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Abstrakt

S riistem pozadavki na rychlost a dostupnost informacnich technologii ziskava proces optimalizace
¢im dal vétsi vahu. At uZz se jedna o optimalizaci stranek pro vyhledavace (SEO), optimalizaci b¢hu
operacniho systému ¢i optimalizaci aplikaci (programového kodu), vzdy je cilem ziskat rychlejsi, co
nejmensi (pfipadné maximalni) a Iépe spravovatelné reseni.

V této praci pojednavam o optimalizaci databazovych systémil, jez zahrnuje ladéni od nejnizsi urovné
databaze — fyzickou organizaci dat a indexi, pres ladéni systému fizeni baze dat (SRBD), az po ladéni
nejvice vytézujicich dotazli. Konkrétné€ jsem se zaméfil na optimalizaci databazovych systému

Microsoft SQL Server 2005 v enterprise prostiedi.
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Abstract

With the increase of demands for the speed and availability of the information technologies, the
process of optimization gains more and more importance. Concerning search engine optimization,
optimization of operating systems or application optimization (source code), the goal is to gain faster,
smaller and more maintainable solution.

In my thesis I deal with optimization of database systems, which includes low level of database
tuning — physical organization of data and indices, database management system tuning and query

optimization. I focused on optimization of Microsoft SQL Servers 2005 in enterprise environment.
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1 Uvod

Bez databaze se v dne$nim svété neobejdeme. Slouzi nam predevs§im k uschoveé a spravé dat. Setkame
se sni v mnoha odvétvich lidské ¢innosti, od jednoduché kartotéky pacientli az po databaze ve
finan¢nictvi obsahujici obrovské mnozstvi neustale aktualizovanych dat. Databaze vyzaduji stale vetsi
naroky predevSim na jeji zabezpeCeni a vicendsobny pfistup, jenz ovSem zpiasobuje Casté prodlevy,
které je snahou minimalizovat. Proto je nutné se zaméfit na optimalizaci databazi a systémtl, na nichz
jsou data uloZena a vyhledavana.

V této diplomové praci pojedndvam o tzv. rela¢nich databazovych systémech, které maji
spole¢ny jmenovatel v podobé vyskytu zakladniho prvku tabulky neboli relace. Databazi pak tvofi
soubor ruznych tabulek, které jsou mezi sebou provazany, standardem je jazyk SQL. Dalsi zptsob
uschovy dat a manipulace snimi tvofi objektové orientované databaze, zalozené na principech
objektového programovani. Zakladnim stavebnim kamenem zde nejsou tabulky ale objekty, které
maji atributy (vlastnosti) a metody. Mezi nejznaméjsi objektové orientované databazové systémy
patii ODBII, Jasmine, Oracle a DB2 (posledni dva zminované patii do kategorie objektové relacni
databaze — snaha sjednotit rysy relacnich i objektovych databazi), standardem je ODMG 3.0 (z r.
2001). Oproti tomu deduktivni databaze jsou zalozené na principu logického programovani a i jejich
pouziti je Upln¢ jiné. Najdou uplatnéni predevsim v aplikacich dolovani dat a umélé inteligence.
Zakladnim prvkem je relace (napevno definované vztahy mezi entitami) a deduktivni pravidla.
Ptikladem deduktivni databaze je Datalog, ktery vychéazi z jazyka Prolog. Pokud je pozadavkem
zpracovavat aktudlni a zaroven stara data, pak najde uplatnéni temporarni databdze, ktera je hojné
vyuzivana v bankovnich a burzovnich systémech. Predchozi typy databéazi jsou Casové nezavislé
(netemporarni) — vSechna data jsou platnd v dobé dotazu. Zavedenim casovych razitek bude mit
kazdy udaj Casové oznaceni a lze tak vytvafet dotazy na riizna casovd obdobi. Tyto databaze
predstavuji rozsifeni predchozich typt, standardem je jazyk TSQL.

V prvni Casti prace jsem se zaméfil na obecné databazové systémy, zejména na optimalizaci
vykonu systému fizeni baze dat (SRBD). SRBD piedstavuje rozhrani mezi aplikaénimi programy a
ulozenymi daty, zahrnuje tedy n€kolik programi, které fidi organizaci, zabezpeceni, zptisob ulozeni,
spravu a ziskavani dat z databaze. Nejprve jsem pojednal o zptisobu fyzického ulozeni dat a indexaci,
poté jsem se zaméfil na zaklady dotazovani a jejich optimalizaci a nasledné jsem probral optimalizaci
z pohledu celé databaze. Dale jsem jiz popisoval konkrétni databazové systémy a to Microsoft SQL
Server 2005, Oracle verze 9i a vyssi a Sybase 15.x. Uvedl jsem odpovidajici nastroje a techniky pro
analyzu, spravu a optimalizaci vykonu.

