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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast prace se zabyva podstatou vykonnostnich problémut v databazovych vrst-
vach aplikaci. Velka cast je vénovana vykonnostnim problémtim v SQL koédech. Jsou ro-
zebrany nejcastéjsi chyby, které mohou zptsobovat ztraty vykonu. Ve vétsiné piipadi je
uveden plan vykonavani dotazu s rozborem. Jsou popsany také jednotlivé fyzické operace,
kterymi jsou realizovany dil¢i ¢asti planu vykonavani. Jsou uvedeny teoretické podklady
pro moznosti méfeni vykonu databazové vrstvy. Teoreticka ¢ast rozebira také vlastnosti
jazyka SQL, jejichz znalost je podstatna pro provadéni optimaliza¢nich zasahti do SQL
kodu. Také jsou podrobné popsany databazové struktury, které pfimo souvisi s vykonem.
Prakticka ¢ast je v€novana popisu testovaci aplikace Getmore.Permon, ktera byla vytvore-
na v ramci této prace. Dale je uveden popis optimaliza¢nich praci, které byly provedeny

nad aplikaci GetmoreSystem vcetné jejich vysledk.

Kli¢ova slova: SQL, optimalizace, databaze, vykon, méteni vykonu, plan vykonavani, cost

based systém, index, statistika, SQL server hint

ABSTRACT

The theoretical part of this master thesis speaks about substance of application databases
layer performance losses. A big part is devoted to performance troubles in SQL codes. The
thesis speaks about the most common mistakes, which can cause loss of performance. In
most cases is given also execution plan of the SQL code with analysis. Also some of the
execution plan physical operations are described. The thesis discusses also performance
measurement possibilities. It describes SQL language properties, theirs knowledge is im-
portant for SQL codes optimization. Thesis also speaks in detail about database structures,
which are important for the performance. The practical part of this thesis is devoted to
Getmore.Permon test application description. This application was programmed in range of
this work. The thesis contains also description and results of the optimization work, which

was done over the GetmoreSystem application.

Keywords: SQL, optimization, database, performance, performance measurement, execu-
tion plan, cost based system, index, statistics, SQL server hint
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UvVOD

Témér kazdy softwarovy produkt se jednou dostane do faze, kdy se jeho pouzitelnost a
uzivatelskd obliba za¢ne snizovat diky zvySovani ¢asové narocnosti na jednotlivé operace.
Vyrazné se tento jev projevuje u ,.client — server aplikaci, kde s rostouci dobou provozu
dochdzi ke zvétSovani velikosti databazi a casto také ke zvySovani poctu soucasné pracuji-
cich uzivatel. Prodluzujici se doba odezvy zacne vyvolavat potiebu po urychleni chodu
systétmu. Analyza vykonu aplikace v téchto piipadech vétSinou odhali slabd mista
v databazové vrstvé. Tento stav je zcela pfirozeny — vyvoj software bézné probiha na tes-
tovacich databazich, které neobsahuji dostatecné velky objem dat. Mnoho typi ,,vykon-
nostnich chyb* se proto pii vyvoji neprojevi a nevznika okamzitd potieba je fesit. Pfitom je
databazova vrstva velmi nachylna na vznik neoptimalnich fragmentt kodu nebo neopti-
malnich datovych struktur. Casto se z t&chto fragmentt kodi a struktur stavaji dlouhodobg

Casované bomby, které udefti vétsinou az po uvedeni do ostrého provozu.

Motivaci pro tuto praci se stalo Uspé$né feseni n€kterych vykonnostnich probléma v mo-
dulech aplikace GetmoreSystem (dale jen GMS). Tyto vykonnostni problémy byly lokali-
zovany v databazové vrstvé a podatilo se je vyrazné redukovat jednoduchymi zasahy do
zdrojovych koda SQL dotazt. Tak vznikla myslenka na celkovou optimalizaci a revitaliza-
ci databazové vrstvy aplikace. Ukazalo se, Ze prace na optimalizaci je nejen velmi uZzitec-
na, ale také nesmirné zajimava a obohacujici. Programator, ktery za¢ne podrobné zkoumat
vykonnostni problémy v existujicich kodech, se snadno podobnym chybam v budoucnu
vyhne. Pfi vyvoji softwarového produktu je bézné, ze programatorim neni dan potiebny
¢as, aby mohli své kody dodatecné analyzovat - je kladen diiraz na funkénost a minimalni

asové naroky na vyvoj. Casto také chybi nastroje, které by takovou analyzu umoznily.

Cilem diplomové prace je optimalizace databazové vrstvy client-server aplikace GMS po-
moci tprav SQL kodu, tiprav DB struktur a také pomoci keSovani dat na databazové nebo
aplikac¢ni urovni. Neskromnym cilem je zvysit vykon aplikace o cca 30% v celkovém me-
fitku. Dal§im podstatnym cilem je vytvofeni pomocné aplikace, ktera umozni méfit vykon
databazové vrstvy, a ktera poskytne moznosti pro rychlou analyzu SQL fragmentt (SQL

kodu, procedur, funkci...) pfimo pii vyvoji.
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. TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA VYKONU DATABAZOVE VRSTVY

1.1 Vykon databazové vrstvy

Vykon databazové vrstvy aplikace a jeho vyladovani je znac¢né relativni pojem. Mnohdy
zalezi na mnoha okolnostech, které ovlivituji samotné chapani tohoto pojmu. Vzdy je nut-
no zohlednit, v jakych ptipadech se dany SQL kod pouziva. Napiiklad skript, jehoz vyko-
nani trva 10 minut, mizeme klidn¢€ povazovat za optimalni, pokud je pouzit naptiklad pro
kesovani® dat a jeho vykonani je odlozeno na dobu, kdy je databazovy server malo vytize-
ny. Tézko bychom vSak akceptovali tento Cas pro skript, ktery se spousti mnohokrat
v ramci provozu aplikace. Nasleduje vycet klicovych faktort, které ovliviiuji vykon data-

bazové vrstvy aplikace.

111 Navrh struktury databaze

Tento faktor je povaZovan za jeden z nejpodstatnéjSich. UZ jenom proto, Ze dodatecné za-
sahy do struktury databaze (resp. do struktury tabulek v databazi) jsou velmi komplikované
a nachylné na chyby. Obecné existuji dva sméry, kterymi je mozno se ubirat pii navrhu
designu databaze. Prvnim je tzv. OLTP - Online Transaction Processing. Tento zptsob
uloZzeni dat je zaméfen na vysoky vykon a bezpecnost pro modifikaci dat v mnoho-
uzivatelském prostiedi — tj. v prostiedi, kde dochézi k neustalé aktualizaci a vkladani dat
[1]. Tento model obvykle dodrzuje tfeti normalni formu (3NF )2. Zamgfuje se na integritu,
odstranovani duplicit a zfizovani relaci mezi entitami. Zjednodusen¢ feseno — model OLTP
je optimalizovan na rychlost aktualizaci v transakcich. Druhym smérem je OLAP — Onli-
ne Analytical Processing. Tento zpisob ulozeni dat je urCen pro uzivatele, ktefi potiebuji
analyzovat velké objemy existujicich dat, vytvaret z nich sestavy, trendy apod. OLAP je
zamé&fen na vykon pii ziskavani dat (data mining). OLAP struktury vétSinou nedodrzuji
normalni formy a mnohdy obsahuji duplicity. Zakladnimi OLAP strukturami jsou star
(hvézda) a snowflake (sn€¢hova vlocka). Pro tyto struktury je typické, ze obsahuji jednu
centralni ,,velkoobjemovou* tabulku (tzv. fact table), na kterou jsou vazany objemoveé

mensi, tzv. dimenzionalni tabulky.

! Kesovani = ukladani do paméti cache (eskd literatura b&Zné pouZiva tento po&estény termin)
2 Vyklad normalnich forem pro datové struktury je nad ramec této prace.
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1.1.2 Fyzicky hardware

Vykon hardware pro databazovy server je bezesporu velmi podstatnym faktorem pro vy-
kon databazové vrstvy. V ramci optimalizace se miizeme dostat do faze, kdy veskeré po-
stupy na urovni software selhdvaji a je nutno zasahnout do hardwarové konfigurace. Zlep-
Seni hardwarové konfigurace by vSak mélo byt vzdy tim poslednim krokem v ramci opti-
malizaniho procesu. Pro hardware databazového serveru je nejkriti¢téjsim prostiedkem
opera¢ni pamét’. DostateCna pamét’ umoznuje rychlé keSovani dat a plani vykonavani.
Velky vliv mé také vykon CPU a Vv neposledni fad¢ subsystém pro fyzické uloZeni dat na
disku (RAID diskova pole apod.) — diskové operace jsou vzdy nejvice ¢asové narocné

ukony.

1.13 Vykon sit'ového propojeni

Pokud je databazovy server fyzicky oddélen od aplikaéniho serveru, pak je nutné uvazovat
1 vykon sitového propojeni mezi nimi. Je nutné se zaméfit na ptenosovou rychlost kandlu a
také na kvalitu (stabilitu) spojeni. Je pochopitelné, Zze vyznam tohoto faktoru roste

s velikosti pfenaSenych dat.

114 Politika indexu v databazi a fragmentace indexi

O indexech a jejich vyznamu je psano dale v kapitole 3.2 (Indexy). Indexy jsou jedny z
nejpodstatnéjsich elementli pro vykon databazové vrstvy. Vzdy je nutno zvolit vhodnou
indexovou ,,politiku“ s ohledem na zakladni fakt, ze indexy vétSinou vyrazné urychluji
dotahovani a naopak mirn€ zpomaluji modifikaci dat. Kazdy index také zabira urcité misto
na disku. Také muze nastat situace, kdy nevhodné zvoleny index dokonce zpomali dotaze-
ni dat, protoze je pro dany dotaz malo efektivni (pokud jeho pouziti vynutime pokynem
pro piekladac). S rostoucim ¢asem provozu aplikace muze také dochazet k fragmentaci
indexl — tj. K jejich rozptylovani na stale vétsi pocet datovych stranek. Indexy pak piesta-
vaji plnit svoji vyznamnou funkci pro zvySeni vykonu dotazil a je nutno tento stav napra-

vitt,

L'V elektronické piiloze prace je mozno nalézt uzite¢ny SQL skript pro automatickou defragmentaci indext
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1.15 Stav statistik

O statistikach je psano dale v kapitole 3.3 (Statistiky). Pokud z né&jakého duvodu dojde
k zastaravani informaci ve statistikach, nebude SQL server schopen volit optimalni plany

pro vykonavani SQL dotazi, coz logicky muze vést ke snizeni vykonu databazové vrstvy.

1.1.6 Kvalita SQL koédu

Tento faktor je velmi podstatny a Casto se stava, ze neoptimaln¢ formulovany SQL dotaz
dokaze nabourat celou vykonnostni koncepci databazové vrstvy. Proto je na tomto poli
obrovsky prostor pro optimalizaci formou refaktoringu SQL koda. Refaktoring je proces,
kdy se programator zpétn¢ vraci k jiz napsanym kodim a provadi jejich udrzbu za ucelem
zvySeni vykonu nebo piehlednosti. Kvalita kodu je také relativni pojem a jeji vyznam se
zvysuje s rostoucim objemem dat. Dotazy, které na malém objemu dat funguji bez znamek

ztraty vykonu, mohou na velkych objemech dat zplsobit zasadni vykonnostni problémy.

1.2  Definice zakladnich pojmi

Pii analyze vykonu miizeme narazit na tzv. bottleneck neboli tizké hrdlo. Uzké hrdlo je
stav, pii kterém se vykon nebo kapacita celého systému vyrazné€ snizi kvuli dil¢i kompo-
nenté v systému [2]. Zalezi, v jakém kontextu tento vyraz chapeme. Uzkym hrdlem mtize

byt naptiklad:
e problematicky JOIN v ramci SQL dotazu
e SELECT dotaz v ramci SQL procedury
e SQL procedura v ramci celé databazové vrstvy

Pti identifikaci uzkého hrdla vzdy postupujeme od nejobecnéjSiho kontextu k nejkonkrét-
n&jsimu. Uzké hrdlo se typicky projevuje aZ po nartistu objemu dat v databazi. Do té doby

obvykle zlstava skryto.

Timeout je stav, kdy nedoslo k dokonceni vykonavani SQL dotazu v ocekavaném cCase.
Pochopitelné se jedna o problematickou situaci, které je dobré se vyhnout. Naopak nasta-
veni spravné hodnoty pro timeout ptsobi jako urcity ,,bezpecnostni® prvek, ktery zabrani
problematickému SQL dotazu v nepfetrzitém vytéZovani systémovych prostiedkd. Time-
out je mozno obvykle omezit obecné piimo na SQL serveru nebo pak konkrétné pro dil¢i

SQL dotazy na stran¢ aplikace.
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Plan vykonavani (execution plan)’ — predpis, pomoci kterého se vykonava dany SQL
dotaz na fyzicko-logické urovni. Je slozen z ,,logickych® operaci, které¢ jsou nasledn¢ reali-
zovany pomoci ,,fyzickych® algoritmil. Kazdy dotaz je mozno realizovat vice zptisoby. Je

hledan vzdy takovy plan vykonéavani, ktery méa nejmensi ,,naklady*.

SQL optimalizér® — subrutina v ramci SQL serveru, ktera zajist'uje sestavovani pland vy-
konavani pro SQL dotazy. Zajist'uje sestaveni riznych variant pro vykonani dotazu a jejich
nasledné ohodnoceni ,,ndklady*. Nasledné vybira nejlepsi variantu pro vykonani (tj. tu s

nejmensimi ,,ndklady*) a tuto variantu keSuje pro dalsi pouziti pti volani totozného dotazu.

1.3  Nejcastéjsi vykonnostni problémy v SQL kodech

Pfi optimalizaci SQL kodi je nutné si upfesnit, kde mize dochazet k tibytkim vykonu.
Nasleduje vycet problematickych SQL konstruktii. V nékterych ptipadech jsou uvedeny
1 plany vykonavéni, které demonstruji, jak mize SQL optimalizér interpretovat nase dotazy
Vv zavislosti na riznych okolnostech. Jsou uvedeny také popisy nékterych fyzickych opera-
ci, které se vyskytuji v planech vykonavani, a které jsou podstatné pro danou operaci

Z hlediska vykonu.

131 Agregaéni dotazy

Agregacni dotazy maji za kol rozdélit data do skupin a z téchto skupin vypocitat pozado-
vané hodnoty — nejcastéji sumy, poCty, priméry apod. Tyto dotazy mohou zplsobovat
ztraty vykonu V zavislosti na mnoha aspektech. Velkou roli hraji indexy a statistiky na
sloupcich, které jsou uvedeny v GROUP BY klauzuli, ale také na sloupcich, které pouzi-

vame V agregacnich funkcich (SUM, COUNT, AVG...) v SELECT klauzuli.

Pro agregacni dotazy Se nejcastéji pouzivaji fyzické operace STREAM AGGREGATE a
HASH AGGREGATE.

STREAM AGGREGATE

Tato operace pozaduje vstupni fadky sefazené podle sloupci uvedenych v GROUP BY
klauzuli. Pokud se agreguje podle vice sloupct, pak neni rozhodujici poradi sloupci, podle

kterych je vstupni mnozina sefazena. Razeni je mozno zajistit pomoci explicitné uvedené-

1V této praci bude pouzivan vyraz ,plan vykonavani“ misto ,.execution plan‘
2V této praci je uvadén je struéné jako ,,optimalizér
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ho fadiciho operatoru (ORDER BY) nebo napiiklad pomoci indexu. Razeni zajisti, Ze ¥ad-
ky se stejnou hodnotou v GROUP BY sloupcich budou nasledovat v sekvenci za sebou.
V piipadé, ze je pouzita agregacni funkce® bez klauzule GROUP BY, neni nutné zaznamy

fadit - vysledkem je vzdy jen jedna skalarni hodnota. Proto se agregaci bez GROUP BY

klauzule tika ,,skaldrni agregace®.

Zjednoduseny pseudokod algoritmu pro operaci STREAM AGGREGARE je nasledujici
[3]:

Smaz aktudlni agregacni vysledky
Smaz aktudlni hodnotu GROUP BY sloupcl
PRO KAZDY vstupni radek

BEGIN
IF (GROUP BY sloupce vstupniho fadku) <> (aktudlni GROUP BY sloupce)
BEGIN
Agregadéni vysledky > vystup
Smaz aktudlni agregacni vysledky
Nastav aktudlni GROUP BY sloupce podle vstupniho tradku
END
Aktualizuj agregac¢ni vysledky podle vstupniho radku
END

Je vidét, Ze tento algoritmus pocita vzdy pouze jednu skupinu dat najednou. Jakmile je
jedna skupina zpracovana, jsou vraceny jeji vysledky (hodnoty agrega¢nich funkci) a zaci-
na se zpracovavat nasledujici skupina dat. Nazev STREAM AGGREAGTE (proudové

seskupovani) vychazi prave z faktu, ze se jednotlivé skupiny zpracovavaji za sebou.

STREAM AGGREAGTE mizeme vidét v planu vykonavani nasledujiciho jednoduchého
ptikladu:

CREATE TABLE myTable (a INT, b INT)
SELECT SUM(a) FROM myTable GROUP BY b
DROP TABLE myTable

- o I . ™

SELECT Compute Scalar Stri:m Aggre?ate Sort - Table Scan-r -
Cast: 0 % Cost: 0 % (Aggregate] - [DPTest] - [dbo] . [myTable]
Cost: O % Cost: 22 %

Obrazek 1 — STREAM AGGREGATE v pldnu vykonavani

Je vidét, Ze pred samotnou operaci STREAM AGGREGATE je nutné provést fazeni za-

znamu (SORT — v tomto pfipad¢ podle sloupce ,,b*). Tato operace trvd 78% celkového

! Agregaéni funkce — SUM, AVG, MIN, MAX, COUNT apod.
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Gasu SELECT dotazu. Pokud by na tabulce existoval naptiklad klastrovany index' pro

sloupec ,,b* bylo by fazeni z planu vypusténo:

CREATE TABLE myTable (a INT, b INT)

CREATE CLUSTERED INDEX IX myTable b ON myTable (b)
SELECT SUM(a) FROM myTable GROUP BY b

DROP TABLE myTable

¥E ey s = .
iz

SELECT Compute Scalar Strifm ngre?ate ulustered-Index Scan .
Cost- 0 % Cost- 0 & (Aggregate) [DPFTest]. [dbo] - [myTable] . [IX_myTabl.
Cost: 0 % Cost: 100 %

Obrazek 2 — STREAM AGGREGATE bez razeni v planu vykonavani

Operace STREAM AGGREGATE bude poskytovat dobré vysledky pro skalarni agregaci
(neni nutné fazeni), pro tabulky, kde existuje index na GROUP BY sloupcich, nebo pro
piipady, kdy je tak jako tak potteba data sefadit (je explicitné uveden piikaz ORDER BY).

HASH AGGREGATE

Dalsi fyzickou operaci pro realizaci agregacnich funkci je HASH AGGREGATE. Tato
operace na rozdil od STREAM AGGREGATE nevyZzaduje fazeni zaznaml. Naopak ma
veétsi pamét'ové naroky a vytvari ,,blokovani®. Toto blokovani je zptisobeno tim, ze vSech-
ny skupiny dat jsou pocitany najednou a béhem vykonavani nedochazi k vraceni dil¢ich
vysledkt. Vysledné hodnoty agregacnich funkei jsou vraceny az po zpracovani vsech

vstupnich fadkda.

Zjednoduseny pseudokod pro operaci HASH AGGREGATE je nasledujici:

PRO KAZDY vstupni radek

BEGIN
Spoc¢itej HASH hodnotu z GROUP BY sloupct vstupniho tadku
IF existuje HASH hodnota v HASH tabulce
Aktualizuj hodnoty v HASH tabulce podle vstupniho radku
ELSE
VloZz vstupni tradek do HASH tabulky
END

Vrat vsechny radky z HASH tabulky

Operace HASH AGGREGATE pracuje s datovou strukturou typu HASH TABLE, kde
klicem je HASH kod z GROUP BY sloupct. Pro kazdou skupinu dat existuje jeden za-
znam v tabulce — z tohoto tvrzeni lze snadno vypozorovat zvysené pamétové naroky oproti

operaci STREAM AGGREGATE. Pamétové naroky jsou piimo imérné poctu skupin.

! Klastrovany index — pojem je vysvétlen v kapitole 3.2
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K operaci HASH AGGREGATE ptistoupi optimalizér pro tabulku s mnoha fadky, které se
budou agregovat do malého mnozstvi skupin. VétSinou hraje roli velikost paméti, ktera
bude pro operaci poticba. Pro STREAM AGGREGATE potiebujeme data nejprve sefadit.
Pro tazeni musime vSechny vstupni fadky ulozit do paméti. Pii operaci HASH

AGGREGATE vsak do paméti ukladame pouze jeden fadek pro jednu skupinu.

Pokud vlozime do tabulky 100 fadku, které¢ budou rozdéleny do 10 skupin, pouzije optima-
lizér operaci STREAM AGGREGATE (ptiklad 1). Pti vlozeni 1000 tadki, které se rozdéli
na 100 skupin, pouzije optimalizér operaci HASH AGGREGATE (ptiklad 2).

