материалы для адаптации SAFE.

2.1.1 Используйте единые размеры экстентов

Все сегменты в пределах одного табличного пространства должны иметь в точности одинаковый размер экстентов. Это условие гарантирует, что любой свободный экстент в табличном пространстве может быть всегда использован для любого сегмента этого табличного пространства. Таким образом, никогда не появится свободный экстент, который не может быть выбран вследствие своего малого размера. Это условие означает, что значение параметра NEXT, во всех фразах, задающих параметры хранения, должно быть одинаковым и равно значению параметра INITIAL. Значение параметра всегда  PCTINCREASE должно быть равно 0.

Для того, чтобы в будущем обеспечить единый размер экстентов используйте фразу MINIMUM EXTENT при создании табличного пространства. Задание значения для MINIMUM EXTENT будет гарантировать, что размеры выделяемых экстентов будут кратны этому значению.  Попытка выделить экстент меньшего размера приведет при этом к автоматическому округлению экстента до ближайшего кратного значение MINIMUM EXTENT (т.е. собственно до значения MINIMUM EXTENT). Всегда задавайте параметру MINIMUM EXTENT значение, равное INITIAL.

2.1.2 Задавайте фразу хранения только на уровне табличных пространств

Для уверенности, что в пределах табличного пространства все экстенты имеют единый размер, никогда не используйте фразу, задающую параметры хранения на уровне описания сегментов. Вместо этого, пусть сегменты наследуют эти параметры у табличного пространства. Всегда устанавливайте явным образом параметры хранения на уровне табличных пространств. Если требуется, чтобы создаваемый сегмент гарантированно имел заданный размер, используйте параметр MINEXTENTS при его создании. В этом случае сегменту будет выделено указанное число экстентов единого  размера.

Внимание. При экспорте сегмента, фраза, задающая параметры хранения, выбирается из данных экспорта. Таким образом, экспорт данных из одного табличного пространства в другое, в тех случаях, когда они имеют разные параметры хранения, будет нарушать правила SAFE. Не существует простого и очевидного способа решения этой проблемы. Мы рекомендуем не использовать возможность сжатия экстентов (compress=y), что сузит рассматриваемую проблему только до случаев импорта/экспорта сегментов табличных пространств с различными параметрами хранения. В последнем случае проблему можно решить с помощью предварительного создания этого сегмента в целевом табличном пространстве (руками) и экспорте данных с опцией ignore=y.

2.1.3 Размеры экстентов табличных пространств должны быть фиксированными – 160K, 5120K или 160M
Указанные три величины перекрывают все требования к размеру любого сегмента таблицы или индекса. Использование дополнительных размеров может лишь несущественно повысить производительность или улучшить эффективность использования дискового пространства, однако усложнит администрирование и потенциально может привести к фрагментации.

Наименьший размер экстента, 160KB, является достаточно большим для выполнения эффективного сканирования. В то же время он достаточно мал, для того, чтобы лишь несущественно влиять на эффективность использования дискового пространства даже для самых малых сегментов.  Может показаться, что использования размера 160KB слишком расточительно для хранения небольших объемов данных. Однако работа, необходимая для управления малыми экстентами стоит не меньше, чем цена потерянного пространства. Для примера, в базе данных, имеющей тысячу малых сегментов с размером экстентов в 160KB, даже в самом худшем случае, будет потеряно максимум 1.6GB.  Цена дополнительного пространства, в данном случае, платится за упрощение процедур администрирования и борьбу с фрагментацией, а также за эффективность сканирования сегментов базы данных. К тому же, если сегмент использует небольшое число блоков, оставшееся часть блоков будет находиться выше наивысшей отметки использования (high water mark) сегмента и, следовательно, не повлияет на производительность во время сканирования. Даже если Ваша база данных имеет десятки тысяч небольших сегментов, не используйте размеры экстентов, меньшие чем 160KB.

Средний размер экстентов, 5120KB, является достаточно большим, чтобы обработать все, даже очень большие, сегменты базы данных. Наибольший размер экстентов, 160MB, достаточен для поддержки сегментов размером в сотни гигабайт. Как будет указано ниже, использование сегментов такого размера необходимо стараться исключать везде, где это возможно. Этот размер экстента должен использоваться только для сегментов размером в несколько гигабайт. Как правило, этот размер, используется в тех случаях, когда сегмент имеет очень большой размер и не может быть разбит на разделы либо потому, что эта возможность недоступна, либо потому, что сегмент данного типа не поддерживает разбиение на разделы.

Когда Вы создаете новый сегмент, Вам необходимо грубо оценить его конечный размер для того, чтобы отнести его к табличному пространству с подходящим размером экстентов. Следуйте трем простым правилам, когда соотносите новый сегмент табличному пространству.

1. Сегменты меньшие, чем 160MB должны быть помещены в табличное пространство с размером экстента в 160KB;

Сегменты, с размером, лежащим в диапазоне от 160MB до 5120MB должны быть помещены в табличное пространство с размером экстентов в 5120KB;

2. Сегменты, большие чем 5120MB должны быть помещены в табличное пространство с размером экстентов в 160MB.

Указанные значения размеров экстентов были выбраны потому, что они кратны 5 блокам – в СУБД Oracle7 все размеры экстентов округляются до ближайшего числа, кратного пяти. В СУБД Oracle8 экстенты не будут округляться, если они кратны размеру, заданному параметром MINIMUM EXENT табличного пространства. Для СУБД Oracle8 выбор размеров можно немного изменить:

3. Сегменты меньшие, чем 128MB должны быть помещены в табличное пространство с размером экстента в 128KB;

4. Сегменты, с размером, лежащим в диапазоне от 128MB до 4GB должны быть помещены в табличное пространство с размерами экстентов в 4MB;

5. Сегменты, большие чем 4GB должны быть помещены в табличное пространство с размерами экстентов в 128MB.

В последующем мы будем предполагать, что используем размеры экстентов, данные для СУБД Oracle7, поскольку эти размеры могут быть использованы в обеих версиях СУБД.