Ve druhé ¢asti prace jiz popisuji mé praktické poznatky z optimalizace Microsoft SQL Servert
v podnikovém prostfedi. Tyto produkéni databazové servery maji vysoké pozadavky od zdkaznika, a

proto byla prvnim dtlezitym krokem domluva tohoto naro¢ného procesu z divodu co nejméné



naruseného béhu. Po ustanoveni pevné rozhodnutych krokd jsem mohl vytvofit tzv. monitorovaci
strategii. Nejprve jsem ovétil konfiguraci serverti a nejvyssi uroven databazového prostredi, poté jsem
sledoval ¢innost na danych serverech pomoci ¢itacli a zaznamenani zaté¢ze v podobé provedenych
dotazii a davek. Nasledné jsem urcil ty nejvice vytézujici, jez pak byly podrobeny optimalizaci, kdy
jsem na testovacim serveru zkousel rizné varianty ladéni za tc¢elem snizit dobu provadéni, piipadn¢
snizit pocet vyuzitych systémovych prosttedkti (CPU, pamét, V/V subsystém).

V zavérecné casti této prace shrnuji dosazené vysledky optimalizace, zdivodiuji piipadné
zlepSeni ¢i zhorSeni odezvy a celkové rychlosti systému a pojedndvam o moznostech rozsifené spravy

a automatizace nékolika serverti dohromady.



2 Uvod do databazovych systému

Databaze je uspotadand mnozina informaci (dat) uloZzena na pamétovém médiu nebo (predev§im
v minulosti) na papiru v podob¢ kartoték. Sprava tohoto historického zptisobu ulozeni byla ovsem
obtizna a vSe bylo fizeno ¢lovékem. Proto bylo Zadouci pfevedeni zpracovani dat na stroje, jako prvni
pamétové médium byl pouzit dérny Stitek. Nas budou zajimat databaze uloZzené pomoci biti a bytl
v pocitaci, databaze pak predstavuje kolekci dat na disku, ktera je fyzicky ulozena v jednom nebo
vice souborech na databazovém serveru. Mize se jednat o centralizované umisténi na jednom stroji,
popft. o distribuované rozlozeni na né¢kolik servert, zpravidla rozmisténych geograficky.

Databaze je sloZzena z riznych fyzickych a logickych struktur, pfi¢emz nejznaméjsi logickou
strukturou je tabulka. V ptipadé fyzické struktury se jedna o soubory, které se déli dle dat v nich
ulozenych na databazové soubory (databazova data, metadata) a neméné dillezité nedatabazové
soubory (inicializacni parametry, protokolovaci informace atd.).

Databazi mize pouzit ¢lovék nebo pocitacovy program k ziskavani dat formou dotazi.
Prostfednikem, umozitujici tuto komunikaci, je systém fizeni baze dat (dale jen SRBD). Jedna se o
pocitaCovy program, jenZ ma na starost kompletni spravu databaze. Typickymi piedstaviteli jsou
Oracle, Microsoft SQL Server, IBM DB2, Sybase, MySQL a dal. SRBD je tedy kolekce programi,
zahrnujici:

¢ modelovaci jazyk — definuje schéma databéaze dle daného datové modelu

e dotazovaci jazyk — umoziuje interakci s databazi, dolovani a pfipadnou zménu dat,
nastaveni zabezpeceni a jiné.

o datové struktury — zptisob uloZeni zaznamti, souborti a objektd

e transak¢éni mechanismus — ACID podminka, datova integrita

Dle vztahu databaze a SRBD rozliSujeme architekturu PC file — server (SRBD bézi na kazdém
PC a sdilena data spravuje souborovy server, kazda tabulka je uloZena v samostatném souboru) a
klient — server (sdileny SRBD piedstavuje databazovy server, ktery spravuje a poskytuje databazové
sluzby, cela databaze je ulozena v jednom, popt. nékolika souborech operac¢niho systému).

Databaze vétsinou predstavuje hlavni pfinos pro firmy, je na nich zalozen cely informacni

systém podnikd, a proto je dtlezité ji mit dobfe spravovanou a optimalizovanou.

2.1 Pozadavky databazovych systému

V dnesni dobé se enormné zvysSuje mnozstvi dat uloZzenych v databazich a tim i mnozstvi pfistupl
k nim. To ma za nasledek zvyseni narokti a pozadavkl na celé databazové systémy, predevsim jejich
architekturu, navrh a dostate¢né rychlé transakcni zpracovani. Je tieba vyvijet a nasazovat adekvatni

systémy, jez budou pfedevsim spliiovat tyto vlastnosti:



o Vysoka dostupnost — jednd se o online systémy a je proto zadouci, aby systém
reagoval v realném case, tzn., aby byl dostupny kdykoliv. Tento pozadavek lze realizovat replikacemi
a pouzitim technologie cluster — pienést zatéz na n¢kolik homogennich systémii a tim minimalizovat
vypadek jednoho z nich.