-- Priklad 1:
CREATE TABLE myTable (a INT, b INT)
DECLARE @i INT

SET @i = 0
WHILE @i < 100
BEGIN

INSERT INTO myTable VALUES (@i % 10, Qi)
SET @i = @1 + 1
END

SELECT SUM(b) FROM myTable GROUP BY a
IZ
= E i ) Ef
SELECT Compute -Scalar St,rfaalr. D.ggreglat,e Sort Table Scan
Cost: 0 & Cost: 0 & (Aggregate] Cost: 72 & [beTest] . [dbol . [myTable]
ost: O % Cost: 21 %
Obrdzek 3 — STREAM AGGREGATE a razeni (SORT) pro 100 rdadkit a 10 skupin
-- Priklad 2:

CREATE TABLE myTable (a INT, b INT)
DECLARE @i INT

SET @i = O
WHILE @i < 1000
BEGIN

INSERT INTO myTable VALUES (@i % 100, Qi)
SET @i = @1 + 1

END

SELECT SUM(b) FROM myTable GROUP BY a

= = =] B3

EELECT Compute Scalar Hash Hatcé Table Scan
Cast: O % Cost: 0 % (Rggregate) [DPTest] - [dbol . [myTable]
Cost: 82 % Cost: 18 %

Obrazek 4 — HASH AGGREGATE pro 1000 radkit a 100 skupin

Operace HASH AGGREGATE poskytuje lepsi vysledky nez STREAM AGGREGATE

pro datové zdroje, které obsahuji velké mnozstvi zaznamui. [4]

1.3.2 Razeni

wewvr

vani setkat. Razeni je pouzito v piipadé explicitniho uvedeni klauzule ORDER BY nebo
také ,,skryté pfi pouzivani klauzuli GROUP BY, DISTINCT, UNION apod.
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Vykon fazeni je zavisly na existenci indext na sloupcich v ORDER BY klauzuli. Pokud
optimalizér nenalezne index, provadi fazeni zdznamti v pomocné tabulce za pouziti klasic-
kych fadicich algoritmt. Pokud je pouzit klastrovany index pokryvajici vSechny ORDER
BY sloupce, pak je vzdy logicka operace SORT vyloucena a je nahrazena operaci INDEX
SCAN. Nasledujici ptiklad predpoklada klastrovany index na sloupci [turnover]:

SELECT * FROM tb test ORDER BY turnover

= = =

SELECT Top - | Clustered Index Scanl
Cost- 0 % Cost- 1 % [ est]. [dbol . [Th_tTest].lli turnowv.

Cost:z 55 %

Obrazek 5 — CLUSTERED INDEX SCAN pro ORDER BY

Pokud je vSak pouzit neklastrovany index, pak vysledek zavisi na tom, zda index pokryva
vSechny pouzité sloupce (v GROUP BY i SELECT klauzuli). Pokud jsou veskeré sloupce,
které se vyskytuji v dotazu, obsazeny v indexu, pak je operace SORT vypusténa a je na-
hrazena operaci INDEX SCAN. Nasledujici ptiklad predpoklada neklastrovany index na

sloupci [turnover]:

SELECT turnover FROM tb test ORDER BY turnover -- pracujeme pouze s hodnotou turnover

= )
— [
Cost:- O & [ est]. [dbo] . [tb_test] . [IX turnow.
Cost: 100 %

Obrazek 6 - Operace INDEX SCAN pro ORDER BY

Pokud je ptedchozi piiklad obménén a do SELECT klauzule je ptidan dalsi sloupec, ktery
neni obsazen v indexu, pak je zvolen plan s operaci TABLE SCAN a SORT, byt existuje
neklastrovany index na GROUP BY sloupcich.

| SELECT turnover, date FROM tb test ORDER BY turnover -- pouzivame i hodnotu date
B 112:1' =< Tabl i
arallelism e Scan
SELECT _S t
(Gather Streams) m [DPTest] . [dbo] . [th_test]
Cost: 0 % Cost: 80 % -
Cost: 12 % Cost: B %

Obrazek 7 - Sort pro ORDER BY

Pro¢ se optimalizér nerozhodl pouzit index, ktery je sam o sobé sefazeny? Pokud index
zcela nepokryva pouzivané hodnoty, musi byt pro kazdy fadek provadéna operace typu
RID LOOKUP pro dotazeni dalsich hodnot z tabulky. SQL optimalizér se snazi vzdy najit

plan, ktery zajisti vykonani dotazu v nejkrat§im mozném c¢ase. V tomto piipadé optimalizér

wvewr
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provést jednorazové sefazeni. Pro vynuceni pouziti indexu pro tento ptiklad je mozno pou-
zit napiiklad FASTFIRSTROW hint. Tento hint (pokyn) umoziuje vraceni prvniho fadku
v nejkratsim mozném case. To je pravé realizovano vyuzitim operace INDEX SCAN
v kombinaci s RID LOOKUP. Je tieba si uvédomit, Ze operace SORT neumoziuje pribéz-
né vraceni fadkt — vzdy se musi pockat na dokonceni fazeni celé mnoziny dat a teprve

potom muze zacit vraceni fadkl na vystup.

SELECT turnover, date FROM tb test WITH (FASTFIRSTROW) ORDER BY turnover

—
= g :@
SELECT Nested Loops Index Scan

Cost: 0 % (Inner Join) [DFTest]. [dbol . [tb test] . [IX turnow.
Costz 0 % Cost: 33 %
Igﬁl

RID Lookup
[DPTest] . [dbo] . _t,est]

Cost: €7 &
Obrdzek 8 — INDEX SCAN a RID LOOKUP pro ORDER BY
1.3.3 Filtra¢ni dotazy

Vyznam klauzule WHERE (kvalifikovany vybér) pro optimalizaci je ziejmy. Spravné
omezovani mnoZziny dat pomoci klauzule WHERE umozni uSetfit vykon, protoZe se snizi
dat proudicich mezi serverem a klientem. V podstaté je Zadouci uvést klauzuli WHERE

vzdy, kdy je to mozZné.

Vykon operace WHERE je podminén logickym vyrazem, ktery nasleduje za WHERE
klauzuli. Jedna se o tzv. predikat, ktery mize byt vyhodnocen na hodnotu TRUE, FALSE
nebo UNKNOWN. O tom, jak SQL optimalizér vyhodnocuje predikaty, je psano
v kapitole 2.1 (SQL jako ,,COST BASED* systém). Kvalifikovany vybér je obvykle pro-
vadén pomoci operaci TABLE SCAN, INDEX SCAN nebo INDEX SEEK.

TABLE SCAN:

Jedna se o fyzicko-logickou operaci, pii které se prochazi vSechny tadky tabulky (tj. i
vSechny datové stranky) a dochazi k vyhodnoceni predikatu pro kazdy radek. K této ope-
raci se pristupuje, pokud neni k dispozici zadny uzitecny indeX. Vykon je zavisly na celko-
vém poctu fadkl v tabulce. Operace TABLE SCAN bude velmi neoptimdlni pro tabulky
s velkym objemem dat, ze kterych je vybirdno pomoci predikatu jen velmi malé mnozstvi
zaznamil — optimalizacni prace pak budou nasmérovany na zavedeni indexu nad sloupce,

které se vyskytuji v predikatech. Tim docilime naptiklad vynuceni operace INDEX SEEK.
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Operace TABLE SCAN se pouzije také v piipad¢, kdy nejsou uvedeny zadné predikaty ve
WHERE klauzuli a zaroven vracime vSechny sloupce z tabulky (resp. vracime i takové

sloupce, které nejsou obsazeny v Zadnych existujicich v indexech).
INDEX SCAN:

INDEX SCAN je v podstaté totozny s operaci TABLE SCAN. Vychozim prvkem pro pro-
chazeni zaznamu vSak neni tabulka, ale index. Opét se prochazi v§echny Fadky indexu. |
zde zavisi vykon na celkovém poctu fadka v indexu. V piipadé, Ze je pouzity index
klastrovany, pak je operace INDEX SCAN zcela totozna s operaci TABLE SCAN. Opera-
ce INDEX SCAN muze byt optimalni strategii pro ziskavani radkd, pokud je tabulka mala
nebo pokud vétsina fadkl vyhovuje predikatu [5]. INDEX SCAN muze byt pouzit napii-
klad tehdy, kdy vracime pouze sloupce, které jsou obsazeny v indexu a zaroven nejsou

uvedeny zadné predikaty ve WHERE klauzuli.
INDEX SEEK:

INDEX SEEK je operace, pii které dochazi k vyhledavani dat v zavislosti na hodnotach
sloupcti zahrnutych v indexu. Neni nutno nacitat vSechny datové stranky tabulky, ale jen
ty, které vyhovuji predikatu ve WHERE klauzuli'. Vykon operace INDEX SEEK tedy zé-
visi na poctu fadkd, které vyhovuji predikatu. Pokud SQL dotaz vraci velké mnozstvi za-
znamd (jako hranice je uvadéno 50% nebo 90% dat vSech zaznami v tabulce), pak optima-
lizér pristoupi rad&ji K pouziti operace INDEX SCAN. Obecné ma INDEX SEEK dobry
vykon pro vysoce selektivni dotazy — tj. dotazy, které vraci méné nez 10% (nebo podle
nékterych zdroju méné nez 15%) tadka z tabulky [5]. Nasledujici SQL dotaz bude zcela

jisté realizovan pomoci operace INDEX SEEK:

| SELECT id FROM tb_test WHERE id = 1 -- tabulka tb_test m& index nad sloupcem id

134 Kurzory

SQL server je postaven tak, aby podéaval dobry vykon pro operace, které jsou zaloZeny na
zpracovavani mnozin dat. SQL server kurzor je prostfedkem, ktery naopak umoziuje
procesovat data iadek po Fadku. V drtivé vétsing piipadi je pouziti kurzoru vyrazné méné
vykonné nez pouziti alternativniho SQL dotazu zaloZeného na zpracovdvani mnozin dat.

Kurzory jsou tedy z optimaliza¢niho hlediska témét neptipustné, protoze:

! Poznamka — pokud je viak mozné vyhodnotit predikat jen z indexovanych sloupcii
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mMohou zpusobit vyCerpani vSech pamét'ovych prostredki SQL serveru
mohou zptsobovat nadmérné uzamykani prostfedki a nasledné deadlocky

velmi Casto existuji vykonnéjsi alternativy zalozené na zpracovani mnozin dat

Obcas se miiZe stat, ze je pouziti kurzoru nevyhnutelné. V takovém piipadé€ je nutno velmi

peclive specifikovat vlastnosti kurzoru. Nasleduje vycet optimalizacnich typti pro pouziva-

ni kurzoru [6]:

Pokud je to mozné, nepouzivat kurzory.

Uzavirat kurzory pomoci klauzule ,,CLOSE [cursor_name]* nejdiive, kdy je to
mozné — operace CLOSE zajisti uvolnéni vSech sad vysledkll a vSech zamki
provedenych kurzorem.

Dealokovat kurzor nejdtive, kdy je to moZzné pomoci klauzule ,, DEALLOCATE
[cursor_name]*“ — operace DEALLOCATE uvolni datové struktury kurzoru z
pameti.

Maximaln¢ omezit pocet fadki zdrojového recordsetu pomoci klauzule WHERE
— nikdy neprovadét filtraci zaznamu vlastnim kodem az pii prochazeni kurzo-
rem.

Maximaln¢ omezit pocet sloupcii vracenych kurzorem.

Pouzivat READ ONLY kurzory vSude, kde je to mozné. Pfi pouziti ,,updatea-
ble* kurzor dochézi k uzamykani a sniZzuje se schopnost konkurenéniho zpra-
covani.

Nepouzivat INSENSITIVE, STATIC a KEYSET kurzory, pokud je to mozné.
V téchto ptipadech jsou v tempdb vytvateny docasné tabulky s kopii dat.
Pouzivat FAST FORWARD kurzory, pokud je to mozné. V drtivé vétSin€ pii-
padi je FAST FORWARD kurzor dostacujici. Kurzor je pouze pro Cteni a
umoznuje pouze dopfedné prochazeni zaznamd.

Pouzivat FORWARD ONLY kurzory pro piipady, kdy potfebujeme provadét
UPDATE pomoci kurzoru a pfedpokladdme pouze doptedné prochézeni.
Spravné implementovat oSetieni ptipadnych chybovych stavli a ukoncit cyklus
prochéazeni kurzoru v ptipadé necekaného stavu. S tim souvisi spravna formula-
ce podminky pro ukonceni cyklu, kterym kurzor prochazime.

Pokud neni moZzné jiné feSeni, zpracovavat kurzor asynchronné jako operaci na

pozadi.
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Nasledujici priklad demonstruje vykonnostni problémy kurzort na primitivnim® piikladg,
kdy je suma hodnot pocitana nejprve pomoci riaznych typt kurzori a pak pomoci klasické

agregacni funkce SUM.

-- Sablona kurzoru pro po&itani sumy “primitivnim” zplsobem

DECLARE cl CURSOR FOR -- posléze s obménou na FAST FORWARD a STATIC
SELECT cisloA FROM tb test2

DECLARE (@cisloA INT, @suma BIGINT

OPEN cl

FETCH NEXT FROM cl INTO @cisloA

SET @suma = 0

WHILE Q@Q@FETCH STATUS = 0

BEGIN
SET @suma = @suma + @cisloA
FETCH NEXT FROM cl INTO @cisloA
END
CLOSE cl

DEALLOCATE cl

Nasledujici tabulka orientacné srovnava doby provadéni vyse uvedeného SQL kodu (v

riznych variacich) nad tabulkou obsahujici pies 2,5 milionu zaznamti:

Tabulka 1 — Porovnani vykonu kurzoru viici funkci SUM

CURSOR FAST_FORWARD STATIC SUM(cisloA)

(DYNAMIC) CURSOR CURSOR bez kurzoru
Cas vypottu [s]: 200 112 99 1

1.35 Sjednoceni

Klauzule UNION se pouziva ke sjednoceni dvou recordsetii se stejnou strukturou. Tato
pomérné ,,nevinna“ operace vSak muize skryvat velmi zasadni vykonnostni problémy. Ope-
race UNION musi recordsety spojit a zaroven vyloucit duplicitni fadky (coz je zasadni
rozdil proti operaci UNION ALL). Vylouceni duplicitnich fadki mtze byt Casoveé narocna
operace a konkrétni zplsob realizace zavisi na okolnostech. Nasledujici ptiklady ukazuji

rizné zpusoby sjednoceni dvou recordsett.

Piiklad 1 ukazuje pouziti operace UNION na sjednoceni dvou recordsetli, které vychazeji
z tabulek, nad kterymi neni index a zdrojova data pro sjednocované mnoziny byla ziskana
operaci TABLE SCAN (neni zaji§téno potadi zaznamu). Je vidét, Zze samotné spojeni

(CONCATENATION) ma zanedbatelné rezie v ramci dotazu. Naopak vylouceni duplicit-

! Je ztejmé, e nikdo by tento priklad pomoci kurzoru nefesil.
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nich fadka (realizované operaci HASH AGGREGATE - viz kapitola 1.3.1) vezme 91%

¢asu.

-- UNION - Priklad 1:
SELECT * FROM tb test2
UNION

SELECT * FROM tb test2

= =] = 2]

SELECT ,TSh Hatch Concatenztion - Table S“:b i
Cost: 0 & | hagregatel Cost: 0 % [DfTesz]- [dbol . [th_testl]
Cost: 51 % Cost: 4 %

B8

Teble Scan
[DPTest]. [dbol . [th_testZ]
Cost: 4 %

Obrazek 9 — Plan vykondvani pro operaci UNION nad nesetridénymi daty

Priklad 2 ukazuje stejnou situaci (je pouzit tentyz SQL kod jako u piikladu 1). Na tabulce
vSak v tomto piipadé¢ existuje klastrovany unikatni index pro jeden ze sloupct. Index za-
jisti, ze data jsou sefazena. Pokud jsou ob¢ vstupni mnoziny sefazeny podle vSech sloupci,
je mozno pouzit pomérné rychlou operaci MERGE JOIN. Operace MERGE JOIN je po-
psana v kapitole 2.2.2 (JOIN HINTS). Plan vykonavani této operace je nasledujici:

= 25 E};

SELECT Hei:f_Jéln o1 ulustereihlndexHSca:K -
Cast:- O & { 101: [ est] . [dbol.[tb_testi] . [PE_tb_te..
Cost: 4% % Cost: 27 %

o)

Clustered Index Scan
[DPTest] . [dbol. [th_testZ] . [PK_tb_te..

Cost: 27 %

Obrdazek 10 — Operace MERGE JOIN (UNION) pouzitd ke spojeni dvou mnoZin dat

Operace MERGE JOIN mohla byt v tomto pfipad€ pouzita jen proto, ze index je unikatni.
MERGE JOIN totiz vyzaduje Fazeni podle vSech sloupci, které jsou ve slucovanych
mnozinach. V tomto pfipad¢ je fazeni zajisténo pouze na jednom sloupci, ale ve vybéru
jsou vSechny sloupce (SELECT *....). Unikétni index zajisti, Ze pokud se fadky neshoduji
V hodnoté primarniho klice, nemohou byt nalezeny dal$i shody Vv ramci vSech sloupci.

Razeni podle dal§ich sloupctl je tedy v tomto piipadé nepodstatné.

Priklad 3 ukazuje, ze se v planu vykonavani pro operaci UNION muize vyskytnout fazeni
(SORT) spojené s operaci MERGE JOIN. Nékdy SQL optimalizér rozhodne, Ze je vyhod-
n¢j$i data nejprve sefadit a pak aplikovat operaci MERGE JOIN, nez provadét HASH
AGGREGATE:
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-- UNION - Priklad 3:

SELECT id, cisloA FROM tb test2 -- unikdtni klastrovany index na sloupci id
UNION

SELECT cisloB, cisloC FROM tb test3 -- bez vybéru primadrniho klic¢e, frazeni neni

specifikovano
= 35 53]
o (DTest1 . (dney . (25, sase2) 13K v
- (Unicn} est] . - _testi] . . th te..
e B0 Cost: 1% % Cost: 1% %
R a’j @'

Hash Match Clustered Index Scan
(hggregate) [DFTest] . [dbo] . [tb_test3] . [FE _tb te..
Cost: 45 & Cost: 20 &

Sort
Cost: 2 &

Obrazek 11 — Razeni a MERGE JOIN pro operaci UNION

Na predchozim obrdzku je vidét, Ze data se nejenom sefadi, ale pfed sefazenim se jeSté
agreguji (HASH MATCH AGGREGATE). Optimalizér se timto krokem rozhodl elimino-

vat duplicity uz ve vychozi mnozin¢ dat, aby redukoval pocet fadkli pro nasledné tazeni.

Pokud je jisté, Ze fadky v obou sjednocovanych mnozinach jsou jedine¢né, pak je rozumné
vyuzit operaci UNION ALL, jejiz rezie v ramci dotazu jsou zanedbatelné (viz operace
CONCATENATION - Obrazek 9).