2.1.4 Отслеживайте  и по возможности перемещайте сегменты, имеющие более чем 1024 экстентов

СУБД Oracle поддерживает неограниченное число экстентов в сегменте. Производительность для DML-операторов в большинстве случаев не зависит от числа экстентов в сегменте. Однако, некоторые DDL-операции, такие как удаление или усечение сегментов будет зависеть от числа экстентов в сегменте. Тесты, выполненные для оценки влияния числа экстентов, показали, что несколько тысяч экстентов могут управляться СУБД Oracle без существенного влияния на производительность. Разумный максимум может быть определен в значение, равное 4096 экстентам.

Цель рекомендуемого нами алгоритма заключается в том, чтобы удерживать число экстентов в сегменте в пределах 1024, что позволит  СУБД эффективно ими управлять. Когда сегмент превышает указанное пороговое значение, он становится кандидатом на перенос в табличное пространство с большим размером экстента. Этот сегмент не обязательно должен быть перенесен немедленно, или даже вообще перенесен. Сегмент может находиться в состоянии достижения своего максимального размера, в этом случае, даже если он достигнет размера нескольких тысяч экстентов, он может быть оставлен на месте. Только те сегменты, которые неизменно растут,  будут потенциальными кандидатами для переноса в табличное пространство с большим размером экстентов.

Три рекомендуемые размера экстентов 160KB, 5120KB и 160MB отличаются один от другого в 32 раза. Следовательно, перенос сегмента, размером в 1024 экстентов в следующее по размеру табличного пространство будет причиной уменьшение числа экстентов в 32 раза – до 32 экстентов. Новое число экстентов при этом большое, для того, чтобы максимальные потери пространства, вследствие неиспользованных блоков в сегменте была ограничена 3 процентами от общего размера экстента, а ожидаемые потери - в пределах 1.5 процентов. Это значение достаточно мало и может быть проигнорировано.

Имеется общее заблуждение о том, что можно достичь преимуществ, храня сегмент в одном или небольшом количестве экстентов. Фактически, реальные преимущества достигаются при использовании больших экстентов, а не их малого количества. Используя большие экстенты, операция сканирования может выполнять непрерывное чтение с диска. Размер экстента в 160KB в большинстве случаев уже позволяет использовать это преимущество. Размер экстента в 5120KB во всех случаях дает это преимущество. К большинству сегментов доступ осуществляется посредством индексов,  поэтому доступ к таким таблицам вообще нечувствителен к размеру экстентов.

Помните, что сегменты, использующие 160KB, будут скорей всего небольшого размера, и, если доступ к ним осуществляется часто, будут храниться в кэше блоков данных. Таким образом, сканирования с диска не будет вообще. В очень редких случаях предпочтительней, для улучшения времени сканирования идти на компромисс с неиспользуемым табличным пространством,  и размещать небольшие сегменты в 5120KB табличном пространстве

Другой класс сегментов, который может быть помещен в табличное пространство с большим чем необходимо размером экстента,  является класс так называемых быстро меняющихся сегментов (volatile). Под такими сегментами понимаются сегменты, которые часто удаляются или усекаются. Сегменты, хранящие промежуточные (временные) результаты являются их примером. Поскольку часто изменяющиеся сегменты часто выделяют и освобождают экстенты, производительность может быть значительно улучшена при использовании экстентов большего размера и следовательно, малого их количества.

2.1.5 Максимальный размер сегмента должен быт в диапазоне между 4GB и 128GB
Сегменты, которые имеют очень большой размер, становятся проблемными с точки зрения производительности, управления и восстановления. Предел, который должен быть наложен на максимальный размер сегментов сильно зависит от аппаратного обеспечения и требований к доступности базы данных и располагается где-то в диапазоне от 4GB до 128GB. Сегменты, имеющие больший размер, должны быть разбиты на несколько, там где это возможно. Табличное пространство с экстентами в 160MB может содержать сегменты размером до 160GB и тем не менее состоять из мене чем 1024 экстентов.

2.1.6 Сверхбольшие таблицы и индексы необходимо помещать в собственные табличные пространства

Таблицы или индексы, которые являются очень большими должны помещаться в собственные табличные пространства. Это правило надо использовать даже если большой сегмент разбит на разделы, меньшие 4GB. Правило упростит управление сегментами и облегчит восстановление табличного пространства в случаях даже очень серьезных проблем.

2.1.7 Временные сегменты должны находится в выделенном табличном пространстве (TEMP)

Временные сегменты автоматически создаются СУБД Oracle для хранения промежуточных результатов. Временные сегменты создаются большими операциями сортировки и хэш-объединения, использующих дисковое пространство, а также некоторыми другими типами операций обеспечения ссылочной целостности. Фраза TEMPORARY TABLESPACE команды CREATE TABLESPACE указывает, что создаваемое табличное пространство будет использоваться для временных сегментов. Это табличное пространство не должно содержать никаких других видов сегментов. Табличное пространство, созданное как временное, использует специальный алгоритм управления пространством, который является более эффективным для временных сегментов и который исключает возникновение фрагментации.

Внимание. СУБД Oracle8 не предоставляет инструментов для введения понятия временного табличного пространства базы данных по умолчанию. Поэтому SAFE требует, чтобы оператор CREATE USER использовался всегда вместе с фразой TEMPORARY TABLESPACE при создании нового пользователя. Временное табличное пространство пользователей SYS и SYSTEM также должно быть изменено на временное табличное пространство базы данных.

2.1.8 Поместите сегменты отката в выделенное табличное пространство

Сегменты отката должны быть помещены в выделенное табличное пространство. Это позволит сегментам отката расти и сжиматься не фрагментируя другие табличные пространства. Дополнительно, сегменты отката являются критичными для функционирования СУБД Oracle и поэтому, они должны располагаться на наиболее отказоустойчивых устройствах хранения данных. Кроме того, если необходимо выполнить восстановление табличного пространства на заданный момент времени, сегменты отката будут необходимы в течение всего времени восстановления. По всем этим причинам, очень рекомендуется использовать выделенное табличное пространство для сегментов отката. Мы будем называть это пространство UNDO.