1.3.6 Klauzule DISTINCT

Klicové slovo DISTINCT (v piekladu ,rozdilny*) se pouzivd pro piikaz SELECT
Kk odstranéni duplicit ve vystupnim recordsetu’. Je mozno jej také pouzit v agregacnich
funkcich (SUM, COUNT...) pro uréeni, ze vysledna agregovana hodnota ma byt ziskana
jen z hodnot, které jsou v recordsetu v daném sloupci unikatni. Operace DISTINT je stejné
jako klauzule GROUP BY zaloZena na agregaci. Pokud je stejny SQL dotaz napsan pomo-
ci klauzule GROUP BY a pomoci klicového slova DISTINCT, ziskame velmi pravdépo-

dobné stejné plany vykonavani. Nésledujici jednoduchy piiklad dokazuje vyse uvedené

tvrzeni:
SELECT DISTINCT cisloA FROM tbitestZ —— DISTINCT
SELECT cisloA FROM tbitestZ GROUP BY cisloA -—- GROUP BY

Vyse uvedené dotazy SELECT jsou logicky zcela identické a ziskavame také identické

plany vykonavani:

! Dotaz SELECT implicitné pouzivé kli¢ové slovo ALL
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Query 1: Query cost (relative to the batch): 50%

|SELECT DISTINCT cisloA FROM tb testZ2 -- DISTINCT
=3 T
E 3
SELECT ?—]ash Hat.cl:: Tzble Scan )
Cost: O % l;Aggreg:at.e.- [DP‘Iest.]ﬂ. [dbo] .—[t,b_t.est,d
Cost: &3 % Cost: 37 %

Query 2: Query cost (relative to the batch): 50%

ISELECT cizslol FRCOM tbh test2 GRCOUP BY cislold -- GROUP 3Y|
3
= =3 1
SELECT Hash Match Table Scan
Cost: O % (Aggregate) [DPTest]. [dbo] . [th_testZ]
Cost: €3 % Cost: 37 %

Obrdazek 12 — Shodné plany vykondvani pro DISTINCT a GROUP BY

Pti pouziti klicového slova DISTINCT uvnitt agregacnich funkci je tfeba mit na paméti, ze
pro kazdy agregovany sloupec, je nutno provést samostatnou agregaci. Naopak pokud pou-
zivame vice agregacnich ,,DISTINCT® funkei, ale nad stejnym sloupcem, staci provést

pouze jednu agregaci podle daného sloupce. Rozdil je vidét na néasledujicim ptikladu:

-- Priklad 1 - stejnd agregac¢ni funkce na ruznych sloupcich:
SELECT COUNT (DISTINCT cisloB), COUNT (DISTINCT id), COUNT (DISTINCT cisloC) FROM tb test3

Pfi pouziti stejné agregacni funkce (COUNTY(...)) pro rizné sloupce v parametru funkce

(Ptiklad 1) je sestaven nasledujici (relativné komplikovany) plan vykovavani:

iz
5 3:: 1].3
= el = i !
}'Iismd I:drmp's Compute Scalar S";m Mgr:g'ne 'Ij;as}’ HATh [D2T mrﬁf 1SC[a:b testd]
- (Inner Join) s (Aggregate] (Bogregatel est]. [dbol . [th_tes
CoaC_RORY Cost: 0 % Cost: 0 % Cost: 0 & Cost: 18 % Cost: 2 &
¥z i
o] = i 23 T
Hested Locps - Stresm Aggregate Hash Match Table Scan
C te Scal
(Irmer Join) mrfﬂ“s:_ ;: = [hggregzte) (Aggregate} [DPTest]. [dbo] . [tb_testd]
Cost: 0§ sesEs Cost: 0 8 Cost: 12 % Cost: 3 %
1 i e m
T =
Ie: ' Il
compute Seslar Stream Aggregate Hash Match Table Scan
it |hggregate) |Bggregate) [DPTest]. [dbel . [th testd]
B Cost: 1 % Cost: 41 % Cost: 3 %

Obrazek 13 — Plan vykovavani pro COUNT (DISTINCT ...) nad riiznymi sloupci

Naopak pokud jsou pouzity rizné ,,DISTINCT* agregacni funkce nad stejnym sloupcem,

pak staci agregovat pouze jedenkrat. Situaci zobrazuje Piiklad 2:

-- P¥iklad 2 - ruzné agregacni funkce nad stejnym sloupcem:
SELECT COUNT (DISTINCT cisloB), SUM(DISTINCT cisloB), AVG (DISTINCT cisloB) FROM tb test3

E | = & = T

SELECT Compute Scalar StrTn'. .R.ggregla.t,e Tsh Ha.t,cl:: cor Iabd]: Scanb s
Cost: 0 % Cast: O & (Lggregste) (Rggregate) [ est]. [dbol .[th testd]
Cost: 0 % Cost. €0 & Cost: 40 %

Obrazek 14 — Plan vykovavani pro agred. DISTINCT funkce nad stejnym sloupcem

Optimaliza¢ni zasahy se budou ubirat stejnym smérem jako u klauzule GROUP BY (viz
kapitola 1.3.1). V piipadé komplikovanéjsich DISTINCT dotazii mizeme vykon vylepsit
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napiiklad rozdélenim na vnotené dotazy. Nasledujici ptiklad (Piiklad 3) demonstruje, jak
muzeme usetfit vykon pro dotaz, kde jsou agrega¢ni DISTINCT funkce spojeny s agregaci

pomoci GROUP BY:

-- P¥iklad 3 - prvni Cé&st
SELECT SUM (DISTINCT cisloB), SUM(DISTINCT cisloC) FROM tbitest3 GROUP BY cisloD

Dotaz ma za kol vypocitat sumu unikatnich hodnot ze sloupcii [cisloB] a [cisloC]. Dané
sumy maji vSak byt vypocitany pro kazdou unikatni hodnotu ve sloupci [cisloD]. Pti vyko-

nani tohoto dotazu je ziskan tento plan vykonavani:

St Text

1 SELECT SUM{DISTINCT cisioB), SUM(DISTINCT cisloC) FROM th_test3 GROUP BY cisloD

2 "Eierge Joinfinner Join| MANY-TO-MANY MERGEJ[DF Test].[dbo] tb._test3] [cisloD)=(DP Test] [dbo] tb_testa] [cisioD)). RESIDUAL{DPTest]...
3 HCompute Scalan[DEFINE:([DP Test] [dbo] ib_test3] [cisloD]=[DP Test]. [dbo] ftb_test3] [cislaD])

A - Compute Scalar{DEFINE: {[Bxpr1004-CASE WHEN [Expri013]={0) THEN NULL ELSE [Expr1014] END))

5 Stream Aggregate(GROUP BY:(DPTest] [dbo] bb_test3] [sisloD]) DEFINE-([Expr1013]-COUNT_BIG(IDPTest] [dbo] bb_test3] [eisioC]
5 -Sort(ORDER BY:(DPTest] [dbo] tb_test3] [cisloD] ASC))

7 Aggregate. HASH:(IDPTest] [dbo tb_test3] [cisioD] |[DP Test] [dbo] kb_test3]  RESIDUAL:([DP Test] [dbo .
8 Clustered Index Scan{OBJECT:(DPTest] [dbo b _test3][PK th_test3])

3 ~Sont{ORDER BY{[DP Test].[dbol.tb_test3) [cisloD] ASC))

10 -Compute ScalanDEFINE[DF Test] [dbo].ib_test 3] [cisloD]=[DF Test].[dbo]. b _test 3] [cislo D)

11 Hash Match{Aggregate, HASH:{[DP Test] [dbol tb_test3] [cisloD]), RESIDUAL{[DP Test] [dbo].tb_test3] [cisloD] = [DPTest].idbo] ...
12 gregate, HASH-(DP Test)[dbo] b _test3][osioD] [DPTest] [dbo] b _test3 fosloBl|. RESIDUALIDPTest] dbol £
13 Clustered Index Scan{OBJECT-{[DP Test] [dbol b test3]PK th test3)

Obrdzek 15 - MANY-TO-MANY MERGE JOIN (klauzule DISTINCT)*

Nejprve se provede agregace na sloupcich [cisloB] a [cisloD] (zluty obdélnik) a poté na
sloupcich [cisloC] a [cisloD] (modry obdélnik). Tyto dvé mnoziny se do vysledného re-
cordsetu spoji pomoci operace MERGE JOIN. MERGE JOIN je vSak proveden jako typ
MANY-TO-MANY, ktery je mén¢ vykonny nez operace MERGE JOIN typu ONE-TO-
MANY (vice o typech operace MERGE JOIN v kapitole 2.2.2). Optimalizér v tomto pii-
pad¢ neni schopen ur¢it, zda jsou hodnoty v jednotlivych mnoZinach unikatni. Dotaz v§ak
muzeme piepsat pon¢kud komplikovanéj§Sim zapisem, ale ziskdme vyssi vykon, protoze ke

spojeni mnozin bude pouzit vykonn&jsi ONE-TO-MANY MERGE JOIN:

-- Priklad 3 - druhd Cast (pfepis plUvodniho dotazu se zachovanim stejné logiky)
SELECT
sum b, sum c
FROM
(SELECT cisloD, SUM(DISTINCT cisloB) AS sum b FROM tb test3 GROUP BY cisloD) R
INNER JOIN
(SELECT cisloD, SUM(DISTINCT cisloC) AS sum c FROM tb test3 GROUP BY cisloD) S
ON R.cisloD = S.cisloD

! Kviili velkému rozsahu neni uveden graficky plan vykonavani, ale pouze textova stromova interpretace
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V tomto piipadé€ je pomoci GROUP BY klauzule ve vnofenych SELECT dotazech zajisté-
na unikatnost spojovych sloupcti v obou mnozinach. Plan vykonavani bude pro tento pie-

pis nasledujici:

© [EMerge Join{inner Join, MERGEJ[DP Test].[dbo] itb_test3].[cisloD]}={[DP Test].[dbo] kb._test3].cisloD]), RESIDUAL:([DF Test].[dbol.itb_test3
Compute ScalarDEFINE:{[Expr1007]=CASE WHEN [Bpr1014)=(0) THEN NULL ELSE [Expr1015] END))
- Stream Agaregate{GROUP BY:{([DF Test].[dbol ib_test3] [cisloD]) DEFINE:([Expr1014]=COUNT_BIG(DP Test] [dbol. b _test3] [cislo
~Sort{ORDER BY:([DPTest] Jdbo] tb_test 3] [cisloD] ASC)
Hash Match{fggregate, HASH:([DP Test] [dbo] itb_test3] [cisloD], [DP Test].[dbol ib_test3].[cisloCD), RESIDUAL:DP Test].[d:
—Clstered Index Scan(ORIFCT (NP Test] [dha] fh test 3] [PK_th _test 30
Sort{ORDER BY:{[DP Test]dbol. kb_test3] [eisloD] ASC)
~Hash Match(Aggregate, HASH:([DPTest] [dbo) ib_test3].[cisloDJ), RESIDUAL:([DPTest] [dbo] ib_test3] [cisloD] = [DP Test].[dbo] it >
~Hash Match{Aoaregate, HASH:([DP Test] [dbo] itb_test3] [cisloD]. [DP Test].[dbol ib_test3] [cisloB]), RESIDUAL:{[DP Test].Idbo] B
Clustered Index Scan(OBJECT:([DP Test].[dbo]. kb _test3].[PK_tb_test3])

Obrazek 16 — ONE-TO-MANY MERGE JOIN (klauzule DISTINCT)
1.3.7 Pouzivani symbolu ,,*” misto vyctu sloupcii

Pevny vycet sloupcti za klauzuli SELECT miiZze zvysit vykon SQL dotazu diky nasleduji-

cim faktim:

e SniZzi se pocet vstupné vystupnich operaci — tj. neni tfeba nacitat zbytecna data
z fyzickych tabulek a snizuje se také objem dat pifi ukladani do do¢asnych struk-
tur v pripadé slozitéjsich dotaz.

e Snizi se riziko stavu ,,OUT OF MEMORY¥, po kterém nasleduje odkladani
dat do tempdb a dochazi ke zvySovani poctu 10 operaci.

e Zjednodusi se plan vykonavani - naptiklad v pfipadé, Ze jsou pouzity jen
sloupce pokryté indexem, odpadne operace typu RID LOOKUP, pokud je
v k vybéru fadki pouzita operace INDEX SEEK nebo INDEX SCAN.

e SniZi se objem dat pFenasenych po siti.

e Zistane zachovan témér stejny vykon i po piidani novych sloupct do tabulek,
které vSak nejsou potieba ve vysledku daného dotazu.

Nasledujici priklad ukazuje zjednoduSeni planu vykonavani, pokud vybirame jen sloupce,

které je mozné piecist z indexu (resp. sloupce pokryté indexem):

-- Priklad predpokladéd neunikatni a neklastrovany index nad tabulkou tb test3
SELECT * FROM tb test3 WHERE id < 100
SELECT id FROM tb test3 WHERE id < 100
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Query 1l: Query cost (relative to the batch): 9%%
|SELECT * FROM th test3 WHERE id < 100|

= e !

SELECT Nested Loops Index Seek
Cost- O & (Inner Joim} [DPTest] . [dbol. [th_test3]. [IX_test
= Cost: 0 % Cost: 1 %
BEID Lookup
. - . . — [OPTest] - [dbol. [tb_testd]
Nadbyte¢né operace pfi nepfesné e e
specifikaci sloupcu
Query 2: Query cost (relative to the bhatch): 1%

|SELZCT id FROM th test3 WHERE id < 100 |

= %

SELECT Index Seek
Cost- O & [DPTest] - [dbo] - [tb testd] . [IX test]
Cost: 100 %

Obrazek 17 — Rozdilné plany vykondvani pro vycet sloupcii a pro pouziti ,, **

V souvislosti s pokrytim sloupct indexem je nutno zminit moznost zahrnout do indexu
»heklicoveé™ ptidavné sloupce. Tyto sloupce jsou soucasti indexu, ale neni udrzovéno jejich
fazeni. Pfidavani ,,nekli¢ovych® sloupcti do indexu mé za ukol eliminovat pouzivani ope-
race typu RID LOOKUP do tabulky, nad kterou je index vytvoien. Operace RID
LOOKUP je vykonové pomérné naro¢na, protoze provadi nahodné 10 operace do klastro-
vaného indexu nebo do ,,heap table®. Princip operace RID LOOKUP je zobrazen na nasle-

dujicim obrazku. [7]

M Non-Clustered Index

L
[ .. [ofx]2]2]2]3]3]4]s]s]s]s8] .. |

Clustered Index

Il EEE BN EEEEEN

Obrazek 18 — Princip operace RID LOOKUP

Ptidavani ,neklicovych® sloupci do INDEXU se provadi pomoci klicového slova

»INCLUDE* v ptikazu CREATE INDEX. Ptiklad pouziti je nasledujici:
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CREATE INDEX IX test ON tb test3 (id) INCLUDE (cisloB) |

Tento SQL kéd vytvoti neklastrovany neunikatni index nad sloupcem [id], ale zahrne do
n&j také sloupec [cisloB]. Rikame, Ze index pokryva sloupce [id] a [cisloB]. Pokud by-
chom nyni uvedli v SELECT dotazu vycet sloupcu ,,[id], [cisloB]”, doslo by pouze
k operaci INDEX SEEK, protoze veskera pozadovana data je mozno ptecist z indexu. SQL
optimalizér dokédze analyzovat pokryti sloupctl indexem a vybira nejlep$i moznou variantu.
Tedy i v ptipad¢, ze v tabulce budou existovat jiné indexy (napiiklad separatné nad sloup-
cem [id] a separatné nad sloupcem [cisloB]) bude pravdépodobné pouzit index, ktery po-

AP 1
kryva vSechny sloupce™.

1.3.8 Pouzivani COUNT(¥)

Agregaéni funkce COUNT umozZiluje mimo jiné zjistit celkovy pocet zdznamu v tabulce.
Pokud nepotiebujeme specifikovat Zadné dalsi parametry a zajima nas skute¢né jen pocet
zaznamu v tabulce, pak je mozné podstatné uSetfit vykon pouzitim systémové tabulky [Sy-

sindexes]. Princip pouziti demonstruje nasledujici pfiklad. [8] [9]

SET STATISTICS IO ON
GO

SELECT COUNT (*)
GO

SELECT rows FROM sysindexes WHERE id = OBJECT ID('tb test3') AND indid < 2
GO

SET STATISTICS IO OFF

-- povoleni vypisu statistik pro IO operace

FROM tb test3

-- vypnuti vypisu statistik pro IO operace

Nyni miiZzeme vyhodnotit statistiky vstupné-vystupnich operaci, které jsme aktivovali po-

moci piikazu SET STATISTICS 10 ON:

Tabulka 2 — Vyhodnoceni 10 statistik pro porovnani COUNT(*) vs. [sysindexes]

. : Lob Lob Lob
Scan count Lr%%l'ggl Pré/as&csal Rear(;ﬁ;ead Logical Physical read-ahead
reads reads reads
[th_test3] 1 4952 1 4945 0 0 0
[sysindexes] 1 3 2 0 0 0 0

Vyznam jednotlivych hodnot je popsan v kapitole 1.4.2 (Vstupné vystupni operace).

1 Vybér indexu je Fizen mnoha jinymi parametry — tvrzeni je platné pro tento jednoduchy piiklad.
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1.4 Meéreni a porovnavani vykonu SQL vrstvy

111 Obecné pozadavky

Pii méfeni je tieba eliminovat veskeré mozné vlivy jinych aplikaci a sluzeb. Pro pfesné
porovnani je vhodné mit samostatny stroj s operacnim systémem a se sluzbou SQL Server.
Vhodné je pozastavit co nejvice ostatnich sluzeb, které mohou ovliviiovat méfeni — napfi-
klad sluzby indexujici obsah disku nebo provadéjici jiné narocné operace. Dale je tieba
zajistit stejné vychozi podminky pro méfeni v rdmci sluzby SQL Server. Pfedevsim je nut-
né pred méfenim vyprazdnit pamét kes SQL serveru. Pro vyprazdnéni veskerych dat

V paméti ke$ je mozno pouzit kombinaci téchto dvou piikazi:

DBCC DROPCLEANBUFFERS -- vyprazdnéni buffer pool - uvolni vesSkerd prednactend data
DBCC FREEPROCCACHE -- vyprazdnéni paméti kes - plany vykonadvéani apod.

Volanim ptikazu ,,DBCC DROPCLEANBUFFERS* je zajistén stejny stav, jako by sluzba
SQL server byla prave restartovana. V paméti nejsou prednactena Zadna data. Veskeré da-
tové stranky se musi znova nacist z disku. Je tfeba si uvédomit, ze pokud je po zavolani
tohoto piikazu vykonan né&jaky SQL dotaz nékolikrat po sob¢€, pak prvni z téchto volani
trva mnohandsobné¢ del$i dobu nez volani nasledujici (béhem prvniho voldni se data opét

nakeSuji).

141 Casova naroc¢nost

Pokud mame moznost porovnavat SQL dotazy v relativné neménnych podminkach, zajima
nas predev§im absolutni Cas spotiebovany SQL serverem na vykonani dané¢ho dotazu.
Princip métfeni mize byt nasledujici:

e Zjistime ¢asovou znacku pfed spusténim méfeného dotazu

e Vykoname dotaz

e Zjistime Casovou znacku po ukonceni méten¢ho dotazu

e Stanovime rozdil ¢asovych znaéek (napiiklad v milisekundach)

Implementace méfeni ¢asu miize byt nasledujici:

DECLARE @start DATETIME, @stop DATETIME
SET @start = GETDATE ()

-- zde je méfeny SQL dotaz --

SET @stop = GETDATE ()
PRINT CAST (DATEDIFF (ms, @start, @stop) AS VARCHAR) + ' ms'
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Meéfieni Casové narocnosti je mozno provadet také sofistikovanéjsi formou. MS SQL server
nabizi ptikaz SET STATISTIC TIME. Pokud je tato volba zapnuta, ziskdvame detailni

informace o ¢asu potfebném na vykonani dotazu:

SET STATISTICS TIME ON

GO

-- zde je méfeny SQL dotaz --
GO

SET STATISTICS TIME OFF

Informace jsou vypisovany do messages (standardni vystup, na ktery jsou zasilany zpravy
funkci PRINT - bohuzel neexistuje moznost ziskat tyto hodnoty formou tabulky). Ziska-

vame tyto hodnoty:

SQL server parse and compile time — ¢as, ktery byl potfeba na vyparsovani SQL dotazu

Z fetézce a Cas na sestaveni planu vykonavani.
SQL server execution time — celkovy ¢as na vykonani SQL dotazu.

Ziskané hodnoty jsou dale rozdéleny na ,,CPU time* a ,.elapsed time*. CPU time je Cas
spotfebovany procesorem — tedy Cas, po ktery byl procesor zaneprazdnén vykonavanim
SQL dotazu. Elapsed time je celkovy ¢as na vykonani dotazu. Rozdil mezi ,,clapsed time*
a ,,CPU time* je Cas spotfebovany na IO operace a jiné. VSechny hodnoty jsou udavany

Vv milisekundach.

1.4.2 Vstupné vystupni operace

MS SQL server umoznuje kromé ¢asové narocnosti monitorovat také narocnost na vstupné
vystupni operace. Pro porovnavani vysledkl 1O statistik je nepodstatné aktualni vytizeni
serveru. Dilezité je pfed méfenim vycistit pamét kesS, protoze keSovani mulZe vyrazné
ovlivnit pocty 10 operaci. Pro sledovani 1O statistik se pouziva ptikaz SET STATISTICS
10. Pokud je tato volba zapnuta, pak se do kanalu messages vypisuji informace o poctech

10 operaci. Pouziti je nasledujici. [10]

SET STATISTICS IO ON

GO

-- zde je méfeny SQL dotaz --
GO

SET STATISTICS IO OFF

Vyznam hodnot, které nam poskytuji 1O statistiky, je nasledujici:

e Scan count — pocet provedenych operaci TABLE SCAN nebo INDEX SCAN
e Logical reads — pocet stranek piectenych z paméti kes
e Physical reads — pocet stranek piectenych z disku

¢ Read-ahead reads — pocet stranek ulozenych do paméti kes pro tento dotaz
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LOB logical reads — pocet stranek obsahujicich rozsahlé (LOB) datové typy (text,
ntext, image, varchar(max), nvarchar(max), varbinary(max)), které byly pieCteny
Z paméti ke$ v ramci dotazu

LOB physical reads — pocet stranek obsahujicich rozsahlé datové typy, které byly
precteny z disku v ramci dotazu

LOB read-ahead reads — pocet stranek obsahujicich rozsahlé datové typy, které byly

ulozeny do paméti kes pro tento dotaz
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2 VLASTNOSTI JAZYKA SQL DULEZITE PRO OPTIMALIZACI
VYKONU

Jazyk SQL se diametralné 1i$i od béznych programovacich jazykl (jako naptiklad C). Tato
kapitola pfinasi zevrubny popis nejvétsich rozdilt, jejichz znalost je nezbytna pro psani

optimalnich SQL dotazi.

2.1 SQL jako ,,COST BASED“ systém

Programovaci jazyky jako napiiklad C, C++, C#, VB apod. vyuzivaji pii vyhodnocovani
logickych vyrazl tzv. ,short-circuiting®. Jednd se o ukonceni vyhodnocovani daného lo-
gického vyrazu ve chvili, kdy je jiz znama jeho vysledna hodnota a kdy ostatni operandy a
operatory nemohou mit na vyslednou hodnotu vliv. Programatofi této vlastnosti programo-
vacich jazyk®l hojné vyuzivaji a to nejenom k optimalizaci zdrojovych kodi. Casto jsou
logické vyrazy konstruovany tak, ze v ptipadé vyhodnocovani bez ,short-circuiting® bu-

dou zpiisobovat chyby. Klasicky ptiklad vyuzivani ,,short-circuiting* je nasledujici:

delitel = 0
If (delitel <> 0 AND delenec/delitel < 1) Then Do Something;

Vyse uvedeny kod (napsany v pseudojazyce) by v ptipadé vyhodnoceni bez ,,short-
circuiting® zptsoboval chybu ,,déleni nulou®. Naopak pii vyuziti ,,short-circuiting® je po
vyhodnoceni prvni ¢asti logického vyrazu ziejmé, Ze hodnota celého vyrazu je FALSE a
tudiz se neprovadi vyhodnocovani dalSich ¢asti. Pii vyhodnocovani logickych vyraza se

postupuje zleva doprava v zavislosti na prioritach jednotlivych operatort.