2.1.9 Табличные пространства TEMP и UNDO должны содержать от 1024 до 4096 экстентов

Табличные  пространства TEMP и UNDO имеют специфичные требования к выделению пространства. Число экстентов в этих пространствах является более важным, чем их размеры. Число экстентов в них должно быть рассчитано на основе числа активных пользователей в базе данных. Причиной этому является тот факт, что в простаивающей системе место в этих табличных пространствах не будет использоваться вообще, но в загруженной системе оно может требоваться для каждого активного пользователя. Иногда один пользователь может потреблять почти все пространство в UNDO или TEMP – связанный с ним (пользователем) сегмент вырастает до размеров, сопоставимых с размером табличного пространства. Из соображений эффективности, мы хотим удерживать число экстентов в таких сегментах в пределах 4096. Другая ситуация возникает когда пользователи потребляют малые объемы в каждом из типов сегментов. В таком случае, желательно, чтобы экстенты имели относительно небольшие размеры, для того, чтобы могло быть выделено много независимых экстентов. При начальной оценке этих табличных пространств необходимо также оставить пространство для роста. Мы рекомендуем, чтобы максимальное число экстентов при создании этих табличных пространств было установлено в 1024. Для этого установите размер экстентов в значение равное полному размеру табличного пространства, деленному на 1024. Разрешение выделять 1024 экстентов позволит эффективно обрабатывать как одиночных пользователей с большими запросами, так и большое количество пользователей с небольшими запросами.

Каждому активному пользователю выделяется как минимум один экстент из табличного пространства TEMP. При смешанной нагрузке, т.е. когда одни пользователи выполняют небольшие сортировки, а другие – большие задания, желательно предотвратить ситуацию, когда небольшие сортировки заняли бы все пространство. Следовательно, число активных пользователей, одновременно использующих TEMP должно быть не больше, чем одна четверть от половины числа экстентов этого табличного пространства. Это правило будет гарантировать,  что большая часть пространства будет доступна для больших заданий, даже если каждое малое задание получит временный экстент. Для выполнения этого правила Вам, возможно, необходимо будет увеличить число экстентов, либо создать дополнительное пространство. Как ранее обсуждалось, максимальное число экстентов может быть увеличено до значения 4096, без каких-либо нежелательных последствий, далее Вам необходимо добавить еще одно табличное пространство.

Подобным же образом, число сегментов отката на табличное пространство должно быть ограничено. У каждого сегмента отката должен быть установлен параметр OPTIMAL так, чтобы он содержал как минимум четыре экстента. Это делается для того, чтобы одна транзакция могла использовать как минимум три четверти пространства сегмента отката без необходимости расширять его. Следовательно число сегментов отката в табличном пространстве должно равно от одной восьмой до одной шестнадцатой числа сегментов в табличном пространстве. Это позволит каждому сегменту отката иметь четыре экстента и при этом как минимум половина табличного пространства останется свободной для больших транзакций.

Когда Вы добавляете дополнительные файлы данных в табличные пространства TEMP и UNDO Вы должны убедится, что число экстентов при новых размерах не превысит 4096. Если это так, Вам необходимо либо добавить новое табличное пространство, либо изменить существующее. При изменении существующего табличного пространства необходимо указать новые значения параметров хранения:

ALTER TABLESPACE tbspc_name
DEFAULT STORAGE (INITIAL next_extent_size NEXT next_extent_size 
PCINCREASE 0 MAXEXTENTS 4096)
MINIMUM EXTENT next_extent_size;

Если это табличное пространство UNDO, то Вам необходимо затем пересоздать все сегменты отката.

2.1.10 Никогда не помещайте данные пользователя в системное табличное пространство SYSTEM
Системное табличное пространство содержит метаданные базы данных. Фирма Oracle не рекомендует помещать объекты базы данных пользовательских схем в это табличное пространство. Фрагментация экстентов не может возникнуть в системном табличном пространстве до тех пор, пока в него не будут помещены пользовательские сегменты. Размер экстентов для сегментов в системном табличном пространстве управляется самой СУБД, которая гарантирует, что не будет выделено слишком много малых сегментов. 

Внимание. СУБД Oracle8 не следует алгоритму SAFE для управления системным табличным пространством. Следовательно важно, чтобы пользовательские сегменты не создавались в нем, как влекущие за собой, помимо других проблем, фрагментацию. Системные сегменты, которые имеют тенденции к большому росту, такие как сегменты, хранящие данные для pl/sql пакетов и т.д., следуют схеме, подобной SAFE и, следовательно, не должны быть причиной фрагментации в большинстве инсталляций. 

2.1.11 Размеры файлов табличного пространства данных должны быть кратны размеру его экстентов

Единственной возможной причиной фрагментации в табличном пространстве с единым размером экстентов являются фрагменты, остающиеся в конце каждого файла данных, поскольку размер экстента не совпадает с размером файла данных. СУБД Oracle использует первый блок каждого файла данных для хранения своей внутренней информации. Поэтому, при выделении файла данных табличному пространству убедитесь, что его размер кратен размеру экстентов плюс один блок данных. Скажем, если DBA желает создать табличное пространство с размером экстентов в 5120MB, общим полезным размеров 200MB и если размер блока данных равен 4KB, то должен быт использован размер равный 204804KB = 200 * 1024KB + 4KB.

Внимание. Если Вы используете «сырые» устройства (raw devices, прозрачные устройства), то размер этого устройства должен быть равен размеру данных плюс два блока. Это необходимость вызвана тем, что на некоторых платформах СУБД Oracle необходимы дополнительные блоки в начале устройства. Для приведенного выше примера, размер устройства должен быт равен или больше, чем 204808KB.

Если для файлов данных разрешено автоматическое расширение, убедитесь, что максимальный размер файла кратен размеру экстента плюс 1 блок данных. Умалчиваемое значение для AUTOEXTEND NEXT равно одному блоку. Тем самым СУБД Oracle будет расширять файл данных на размер равный одному экстенту. Поскольку все экстенты имеют единый размер, файл данных будет всегда увеличиваться на один и тот же размер. Если Вы зададите явно параметр AUTOEXTEND NEXT, убедитесь, что значение параметра кратно размеру экстентов этого табличного пространства.

2.1.12 Никогда не дефрагментируйте табличное пространство с единым размером экстентов

Если Вы следуете рекомендациям SAFE, табличное пространство никогда не станет фрагментированным и следовательно, его никогда не надо будет дефрагментировать. Некоторые администраторы беспокоятся о фрагментах, возникающих в середине файлов данных. Они любят иметь все свободные пространство в конце файлов в одном фрагменте. Им кажется, что так чище и опрятней и поэтому они будут перемещать все свободные экстенты в один. Такое поведение полностью лишено смысла для табличных пространств с единым размером экстента. Вам незачем этого делать. Это лишь отнимает время, усилия и уменьшает доступность СУБД. 