Jazyk SQL se vSak chova jinak. Prestoze také vyuziva ,short-circuiting™ (viz piiklady),
neni mozno nikdy spoléhat na potfadi vyhodnocovani logickych vyrazil, jaké je obvyklé
u jinych programovacich jazyka. SQL server interpretuje jazyk SQL v zavislosti na ,,na-
kladech* (cost based system). Pii hledani nejvhodnéjsiho zptisobu vyhodnocovani postupu-

je SQL server nasledovné:

e Vyhodnoti se vSechny podminky a pfiradi se jim ,,naklady*

e Vytvoii se suma ,,nakladt‘ pro cely SQL dotaz

e Vysledna suma se porovnava s prahovou hodnotou, kterou uréi SQL server a
ktera udava hranici, od které je mozno povazovat navrhovany plan za optimalni

e Pokud je suma nakladl vétsi nez dovoleny prah, je vytvofena nové varianta vy-

hodnoceni SQL dotazu a je pfipraven novy plan
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Pro SQL jazyk obecné plati, ze poradi vyhodnocovani predikatli neni pfedem presné
diano a neexistuje Zadny zpusob, jak specifické poradi vynutit [11]. Chovani jazyka

SQL je demonstrovano na nasledujicich pfikladech. [11]

-- Priklad 1:
IF OBJECT ID('sc_test') IS NOT NULL
DROP TABLE sc test
CREATE TABLE sc test (id INT PRIMARY KEY, textValue VARCHAR(20), textValue2 VARCHAR(10)

INSERT INTO sc test

SELECT 1, '20090402', 'a'

UNION ALL

SELECT 2, 'neplatnd hodnota', 'b'
UNION ALL

SELECT 3, '20090401', 'c'

SELECT * FROM tl

WHERE id / 0 = 1 -- déleni nulou
AND id = 2 -- vybér tradku
AND CONVERT (DATETIME, textValue) > GETDATE () -- neplatny pfevod pro id = 2

DROP TABLE sc_test

Pfi vykonani kédu z ptikladu €. 1 je o¢ekdvana chyba ,,d€leni nulou®, protoze prvni Cast

predikatu ve WHERE klauzuli je ,,id / 0 = 1”. Nastane vSak nasledujici chyba:

71 Resutts 3 Messages

{3 row(s) affected)
M=sg 241, Lewvel 1&, Stete 1, Line 13

Conversion failed when converting datetime from charscter string.

Obrazek 19 — Neocekavana chyba pri testu poradi vyhodnocovani predikatii

Pro porozuméni tomuto stavu je nutno nahlédnout do planu vykonavani SELECT dotazu.
Protoze je v predikatu uvedeno ,,AND id = 2” provede SQL server nejprve operaci
CLUSTERED INDEX SEEK. Pro tuto operaci jsou predikaty rozdéleny na tzv. ,,seek pre-
dicates” a na ,predicate”. ,Seek predicates” jsou predikaty, které se pouzivaji
k vyhledavani v indexu. ,,Predicate” jsou dals$i predikaty, které neni mozné vyhodnotit
pfimo z indexovanych sloupci. Nasledujici obrdzek ukazuje vlastnosti operace

CLUSTERED INDEX SEEK, ktera byla pouzita pro nacteni dat.
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Clustered Index Seek
Scanning a particular range of rows from a clustered

index.

Physical Operation Clustered Index Seek
Logical Operation Clustered Index Seek
Estimated 1/0 Cost 0003125
Estimated CPU Cost 0,0001581
Estimated Operator Cost 0,0032831 (100%)
Estimated Subtree Cost 0,0032831
Estimated Number of Rows 1
Estimated Row Size 22B
Ordered True
Node ID 0

Predicate

[CONVERT{datetime,[DPTest]. [dbo].[t1].[val],0))
~getdate() AND [DPTest].[dbol.[t1].[id]/[§1]
= CONVERT_IMPLICIT(int,[@2],0)

Object o~
[DPTest].[dbo] [t1].[PK_t1_20C1E124]
Output List

[DPTest].[dbo].[t1].id; [DPTest].[dbe].[t1].val
Seek Predicates

Prefix: [DPTest].[dbe].[t1].i Scalar Cperator
(CONVERT_IMPLICIT(int,[@31,0))

Obrazek 20 — Vlastnosti operace CLUSTERED INDEX SEEK

Zelené Sipky oznaduji mista, kde doslo k tzv. ,jednoduché parametrizaci®. Jednoducha
parametrizace je nahrazeni konstant parametry a jeji vyznam je v moznosti vyuziti stejnych
planti vykonavani pro ptikazy, které se lisi pouze v hodnotach parametri. Vidime, ze nas
predikat ,,AND id = 2” byl zvolen jako ,,seek predicate” a bude tedy vyhodnocen nejdtive.
Dalsi predikaty jsou zatazeny do ,,predicates®. Pofadi, které vidime ve vlastnostech opera-
ce INDEX SEEK (Obrazek 20) vsak nereflektuje skute¢né potadi vyhodnocovani. Pofadi
predikati v sekci ,,predicates” opét neni nijak stanoveno. Fakt, ze doSlo k parametrizaci,
neumozni  optimalizéru urcit, ze dany vyraz Vpredikatu ,id / @1 =
CONVERT_IMPLICIT(int, [@2], 0)* je nesmysIny, protoze hodnota parametru @1 neni v
dob¢ sestavovani planu znama. Optimalizér musi s predikatem pocitat jako s kazdym ji-
nym platnym vyrazem.

Ptiklad 2 je obdobou piikladu 1 — pouze je zaménén SELECT uvnitf piikladu za nasleduji-

4

Cl:

-- Priklad 2:

SELECT * FROM sc test

WHERE CONVERT (DATETIME, textValue) > GETDATE ()
OR id = 2 -- zaména AND za OR
OR CONVERT (INT, textValue2) = 1 -- za&ména AND za OR

V tomto ptipad¢ je diky operatoru OR v predikatu pouzita operace CLUSTERED INDEX

SCAN. Pii pohledu do planu vykonavani zjistime, ze dotaz nebyl automaticky parametri-

1/ SQL serveru 2000 je oznadovana jako ,,auto-parameterization, v SQL server 2005 jako ,,simple parame-
terization®
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zovan (v predikatech jsou misto parametri skutecné hodnoty). Pti pokusu o vykonani je
vracena chyba konverze hodnoty ,,a“ na celé ¢islo. Kdyz se podivame na vlastnosti operace

INDEX SCAN, vidime nasledujici situaci:

Clustered Index Scan
Scanning a clustered index, entirely or only a range.

Physical Operation Clustered Index Scan
Logical Operation Clustered Index Scan
Estimated I/ Cost 0,003125
Estimated CPU Cost 0,0001603
Estimated Operator Cost 0,0032853 (100%)
Estimated Subtree Cost 0,0032853
Estimated Number of Rows 2,06667
Estimated Row Size 288
Ordered False
Node ID 1
Predicate

COMNVERTdatetime [DPTest].[dbo].[sc_test].
[textValue],0) > getdate() OR [DPTest].[dbo].[sc_test].
[id]=(2) OR COMNVERT(int.[DPTest].[dbo].[sc_test].
[textValue2],0)=(1)

Object

[DPTest].[dbe].[sc_test].[PK_sc_test 2A4B4B5E]
Output List

[DPTest].[dbo].[sc_test].id; [DPTest].[dbo].
[sc_test].textValue: [DPTest].[dbo].[sc_test] textValued

Obrdazek 21 — Vlastnosti operace CLUSTERED INDEX SCAN

I kdyz je mezi predikdty uvedena jako prvni konverze hodnoty [textValue] na
DATETIME, je ve skutecnosti nejprve provadéna konverze hodnoty [textValue2] na INT.

Opét tedy zustava platné tvrzeni, ze poradi predikati v SQL dotazu nehraje roli.

Priklad 3 demonstruje fakt, Zze i SQL server provadi uréitou formu ,,short-circuiting®. N¢&-
které zdroje uvadi, ze jazyk SQL ,,short-circuiting® viibec nema. Vzdy vSak zaleZi na kon-
krétni realizaci v rdmci daného SQL serveru a samoziejme na samotném dotazu. MS SQL
server 2005 vyhodnoti nésledujici dva SELECT dotazy, aniz by nastala chyba ,,d€leni nu-
lou (ktera je nevyhnutelna u jazyka bez ,,short-circuiting™). V obou dotazech se vyskytuje
predikat ,,0 = 1, ktery dava celému vyrazu za WHERE klauzuli vyslednou logickou hod-
notu FALSE. Vyhodnoceni tohoto predikatu zamezi vyhodnoceni nesmysiného predikatu
»1 /0 = 1% Vidime vSak, Ze nezalezi na potadi predikati — nejedné se tedy o ,,short-

circuiting® v pravém slova smyslu.

-- P¥iklad 3:
SELECT 'test' WHERE 1 = 0 AND 1 / 0 =1 -— vyhodnoti se bez chyby a nic nevrati
SELECT 'test' WHERE 1 / 0 = AND O = 1 -- vyhodnoti se bez chyby a nic nevrati

V tomto jednoduchém piikladu pouzije SQL optimalizér operaci CONSTANT SCAN.
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21.1 Case statement

Pro uplnost je nutné zminit zpisob vyhodnocovani podminek ve vyrazu CASE. Vyraz
CASE je vyhodnocovan podobné jako naptiklad v jazyce C#. Postupné se vyhodnocuji
podminky shora dolli a pfi prvnim nalezeném logické vyrazu, ktery se vyhodnoti jako
TRUE, se provadéni ukonéi a dalsi podminky nejsou vyhodnoceny. Toto pravidlo plati pro
oba typy CASE vyrazi. Oba nasledujici ptiklady budou vyhodnoceny bez chyby (a bude

vracena hodnota 1):

-- Priklad 1:
SELECT
CASE
WHEN 1 1 THEN 1
WHEN 1 / O 1 THEN 2 -- potencidlné chybny kéd
ELSE 3
END
-- Priklad 2:
DECLARE @a INT
SET Ga = 1
SELECT
CASE (@a
WHEN 1 THEN 1
WHEN 1 / 0 THEN 2 -- potencidlné chybny koéd
ELSE 3
END
2.1.2 MnoZinové vyhodnocovani

Zakladni vlastnosti jazyka SQL je zpracovavani dotazi pomoci mnoZin. Béhem vykonava-
ni dotazu jsou pomoci jednoduchych operaci sestaveny mnoZiny, které se nasledné spojuji,

slucuji apod. Sestavovani potfebnych mnoZin ma na starosti optimalizér.

Piiklad 1 ukazuje jednoduchy SELECT dotaz s vnofenym dotazem (pod-dotazem).
V tomto ptipad¢ neni vnofeny dotaz nijak zavisly na vnéj$im dotazu (Ize jej vykonat samo-
statn€). Pfi vykonani tedy vzniknou dvé mnoZiny — jedna pro vn&j$i dotaz a druhé pro do-

taz vnitini. Tyto dvé mnoziny se posléze spoji a vznikne vysledny recordset.

-- Priklad 1:
SELECT -- vn&jsi dotaz — MNOZINA A

FROM [tb test] T1
WHERE T1.[cisloA] IN
(
SELECT -- vnit¥ni dotaz - MNOZINA B
T2.[cisloB]
FROM [tb test2] T2
)

Plan vykonévani dotazu z piikladu 1 je nésledujici:
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= =] 2] o

SELECT Hash Match Hash Match Clustered Index Scan
(Inner Join} (Aggregate) [DFTest]. [dbol - [th_testiZ]. [PE_tb te.|
= Cost: 22 % Cost: 35 % Cost: 23 %
E Mnoiina B
Spojeni mnoZin Table Scan
[DFTest].- [dbol . [tb_test] [T1] -
Cozt- 17 % MnoZina A

Obrazek 22 — Jednoduché spojovani mnoZin

Piiklad 2 ukazuje komplikovangj$i situaci. V tomto piipadé je pod-dotaz provazan na
vng&jsi tabulku (tj. pod-dotaz nelze vykonat samostatn¢). Jedna se o takzvany korelovany

TARY4

pod-dotaz. Korelovany pod-dotaz se vykonava pro kazdy fadek z vnéjsi tabulky.

-- Priklad 2:

SELECT -- vnéjsi mnoZina
FROM [tb test] T1

WHERE T1.turnover =

(

SELECT TOP 1 -- vnit¥ni mnoZina
cisloA
FROM [tb_test2] T2
WHERE T2.[id] = T1. [year] -- vazba na vnéjsi “mnozinu” (korelace)

)

Plan vykonavani dotazu z ptikladu 2 je nésledujici:

™ [
+
& (3] e
oo Tsble Scan Vnéjsi mnoZina (outer)
{Inner Join) [DFTest]. [dbol . [tb_test] [T1]
Cost: 2 & Cost:z 3 &
/ El Vnitini mnoZina (inner) [53%
F— = Clustered Index Seek
Spojeni mnozin "osi?pn . [DPTest] . [dbol. [th_test2].[DK tb te..
e Cost: 34 %

Obrazek 23 — Spojovani mnozin pomoci operace NESTED LOOPS

V planu vykonavani vidime operaci NESTED LOOPS (déle jen NL). Tato operace pro
kazdy tadek z vnéjs$i mnoziny (horni vétev) provede novy vybér vnitini mnoziny (spodni
vétev) a poté hledd ve vnitini mnoziné fadky, které se spoji s aktudlnim fadkem z vnéjsi
mnoziny (také viz kapitola 2.2.2). V tomto konkrétnim pfipadé je pro kazdy radek
z tabulky [tb_test] provedena operace CLUSTERED INDEX SEEK nad tabulkou
[th_test2].

Je zfejmé, Ze operace NL bude pouzivana predevsim pro korelované pod-dotazy — tj. pro
situace, kde se vnitini mnozina méni. NL muze vsak byt pouzita i u nekorelovanych pod-
dotazli. Stale vsSak plati zdsada, Ze vnitini mnoZina je sestavovana znovu pro kazdy fadek
z vnéjsi mnoziny. Opakované sestavovani vnitini mnoziny pochopitelné predstavuje riziko

ztraty vykonu. Pokud je vnitini mnozina neménnd a je piesto pouzita operace NL, mlze
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dochazet u vnitini mnoziny kK optimalizaci pomoci operace TABLE SPOOL. Tato operace
uklada data z vnitini mnoziny do docasné struktury, aby nemuselo opakované dochazet

k operacim typu TABLE SCAN, které mohou byt naro¢né na diskové operace.

2.2 SQL server HINTS

O tom, jakym zpusobem bude SQL dotaz vykonan, rozhoduje optimalizér. Optimalizér
ma za ukol nalézt co nejefektnéjsi plan vykonani dotazu. Svou ¢innost fidi v zavislosti na
indexech, kliCich, statistikach apod. Rozhodovani optimalizéru je mozné ovlivnit pomoci
tzv. ,hints* (pokynil). Obecné se pouzivani ,,pokyni“ nedoporucuje — optimalizér ma
k dispozici vice informaci, které mize vyhodnotit a vétSinou produkuje nejlepsi mozné
vysledky [8] [12]. Problém v pouziti ,,pokyni* v SQL dotazu je ten, Ze je optimalizér ne-
mize nikdy piekryt, dokud je programator z dotazu sam nevylou¢i. Vykon dotazu bez spe-
cifikace ,,pokyni* se miize v ase vylepsit — naptiklad ptibude novy index, aktualizuji se
statistiky nebo se vytvoii nové statistiky. Vzdy by mély byt stanoveny procesy, které zajisti
zpétnou kontrolu pouzitych pokynt. Tyto procesy by mély kontrolovat, zda ,,pokyny* stale

plni svoji funkci a poskytuji vylepseni vykonu.
Pfedtim nez zavedeme ,,pokyn‘ do SQL dotazu je 1épe se zaméfit na nasledujici body:

e Vynutit aktualizaci statistik nad relevantnimi tabulkami.
e Pokud se problém nachazi uvniti procedury, ptekompilovat danou proceduru.

e Revidovat stav indexil a provést zmény, pokud jsou potieba.

2.2.1 TABLE HINTS

,» Table hints* umoziuji vynutit pouziti specifického indexu pifi vykondvani dotazu. Synta-

xe pro pouZiti je nasledujici:

SELECT column list FROM table name

WITH (INDEX (index name)) -- pokyn pro vynuceni pouziti indexu
-— Priklad pouziti:
SELECT * FROM tb_test WITH (INDEX (PK_tbTest)) -- bude pouzit index PK tbTest

Pro vynuceni operace TABLE SCAN (tj. zakazani pouziti jakéhokoliv indexu) je mozno
misto ,,index name* pouzit Cislo 0. Vynuceni pouziti specifického indexu mé smysl
v piipade¢, kdy nad tabulkou existuje vice indexi, které mohou byt pouzity pro pocatecni
nacteni dat. Je nutno si uvédomit, Ze pro jednu tabulku je mozno pouzit vZdy pouze jeden

index.
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2.2.2 JOIN HINTS

»OIN HINTS" umoznuji specifikovat typ spojeni dvou mnozin. Spojovani se nepouziva
jen pii ,,explicitnim spojovani tabulek pomoci JOIN piikazii v SQL dotazu, ale také
v n¢kterych jinych pfipadech — napt. UNION, pod-dotazy apod. Spojeni muze byt realizo-
vano pomoci operaci ,,LOOP JOIN“, ,MERGE JOIN* nebo ,,HASH JOIN*. Nasleduje
popis vnitini funkcionality JOIN operaci, jejichz znalost je nezbytna pro spravné rozhodo-
vani pii volbé JOIN HINTS.

LOOP JOIN (LJ)

Pro kazdy tadek vngjsi tabulky se hledaji shody ve vSech fadcich vnitini tabulky. Za shod-
né tadky povazujeme takové, které se shoduji v predikatech spojeni. Fyzicky je operace

realizovana pomoci dvou vnofenych smyéek (loops) typu ,,for. Pseudoko6d mize vypadat

nasledovngé. [13]

Foreach row RO in the outer table
Prepare new inner table
Foreach row RI in the inner table
If RO joins RI Then send {RO, RI} to the output

LJ poskytuje nejlepsi vykon pro mnoziny, které obsahuji malé mnozstvi zidznam.
V nékterych piipadech je pouziti LJ nevyhnutelné — korelované pod-dotazy, operace
CROSS JOIN, CROOS APPLY apod. LJ je jediny typ spojeni, ktery mize byt proveden

bez specifikace predikati spojeni.
MERGE JOIN (MJ)

Operace MJ vyzaduje, aby ob¢ spojované mnoziny byly seFazeny podle vSech spojovych
sloupcti. Operace pak probiha tak, Ze z kazdé mnoziny se vezme jeden fadek a tyto dva
tadky se porovnaji. Pokud jsou fadky shodné ve vSech spojovych sloupcich, pak je dvojice
zaslana do vystupu a v druhé mnoziné¢ naéteme dalsi fadek. Pokud se fadky neshoduji, je
radek s ,,niz§i“ hodnotou zahozen (nemulze existovat zadny fadek v druhé mnozing, ktery
by se spojil). ,,Zahozeny* fadek je nahrazen dal§im fadkem z piislusné mnoziny. Pseudo-

kod je nasledujici. [14]
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Vezmi prvni tadek R1 ze vstupu 1
Vezmi prvni radek R2 ze vstupu 2
While neni dosaZeno konce jednoho ze vstupu

Begin
If R1 == R2
Begin
Return (R1, R2)
Vezmi dalsi tradek R2 ze vstupu 2 -- pouze pro ONE-TO-MANY!
End
Else If Rl < R2
Vezmi dalsi tradek R1 ze vstupu 1
Else
Vezmi dalsi radek R2 ze vstupu 2
End

Vyse uvedeny kod plati pro MJ typu ONE-TO-MANY. Pii nalezené shodé nacteme novy
zaznam ze vstupu 2. To je mozno udélat jen tehdy, pokud uz nemize na vstupu 1 existovat
radek, ktery by se spojil se ,,zahozenym* fadkem ze vstupu 2. Tento pifedpoklad naplnime
jeding zajisténim unikatnosti fadkli na vstupu 1 na spojovych sloupcich. Pokud unikétnost
neni zajisténa, pak musi probihat MJ typu MANY-TO-MANY. V tomto pfipadé se ucho-
vava kopie ,,zahozenych* radki ze vstupu 2, dokud se nezméni kli¢ova hodnota spojovych
sloupcti na vstupu 1 (tj. nez se ptectou vSechny duplicitni fadky pro dany ,.klic* ze vstupu
v tempdb pro odkladani zaznamti. Pro pouziti typu ONE-TO-MANY musi byt optimalizér
schopen urcit, ze fadky v jedné z mnozin jsou unikatni. Toho je mozno docilit pouzitim
klauzuli typu DISTINCT nebo GROUP BY nebo musi existovat unikatni index na jednom
ze spojovych sloupcti. Piiklad pievedeni typu MANY-TO-MANY na ONE-TO-MANY je

uveden v kapitole 1.3.6.
HASH JOIN (HJ)

Spojeni typu HJ vynika pro velmi velké mnoziny dat. HJ ma také nejlepsi schopnosti para-
lelizace’. HJ probiha ve dvou fazich. Prvni je ,,faze sestavovani (build phase) a druha je
»faze hledani* (probe phase). Pii prvni fazi se pfectou vSechny fadky z jedné tabulky (ta-
bulka se nazyva ,,left“ nebo ,,build* input) a pocitaji se HASH hodnoty ze spojovych?
sloupcti. Vysledné HASH hodnoty jsou ulozeny do HASH tabulky. Ve druhé fazi se po-
stupné Ctou fadky z druhé tabulky (,,right nebo ,,probe input) a opét se pocita HASH
hodnota spojovych sloupcti. Poté se prohleddva HASH tabulka sestavend v prvni fazi a

hledaji se shody. ProtoZze hashovaci funkce miize vracet stejné HASH kody pro rizné vstu-

! Paralelizace — rozdgleni prace na operaci mezi vice procesortl. V nastaveni SQL serveru je mozno uréit
stupeii paralelizace ( <= pocet procesort, 0 = max)
2V anglické literatufe se spojové sloupce oznaduji ,.equijoin keys*
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py, je u nalezené shody HASH kodi zjistovana jesté shoda hodnot spojovych sloupci.