СУБД Oracle не выполняет автоматического объединения экстентов расположенных рядом, если параметр PCTFREE установлен в 0. Поэтому, если Вы следуете SAFE, у Вас могут возникнуть множество свободных экстентов, расположенных рядом друг с другом. Это не является проблемой. Автоматическое объединение таких экстентов увеличило бы издержки без каких-либо преимуществ. До тех пор, пока размер свободный экстентов кратен размер экстента табличного пространства, оно станет фрагментировано. 

2.2 Cценарии для реализации SAFE
2.2.1 Правило 3: табличные пространства данных должны иметь единые размеры  экстентов (160KB, 5120KB, 160MB)

Следующие сценарии могут быть использованы для создания табличного пространства, использующего единый размер экстента, равный 5120MB. Оценивая размер файла данных, не забудьте добавить один блок для заголовка файла. В нашем случае нам необходимо создать файл размер в 200MB плюс 4KB заголовка, т.е. 1024 * 200 + 4 = 204804KB. Мы также хоти ограничить максимальный размер в 400MB.

CREATE TABLESPACE tbspc_name
DATAFILE ‘data_filename’ size 204804K AUTOEXTEND ON MAXSIZE 409604K
MINIMUM EXTENT 5120K
DEFAULT STORAGE (INITIAL 5120K NEXT 5120K
PCTINCREASE 0 MINEXTENTS 1 MAXEXTENTS 4096);

Ограничивая число экстентов в 4096 мы тем самым исключаем проблему неограниченного роста сегмента. 

Для проверки табличных пространств с данными следованию правил SAFE можно использовать следующий запрос:

select tablespace_name, initial_extent, next_extent, pct_increase, min_extlen
from dba_tablespaces
where ( initial_extent not in ( 160 * 1025, 5120 * 1024, 160 * 1024 * 1024 )
or next_extent != initial_extent
or pct_increase != 0
or min_extlen != initial_extent )
and contents = ‘PERMANENT’
and tablespace_name != ‘SYSTEM’
and tablespace_name not in ( select tablespace_name from dba_rollback_segs );

2.2.2 Правило 4: Отслеживайте и по возможности перемещайте сегменты, имеющие более чем 1024 экстентов

Для проверки на наличие экстентов, которые имеют более 1024 экстентов, можно воспользоваться следующим запросом:

select owner, segment_name, extents
from dba_segments
where extents > 1024 and segment_type <> ‘TEMPORARY’;

2.2.3 Правило 5: Максимальный размер сегмента должен быт в диапазоне между 4GB и 128GB
Для проверки на наличие сегментов, размер которых превышает 4GB, можно воспользоваться следующим запросом:

select owner, segment_name, bytes
from dba_segments
where bytes > 4 * 1024 * 1024 * 1024 and segment_name != ’TEMORARY’;

2.2.4 Правило 6: Сверхбольшие таблицы и индексы необходимо помещать в собственные табличные пространства

Для поиска сверхбольших объектов базы данных, размер которых превышает 4GB, можно воспользоваться следующим запросом:

select owner, segment_name, sum(bytes)
from dba_segments

where segment_name != ’TEMORARY’
group by owner, segment_name
having sum(bytes) > 4 * 1024 * 1024 * 1024;

2.2.5 Правило 7: Временные сегменты должны находится в выделенном табличном пространстве (TEMP)

Для обнаружения пользователей, у которых временное табличное пространство отличается от временного табличного пространства базы данных, используйте следующий запрос:

select username
from dba_users, dba_tablespaces
where temporary_tablespace = tablespace_name 
and contents != ’TEMPORARY’;

2.2.6 Правило 8: Поместите сегменты отката в выделенное табличное пространство

Для обнаружения табличных пространств, которые содержат как сегменты отката, так и пользовательские данные, используйте следующий запрос:

select tablespace_name
from dba_segments
where segment_type != ‘ROLLBACK’
and tablespace_name != ‘SYSTEM’
and tablespace_name in ( select tablespace_name from dba_rollback_segs );

2.2.7 Правило 9: Табличные пространства TEMP и UNDO должны содержать от 1024 до 4096 экстентов

Для поиска табличных пространств  типа TEMP и UNDO, которые не подчиняются указанному правилу, Вы можете использовать следующий запрос:

select tablespace_name, 
       initial_extent, 
       next_extent, 
       pct_increase, 
       min_extlen
from dba_tablespaces t,
     ( select tablespace_name tbspc_name, 
              sum(bytes) tbspc_sz, 
              count(*) num_files, sum(bytes) / sum(blocks) blk_sz
     from dba_data_files
     group by tablespace_name ) f
where 
  (  initial_extent < ( tbspc_sz – blk_sz * num_files ) / 4096
  or initial_extent > ( tbspc_sz – blk_sz * num_files ) / 1024
  or next_extent != initial_extent
  or pct_increase != 0
  or min_extlen != initial_extent )
and tablespace_name = tbspc_name
and tablespace_name != ‘SYSTEM’
and ( contents = ‘TEMPORARY’ 
   or tablespace_name in 
        ( select tablespace_name from dba_rollback_segs ) );

2.2.8 Правил о 10: Никогда не помещайте данные пользователя в системное табличное пространство SYSTEM
Для обнаружения пользовательских данных, Вы можете использовать следующий запрос:

Select owner, segment_name
from dba_segments
where tablespace_name = ‘SYSTEM’
and owner not in ( ‘SYS’, ‘SYSTEM’ );

2.2.9 Правило 11: Размеры файлов табличного пространства данных должны быть кратны размеру его экстентов + 1

Для поиска файлов данных, которые не удовлетворяют этому условию, Вы можете использовать следующий запрос:

Select t.tablespace_name, file_name, bytes file_size, initial_extent
from dba_tablespaces t, dba_data_files f
where mod( f.bytes – f.bytes / f.blocks, initial_extent ) != 0
and f.tablespace_name = t.tablespace_name;

2.2.10 Правило 12: Никогда не дефрагментируйте табличное пространство с единым размером экстентов