Pseudokod operace HJ je nasledujici:

ForEach radek R1 v “build table”

Begin
Vypocitej HASH kdéd ze spojovych sloupctd na fadku R1
Vloz HASH kéd a odkaz na radek do HASH tabulky
End
ForEach radek R2 v “probe table”
Begin
Vypocitej HASH kdéd ze spojovych sloupcud na radku R2
ForEach tradek R1 v HASH tabulce
If Rl odpovidé R2
Return (R1, R2)
End

Oproti LOOP JOIN a MERGE JOIN nemtize HASH JOIN v pribéhu prvni faze vracet
fadky a dochazi k blokovani, dokud se nesestavi celd HASH tabulka. HASH JOIN také
spotfebovava vice paméti praveé pro ulozeni HASH tabulky. Béhem vytvareni HASH ta-
bulky mize dojit ke stavu ,,out of memory*. V takovém piipad€ jsou malé ¢asti HASH
tabulky ukladany na disk, coz vede ke snizeni vykonu. Optimalizér se vzdy snazi snizit

pamétové naroky zvolenim mensiho ze vstupii za ,,build input®.

Vynuceni konkrétniho typu spojeni je mozno realizovat pomoci ,,pokynu, ktery ma nasle-

dujici syntaxi:

..FROM table one INNER [LOOP | MERGE | HASH] JOIN table two
-- Priklad:
SELECT * FROM tb_test Tl INNER LOOP JOIN tb_test2 T2 ON Tl.id = T2.id

Vyse uvedeny piiklad je demonstrovan na operaci INNER JOIN. ,,Pokyny* Ize aplikovat
pochopitelné i na dalsi typy spojeni. Pokyn se uvadi mezi kli¢ové slovo identifikujici typ

spojeni (INNER) a klicové slovo (JOIN).

Typ spojeni je mozno urcit také pomoci piikazu OPTION. OPTION urcuje typ spojeni pro

cely dotaz. PouZiti je nasledujici:

SELECT * FROM tb test T1
INNER JOIN tb test2 T2 ON Tl.year = T2.id
NER JOIN tb test3 T3 ON T3.id = T2.id
OPTION (MERGE JOIN) -- vSechna spojeni v dotazu budou typu MERGE JOIN

Nasledujici tabulka srovndva vlastnosti vySe uvedenych fyzickych operaci pro realizaci

spojovani mnozin. [15]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 43

Tabulka 3 — Srovnani fyzickych operaci pro realizaci spojovani mnozin (JOINS)

_ NESTED LOOPS JOIN MERGE JOIN HASH JOIN

— ---

Podpora velkého poctu sou-

Bt TR e bézné prficujicich uZivatelt chejvleg)éi pro maly pocet sou-
SoubéZné zpracovani bézné pracujicich uzivateld praezall) = B pro P SR L oD e,
— ONE-TO-MANY s indexem kde jsou pozadavky na vyso-
udavajicim pofadi spojovych kou propustnost
sloupctt

VyZaduje equijoin® predikaty

Pouze LEFT JOINS (FULL

JOIN OUTER JOIN pomoci trans- Vsechny typy JOIN operaci Vsechny typy JOIN operaci
formace)

Podpora OUTER a SEMI

Ano (pokud nastane stav ,,out
ol (pOUZ:AtK&YM)ANY -Te- of memory* a dochazi k opera-

ci ,,spill”)

V‘Viaduje e vsnlpﬁ ___

Ano (pouze pro vnéjsi (outer)
vstup)

Pouziva tempdb Ne

Zachovava poradi zaznami

Ano Ne

! Equijoin predikat — predikét s operatorem ,rovnost®; mezi equijoin predikaty nepatfi relace typu ,,vétsi
nez*, ,,mensi nez* apod.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 44

3 STRUKTURY DULEZITE PRO OPTIMALIZACI VYKONU

3.1 Fyzické uloZeni dat na disku

Zakladni jednotkou pro ulozeni dat na SQL serveru je stranka (page). Misto na disku alo-
kované pro datovy soubor (.mdf nebo .ndf) je logicky rozdéleno na stranky, které jsou ¢is-
lovany od 0 do n. VSechny diskové (IO) operace probihaji vzdy na urovni stranek — SQL
server Cte nebo zapisuje vzdy celé stranky najednou. Velikost stranky je 8 KB (tj. 128 stra-
nek na jeden MB). Kazda stranka obsahuje na zacatku hlavi¢ku o velikosti 96 B a jsou v ni
uloZeny systémové informace o strance (Cislo stranky, typ stranky, velikost nevyuzitého

mista, ID objektu, ktery vlastni stranku). Typy stranek mohou byt nésledujici:

e Data — vSechna data kromé¢ rozsahlych (LOB) datovych typu (text, ntext, image,
nvarchar(max), varchar(max), varbinary (max)) a také XML data, kde volba
TEXT IN ROW je nastavena na ON

e Index — zaznamy indext

e Text/Image — data rozsahlych (LOB) datovych typi - text, ntext, image, nvar-
char(max), varchar(max), varbinary(max), xml data a také datové typy varchar,
nvarchar, varbinary a sql_variant, kde doslo k ptekroceni velikosti 8 KB

e Global Allocation Map, Shared Global Allocation Map — informace o tom,
kde jsou ulozeny jednotlivé prostory (extents - viz dale)

e Page Free Space — informace o rozlozeni stranek a o volném misté ve strankach

e Index Allocation Map — informace o prostorech vyuzivanych tabulkou nebo
indexem

e Bulk Changed Map — informace o prostorech zménénych BULK operacemi od
posledniho BACKUP LOG ptikazu

e Differential Changed Map — informace o prostorech zménénych od posledniho
ptikazu BACKUP DATABASE

Schéma stranky je na nasledujicim obrazku (Obrazek 24). Radky jsou uloZeny sériové
hned za hlavickou stranky. Stranka obsahuje také tabulku offsetl — ta udava vzdalenosti
prvnich bajth vSech fadkl od zacatku stranky. Tabulka offsetl je uloZena na konci stranky

a zaznamy jsou uloZeny v obraceném potadi, neZ je skute¢né potadi fadki ve strance.
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=
Microsoft SQL =)
Server Data Page

Page header

Data row 1

Data row 2
~™ Data row 3

Free space

3|2 |1 |-—Row offsets

Obrazek 24 - Schéema datové stranky SQL serveru

Maximalni velikost fadku Vv jedné datové strance nesmi presdhnout velikost 8060 bajtt.
Toto omezeni neni platné, pokud tabulka obsahuje sloupce typu varchar, nvarchar, varbina-
ry nebo sql_variant. V takovém piipadé¢ se po ptekro¢eni hranice ptesouva jeden nebo vice
sloupcti s proménnou délkou do alokacni jednotky ROW_OVERFLOW_ DATA. Nejprve
dochazi k ptesunu sloupct s nejvétsi velikosti. V puvodni datové strance (v alokaéni jed-
notce IN. ROW_DATA) zlstane pouze 24-bitovy ukazatel na presunuta data. Pfesun dat se
provadi automaticky pti operacich INSERT nebo UPDATE. V ptipadé, ze se velikost fad-

ku snizi, jsou data presunuta zpét do ptivodni alokacni jednotky.

Stranky jsou dale logicky seskupeny do tzv. ,.extents*’ ,,Extent se sklada z osmi stranek?,

které jsou fyzicky uloZeny za sebou. Existuji dva typy ,,extents*:

e Uniform extents — vSech 8 stranek je pouzito jednim objektem (tabulkou, in-
dexem)
e Mixed extents — kazda ze stranek muze nalezet jinému objektu
Nové tabulky nebo indexy obvykle alokuji stranky v ,,mixed extents“. Pokud tabulka roste
a obsadi alespon 8 stranek, pak jsou data pteskupena a je vytvofen ,,uniform extent pro
danou tabulku. Pfi vytvafeni nového indexu nad tabulkou, kterd ma dostate¢nou velikost,

jsou automaticky vytvafeny ,,extents* typu ,,uniform® [16].

! Extent — v eském prekladu ,,rozsah®, ,,rozloha®, , prostor®...
2 Velikost Hextent” je 64 KB —tj. 16 ,extents“ v 1 MB
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Mixed extent

table2 indexl index2 table2 table3 index3 table2 table3

Uniform extent

NN NNNN,

tablel  tablel tablel tablel tablel tablel tablel tablel

Obrazek 25 — Mixed a uniform extents
3.2 Indexy

Zakladni rozdéleni indexi je na klastrované a neklastrované a je mezi nimi zasadni roz-
dil. Nejprve je nutno objasnit pojem ,,heap® table*. ,,Heap table* je tabulka, jejiz fadky
nejsou nijak usporadany. Radky jsou do datovych stranek ukladany v potadi, v jakém byly
pfidany do tabulky. Jinak feceno se jednd o skupinu datovych stranek, mezi kterymi neni
zadny systém. Pokud je vytvofena nova tabulka bez indexu, tak je ulozena pravé jako ,,he-

ap table®.

Neklastrovany index je objekt, ktery umoziuje ,,systematizovat™ tabulku typu ,,heap ta-
ble“. Pivodni data zUstavaji ulozena v ,heap table* ve stejném ,,chaotickém® stavu, ale je
K nim vytvofen rejstiik (index). Je zde analogie naptiklad s klasickou knihou, ktera na kon-
ci obsahuje rejstiik slov s odkazem na stranku, na které se dané slovo nachazi. Podstatnou
vlastnosti rejstiiku v knize je abecedni fazeni pojmii. Z toho plyne opét analogie mezi vy-
hledavanim v tabulce a vyhledavanim v knize — bud’ miZzeme piecist v§echny stranky kni-
hy, abychom nalezli hledanou informaci (,,oo0k scan* = table scan) nebo se podivame do
rejstiiku a nalezneme hledanou kli€¢ovou hodnotu podle abecedniho fazeni — naptiklad pte-
skakujeme pismena, kterd nas nezajimaji (index seek). Index je implementovan datovou
strukturou typu B-Tree?, ktera umoziuje rychlé vyhledavani (resp. zajistuje stejny (nizky)
pocet vyhledavacich skokll ve stromu pro vyhledani jakékoliv hodnoty — jinak feceno:
vSechny listy stromu jsou ve stejné hloubce). B-Tree obsahuje jeden kofenovy uzel (root
node), dale pak libovolny pocet mezilehlych uzli (intermidiate leaf level nodes) a nakonec
koncové uzly (leaf level nodes). V pripadé¢ neklastrovaného indexu obsahuji koncové
uzly pouze ukazatele na datové stranky v ,.heap table. Situaci ukazuje nasledujici obrazek.
[17] [18]

! Heap — halda, hromada
2B — od slova ,,balanced* (vyvazovany) nikoliv od ,,binary* (binérni)
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sysindexes
[id [indid=2to 250 | ront |

RootIndex

Nonclustered
Index

Lear-Node
L~

11— Key Values
FID = File ID
PN =Page Nr
RN = Row Nr

OO
{Table Dataf

‘w1 Table Data
{Table Data|:{ (Heap)

Obrazek 26 — Schema neklastrovaného indexu

Klastrovany index naopak piimo organizuje data do konkrétni struktury. Nejedna se jiz o
,heap table®, ale o tzv. ,,index based table*. Data v takov¢ tabulce jsou jiz fyzicky setaze-
na pifimo na disku. Analogii ke klastrovanému indexu je naptiklad telefonni seznam — ad-
resa a Cislo tcastnika je ulozeno pfimo v ,,rejstiiku* a neni nutno hledat podrobné informa-

ce na dal$ich strankach. Schéma klastrovaného indexu ukazuje nasledujici obrazek. [17]

sysindexes
[id [indid =1 root | I |

T 7] Clustered
Index

Leaf-MNode
|~

Obrazek 27 — Schema klastrovaného indexu

Ze schématu je vidét, Ze v koncovych listech klastrovaného indexu jsou uloZeny pfimo

data tabulky. Z tohoto principu vyplyvaji tato tvrzeni:

e Nad tabulkou mize existovat pouze jediny klastrovany index — index je sam o
sob¢ organizovanou tabulkou.

e Klastrovany index pokryva vSechny sloupce tabulky — to znamena, Ze vsechny
sloupce tabulky jsou dostupné po operaci CLUSTERED INDEX SCAN bez
nutnosti provadét operace typu RID LOOKUP do jinych datovych stranek.
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Dale mizeme dé€lit indexy na unikani a neunikatni. Unikatni indexy nepovoluji duplicit-
ni hodnoty na indexovaném sloupci (sloupcich). Neunikatni indexy duplicity povoluji.
Kli¢ova hodnota indexu nemusi byt pouze z jediného sloupce. Napftiklad telefonni seznam

ma dva kli¢ové sloupce — pfijmeni a jméno. Pokud je v indexu zahrnuto vice sloupct, pak

hovotime o sloZenych indexech (composite indexes). Slozené indexy umoziuji:

e ZvySeni pokryti tabulky indexem — urychli vraceni sloupct, které jsou po-

kryté indexem
e Optimalizaci vyhledavani pro specifické dotazy

Srovnejme dotazy v nasledujicim ptikladu. Pfedpokladame tabulku [tb_phoneBook], ktera
piedstavuje telefonni seznam. Nad sloupci [surname] a [name] existuje klastrovany index.

[19]

-- Priklad 1:

SELECT * FROM tb phoneBook WHERE surname = 'Kymla'

-- Priklad 2:

SELECT * FROM tb phoneBook WHERE surname = 'Kymla' and name = 'Vit'
-- Priklad 3:

SELECT * FROM tb phoneBook WHERE name 'Vit' and surname 'Kymla'
-- Priklad 4:

SELECT * FROM tb phoneBook WHERE name 'vit!

U piikladil 1, 2 a 3 umoziuje sloZeny index zlepSit vykon vyhledavani, protoZe je mozno
aplikovat operaci CLUSTERED INDEX SEEK. Piiklady 2 a 3 jsou navic zcela rovnocen-
né — nezalezi na potadi predikatd, v jakém je uvadi programator. U ptikladu 4 neni mozno
vyuzit INDEX SEEK byt je sloupec [name] plnohodnotnou soucasti indexu. Sloupec [na-
me] totiZ udava fazeni az ve druhé urovni. Je to stejny ptipad, jako bychom v klasickém
telefonnim seznamu vyhledavali podle kiestniho jména. Pokud bychom chtéli optimalizo-
vat vyhledavani podle kiestniho jména, museli bychom ptidat dalsi index, kde sloupec

[name] je na prvnim miste.

Slozeny index se mize skladat maximalné ze 16 sloupcti a maximalni velikost vSech
sloupct nesmi presahnout 900 bajt. V kli¢i indexu nemtizeme pouzit datové typy pro vel-
ké objekty (LOB), coz jsou varchar(max), nvarchar(max), varbinary(max), xml, text, ntext

a image. [20]

O moznosti zvySeni pokryti tabulky indexem tzv. ,,nekli¢ovymi sloupci je podrobné psano
v kapitole 1.3.7.

Indexy bezesporu poskytuji obrovské tspory vykonu pti provadéni SQL dotazli pro vybér
dat (SELECT). Krom¢ téchto vyhod ptinasi indexy nésledujici nevyhody:
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e Indexy zabiraji misto na disku — hlavné neklastrované indexy, protoze duplikuji
nekteré sloupce. Tato nevyhoda je vétSinou nepodstatna, protoze misto na disku
je pomérn¢ levné.

e Indexy zpomaluji operace pro modifikaci dat — tj. INSERT, UPDATE a
DELETE. V jednom ohledu umozni rychle nalézt zaznam, ktery se modifikuje.
Na druhou stranu je vSak nutné prestavét vSechny indexy, pokud doslo
k modifikaci kli¢ovych hodnot. Tato nevyhoda je nepodstatna pro datova centra,
kterd poskytuji piehledy a reporty z existujicich dat. Naopak v systémech pro
transak¢éni zpracovani, kde neustdle dochazi k vkladani novych zaznami a
k jejich modifikaci, se mize jednat o podstatny problém.

Pokud chceme zjistit, kolik mista zabird tabulka a jeji indexy na disku, miiZzeme pouzit

nasledujici ptikaz:

EXEC sp spaceused nézev tabulky
-- Naptiklad:
EXEC sp_spaceused tb_test

Vysledek je ve formatu recordsetu s jednim fadkem. Sloupce jsou: ,,rows — pocet fadki
Vv tabulce, ,,reserved — pocet KB rezervovanych pro tabulku, ,,data* — pocet KB zabranych
daty tabulky, ,,index_size* — velikost indext1 v KB, ,,unused* — pocet KB nevyuzitého mis-

ta.

3.3 Statistiky

Pro spravnou funkcionalitu optimalizéru jsou potieba tzv. statistiky. Statistiky udrzuji urci-
té statistické informace o hodnotach v danych sloupcich tabulky. Tyto statistiky jsou ne-
zbytné pro spravné rozhodovani optimalizéru pii vytvareni planu vykonavani. Statistiky
umoziuji odhadnout ,,naklady* pro rizné navrhované plany vykonavani a nasledné vybrat
nejlepsi z nich. Statistické informace jsou ulozeny jednak v tabulce [sysindexes] a dale v
tzv. ,statistics binary large object™ (statblob), ktery je ulozeny v interni tabulce SQL serve-

ru.

Jednou  zvlastnosti  statistik  je  jejich  automatické  generovani  (volba
AUTO_CREATE_STATISTICS). Tato volba je ve vychozim stavu zapnuta pro SQL
SERVER 2000 i 2005 a pro 98% instalaci zlstava povolena i pfi provozu. SQL SERVER
umoziuje 1 manudlni vytvafeni a aktualizaci statistik, nicmén¢ tento postup neni doporu-
¢ovany. Novou vlastnosti SQL SERVER 2005 je asynchronni generovani statistik. Pokud

je tato volba zapnuta, pak se statistiky negeneruji ve vlakné, jez vykonava dotaz, ale jsou




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 50

generovany pomoci jiného vldkna na pozadi. Toto je vyhodné pro aplikace s pozadavkem

na vysokou propustnost, protoze vytvaieni statistik neblokuje samotny ptikaz.
Automatické vytvareni statistik pro sloupce probiha napiiklad v téchto pfipadech [21]:
e Pouziti sloupce v predikatu SQL dotazu — tj. ve WHERE nebo ON klauzuli.
e Vytvoreni indexu nad sloupcem (nebo sloupci).

Se statistikami souvisi pojmy ,,selektivita® a ,,kardinalita®“. Kardinalita sloupce je pocet
ruznych hodnot, které se mohou ve sloupci objevit. Napftiklad sloupec typu BIT NOT
NULL ma kardinalitu 2 (hodnoty TRUE, FALSE). Uvadi se i pojem kardinalita tabulky
— pak je ovSem minén celkovy pocet fadkad tabulky (spiSe ve smyslu ,,mohutnost* tabulky).

Selektivita indexu je pak hodnota ur¢ena podle vztahu: [22]

pocet vyhovujicich radkl

selektivita indexu = v
celkovy pocet radki

Rovnice 1 - Vypocet selektivity indexu

Selektivitu je vzdy nutné vztdhnout k néjakému predikatu, abychom urc¢ili pocet vyhovuji-
cich fadku. V podstaté je definice selektivity velmi nejasna. Nékteré zdroje uvadi, ze selek-

tivita indexu je:

celkovy pocet radkt

selektivita indexu = —
kardinalita sloupce

Rovnice 2 — Vypocet selektivity indexu (varianta 2)

Pokud budeme uvazovat selektivitu podle prvniho ze vzorct, pak za vysoce selektivni in-
selektivita definovana jako hodnota z intervalu (0, 1>). Unikatni index ma nejvyssi moz-
nou selektivitu (neobsahuje duplicitni hodnoty). Pfi vybéru indexti, které se maji pouzit pro
vykonani dotazu, se pomoci statistik vybiraji indexy s nejvyssi moznou selektivitou, proto-
ze umozni nejvice redukovat objem dat pro nasledné zpracovani [22].

Pro zobrazeni seznamu statistik pro urcity objekt (tabulku, indexovany pohled) mizeme

pouzit proceduru [sp helpstats]. Je tieba uvést parameter @objName, ktery identifikuje

piislusny objekt. Nasleduje piiklad pouziti:

-- vypsani seznamu v8ech statistik nad tabulkou [tb test]
sp_helpstats @objname = N'tb test'
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Vyse uvedeny ptiklad vraci recordset se dvéma sloupci — [statistics_name] — udava jméno

statistiky a [statistics_keys] — udava, na které sloupce se statistika vztahuje.