Для проверки того, что в табличном пространстве с единым размером экстентов существуют свободные экстенты, не кратные единому размеру, Вы можете использовать следующий запрос:

select t.tablespace_name, file_id, block_id, bytes, initial_extent
from dba_tablespaces t, dba_free_space s
where next_extent = initial_extent
and pct_increase = 0
and min_extlen = initial_extent
and t.tablespace_name != ‘SYSTEM’
and t.tablespace_name = s.tablespace_name
and mod( bytes, initial_extent ) != 0;

Heap-фрагментация (фрагментация таблиц)

СУБД Oracle позволяет хранить таблицы либо обычным способом (heap-сегменты), либо в виде бинарного дерева (B+Tree). Фрагментация, возникающая при использовании бинарного дерева одинаково проявляется как при хранении табличных данных, так и при хранении индексов и будет обсуждаться в следующем разделе.  Мы используем имя heap-сегменты в связи с методом управления памятью в этих сегментах – новые блоки выделяется по необходимости, при добавлениях или изменениях данных. Строки таблицы могут иметь различные длины и должны быть помещены в подходящие блоки включенные в heap-сегмент. Со временем строки добавляются, удаляются, изменяются и проблемы, подобные описанным выше, возникают внутри сегмента. И поскольку строки могут не иметь одинаковый размер, мы необходимо придем к более сложным схемам для устранения фрагментации на уровне heap-сегментов.

Механизм, который использует СУБД Oracle для помещения строк в сегмент оптимизирован для улучшения времени доступа. Поэтому СУБД пытается поместить строку в минимальное число блоков, необходимое для ее хранения. В сегменте, со временем, может оказаться свободным  некоторое пространство в каждом блоке, однако они могут быть недостаточными для добавления новой строки. Это может стать причиной того, что сегмент будет вынужден увеличиться, - выделить новый свободный экстент из табличного пространства. Эта проблема будет называться нами heap-фрагментацией (фрагментацией таблиц).

3.1 Управление heap-списком свободной памяти

СУБД управляет списком свободных блоков как односвязным списком, основываясь на следующих параметрах:

· PCTFREE – процент пространства, который резервируется в блоке для операций обновления строк. Таким образом, если блок находится в списке свободных блоков и, скажем, значение параметра pctfree равно 10, то мы будет добавлять строки в него до тех пор, пока используемая часть блока не станет больше чем 90%. Этот параметр не применим при изменениях, которые могут быть причиной роста строк, даже если блок не находится в списке свободных. Умалчиваемое значение параметра – 10.

· PCTUSED – минимальный объем пространства в процентах, при котором мы считаем, что еще блок заполнен. Если блок изъят из списка свободных и впоследствии из него удаляются строки, блок будет помещен в список свободных только после того, как объем используемого пространства станет ниже значение параметра pctused. После этого в него вновь могут выполняться операции вставки строк. Умалчиваемое значение параметра – 40.

Для дальнейших примеров управления свободным пространством, мы будем использовать таблицу EMP из схемы Scott, полагая, что размер блока данных – 4KB.

CREATE TABLE EMP
  (EMPNO NUMBER(4) NOT NULL,
   ENAME VARCHAR2(10),
   JOB VARCHAR2(9),
   MGR NUMBER(4),
   HIREDATE DATE,
   SAL NUMBER(7,2),
   COMM NUMBER(7,2),
   DEPTNO NUMBER(2));

СУБД Oracle хранит числа в переносимом формате переменной длины. Тип varchar сохраняет ровно столько символов, сколько необходимо. Максимальный размер строки для этой таблицы (включая служебную информацию) будет 57 байт. Читателям, интересующимся подобными расчетами необходимо читать документацию – «Oracle Concepts» и «Oracle Administration Guide».

3.1.1 Как и к чему относится PCTFREE
PCTFREE используется только в тех случаях, если строки таблицы планируется изменять. СУБД Oracle не изменяет идентификатор строки ROWID строки в течение ее существования. Таким образом, если для изменения строки в блоке, где она хранится, места недостаточно, строка мигрирует в другой блок. Однако ссылка на новое месторасположение остается в исходном блоке для поддержки фиксированного идентификатора строки ROWID.

Далее, весь доступ по ROWID к такой строке приведет к чтению двух блоков, если PCTFREE установлен в неподходящее значение. Заметьте, попутно, что описанная проблема не приводит к чрезмерному перерасходу пространства, поскольку в исходном блоке сохраняется лишь 10-байтный указатель.

Для таблицы EMP маловероятно, что модификации будут очень сильно изменять длину строк. Более детальное рассмотрение этого вопроса показывает, что возможное увеличение на 10% будет достаточно хорошей оценкой для таких строк. Таким образом, предпочтительно резервировать 10% для возможных изменений, для этого значение параметра PCTFREE должно быть установлено в 10.

Слишком пессимистические значение для PCTFREE может привести к некоторому перерасходу пространства, но более или менее уберечь от миграции строк в то время, как слишком оптимистические прогнозы могут привести к миграции строк и падению производительности. Вместо попыток сохранить каждый байт в блоке мы рекомендуем ошибаться в большую сторону, чем в меньшую. Для таблиц ширины столбцов которых фиксированы и/или не изменяются, этот параметр можно игнорировать или установить в малое значение.

3.1.2 Как и к чему относится PCTUSED
Блоки помещаются в список свободных, когда они становятся занятыми менее чем на PCTUSED процентов. Далее мы добавляем новые строки в такой блок до тех пор, пока он не станет занят более чем на PCTFREE процентов и далее он будет удален из списка свободных.

Для рассматриваемой компании, будет считать, что работники увольняются не очень часто. Поскольку мы добавим блок в список свободных как только он будет занят менее чем на PCTUSED, необходимо, чтобы размер, равный размеру блока * ( 100 – PCTFREE – PCTUSED ), был достаточен для хранения хотя бы одной строки, иначе, такой блок в списке свободных будет абсолютно бесполезным. Далее, максимальный размер строки = 57 байт и размер блока = 4KB – служебная информация (~100 байт), ( 100 – PCTFREE – PCTUSED ) ~ >= 2, т.е. значение PCTUSED может быть равно максимум 88.

Что будет, если в голове списка свободных блоков находится блок, который мы не можем использовать? Такое может случиться, если объем доступного пространства в блоке меньше размера добавляемой строки (помните, что размер строки в таблица – величина не фиксированная).

Что мы делаем в этом случае? Мы имеем следующие альтернативы:

6. Удалить блок из списка свободных – мы выполним это, если блок занят более чем на PCTUSED.

7. Выполнить сканирование списка, т.е. выбирать последующие блоки из списка – мы не будем делать этого, поскольку не ясно как долго будем существовать проблема с головным блоком и это замедлит поиск.

8. Взять свободные блоки сегмента и поместить их в голову списка – мы сделаем это, если не сможем выполнить первый пункт.

Заметьте, что в (1) мы решаем удалить блок из списка свободных, даже если он не заполнен до 100 – PCTFREE. В этом случае, удаление такого блока из списка свободных приведет к росту сегмента.

Далее, если размеры строк таблицы различаются сильно, установка PCTUSED в высокое значение может стать причиной роста сегмента и поэтому значение этого параметра необходимо выбирать с осторожностью. Когда Вы пытаетесь оценить значение параметра, лучше использовать максимальную длину строки, нежели среднюю. Если хорошая оценка размера строки не может быть выполнена, лучше установить значение PCTUSED в небольшое значение. Если длины строк таблицы не очень велики, то разница между осторожным и агрессивным выбором значение не велика и ограничивающим резоном будет утилизация пространства.

Нам кажется, что если длина строк не велика, то значение по умолчанию является вполне приемлемым выбором. Если длина строк велика – максимальная длина строки больше, чем половина блока, то мы рекомендуем установить значение PCTUSED в 10.

Заметьте, что малое значение PCTUSED (которое является осторожным выбором) имеет решающее значение на использование свободного пространства ТОЛЬКО в том случае, когда строки будут удаляться в таблице случайно и не все строки будут удалены со временем. Это может стать причиной того, что блок долгое время не будет повторно использован в списке свободных.  Для такого рода приложений, если уровень использования свободного пространства стабилизировался и является низким, необходимо выполнить более тонкую настройку параметра PCTUSED.

Вышесказанное можно суммировать следующей формулой:

PCTUSED = 
  100 – 
  PCTFREE – 
  max( 10, (максимальный размер строки/размер блока) * 100 );

Если полученное значение – отрицательно, PCTUSED необходимо установить в 1.

3.2 Различные режимы доступа к heap-сегментам

9. Исключительно операции вставки – используйте небольшое значение PCTFREE, не трогайте PCTUSED.

10. Режим очереди – таблица используется как очередь, строки добавляются и, через некоторое время, удаляются – небольшое значение PCTFREE, очень малое значение PCTUSED.

11. Случайные вставки/удаления – оцените размер строки и примените рекомендации данные выше.

12. Подавляющее большинство операций обновления – выбор PCTFREE должен быть основан на ожидаемом числе изменений строк, не трогайте PCTUSED.

13. Другие режимы – используйте рекомендации, данные выше.

3.3 Отслеживание использования heap-просторанства и миграции строк

СУБД Oracle предоставляет разнообразные статистические (в виде представлений) данные об утилизации heap-пространства и они могут использоваться для настройки значений PCTFREE и PCTUSED для выбранного heap-сегмента. Обратите внимание, что указанные представления не дают сведений о характере DML, и поэтому они должны использоваться вместе с дополнительными сведениями о DML, которые используют настаиваемую таблицу.

Следующие колонки представлений DBA_TABLES и DBA_TAB_PARTITIONS могут использоваться для получения статистических данных heap-сегмента после выполнения команды ANALYZE TABLE ESTIMATE/COMPUTE STATISTICS примененных к этому сегменту:

NUM_ROWS
– число строк
AVG_SPACE
– усредненное доступное пространство на один блок
CHAIN_CNT
– число сцепленных (мигрировавших) строк
AVG_ROW_LEN
– средняя длина строки

14. Средняя длина строки должна использоваться для проверки PCTUSED и PCTFREE и контроля за правилом ( 100 – ( PCTFREE + PCTUSED ) ) * размер блока > avg_row_len.

15. Отношение chain_cnt / num_rows  дает процент строк сцепленных строк. Если он слишком велик (более 5 процентов) и максимальная длина строки меньше размера блока, то хначение параметра PCTFREE должно быть увеличено. Если отношение дает небольшое значение (менее одного процента) и максимальная длина строки меньше чем размер блока данных, то PCTFREE может быть увеличен, только если максимальная длина строки не сильно отличается от средней длины строки, в противном случае пространство будет неэффективно использоваться.

16. Отношение ( размер блока – avg_space ) / размер блока дает коэффициент эффективности использования пространства. Если число строк невелико, то уменьшение значения параметра PCTFREE и увеличение PCTUSED будет улучшать этот показатель.  Однако будьте осторожны, делая это, всегда ориентируйтесь на максимальную длину строки.

17. Если максимальная длина строки > размер блока, то убедитесь еще раз, что PCTUSED установлен в небольшое значение. Если avg_row_len много меньше, чем размер блока, но максимальная длина больше, то коэффициент использования пространства может быть очень низким, если удаление строк непредсказуемо. Это положение дел не может быть устранено с помощью реорганизации сегмента. Установка значения PCTUSED в высокое значение возможно может помочь, но может и ухудшить ситуацию, в зависимости от распределения длин строк таблицы. Поэтому рекомендуется держать значение параметра PCTUSED небольшим и периодически выполнять реорганизацию сегмента.

3. Управление индесками (B+Tree)

Как обсуждалось ранее, фрагментация табличных пространств обусловлена алгоритмами и структурами данных, используемыми для управления ими. Двоичные деревья (B+Tree) имеют более жесткую структуру и могут быть фрагментированы вследствие повторяющихся манипуляций над ними.

Следующие параметры влияют на управление индексными сегментами:

18. INITRANS – число ITL, выделенное данному листовому блоку. Число должно быть равно ожидаемому уровню конкурентного доступа к листовому блоку. Заметьте, что СУБД Oracle может увеличить число ITL в блоке, при увеличении уровня конкуренции и наличии свободного пространства в листовом блоке.

19. MAXTRANS – максимальное число ITL в листовом блоке. Данных параметр необходим для предотвращения чрезмерного выделения ITL в листовом блоке в пиковых режимах. Этот параметр важен, поскольку при расщеплении листового блока, новый листовой блок будет создан с тем же числом ITL, что и исходный.