Zobrazeni konkrétnich statistickych hodnot se provadi pomoci ptikazu DBCC
SHOW _STATISTICS. Je tfeba uvést nazev objektu a nazev statistiky, kterou chceme

zobrazit. Ptiklad pouziti je nésledujici:

-- zobrazeni statistiky s ndzvem WA Sys 00000004 023D5A04 na tabulce [tb test]
DBCC SHOW STATISTICS (N'tb test', WA Sys 00000004 023D5A04)

Vyse uvedené volani vraci tii recordsety se statistickymi informacemi. Prvni z nich obsa-

huje vzdy jeden fadek, ve kterém jsou zobrazeny tyto informace: [23]

e Name — nazev statistiky
e Updated — datum a ¢as posledni aktualizace statistiky
e Rows — celkovy pocet fadku v tabulce v dobé posledni aktualizace statistik
e Rows sampled — pocet fadki, ze kterych byly statistiky vyhotoveny (vzdy je
mensi nebo rovno hodnoté ,,rows*)
e Steps — udava pocet zaznamu v histogramu rozdéleni hodnot (viz dale); maxi-
malni hodnota je 200
e Density — hustota vypocitana jako 1 / pocet riznych hodnot v prvnim ze sloup-
ci, které statistika pokryva*
e Average key length — primérny pocet bajti na hodnotu pro vSechny sloupce,
kter¢ statistika pokryva
e String index — hodnota ,,Yes* znamena, Ze v ramci této statistiky jsou vytvore-
ny také tzv. ,,string summary statistics* — jedna se o statistiky pro zlepSeni odha-
du mohutnosti dotazii vyuZzivajicich operator LIKE (napt. WHERE productNa-
me like ‘%Bike’); tyto statistiky jsou vytvafeny pro prvni ze sloupct, které sta-
tistika pokryva (pokud je typu char, varchar, nvarchar apod.)
Druhy recordset obsahuje tzv. vektor hustot. Vraci jeden zaznam pro kazdy ,,prefix* vy-
tvofeny ze sloupct pokrytych statistikou. Naptiklad pokud statistika pokryva sloupce (A,
B, C), jsou zobrazeny hodnoty pro ,,prefixy* (A), (A, B) a (A, B, C). Recordset obsahuje

nasledujici hodnoty:

1 0d verze MS SQL server 2008 neni tato hodnota optimalizérem pouZivana a je zobrazena pouze kvili
kompatibilité se star§imi verzemi
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All density — je hodnota hustoty vypocitana jako 1 / pocet rozdilnych hodnot;
pocet rozdilnych hodnot je pocet unikatnich fadkt pro vybér z danych sloupct
statistiky (viz hodnota [columns])

Average length — pramérny pocet bajti potiebny pro ulozeni hodnot pro dané
sloupce statistiky (viz hodnota [columns])

Columns — seznam sloupcii, na které se piislusny fadek vztahuje

Treti recordset vraci tzv. histogram. Histogram rozdéli hodnoty tabulky do maximaln¢ 200

skupin a pro kazdou skupinu dat zobrazuje nasledujici hodnoty (co jedna skupina, to jeden

radek v recordsetu). Histogram se pocitd pouze pro prvni ze sloupct pokrytych statistikou.

[24]

RANGE_HI_KEY — horni hranice hodnot pro danou skupinu dat
RANGE_ROWS — odhadovany pocet fadkua tabulky, které maji hodnotu sloup-
ce spadajici do této skupiny dat (tj. mensi nez je hodnota RANGE_HI_KEY na
tomto fadku a zaroven vétsi nez hodnota RANGE HI KEY na piedchozim tad-
ku)

EQ_ROWS - odhadovany pocet tadki tabulky, které maji hodnotu sloupce
rovnu horni hranici této skupiny dat (RANGE HI KEY)
DISTINCT_RANGE_ROWS - odhadovany pocet raznych hodnot daného
sloupce v této skupiné dat

AVG_RANGE_ROWS - primérny pocet fadkl s duplicitni hodnotou sloupce
vdané skupin€ dat; je vypocitdna jako podil RANGE_ROWS a
DISTINCT_RANGE_ROWS (pro DISTINCT_RANGE_ROWS > 0)

Statistiky je mozno kdykoliv explicitné aktualizovat piikazem [Sp_updatestats]. V

messages je mozno vidét piehled vSech statistik v databdzi s informaci, zda bylo tfeba da-

nou statistiku aktualizovat.

Statistiky se pocitaji bud’ z celkového poctu fadki v tabulce, nebo jen ze ,,vzorku®. Vzorek

je mozno uréit bud’ procentem fadkd, nebo absolutnim poétem fadki. Tato nastaveni je

mozno aplikovat pouze pifi ruénim vytvateni statistik pomoci piikazu CREATE

STATISTICS™.

! Vice informaci je mozno nalézt na http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms188038.aspx
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1. PRAKTICKA CAST
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1  POPIS CLIENT-SERVER APLIKACE GETMORESYSTEM

Aplikace GetmoreSystem (dale jen GMS) je informacni sytém ureny predevSim pro spoO-
leCnosti zabyvajici se splatkovym prodejem. Vyuzivaji jej vSak také jiné spoleCnosti

z bankovniho sektoru i z jinych oblasti. Systém nabizi tyto zékladni aplikace:

e CRM (Customer relationship management) — aplikace pro fizeni vztahu se za-
kazniky (sprava kontaktu, aktivit...)

e ERP (Enterprise Resource Planning) — aplikace pro sledovani obratl, nakladu,
odmeén, planovani obratli apod.

e HRM (Human Resources Management) — aplikace uréena pro sféru HR (perso-
nalistika) — hodnoceni zaméstnanci, sledovani vzdélavacich aktivit a jejich
uspesnosti. ..

e Workflow — aplikace pro fizeni firmy - sprava pozadavkd, ukold apod.

e E-learning — aplikace pro elektronické testovani znalosti

1.2 Pouzité technologie

GMS je z velké ¢asti postaven na principu ,,client — server aplikace, kde klientem je pro-

hlize¢ Internetu. Serverova ¢ast je vytvotena na platformé ASP a ASP.NET.

SQL CE
‘
ASP l l
ASP.NET o} H PDA
SERVER a ONLINE
E nebo
= INTERNET o oreue
nebo
INTRANET I —
e
MS SQL
SERVER l PC ONLINE KLIENT
2005 @mmm)  Offline synchronizace

¢mmm) piistup online
=== Piistup do databaze

Obrazek 28 — Struktura GMS
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Pro ulozeni dat na stran¢ serveru je vyuzit MS SQL Server 2005. Hlavnim klientem je tzv.
PC ONLINE klient, ktery funguje v prohlize¢i Internet Explorer (6+) a poskytuje plnou
funkcionalitu systému. Dale je k dispozici PDA ONLINE klient. Tento klient vyuziva pro-
hlize¢ Internet Explorer CE na zafizenich typu Pocket PC. Klient poskytuje nékteré zjed-
nodusené moduly z primarniho PC ONLINE klienta. Poslednim klientem je tzv. PDA
OFFLINE klient, ktery umozfiuje pracovat s daty’ systému bez nutnosti aktivniho pfipojeni
k serverové casti. Klient je aplikace postavena na technologii MS .NET Compact Fra-
mework. Pro uchovavani offline dat na PDA je vyuzit MS SQL Server CE. Synchronizace
offline klienta probih4 pomoci webovych sluzeb zalozenych na ASP.NET.

121 Konverze ASP na ASPX

V soucasné dobé je dokoncovan projekt na konverzi vSech ASP soucasti GMS na
ASP.NET. Tato konverze probiha automaticky pomoci piekladu zdrojovych kodua z jazyka
VBScript do C#. Z hlediska optimalizace SQL vrstvy se timto oteviraji nové moznosti.
Piedevsim jde 0 jednodussi moznost keSovani dat na stran¢ aplikace nebo keSovani dato-

vych zdrojii zalozeném na zéavislostech vyprseni platnosti obsahu.

1.3 Pozadavky na SQL vrstvu aplikace GetmoreSystem

GMS je znacné rozsahly systém a naroky na SQL vrstvu jsou rizné v jeho dil¢ich ¢astech.
Nekteré aplikace jsou zaméteny spiSe na analyzu dat (OLAP) a u jinych je naopak pozado-
vano rychlé zpracovavani dotazli pro vytvareni a modifikaci dat (OLTP). Napitiklad aplika-
ce ERP funguje viceméné jako sekundéarni systém, ktery Cerpa data z primarnich ucetnich
systému. Uzivatelé nepotiebuji vidét aktualni data ihned po zménach, které provadi. Je zde
proto velky prostor pro zpracovavani SQL operaci na pozadi (importy dat, pfepocty, keSo-
vani).

Zpracovani SQL ptikazl na pozadi je jiz v GMS aplikovano. Princip je takovy, Ze narocné
SQL operace se neprovadi piimo v kontextu pracujiciho uzivatele, ale jsou ukladany do
pomocné tabulky jako ,,operace ke zpracovani®. Uklada se SQL dotaz, ktery mé byt vyko-
nan a také HASH kod parametri dotazu (pro zabranéni zbytecného ukladani totozné ope-

race vicekrat za sebou do fronty). Na SQL serveru je spusténa sluzba SQL Server Agent,

! Synchronizuje se jen zlomek dat ze serverové databaze (tj. pouze data potiebné pro uZivatele PDA)
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kterd periodicky spousti ulohu (job), ktera kontroluje obsah tabulky s frontou operaci a
provadi vykonavani téchto operaci. Tento princip ma vyrazny vliv na zvyseni odezvy apli-
kace pro uzivatele. Uzivatelé¢ jsou informovani o poctu operaci ve fronté. Uzivatelé jsou
pouceni, ze pokud nejsou zpracovany vesSkeré operace na pozadi, nemusi byt zobrazena

data aktualni.

1.4 Smérovani GMS na hostingovy provoz

V soucasné dob¢ probihd zptistupnéni systému také pro zakazniky, ktefi nechtéji provozo-
vat vlastni aplika¢ni a databazové servery v ramci vnitini sité, ale chtéji pouzivat aplikace
na hostingovanych serverech pies Internet. Na jednom hostingovém serveru budou provo-
zovany desitky soucasné bézicich aplikaci. Smérovani systému do oblasti Internetu s sebou
bezpochyby ponese zpomaleni odezvy aplikace uz jen diky zméné ,,pfenosového média“
(mistni intranet = Internet). Optimalizace je tedy nevyhnutelna témét na vSech vrstvach.
Tato prace pokryva optimalizaci nejvrchnéjsi z nich. Dale muzZe nasledovat napf. optimali-

zace objemu pienasenych dat mezi serverem a klientem.
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2  ZADANI OD SPOLECNOSTI GETMORE

Je pozadovano provedeni analyzy SQL vrstvy GMS, zjisténi nejzavaznéjsi vykonnostnich
problémi a jejich nasledné odstranéni. Cilem je maximalizovat vykon SQL vrstvy, aniz by
doslo k vyraznym tbytkiim vykonu na nizSich vrstvach. Nékteré piipady je mozno feSit
pfesunem operaci z SQL do aplikacni vrstvy, pokud tento stav pfinese celkové zvySeni
vykonu aplikace. Pro usnadnéni optimaliza¢nich praci bude pfipravena utilita, ktera umoz-
ni porovnavat vybrané fragmenty SQL kodu, resp. umozni zmétit vykon aplikace pred a po

optimalizaci.

2.1 Pozadované technologie

Utilita pro testovani optimalizacnich praci bude realizovéna jako tlusty klient pomoci

knihovny Microsof.Windows.Forms.

Tabulka 4 — Permon — pouzité technologie

Verze Microsoft .NET Framework: 3.5

Databaze pro ukladani dat: MS SQL Server 2005
Pouzity vyvojovy nastroj: Microsoft Visual Studio 2008
ORM vrstva: Microsoft DBML

Zobrazovani vysledka Microsoft Reporting
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3  POMOCNA APLIKACE NA MERENI VYKONU SQL VRSTVY

Aplikace byla pracovné pojmenovana ,,Getmore SQL Permon® (SQL Performance Moni-
tor — déle jen Permon). Prozatim je povazovéna za interni pomocnou utilitu, které nebude

déle nabizena zdkazniklim spole¢nosti Getmore.
3.1 Architektura aplikace

3.11 Vnéjsi schéma aplikace

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno ,,vnéjsi“ schéma aplikace Permon:

Pfipojeni 1 ‘ A
Vysledky Volani SQL
méreni procedur Pfipojeni 2
DB verze 1 DB verze 2
SQL kédy ‘ Stored procedury ‘ ‘ Stored procedury ‘
méfené
aplikace
PERMON P
DB
SQL kédy uvnitf aplikace
Projekt aplikace SQL Permon Méfena aplikace

Obrazek 29 — Vnéjsi schéma aplikace Permon

Obrazek 29 ukazuje, jakym zpisobem bude aplikace Permon propojena s méfenou aplika-
ci. Do projektu v aplikaci Permon bude nutno ,,ruéné* navést konkrétni méfené SQL kody
a také volani ,,stored procedur” (mysleno EXEC sp name...). Rlizné verze métenych data-
bazi budou v Permonu realizovéany jako riizna ptipojeni — tedy co jedna verze databaze, to
jedno pfipojeni. Verze databaze pevné udava strukturu databaze. Do struktury patii tabul-
ky, views, indexy, ale také zdrojové kody SQL procedur. PovySovani struktury databaze na

nové verze je realizovano pomoci tzv. ,,update* balicki.

V zasad¢ bude vzdy potfeba mit alespon dvé méfené databaze. Jedna z nich je vychozi —
nebo také referencni. Druhd je pak databaze s aplikovanymi optimalizacnimi upravami
(napf. ptidané indexy nebo upravené zdrojové kody stored procedur). Je mozné mit i vice
verzi méfenych databazi. Aplikace pak umoziiuje méfit zadané SQL kody a volani stored
procedur na jednotlivych pfipojenich (verzich databazové struktury). VySe popsana zptisob

umozni jednoduSe vyhodnotit, jak optimalizani zasahy do struktury databaze ovlivnily
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celkovy vykon SQL vrstvy. Aplikace bude umoznovat porovnani vykonu pro jednotliva
pfipojeni.
3.1.2 Vnitini schéma aplikace — zakladni elementy

Aplikace Permon je vnitiné ¢lenéna do projektu. Pro kazdou méfenou aplikaci je nutno

zalozit novy projekt. Schéma Permon projektu je na nasledujicim obrazku:

Pripojeni 1 Test 1 [
Test case version 1 - Pripojeni 2 Test 2
Test case version 2 g Pripojeni ... Test ...
T - 3 P Permon
est case version ... | @ Pripojeni n Testn DB
- >
Test case version n Pﬁpojenl’ Testy
Test case 1
Test case 2 Sablona 1
Sablona 2 Vysledky testd
Test case ... Sablona ...
Sablona n
Test cases & . .
Sablony testl Permon projekt

Obrdazek 30 — Vnitini schéma aplikace Permon

Veskera data projektu jsou uloZena piimo v databazi Permon - aplikace funguje jako tlusty

klient.

Test case je zakladni element projektu. Predstavuje jeden testovaci ptipad. Testovacim
ptipadem muze byt libovolny SQL koéd (SELECT dotaz, volani stored procedury...). U
kazdého testovaciho piipadu mize existovat vice verzi (variant) jak 1ze dany dotaz imple-
mentovat. Vzdy budou existovat alespon dvé verze testovaciho ptipadu — vychozi a opti-
malizovana. Teoreticky vSak muZe existovat n variant - aplikace pak umozni vybrat nejlep-
§i variantu. SQL kod testovaciho pfipadu muze obsahovat také SQL parametry (ve tvaru
»@ParamName*). Pro test case pak muze byt specifikovana tabulka hodnot pro jednotlivé
parametry. Tato tabulka je dana SQL dotazem, ktery vraci recordset. Kazdy sloupec tohoto
recordsetu piedstavuje jeden parametr a kazdy fadek predstavuje jednu mnozinu parametri

pro dotaz. Nazvy parametrl se musi shodovat s nazvy sloupcu.

Pripojeni jiz bylo ¢astecné vysvétleno v predchozi kapitole (Vnégjsi schéma aplikace). V
projektu je pfipojeni reprezentovano pouze piipojovacim fetézcem. VSechna piipojeni
vV ramci jednoho projektu ukazuji na stejnou databazi v riznych verzich (tj. databaze obsa-

huji stejnd data a liSi se pouze strukturou).
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Testy umoziuji logické seskupeni namétenych vysledkll. V podstaté kazdé méteni probiha
jako test — kazda namétena hodnota se pak vztahuje k n¢jakému testu. Test je popsan svym
nazvem, popisem a ¢asovou znaCkou vykonani. Testy se 1i8i naptiklad poctem testovacich
piipadl, poctem méfenych variant testovacich ptipad nebo rozsahem méfenych pfipojeni.

Test je mozné chapat také jako mnozinu logicky spojenych vysledki méfeni.

Sablona testu umoziuje specifikovat rozsah testu. Sablona udava, které testovaci pripady
se mé&ii v ramci testu, a specifikuje dal§i parametry testovani. Test dany Sablonou je pak
mozné vicekrat opakovat se stejnym objemem testovacich pfipadi a se stejnym nastavenim

(Sablony testli nejsou realizovany v ramci této DP).

3.2 Aplikacni logika, feature-set
Aplikace umoziluje spravovat projekty, spravovat testovaci ptipady a jejich varianty apod.

Tyto funkcionality jsou zfejmé a intuitivni. Jejich popis by byl nad ramec této prace. Dale

jsou uvedeny jen vyznamné funkcionality souvisejici s méfenim vykonu.

3.2.1 Zpisob méreni vykonu

Me¢feni testovacich piipadii probihd podle nasledujiciho pseudokodu. Testovani je jesté
rozsiteno o statistickou slozku — kazdé méfeni se n-krat opakuje, aby se eliminovaly na-

hodné chyby méfteni:

ForEach TestCase do

Begin
For TestNumber from 1 to N Do -- statistické roznéasobeni
Begin
ForEach TestCaseVersion
Begin
ForEach ParameterSet in ParameterTable
DoTest (TestCase, TestCaseVersion, ParameterSet)
End
End
End

M¢éfteni popsané v pseudokddu se jesteé opakuje na vSech pfipojenich definovanych v pro-

jektu. Vysledna granularita vysledkli méteni je zobrazena v néasledujici tabulce.

Tabulka 5 — Vysledna granularita mérenych dat

Verze testovaciho pripa-

Pripojeni Testovaci piipad du Cislo mé¥eni Vysledky méfeni

Z tabulky je vidét, Ze méteni pro jednotlivé sady parametra se jiz nerozliSuji. Vzdy se zmé-
1 dana varianta testovaciho ptfipadu pro vSechny sady parametri a tento test se povazuje za

,black box“, pro ktery jsou ur€eny métené veliciny.
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Pro vyse uvedenou granularitu zdznamu jsou méfeny tyto veliciny:

e Total elapsed time — celkovy ¢as, ktery zabralo procesovani dotazu, véetné par-
sovani SQL, sestaveni planu vykonavani a samotného vykonani.
e Total worker time — ¢ast celkového ¢asu (total elapsed time), ktery byl poticba
na samotné vykonani dotazu.
e Total physical reads — pocet fyzickych diskovych operaci typu ,,éteni®.
e Total logical reads — pocet logickych operaci typu ,,Cteni* (tj. ¢teni z paméti
kes).
e Total logical writes — pocet logickych operaci typu ,,zapis*.
Vy3se popsané hodnoty se vzdy uréuji jako priimér z n méfeni. Casové hodnoty jsou urce-
ny v milisekundach (teoreticky je mozno zjistovat s presnosti na mikrosekundy — vychazi

se Z poctu taktli procesoru).

Parsovani SQL dotazu
Kompilace
Sestaveni planu vykonavani

Worker time
Provedeni zvoleného planu vykonavani

v

<
<

Total elapsed time

Obrazek 31 — Elapsed time a worker time
3.2.1.1  Princip zji§t’ovani mérenych hodnot

Zpusoby méfeni ¢asové narocnosti a jinych veli¢in jsou popsany v kapitole 1.4. Tyto me-
tody vSak neumoznuji kompletni méteni na Grovni systému. Jedna se spiSe o uzivatelské
metody, které poskytuji vysledky ve formé textovych zprav. Tento format informaci je
vSak nevhodny pro systémové zpracovani (parsovani hodnot z fetézct apod.). MS SQL
server 2005 nabizi dalsi metodu méfeni statistickych veli¢in pomoci systémovych pohleda
(views). Tato metoda byla zvolena 1 pro testovaci aplikaci. Nasledujici ptiklad ukazuje, jak
je mozno pomoci systémovych view ziskat statistické informace o vykonu SQL dotazi,

které byly vykonany na serveru:
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SELECT
creation_time
, last execution time
, total physical reads
, total logical reads
, total logical writes
, execution count
, total worker time
, total elapsed time
, total elapsed time / execution count avg elapsed time
, st.dbid -- urcuje ID databdze, nad kterou byl dotaz spus$tén
, SUBSTRING (st.text, (gs.statement start offset/2) + 1,
(
(
CASE statement end offset
WHEN -1 THEN DATALENGTH (st.text)
ELSE gs.statement end offset
END
- gs.statement start offset
) /2
) + 1) AS statement text
FROM sys.dm exec query stats AS gs
CROSS APPLY sys.dm exec sql text(gs.sqgl handle) st
ORDER BY total elapsed time DESC

Dotaz vyuziva systémovy pohled [sys].[dm_exec_query stats]' pro ziskani statistickych
informaci o ¢ase vykonavani dotazu a o po¢tu IO operaci. Dale je pouZita systémova funk-
ce [sys].[dm_exec_sqgl_text] pro zjisténi SQL dotazu z hodnoty [sql_handle] (a pro
naslednou filtraci podle SQL kodu dotazu).

Tato metoda méfeni ma vSak také své nevyhody. Pfi méfeni je tieba davat pozor na tato

fakta:

e Do view [sys].[dm _exec query stats] vstupuji informace ze vSech databazi na
daném SQL serveru. Ziskavana data je nutno filtrovat také podle databaze, na
které se méti. BohuZel vSak existuji omezeni (viz nasledujici body).

e Pokud je méfenym dotazem kod typu ,,EXECUTE [proc name]* (vykondni
SQL procedury), pak neni mozno tento kod identifikovat v tabulce
[sys].[dm_exec query stats] piimo pies fetézec s SQL kodem. Do tabulky jsou
totiz ukladany aZz konkrétni dotazy vykonané uvnitt SQL procedury. Proto musi
byt métené veli¢iny vypocitany souctem vsech téchto ,,pod-dotazi‘.

e Pokud je v méfené SQL procedute vykonan dynamicky slozeny SQL kod (napf.
sp_execute), pak nelze zjistit, uvniti které procedury a nad kterou databazi byl
dotaz vykonan.

e U dotazt typu ,,AdHoc* (tj. u dotazii, které nejsou uvniti SQL procedury — jsou

volany napfimo) je nutno zjiStovat id databaze pomoci systémové funkce

! Blizsi informace na: http://technet. microsoft.com/en-us/library/ms189741.aspx
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[sys].[dm_exec plan_attributes], protoze hodnota [st].[dbid] (uvedena v pted-

chozim prikladu) je pro tyto dotazy NULL™.
Vzhledem Kk vy$e uvedenym bodiim je vykon v aplikaci Permon méfen dvéma zpusoby.
»~AdHoc* dotazy jsou méfeny procedurou [dbo].[GetQueryStatisticData] a dotazy typu
»~EXECUTE [proc_name]“ jsou meéfeny procedurou [dbo].[GetStoredProcedure-
StatisticData]. Obé procedury je mozno najit v databazi aplikace Permon. Kromé toho je
k dispozici také metoda ,,dummy measurement®, ktera funguje na principu ¢asovych zna-
¢ek pred vykonanim a po vykonani dotazu. Nasledné se urci rozdil ¢asovych znacek v mi-

lisekundach. Tato metoda vSak umoznuje urcit pouze hodnotu ,,total elapsed time*.

Meéfieni vykonu procedur je jest¢ dale rozdéleno na dvé varianty. Jedna umoznuje méfit jen
procedury, které nevyuzivaji dynamické SQL a druha i takové, které dynamické SQL vyu-
zivaji. Druha z nich vSak nemiize filtrovat data podle databaze a ndzvu procedury (divody
viz vyse). Postup je tedy takovy, Ze se agreguji vSechny fadky, které se nachazi ve view se
statistikami bez ohledu na to, ke které databazi nebo procedufe patii. Pfed spusténim mé-
fené SQL procedury je view pochopitelné vyprazdnéno. Je nutno zajistit, aby nad SQL
serverem béhem méfeni neprobihaly Zadné jiné procesy. Ideélni je stav, kdy na SQL serve-
ru jsou pouze mefené databaze a vSechny jsou v SINGLE USER moédu, ktery zajisti piistup

pouze pro aplikaci Permon.

3.2.2 Quick test

Aplikace umoziuje spustit okamzité porovnani dvou nebo vice vzorkit SQL kodu. Métfené
kody jsou navedeny do aplikace jako varianty jednoho testovaciho pifipadu. UZzivatel pak
muze spustit funkcionalitu ,,Zméfit nad danym testovacim pifipadem. Mozné parametry

porovnani jsou nasledujici:

e Test name — nazev testu (neni povinny, resp. je generovan automaticky).

e Test description — popis - neni povinny (muze slouZit pro jakoukoliv poznamku
pro pozdéjsi vyhodnocenti testu,

e Test count — Cislo n udavajici pocet opakovani kazdého méteni. Vychozi hodno-

ta je 10.

! Vice na: http://connect.microsoft.com/SQL Server/feedback/ViewFeedback.aspx?Feedbackl D=374600
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e Connections — vybér pfipojeni, na kterych se ma provadét méteni. V sezamu
jsou nabidnuta vSechna pfipojeni definovana v projektu.

e TC versions — varianty testovaciho pfipadu, které se maji méfit.

e Buffer cleaning — indikace, ze se ma pied kazdym méfenim provést vycisténi
buffert. Pokud je nastaveno na TRUE, pak se pfed kazdym SQL piikazem vola
ptikaz DROPCLEANBUFFERS (viz kapitola 1.4). Zapnuti této volby zajisti
nejpresnéj$i mozné méteni. Méfeni vSak trva pomérné dlouho. Pokud je volba
vypnuta, pak se vzdy ignoruji vysledky prvniho méteni (prvni méfeni mize byt
zKresleno nacitanim dat z disku — experimentalné ovéieno).

Test méti vSechny vybrané varianty na vSech vybranych pfipojenich a toto méfeni n-krat
opakuje. Vysledky méfeni jsou prehledné zobrazeny formou tabulek (zdrojova namétena
data a statistické vysledky) a je vyhodnocena nejlepsi a nejhorsi varianta. Do databdze se
po provedeni testu uklada informace o tom, ktera varianta testovaciho pfipadu byla vyhod-
nocena pro dané pfipojeni jako nejlepsi (mé minimalni hodnotu ,total elapsed time*). Je
také vyhodnoceno procento optimalizace. Procento optimalizace udava pomér rozdilu
¢asl mezi nejhorsi a nejlepsi variantou viici ¢asu nejhorsi varianty:
nejhorsi cas — nejlepsi Cas

procento optimalizace = — -100%
nejhosi ¢as

Rovnice 3 — Vypocet procenta optimalizace

vvvvvv

vEetsi nebo rovna nule a zaroven mensi nez 100.

Vysledky je mozno zobrazit také formou grafu, ktery srovnava kombinace vsech variant a

pfipojeni, které byly méfeny v ramci testu.

3.2.3 Final test

Final test umoziluje vyhodnotit optimaliza¢ni prace jako celek. Poskytuje uceleny piehled

o tom, jakych vysledkl bylo pii optimalizaci dosazeno. Final test ma néasledujici nastaveni:

e Default connection — pfipojeni do referencni (srovnavaci) databaze. Toto je vét-
Sinou piipojeni do vychozi databaze, nad kterou nebyly provedeny zadné opti-
malizacni zasahy.

e Final connection — piipojeni do finalni verze databaze, ktera obsahuje vSechny

provedené optimalizacni zasahy (indexy, upravené verze SQL procedur...).
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e Count — pocet opakovani kazdého méfeni pro minimalizaci chyb méfeni.

e Description — popis testu.
Final test probiha jako kazdy jiny test, ale ma sva specifika. Do testu vstupuji testovaci
ptipady, které¢ maji nastaveno, Ze vstupuji do ,,final* testu (hodnota ,,Count for final test* je
vétsi nez 0). Nad vychozim piipojenim (default connection) se v§ak méfi jen vychozi vari-
anty testovacich pfipadd (vychozi varianta je prvni uvedena u testovaciho piipadu). Na
konecném pripojeni (final connection) se méti vSechny varianty testovacich ptipadi. Final

test pak provede srovnani sumarnich hodnot méfenych velicin takto:

e Vytvoii se sumarni hodnoty (tj. suma celkového €asu, suma poctu diskovych
operaci apod.) z vysledku testil, které byly provedeny na vychozim pfipojeni —
ziskame informaci o vykonu databaze pted optimalizaci.

e Ztestl provedenych nad koneénym pfipojenim se vyberou jen ty nejlepsi vari-
anty testovacich ptipadt. Z téchto nejlepSich variant se vytvoii stejné sumarni
hodnoty jako v pifedchozim bod¢. Ziskame informaci o vykonu databaze po
vSech optimalizacnich zasazich.

e Sumarni hodnoty ziskané z vychoziho a z kone¢ného pfipojeni jsou srovnany
formou grafii a je vypo¢itano procento optimalizace. Vypocet procenta optimali-
zace se provadi bud’ z hodnot ,,total worker time* nebo ,total elapsed time*.
Vzorec pro vypocet je uveden v kapitole 3.2.2 (Rovnice 3). Procento optimaliza-
ce je pro nazornost zobrazeno formou kolaového grafu, ktery vypadé nasledov-

ne:

Optimalization Chart - Worker Time

N

I Optimized time
I Rest time

N\ Cely kolaZ (100%)
je pivodni (nejhorsi)
tas

| Rozdil nejhorsiho a
nejlepsiho ¢asu

Obrazek 32 — Ukdzka vystupu z final test

Zobrazeni vysledkii kone¢ného testu je realizovano pomoci technologie Microsoft Repor-

ting.
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3.24 Automatické vytvoieni projektu z trace logu

Pro dokonalé otestovani (porovnavani) vykonu SQL vrstvy by bylo nutné do projektu na-
vést vSechny mozné SQL kody, které se v aplikaci vyskytuji. To by vSak bylo nerealizova-
telné pro aplikaci takového rozsahu, jako je naptiklad GMS. Proto byla zavedena funkcio-
nalita, ktera umozni automaticky vygenerovat projekt a naplnit jej testovacimi piipady
podle zachyceného provozu (trace) z programu Microsoft SQL Server Profiler. Pred im-
portem trace je vhodné z néj odfiltrovat nezddouci SQL kody, které neni potieba méfit. Pii
samotném logovani SQL provozu je také nutné nastavit zachytavani spravnych udélosti
tak, aby bylo mozné provoz opétovné piehrat (,,playback®). Sablona s vhodnym nastave-

nim je soucasti elektronické ptilohy této prace.

Nad takto automaticky vygenerovanym projektem je pak mozné spustit ,,final test™, ktery
V podstaté pouze provede ,,playback® zachycenych udalosti a zméfi jednotlivé hodnoty.
Neni vhodné nastavit vicendsobné opakovani méfeni, protoze projekt samotny obsahuje
dostatecné velky vzorek kodt pro méteni. Pii zachytavani provozu pro tento typ automa-
tického projektu je vhodné zachytavat praci jednoho uzivatele, ktery v aplikaci simuluje

béZné pracovni tkony od piihlaSeni aZ po odhlaSeni.
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4  OPTIMALIZACE SQL VRSTVY APLIKACE
GETMORESYSTEM

4.1 Analyza SQL vrstvy aplikace

Prvnim krokem byla analyza databazové vrstvy aplikace. Bylo nutno zjistit, které dotazy

zptisobuji nejvetsi vykonnostni problémy. Analyza byla sestavena z nasledujicich krokt:

41.1 Analyza statistik dotazii

Systémové view [sys].[dm exec query stats], které je pouzivano aplikaci Permon
k méfeni vykonu SQL dotazli, miize byt pouzito také jako analyticky prostedek pro identi-
fikaci ,,pomalych® dotazl. Je nutné si uvédomit, ze toto view se vyprazdni pii kazdém re-
startu sluzby SQL server a také pfi explicitnim volani vycisténi paméti keS. Pokud je zaru-
¢en dostate¢né dlouhy provoz bez restartu a bez vy¢isténi kese, pak mame okamzité k dis-

pozici cenna statisticka data.

Ziskani nejpomalejSich dotazl je mozno provést SQL dotazem, ktery je uveden jako pfi-
klad v kapitole 3.2.1.1. Tento dotaz vrati statistické informace o vSech samostatn¢ vykona-
nych SQL dotazech — tj. zahrnuje vSechny dotazy uvnitt SQL procedur, v§echny dynamic-
ky sloZzené dotazy apod. Je pak pomérné ndro¢né zpétné ur€it, kde je dany SQL kod
v aplikaci pouzivan. Nékdy neni dohledani daného SQL kodu v aplikaci podstatné, protoze
neni vZdy nutné provést zasah pifimo do kodu, ale k optimalizaci dojde naptiklad zavede-
nim indexu. SQL ko6d nam vSak bude slouzit jako prostfedek pro métfeni. Dalsim uskalim
jsou parametry uvnitié dotazii. Casto jsou zachyceny parametrizované SQL dotazy, kde
nezname hodnoty parametri (data jsou ve view ukladana pro potieby optimalizéru, ktery
nepotitebuje znat pro svoji ¢innost konkrétni hodnoty). Pokud chceme pak koéd pouzit pro

méfeni, je nutno parametry specifikovat.

Déle mlizeme ze systémovych view zjistit nejpomalejsi a nejcasteji pouzivané SQL proce-
dury. Aplikace GMS vyuziva SQL procedury ve velké mife, a proto ma tento bod velky
vyznam. SQL procedura je navic snadno identifikovatelna a pro optimalizacni prace pied-
stavuje dobie méfitelny element. Nasledujicim SQL kédem byly identifikovany ,,nejpoma-

v

lejsi“ SQL procedury v databazi aplikace GMS:
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SELECT

DB NAME (st.dbid) DBName

, OBJECT SCHEMA NAME (objectid, st.dbid) SchemaName

, OBJECT NAME (objectid,st.dbid) StoredProcedure

,MAX (cp.usecounts) execution count

,SUM (gs.total elapsed time) total elapsed time

,SUM (gs.total elapsed time) / MAX(cp.usecounts) avg elapsed time
FROM sys.dm exec query stats gs

CROSS APPLY sys.dm exec sqgl_ text (gs.plan handle) st

INNER JOIN sys.dm exec cached plans cp ON gs.plan handle cp.plan handle
WHERE DB NAME (st.dbid) IS NOT NULL AND cp.objtype = 'proc'

GROUP BY DB NAME (st.dbid), OBJECT SCHEMA NAME (objectid, st.dbid),
OBJECT NAME (objectid, st.dbid)
ORDER BY SUM(gs.total elapsed time) DESC

Nasledujicim kodem byly nalezeny nejcasteji pouzivané SQL procedury:

SELECT
DB NAME (st.dbid) DBName
,OBJECT SCHEMA NAME (st.objectid,dbid) SchemaName
,OBJECT NAME (st.objectid,dbid) StoredProcedure
,MAX (cp.usecounts) Execution_count
FROM sys.dm exec cached plans cp
CROSS APPLY sys.dm exec sql text (cp.plan handle) st
WHERE DB NAME (st.dbid) IS NOT NULL AND cp.objtype = 'proc'
GROUP BY cp.plan_handle, DB NAME (st.dbid), OBJECT SCHEMA NAME (objectid, st.dbid),
OBJECT NAME (objectid, st.dbid)
ORDER BY MAX (cp.usecounts) DESC

Vysledky jsou soucasti elektronické dokumentace k této diplomové praci ve formatu XLS.

4.1.2 Zaznam SQL provozu

Pomoci programu Microsoft SQL Server Profiler byl zachycen provoz na produkéni data-
bazi spolec¢nosti Getmore béhem jednoho pracovniho dne. Tento ,.trace* pokryva pomérné
dobfe aplikaci Workflow a také obecné soucasti. Pro zachyceni provozu jinych aplikaci
(CRM, HRM...) bylo pouZito trasovani na testovaci aplikaci, nad kterou byly provedeny
obvyklé uzivatelské postupy (doba pouzivani v fadu nékolika hodin). Vysledky trasovani

jsou elektronickou ptilohou této prace ve formatu XLS.

Pro zachytavani byla vytvorena specialni $ablona, ktera je také K dispozici v elektronické
ptiloze této prace. Vystup profilovani je vhodné ukladat do databazové tabulky pro pozd¢j-
$i jednodussi analyzu naméfenych dat. Tato metoda analyzy poskytuje ptehlednéjsi data,
protoze je mizeme filtrovat jiz pii profilovani podle riiznych parametri (¢as vykonévani,
10 operace, nazev databaze...). Nevyhodou je nutnost nechat probihat profilovani po do-

stateCn¢ dlouhy cas. Profilovéani ¢astecné snizuje vykon SQL serveru.

4.2  Pribéh optimalizace

Z vystupll analyzy byli postupné vytipovani ,.kandidati pro optimalizacni zéasahy. Tito
,»kandidati“ byli navedeni do aplikace Permon jako testovaci piipady. Pro testovaci piipad

je vzdy nutné zvolit spravnou mnoZzinu vstupnich parametrti a také nastavit spravny typ
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méfteni (tj. zda se jedna o SQL proceduru nebo volny SQL kod...). Neni nutné navadét
ptipady, ve kterych neni ptfedpoklddana optimalizace — jejich vykon bude otestovan az
pomoci automaticky vygenerovaného projektu ze zachyceného provozu (viz kapitola

3.2.4).
Pro kazdy navedeny testovaci piipad pak byly provedeny nasledujici kroky:

e Rozbor SQL kodu testovaciho piipadu — zjisténi piipadnych problému dle fakt
uvedenych v teoretické ¢asti této prace a rozbor planu vykonavéani daného ptipa-
du. Totéz pak pro vSechny vnofené SQL funkce (nebo procedury).

e Navrzeni novych variant SQL kodi a jejich navedeni do aplikace Permon.

e Proméfeni vSech variant pomoci aplikace Permon a vybér nejoptimalnéjsi vari-
anty.

e Analyza SQL kodu pomoci aplikace Microsoft Database Engine Tuning Advisor
(dale jen DETA) pro navrzeni novych indext a statistik. Casto je nutné kod pre-
formulovat, aby jej byl schopen program analyzovat.

e Aplikovani navrhovanych zmén (pfidani indexi a statistik) do testovaci databaze
a opétovné oveteni vykonu. Tento krok je nezbytny, protoze casto bylo zjiSténo,
ze struktury navrhované programem DETA nepfinasi témét Zadny zisk, ackoliv
program odhadoval napt. 95% zvySeni vykonu.

e Aplikace vSech ovétenych zmén do findlni verze databaze.

4.3  Popis vybranych optimaliza¢nich zasahu

Tato kapitola popisuje jen demonstrativné n€kolik ptikladi, které byly feSeny v rdmci op-
timalizace. Rozsah prace neumoziiuje popis a rozbor vSech zajimavych optimalizanich
zasahl. Kompletni ptehled je mozno nalézt v databazi aplikace Permon. Veskeré uvadéné

ptiklady vychézeji z databazové struktury aplikace GMS.

4.3.1 Optimalizace funkce dbo.gm_fce getRight(...)

Velmi zdsadni usporu vykonu pfinesla optimalizace SQL funkce gm fce getRight. Tato
funkce umoziiuje ovétit, zda specifikovany uzivatel ma udéleno dané opravnéni v ramci
systému. Na vstupu funkce jsou tedy parametry ,,uzivatel” a ,,opravnéni“. Vysledkem je
bitova hodnota. Funkce se pouziva naptic celou aplikaci a na mnoha mistech zptisobovala
,uzka hrdla“. Funkce musi vyhodnotit opravnéni na uzivatele a na skupinu uzivateld, do

které uzivatel nalezi. Vyslednd hodnota je TRUE, pokud ma uzivatel pravo udélené z po-
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hledu uzivatele nebo skupiny a zaroven jej nemé zakazané z pohledu uzivatele. Piivodni

kod tesil tuto situaci nasledujicim relativné komplikovanym dotazem:

IF EXISTS (SELECT P.id FROM tb prava P INNER JOIN tb uzivatele U ON U.id = @iduziv
WHERE P.idprava = @idpravo AND
(P.iduziv = U.id OR P.idpravaUzivSk = U.idpravaUzivSk))

BEGIN
IF EXISTS (SELECT tP.id FROM cis prava tP
\ N tb uzivatele U ON U.id = @iduziv
ER JOIN tb prava Pl ON Pl.idprava = tP.id AND Pl.iduziv = U.id
JOIN tb_prava P2 ON P2.idprava = tP.id
AND P2.idpravaUzivSk = U.idpravaUzivSk
WHERE (tP.id = Qidpravo) AND (Pl.pristup = 1 OR P2.pristup = 1) AND
(ISNULL (P1.pristup,1)<>0) AND (ISNULL(P2.pristup, 1)<>0)
SET Qret =1
ELSE
SET Qret = 0
END

Kod byl preformulovan do dvou jednoduchych dotazl, které nejprve zjisti opravnéni na
uzivatele, poté opravnéni na skupinu a tyto dvé hodnoty vyhodnoti jednoduchym logickym

vyrazem pomoci operace CASE:

SELECT @pristupByUser = pristup FROM tb prava
WHERE idUziv = Q@iduziv AND idprava = @idpravo
IF @IdPravaUzivSk IS NOT NULL
SELECT
@pristupByPravaUzivSk = pristup
FROM tb prava
WHERE idPravaUzivSk = @IdPravaUzivSk AND idprava = @idpravo

ELSE
SELECT @pristupByPravaUzivSk = 0

SET Qret = CASE
WHEN (@pristupByUser = 1 OR @pristupByPravaUzivSk = 1)
AND (TSNULL (@pristupByUser, 1) <> 0) THEN 1
ELSE O
END

Ve spojeni s nove pfidanymi indexy na tabulku [tb_prava] pfinesl tento optimaliza¢ni za-
sah usporu cca 93% cCasu na vykonani funkce.
4.3.2 Ukazka nevhodné optimalizace (TP2)

Béhem optimalizace mize dochazet k paradoxnim situacim. V tomto ptipadé byl optimali-

zovan nasledujici SQL dotaz:

DECLARE @out NVARCHAR (4000), @CategId INT

SET @out = NULL
SET @CategId 10 -- nahodné vstupni hodnota
SELECT

@out = ISNULL (@out + ' - ', '') + KP.text 1

FROM dbo.tb kategpozadavku K
INNER JOIN dbo.tb kategpozadavku tmp T ON T.id K.id
INER JOIN dbo.tb kategpozadavku KP ON KP.id T.ancestor
WHERE K.id = @CategId
ORDER BY T.1lvl DESC

SELECT Qout

Dotaz je sam o sob¢€ velmi zajimavy. Funguje viceméné jako cyklus, ktery postupné ptida-

va nové fetézce do globalni proménné [@out]. Jinak feCeno — postupné se prochazi radky
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vysledného recordsetu a pro kazdy z nich se do proménné [@out] ptiéte ,,pomlc¢ka” a hod-
nota sloupce KP.[text 1] z aktualniho fadku. Vysledkem je nakonec skalarni hodnota typu
NVARCHAR. Konkrétné se zde zjist'uje fetézec s cestou ve tvaru ,,root — level 1 — level2 —
leaf* ve stromové tabulce kategorii. Piikaz se vykondval ptiivodné podle tohoto planu:

TE? .Jfb

Nested Loops Clustered Index Seek Razeni pOdle [IV” DESC Matitani z [tb_kategpozadavku_tr‘np]

(Inner Join) [FERMON GM default].[dbo] . [tb_kateg.. g predikétem [|d]:@Categ|d
Cost: 0 % Cost: 12 &%

t] = \ oy
rE
Nested Loops Sort Clustered Index
(Inner Join) - - [PERMON &M default]. [dbo] . [tb_kateg..
- Cost: 42 % - - . -
Cost: 0 % Cost: 1Z %
Masleduji dalsi méné podstatné
operace (Compute Scalar, SELECT) [acg

Clustered Index Sesk
[PERMON_GM default].[dbol. [tb_kateg.
Cost: 34 %

Obrazek 33 — Plan vykonavani pro TP2 — puvodni

Nejprve byl mirné optimalizovan SQL kéd. Tabulka s aliasem ,,K* je v dotazu zbytecna —
jeji hodnoty se nikde nepouzivaji (tedy pouze v predikatu spojeni s tabulkou T — tam ale
muze byt pouzita ptimo filtraéni konstanta @Categld). Piepis SELECT dotazu je nasledu-

jict:

SELECT
@out = ISNULL(@out + ' - ', '') + KP.text 1
FROM dbo.tb kategpozadavku tmp T
INNER JOIN dbo.tb kategpozadavku KP ON KP.id = T.ancestor
WHERE T.id = @CategId
ORDER BY T.lvl DESC

Tato zména v kodu poskytla optimalizaci cca 8%. Déle byl ucinén pokus o optimaliza¢ni
zasah pomoci nového indexu. Byl pfidan novy index nad tabulku
[tb_kategpozadavku_tmp] nad sloupec [Ivl] (desc) a byly do n& zahrnuty také sloupce
[ancestor] a [id] (formou INCLUDE). Tento zasah byl u¢inén za uc¢elem odebrat fazeni z
planu vykonavéni. Po zavedeni nového indexu se jej SQL optimalizér rozhodl vyuzivat
misto ptivodniho klastrovaného PK (nad sloupcem [id]). Vysledek vedl podle ocekavani ke

zjednoduseni planu vykonavani:

@ b

Hested Loops Index
(Inner Join) [PERMON_GM_tmp] . [dbo]. [th_kategpoza.
Cost: 3 % Cost: 34 %

lﬁi

Clustered Index Seek
[DERMON GM tmp] . [dbo]. [tb kategpoza.
Cost: €3 %

Obrazek 34 - Plan vykonavani pro TP2 — vysledny
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Razeni bylo z planu odebrano. Nova verze je viak vykonnostné podstatné horsi (aZ 6x po-
malejsi). Graf ukazuje celkovy ¢as vykonavani pro nékolik tisic cykld — vlevo nova ,,opti-
malizovana* verze, vpravo ptivodni verze:

00

4004

200

-

t Tast
M b O deaelt

| I Voricer Time: [ Elaosed Time |

Obrazek 35 — Porovnani TP2

Optimaliza¢ni zasah obsahuje totiZ jeden zdsadni problém. Pouzitim jiného indexu jiZ neni
zajiSténo fazeni nad sloupcem [id] v tabulce [tb_kategpozadavku tmp]. Proto je pro jeji
nacteni pouzita operace INDEX SCAN misto INDEX SEEK (vyhledava se s predikatem
[id] = @Categld). Index byl zvolen nevhodné. Situaci je mozno napravit — sloupec [id]
musi byt zvolen jako prvni kli¢ovy sloupec a za né&j teprve bude pfidan sloupec [IvI] (desc).
V tomto piipadé je zajisténo spravné fazeni pro predikat v operaci INDEX SEEK a také
pro klauzuli ORDER BY - fazeni je vynechano a nacitani probiha pomoci INDEX SEEK.

Po této upravé je jiz dosazeno celkové optimalizace cca 40%.
SQL kéd tohoto piipadu je ¢asti funkce, ktera je Casto pouZzivana pii vraceni velkého
mnozstvi dat. Jeji optimalizace tedy urychlila spoustu jinych SQL procedur, kde tato funk-

ce ,.hrala roli“ iizkého hrdla.
4.4  Celkové vysledky optimalizace

441 Test na optimalizovanych soucastech

Do tohoto testu byly zahrnuty jen ty SQL fragmenty, které byly optimalizovany. Jedna se o
pomérné maly vysek z celkového objemu SQL kédu v GMS. Proto je vidét také nejvetsi
procento optimalizace. Nasledujici grafy' tedy neposkytuji informaci o celkové optimali-

zaci databazové vrstvy, ale spiSe o uspésnosti provadénych dil¢ich optimalizacnich zasah.

! Vsechny grafy jsou generovany aplikaci Permon
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Obrazek 36 — Vysledna primérnad optimalizace (elapsed a worker time)

Sloupcové grafy ukazuji celkovou sumu casu, ktery byl potfeba na vykonani vSech mére-

nych piipadi. Zelené sloupce ukazuji trvani vychozich variant testovacich piipadt na vy-

chozim pfipojeni. Modré sloupce pak trvani nejlepSich variant na findlnim pfipojeni. Kola-

cové grafy ukazuji procento optimalizace. Celek je v tomto piipadé suma Casti na vycho-

zim pfipojeni a zelend vysec€ je rozdil ¢asti mezi vychozim a konecnym pfipojenim. Zelena

vyse¢ tedy ukazuje procento optimalizace.

Nasledujici sloupcovy graf vyhodnocuje pocty IO operaci nutnych pro provedeni SQL

kodi. Logicka ¢teni dominuji, protoze testy probihaji vétSinou na ,,nedestruktivnich* dota-

zech a k zapisum do fyzickych tabulek témét nedochazi. Je vidét Ze skrze optimalizaci do-

Slo ke snizeni poctu logickych 1 fyzickych cteni.
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Obrazek 37 - Vysledna priumerna optimalizace (10 operace)
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4.4.2 Celkové testovani aplikace Workflow

Nasledujici test uz podava ucelengjsi predstavu o optimalizaci. Jedna se o automaticky
vygenerovany test aplikace Workflow. Test zachycuje témeét vSechny operace, které muize

jeden uzivatel v aplikaci provadét béhem cca 20 minut (1730 testovacich ptipadi).

Final Test - Worker Time Final Test - Elapsed Time
400000 400000

3 0

300000+ 300000 1

200000+ 2000004

time [ms]
time [ms]|

100000 + 100000 4

0- 0-

Worker time Elapsed time
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Optimalization Chart - Worker Time Optimalization Chart - Elapsed Time

I Optimized time
R Rest time

I Optimized time
I Rest time

Obrazek 38 — Vysledna optimalizace aplikace Workflow (elapsed a worker time)

Grafy maji stejny vyznam jako v kapitole 4.4.1. Graf 10 operaci neni pro automaticky test
zachycen, protoze veskeré testovaci pfipady se pro jednoduchost méfi metodou ,,dummy

measurement® — tj. zachytava se jen celkovy €as vykonéavani.

4.4.3 Celkové testovani aplikace CRM

Nasledujici bod ukazuje vysledky testu, ktery byl proveden na aplikaci CRM. Pribéh tes-
tovani je stejny jako v kapitole 4.4.2.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 75

Final Test - Worker Time Final Test - Elapsed Time
800000 800000
620486 3740 620669 6910

600000 600000
= =
E £
~ 400000 — 400000
£ E

200000 4 200000 4

0- . 0 .
Worker time Elapsed time
I Default (Default) I Final (Final) I Default (Default) I Final (Final) |
Optimalization Chart - Worker Time Optimalization Chart - Elapsed Time

I Optimized time
R Rest time

I Optimized time
I Rest time

Obrdazek 39 - Vysledna optimalizace aplikace CRM (elapsed a worker time)

Podrobné vysledky testli a dalsi informace je mozno nalézt v databazi aplikace Permon,
ktera je soucasti elektronické piilohy této prace. K prohlizeni vysledkl slouzi aplikace
Permon, ktera je taktéz k dispozici na pfilozeném CD v podobé zdrojovych kodi a také

vV kompilované podobé.
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ZAVER

V teoretické Casti prace se podafilo podat uceleny piehled zakladnich principti optimaliza-
ce DB vrstvy aplikace. Literatura k tématu ,,Optimalizace SQL*“ v ¢eském jazyce téméf
neexistuje. Tento text muze tedy v tomto ohledu fungovat jako stru¢na ucebnice nebo za-
kladni navod. Je vhodné se seznamit také s citovanou literaturou. Cela teoreticka ¢ast je na
mnoha mistech zaméfena prakticky. Casto bylo vhodngj§i uvést nazorny ptiklad nez zahr-
nout ¢tenaie zdlouhavym teoretickym popisem. Piiklady byly kvuli pfehlednosti zamérné
voleny trivialné a ¢tenaf si je muze jednoduse vyzkouset. Informace v teoretické ¢asti jsou
platform¢ urceny piedevsim pro MS SQL Server 2005. Mnohé z nich vSak maji obecnou

vahu a je mozno je aplikovat nezavisle na databdzovém serveru.

V ramci praktické ¢asti byla naprogramovana utilita Permon. Pro ,,optimalizéra“ je velmi
dobrou pomtickou, protoze dokaze podat realny pohled na tspésnost optimaliza¢nich zasa-
ht. Podava skutecné a nikoliv pouze odhadované informace (jako je tomu naptiklad u
DETA). Utilita mé dalsi sméfovani do podoby testovaci aplikace, ktera umozni nejenom
zm¢étit vykon (napf. po release nové verze aplikace), ale umozni také otestovat, zda SQL
dotazy vraceji stejna data pro starou i novou verzi. Optimalizace DB vrstvy GMS byla
provedena nad obecnymi soucastmi a na aplikacich CRM a Workflow. Optimalizaci kom-
plikoval fakt, ze stézejni filtracni mechanizmy jsou feSeny SQL procedurami, které slouzi
jako ,,sestavovace” dynamickych SQL dotazl. Procedury pracuji na bazi doCasnych tabu-
lek a Casto bylo obtizné vyseparovat SQL kod k optimalizaci. VéEtSina SQL kodh byla psa-
na jiz optimaln¢ a pokusy o ptepis nepiindsely vyrazné vysledky. I pfesto byla nalezena
uzka hrdla (nejcastéji ve formé skalarnich nebo tabulkovych funkci) nebo neSikovné for-
mulované dotazy, jejichZ ptepsani pfinaSelo n€kdy az 90% optimalizaci. Nejvétsim nedo-
statkem se ukézala naprostd absence indexové politiky. V podstaté existovaly jen primarni
klice. Nové indexy byly navrhovany ru¢n€ nebo pomoci nastroje DETA. Mnohé automa-
ticky navrhované indexy musely byt zamitnuty, protoZe nepiindsely o¢ekavané vysledky a
pouze navySovaly velikost databaze. Nepodaftilo se naplnit ptivodni plan 30% optimalizace
v celkovém méfitku. Nicméné u kodd, které byly detailné analyzovany a optimalizovany,
je prumérna optimalizace cca 35%. Optimalizacni prace budou déle pokracovat aplikacemi
HRM a E-learning. V refaktoringu SQL kodu se pocita s aktivnim vyuzivanim utility Per-

mon.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 77

CONCLUSION

In the theoretical part of the work was given a comprehensive overview of basic principles
of application DB-layer optimization. There are almost no books about "Optimizing SQL"
in the Czech language. This text can therefore in this respect act as a short textbook or ba-
sic manual. It is appropriate to study also featured sources. The entire theoretical part is in
many places focused also practically. Often was better to give an illustrative example than
heap the reader with tedious theoretical description. Examples have been chosen purposely
trivially for the sake of clarity, and the reader can simply try it. Information in the theoreti-
cal part was designed especially for the MS SQL Server 2005. But many of them are of

general validity and can be applied independently of the database server.

In the practical part was programmed the Permon utility. It is a very good tool for an "op-
timizer", because it can give a real overview of optimization work success. It presents the
real and not only estimated information (as in the case of DETA). This utility will be used
in the future as a test application, which allows not only to measure performance (eg, after
new version release), but also to test whether SQL queries return the same data for the old
and the new version. GMS DB layer optimization was conducted over the general compo-
nents and over CRM and Workflow applications. Optimization was complicated by the
fact that all of the central filter mechanisms are designed as SQL procedures which serve
as dynamic SQL “compilers”. Procedures are working on the basis of temporary tables,
and often it was difficult to parse the SQL code to optimize. Most of the SQL code has
been written already in the optimal way, and attempts to rewrite them gave no significant
results. Anyhow many bottlenecks (usually in the form of scalar or table functions), or
clumsily formulated SQL queries were found, theirs rewriting produces sometimes up to
90% optimization. The biggest deficiency was complete absence of the index policy. In
fact, there were only table primary keys. The new indexes have been designed manually or
using the DETA tool. Many of the automatically recommended indexes had to be rejected
because they didn’t give the expected results, and because they only increased the size of
the database. The original plan of 30% optimization in the overall scale was not fulfilled.
However, for codes which have been analyzed and optimized in detail, the average optimi-
zation is about 35%. Optimization work will continue by HRM and E-learning applica-

tions. The Permon utility will be actively used for SQL code refactoring.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3NF

ASP

AVG

CPU

DETA

GMS

HJ

KB

LJ

LOB

MB

MJ

OLAP

OLTP

PK

RAID

Tteti normalni forma - soubor doporuceni (metodika) pro navrh datové struktu-
ry databaze, jehoz dodrzeni vede k optimalnimu vyuziti vlastnosti systému

OLTP pti tvorbe databazovych aplikaci.

Active Server Pages - technologie spole¢nosti Microsoft pro vytvafeni webo-

vych aplikaci.
Average - primer.

Central Processing Unit - centralni vypocetni jednotka pocitace. Procesor poci-

tace.

Zkratka pro program Database Engine Tuning Advisor od spole¢nosti Micro-
soft, ktery je soucasti instalace MS SQL Server 2005.

Zkratka pro aplikaci GetmoreSystem od spole¢nosti Getmore s.r.0.
Hash Join - princip spojeni dvou mnozin pfi vykonavani SQL dotazu.
Input - Output - vstupné vystupni.

KiloByte - kilobajt (1024 bajti).

Loop Join - princip spojeni dvou mnozin pii vykonavani SQL dotazu.

Large Objects - v SQL napiiklad hodnoty datovych typid ntext, nvarchar(max)
apod.

MegaByte - megabajt (1024 kilobajth).
Merge Join - princip spojeni dvou mnozin pii vykonavani SQL dotazu.

Online Analytical Processing - oznaceni databazového modelu uréeného pro

ziskavani analytickych vysledkt z velkoobjemovych databézi.

Online Transaction Processing - oznaceni databazového modelu uréeného do
mnohouzivatelského prostiedi, kde prevladaji transakéni operace pro modifikaci
a vkladani dat.

Primary key - primarni kli¢ tabulky v relacni databazi.

Redundant Array of Independent Disks - vicenasobné diskové pole nezavislych

diskt. Typ diskovych fadict, které zabezpeCuji pomoci specialnich funkci ko-
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ordinovanou praci dvou nebo vice fyzickych diskovych jednotek.
RID Row identifier - identifikator rfadku.

SQL Structured Query Language - strukturovany dotazovaci jazyk pouzivany pro

praci s daty v relacnich databazich.
VB Visual Basic - programovaci jazyk od spole¢nosti Microsoft.

XML eXtensible Markup Language - rozsititelny znackovaci jazyk.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 83

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 — STREAM AGGREGATE V planu vyKONavani.........ccoccevvvveniiieniiiesiieesninnn 15
Obrazek 2 — STREAM AGGREGATE bez fazeni v planu vykonavani ............cccccceeveenen. 16
Obrazek 3 — STREAM AGGREGATE a fazeni (SORT) pro 100 fadka a 10 skupin......... 17
Obrazek 4 — HASH AGGREGATE pro 1000 fadkt a 100 skupin..........cccoevevviivviieninnenn 17
Obrazek 5 — CLUSTERED INDEX SCAN pro ORDER BY ......ccccceiiiiinieiiiieieeee 18
Obrazek 6 - Operace INDEX SCAN pro ORDER BY ... 18
Obrazek 7 - SOrt pro ORDER BY .....ooiiiiiiiiiec e 18
Obrazek 8 — INDEX SCAN a RID LOOKUP pro ORDER BY ......ccccoviiiiiiiiiciicee 19
Obrazek 9 — Plan vykonavani pro operaci UNION nad nesetfidénymi daty............cccoouenee. 23
Obrézek 10 — Operace MERGE JOIN (UNION) pouzita ke spojeni dvou mnozin dat ...... 23
Obrazek 11 — Razeni a MERGE JOIN pro operaci UNION ..........ccccccoevmurrureeersrnrensnnnen. 24
Obrazek 12 — Shodné plany vykonavani pro DISTINCT a GROUP BY .......cccceviiiiiiiene 25
Obrézek 13 — Plan vykovavani pro COUNT (DISTINCT...) nad rGznymi sloupci ........... 25
Obrazek 14 — Plan vykovavani pro agreg. DISTINCT funkce nad stejnym sloupcem....... 25
Obrazek 15 - MANY-TO-MANY MERGE JOIN (klauzule DISTINCT) ....cccooovviivriinnne 26
Obrazek 16 — ONE-TO-MANY MERGE JOIN (klauzule DISTINCT) ....cocoiiiiniiiiienee 27
Obrazek 17 — Rozdilné plany vykonavani pro vycet sloupctli a pro pouZiti ,,*“................ 28
Obrazek 18 — Princip operace RID LOOKUP........cccoeiiiiiiiiiiciceeseeee e 28
Obrazek 19 — Neocekavana chyba pii testu potfadi vyhodnocovani predikata.................... 34
Obrazek 20 — Vlastnosti operace CLUSTERED INDEX SEEK.........ccccccvieiiviiniienieenenn, 35
Obrazek 21 — Vlastnosti operace CLUSTERED INDEX SCAN ......ccccoiiiveneieneseeeenen 36
Obrazek 22 — Jednoduché€ spojovani MNOZIN ........ccccoveiriiiiiiiiiiiiii e 38
Obrazek 23 — Spojovani mnozin pomoci operace NESTED LOOPS ..........ccccovciiviiiennnen. 38
Obrazek 24 - Schéma datove stranky SQL SETVEIU ........cocvviiiiiiiiiiiiieeree e 45
Obrazek 25 — Mixed a uUniform eXtents ...........cccoiveiiiiiiici e 46
Obrézek 26 — Schéma neklastrovaného iNdeXU ..........cccueiiiiiiiiiiiicie e 47
Obrazek 27 — Schéma klastrovan€ho iINdeXu.........ccocvvviiiiiiiiiiiii e 47
Obrazek 28 — StruKtUra GIMS ..o 54
Obrazek 29 — Vnéjsi schéma aplikace Permon...........cccooveiviiiciiiiiiicie e 58
Obrazek 30 — Vnitini schéma aplikace Permon............cccoocviieiiiiiiiciiiicc 59
Obrazek 31 — Elapsed time @ WOIKer tIMe .........ccviveivereiieseese e 61

Obrazek 32 — Ukazka vystupu z final teSt .........cccooveiiiiii e 65



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 84

Obrazek 33 — Plan vykonavani pro TP2 — plvodni ........cccvvieiiiiiiiciiiec e 71
Obrazek 34 - Plan vykonavani pro TP2 — vysledny .......ccoccvvveiiiiiiiiiiec e 71
Obréazek 35 — Porovnani TP2........c.cooiiiiiiiiiiie e 72
Obrazek 36 — Vysledna primérna optimalizace (elapsed a worker time) .........cccvevvveennnn. 73
Obrazek 37 - Vysledna primérnd optimalizace (IO Operace) .........ccoceeverriieereeiiieesiesniens 73
Obrazek 38 — Vysledna optimalizace aplikace Workflow (elapsed a worker time)............ 74

Obrazek 39 - Vysledna optimalizace aplikace CRM (elapsed a worker time).................... 75



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 85

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 — Porovnani vykonu kurzorti vii€i funkci SUM.......cccccvvvivviiciiene e 22
Tabulka 2 — Vyhodnoceni IO statistik pro porovnani COUNT(*) vs. [sysindexes]............ 29
Tabulka 3 — Srovnani fyzickych operaci pro realizaci spojovani mnozin (JOINS) ............ 43
Tabulka 4 — Permon — pouZité teChNOlOZIC .........cveveieiiriiieiiereree e 57

Tabulka 5 — Vysledna granularita m&fenych dat ...........ccccoevieeiiiiiiieiie e 60