Указанные выше два параметра, относящиеся к ITL, в большинстве случаев должны принимать умалчиваемые значения.

20. PCTFREE – объем свободного пространства (процент от размера блока) оставляемый неиспользованным в блоке во время создания индекса. Параметр полезен при создании индекса в уже существующей таблице для которой ожидаются операции добавления новых записей (с непредсказуемым значением ключа).

Листовой блок расщепляется, когда добавляемый ключ (и ассоциированные с ним данные) не может быть в него помещен. Выбор точки расщепления основывается на листовом блоке, в который должен быть помещен ключ. Если ключ должен быть добавлен в конец бинарного дерева справа, то расщепление выполняется созданием нового блока и помещением ключа в этот блок. Это стратегия обозначается как 99-1. Если ключ должен быть вставлен в любом другом месте дерева, то выполняется 50-50 расщепление, т.е. предполагается, что вставки выполняются случайно и поэтому создаются два примерно одинаковых листовых блока Для индексных таблиц (Index-Organized), введенных в СУБД Oracle 8, лист обычно расщепляется в точке вставки записи. 

При удалении из индексного дерева, если блок становится пустым, то он помещается в список свободных блоков. Однако он не удаляется из дерева. Удаление блока из дерева перед завершением активных транзакций очень дорого, если вообще возможно. Если приложение предполагает наличие случайных операции вставки/удаления, то шансы, что в этот блок через некоторое время будет добавлены новые ключи, вполне обоснованы и нет смысла тратить время на удаление блока немедленно. Позже, когда блок будет повторно использован в другом месте дерева, он будет удален со старой позиции и перемещен на новую. 

4.1 Типичные режимы модификации бинарного дерева

Рассмотри типичные режимы модификации двоичных деревьев.

4.1.1 Только вставки. Правосторонний рост

Если в индекс преимущественно выполняются операции вставки и добавляемые ключи приходят в отсортированном по ключу возрастающем порядке, мы будем использовать термин праворастущее дерево. Такое поведение типично для приложений использующих какие-нибудь формы последовательной нумерации для ключевых полей. В таких ситуациях, коэффициент использования индексного пространства должен быть высок и реорганизации не принесут никакой пользы.

4.1.2 Только вставки. Правосторонний рост с поддеревьями

Если подавляющее число операций – вставки строк и добавляемые ключи подаются в возрастающем порядке нескольких поддеревьев, мы будем использовать термин дерево с праворастущими поддеревьями. Такие структуры типичны для приложений, использующий ключи с начальным префиксом, принимающим некоторый ограниченный диапазон значений, после которого располагается часть, генерируемая с помощью какой-нибудь формы последовательности. В этом случае, поскольку СУБД Oracle будет стремиться выполнить 50-50 расщепление (для индексов, для IOT будет использоваться расщепление в точке вставки), со временем коэффициент использования пространства будет падать и индекс будем становиться кандидатом на реорганизацию.

4.1.3 Режим очереди

Вставки в правую часть дерева и удаления из левой части. Данный режим также типичен для приложений использующих в качестве идентификатора какую-нибудь форму последовательной нумерации, а записи добавляемые в таблицу, обрабатываются в режиме очереди – новые записи добавляются в правую часть дерева, удаляемые же записи, располагаются в левой части дерева (FIFO). 

4.1.4 В основном непредсказуемые вставки

Такая ситуация возникает в случаях, когда индексируемые столбцы никогда не изменяются и строки из таблицы удаляются не часто. В этом случае ключевую роль играет алгоритм расщепления 50-50 и утилизация листовых блоков индекса в стабильном состоянии составит более 50%. Заметьте, что при создании индекса, утилизация пространства может достигать 100%, однако по мере добавления новых строк, она будет падать.  Анализ показывает, что в стандартных БД, в среднем, ожидаемая утилизация индексного пространства равна примерно 66%. Перестроив подобный индекс мы получим более компактный сегмент лишь на небольшое время.

Лишь в единственном случае имеет смысл выполнить перестройку индекса, - когда после большого числа добавлений записей в таблицу, ее рост остановлен. В этом случае перестроение индекса освободит пространство и расположит данные в листовых блоках более компактно, тем самым сделав более эффективными операции индексного сканирования.

Приведенные соображения предполагают, что интенсивность добавления новых записей очень высока (и непредсказуема). Если интенсивность добавления не высока, то при создании индекса (для уже  существующей таблицы) фирма Oracle рекомендует выставить параметр PCTFREE для уменьшения степени заполнения блоков во время создания так, чтобы последующие добавления новых записей не приводили к расщеплению листовых блоков.

4.1.5 Непредсказуемые вставки и удаления

Режим характерен для вторичных индексов таблиц. Как указывалось выше, СУБД Oracle не выполняет уплотнения непустых листовых блоков. Поскольку операции удаления/вставки непредсказуемы, то к моменту стабилизации дерева утилизация пространства составит около 66%. Однако, если при этом присутствуют операции модификации проиндексированных столбцов, индекс может стать чрезмерно фрагментированным и будет нуждаться в перестройке.

Вторичные индексы для таблиц с FIFO-режимом (режимом очереди) будут также иметь невысокий процент утилизации, тем не менее по достижении стабильного состояния он будет стремиться к значению 66%.

В том случае, если утилизация индексного пространства действительно невысока и перестроение индекса может уменьшить высоту дерева, имеет смысл перестроить индекс. Если высота индекса не уменьшится, то за исключением тех случаев, когда приложение выполняет большие операции индексного сканирования, не имеет смысла выполнять перестроение индекса. Пространство, полученное в результате перестроения индекса наверняка не будет очень большим (по сравнению с размером базы данных) и поэтому не должно быть решающим фактором при подобных решениях. Единственным случаем, когда индекс имеет смысл перестроить без уменьшения его высоты, является высокая степень использования этого индекса из-за которой СУБД Oracle будет стремиться расположить блоки индекса в буферном кэше. В этой ситуации, перестроение индекса приведет к экономии буферного кэша (за счет более компактного расположения данных в индексе).

4.2 Отслеживание индексной фрагментации

Поскольку потенциальная экономия от реорганизации индекса сильно зависит от характера его использования, сложно привести простые правила, на основе которых можно принимать решении о реорганизации. Как мы уже заметили, реорганизация индекса вызвана скорее соображениями производительности, нежели экономией дискового пространства. Вместо детальных  описаний случаев, когда необходимо перестроить индексы, мы дадим информацию о представлениях  с помощью которых можно определить утилизацию индексного пространства и решить когда реорганизация даст выигрыш в производительности и превысит затраты на ее проведение.

Следующие представления дают различные статистические данные об индексах:

21. DBA_INDEXES – для индексов, не разбитых на разделы

22. DBA_IND_PARTITIONS – то же, что и предыдущее, но для индексов, разбитых на разделы

Следующие атрибуты из этих представлений интересны с точки зрения оценки фрагментации:

BLEVEL – уровень (высота) бинарного дерева, начальный – 0
LEAF_BLOCKS – число листовых блоков в дереве
NUM_ROWS – число строк (записей) в дереве
SAMPLE_SIZE – уровень достоверности оценки

К сожалению, средний размер строки не является частью этих представлений. Вам необходимо оценить этот размер на основе размера столбцов индекса и использовать эту оценку для расчета коэффициента утилизации индексного пространства:

Коэффициент утилизации = 
( NUM_ROWS * средняя длина строки ) / 
( LEAF_BLOCKS * используемая часть листового блока ),

Где используемая часть листового блока = размеру блока БД – внутренние структуры (~100 байт). Более детальную информацию можно получить с помощью другого представления, но для его использования необходимо предварительно выполнить команду INDEX VALIDATE STRUCTURE. При выполнении этой команды таблица будет переведена в режим «только для чтения» и поэтому использование этой команды должно планироваться администратором базы данных. Представление, которое дают дополнительную информацию после применения команды INDEX VALIDATE STRUCTURE называется INDEX_STATS.

Вот некоторые интересные атрибуты этого представления:

br_rows         – число строк в блоках-ветвях дерева

br_rows_len     - сумма длин строк блоках-ветвях дерева

br_blks         – число блоков-ветвей дерева

br_blks_len     – используемое пространство в блоках-ветвях (размер блоков – внутренние структуры)

lf_blk_len      – используемое пространство в листовых блоках (размер блоков – внутренние структуры)

lf_rows         – число строк в листовых блоках дерева

lf_rows_len     - сумма длин строк листовых блоках дерева

del_lf_rows     – число удаленных строк в листовых блоках дерева

del_lf_rows_len - сумма длин удаленных строк в листовых блоках дерева

height          – текущая высота дерева

Следующая формула часто присутствуют в книгах по администрированию и призвана оценить оптимальную высоту бинарного дерева, основываясь на полученной статистике. Положим
rows_per_leaf_block = 
  lf_blk_len / 
  ( ( lf_rows_len – del_lf_rows_len ) / ( lf_rows – del_lf_rows ) )

Даже если число строк в блоках-ветвях не одинаково и обычно имеет тенденцию возрастает с приближением к корневому блоку, следующая оценка для расчета числа ветвлений в этих блоках будет обоснована:

fanout = br_blk_len / ( br_rows_len / br_rows )

Ожидаемое число уровней ветвей дерева будет равно:

Log ( fanout ) ( ( lf_rows – del_lf_rows ) / rows_per_leaf_blocks )

Это значение увеличенное на 1 даст оптимальную высоту дерева. Сравнивая полученное значение  с реальным даст Вам указание когда необходимо уменьшить уровень дерева. Следующий запрос дает нам коэффициент утилизации блоков дерева, а также определяет можем ли мы, с помощью перестройки индекса, уменьшить его высоту.

select name NAME, partition_name PARTITION_NAME,
( br_rows_len * 100 ) / ( br_blk_len * br_blks ) BRANCH_UTILIZATION,
( ( lf_rows_len – del_lf_rows_len ) * 100 ) / ( lf_blk_len * lf_blks ) LEAF_UTILIZATION,
log( br_blk_len  / ( br_rows_len / br_rows ),
lf_blk_len / ( ( lf_rows_len – del_lf_rows_len ) / ( lf_rows – del_lf_rows ) ) ) + 1 OPTIMAL_HEIGHT,
height REAL_HEIGHT,
decode(  SIGN( ceil( log( br_blk_len  / ( br_rows_len / br_rows ),
lf_blk_len / ( ( lf_rows_len – del_lf_rows_len ) / ( lf_rows – del_lf_rows ) ) ) ) + 1 – height ), -1, ‘YES’, ‘NO’ ) CAN_REDUCE_LEVEL
from INDEX_STATS;

4. Использование разделов для устранения фрагментации

Во многих системах удаления в нормальном режиме (online) не выполняются. Вместо этого данных хранятся как исторические, даже если они больше не используются. Периодически выполняются массовые удаления.

Разделы СУБД Oracle8 дают возможность дают возможность эффективно хранить и удалять устаревшие данные. Если дата или номер в последовательности служит в качестве ключа для разбиения на разделы, то могут удаляться устаревшие разделы, вместо удаления устаревших строк. При этом устраняется накладные расходы, связанные с операцией удаления большого объема строк и, оставшиеся строки остаются хорошо упакованными в блоках данных. Такая организация позволяет также располагать наиболее свежие записи «рядом» друг с другом, что приводит к более эффективному их кэшированию.

Имеющиеся индексы таблицы также могут быть разбиты на разделы по тем же самым полям. Такие индексы известны как локальные индексы. При удалении устаревших разделов, принадлежащие им локальные индексы также будут удалены. 

Недостатком приведенной схемы является то, что производительность операции поиска по индексу может упасть, поскольку операции с индексами могут выполняться со всеми индексными разделами. Это может существенно понизить скорость выполнения запросов, особенно если они затрагивают небольшое число строк. Если такая ситуация беспокоит Вас, то лучшим решением является использование небольшого числа разделов и написание таких запросов, при которых диапазон используемых разделов для  поиска был минимален.

5. Заключение

В этой статье мы дали обзор различных видов фрагментации, которые возникают в СУБД Oracle и способы обнаружения, устранения и предотвращения. Мы обсудили общие правила которые могут использоваться для предотвращения появления фрагментации в большинстве случаев.  Хотя фрагментация не всегда устранима, авторы верят, что время которое тратиться по этому поводу могло бы быть потрачено на что-нибудь более ценное.  Мы приветствуем всех Oracle DBA, которые захотят улучшить этот документ их собственными правилами и методами.