. Vysoka spolehlivost — systém musi piesné odpovidat vysledkiim vSech transakci, jez
se vykonaly. Transakce musi byt spravné a bezchybné naprogramovany, musi zvladat soubézny béh a
interni komunikaci modult pii jejich vykonavani. Nesmi byt zapomenut zadny potvrzeny vysledek,
naopak musi byt zajisténa navratnost, pokud jedna ze soub&éznych transakci predCasné skonci.

e  Vysokd vykonnost — velké podnikové systémy (enterprise) maji mnoho uzivateli,
ktefi pristupuji k databazi, je proto nutné, aby systém byl schopen obslouzit mnoho transakci za
sekundu. Tento pozadavek lze realizovat spolehlivym soubéznym zpracovanim transakeci, sekvenéni
béh je nevyhovujici.

. Nizka odezva — systém musi reagovat na pozadavky rychle, uzivatel nema cCas na
¢ekani, a tudiz vysoka odezva musi byt eliminovana. V nékterych aplikacich se v ptipadé neadekvatni
odezvy transakce nevykona spravné. Jedna se pak o tzv. piisné realné (hard real-time) omezeni.

e  Vysoka zivotnost — transakéni systémy jsou komplexni slozité systémy s obtiznym
eventualnim nahrazenim. Musi byt proto vyvijeny tak, aby jednotlivé hardwarové ¢i softwarové
aktualizace byly lehce nasaditelné (at’ uz z diivodu vyssi vykonnosti nebo funkcionality), ale bez
vnitinich zasahti do systému.

. Bezpecénost — systémy zahrnuji transakce, jeZ obsahuji privatni informace, jako jsou
napt. osobni udaje, klicové polozky firmy, finanéni zdznamy a jiné. Je proto dilezité¢ zajistit
bezpecnost téchto systémi, protoze piistup do nich mize mit mnoho uzivateld z mnoha riznych mist.
Uzivatelé musi byt autentifikovani, nasledné autorizovani, tzn., Ze mohou provadét pouze transakce,
ke kterym maji prava. Informace v databazi musi byt chranéna, popf. Sifrovéana, jejich prenos mezi

systémy musi byt zajistén proti odposlouchavani.



3 Teorie optimalizace databazovych

systému

3.1 Uvodem

Ladéni vykonu je casti zivotniho cyklu kazdé databazové aplikace a prichazi na fadu predevsim
v piipad¢, kdy je vykon aplikace omezen operacemi provadéné aplikaci. Optimalizace databaze
zahrnuje aktivity vedouci ke zvySeni vykonu celého databazového systému a k maximalnimu vyuziti
systémovych prostiedkd. Soucasti je predevsim optimalizace dotazl, s ni Gzce souvisejici konfigurace
databazovych soubort, dale optimalizace SRBD a operaéniho systému a hardwaru, na kterém SRBD
beézi.

Prvnim krokem ladéni vykonu systému byva tzv. V/V optimalizace neboli spravné vyuziti a
nastaveni vstupné — vystupnich prostfedkl. Ty vétSinou predstavuji nejnarocnéjsi operace pii praci
s databazi a jedna se o prvni problém, ktery optimalizator fesi. V/V optimalizace zahrnuje ptedevsim
fyzickou organizaci dat a zplisob indexovani. Cilem navrhu databaze je tedy, aby fyzickd omezeni
(propustnost V/V operaci, velikosti paméti, vykon dotazil) nemély vliv na provadéni funkci aplikace.

Dal§i moznosti optimalizace je ladéni SRBD, které zahrnuje konfiguraci paméti, procesoru a
dalSich zdroji daného pocitace. Nasleduje samotna udrzba databaze, ktera zahrnuje zalohovani,
aktualizaci statistik a defragmentaci dat uvnitt databazovych soubort.

Konkrétni metody budou popsény v nasledujicich kapitolach (Cerpano z [1] a [2]), nejprve
ovSem uvedu zpusob ukladani dat v databazovych systémech a typy indexovani. Spravné porozuméni

fyzické organizaci dat byva zakladem pro feSeni jeji nasledné optimalizace.

3.2  Fyzicka organizace dat a indexovani

Deklarativnost SQL jazyka je jedna z hlavnich vyhod pii feSeni optimalizace. SQL dotaz popisuje
informaci uloZenou v databazi, ale jiz nespecifikuje zpasob, jak bude dany vyraz proveden. Tuto
skute¢nost ma na starost SRBD. Vyuziva k tomu piedevsim:
o struktury ulozisté — popis, jak je dany fadek tabulky uloZen v souboru
e indexy — pomocné datové struktury ulozené v oddé€lenych souborech umoznujici rychly
pristup k zaznamtim
e piistupové metody — technika pro pfistup k mnozin¢ tadkd dané tabulky vyuZivajici

algoritmus zalozeny na zpuisobu ulozeni dat a na vybéru mezi dostupnymi indexy.



Posledni technika ma velky vliv na vykon. V zavislosti na pouZzitém pfistupu mize vykonani
dotazu trvat od par sekund az po nekolik hodin, pfedevsim v pripadé, kdy dotazovana tabulka

obsahuje tisice zdznamil. Existuje mnoho pfistupovych technik a kazda se hodi na rizné SQL dotazy.

3.2.1 Diskova organizace

Databaze pouzivaji jako pamétové médium diskova ulozist€ namisto operacni (hlavni) paméti
zejména z ditvodu velikosti (databaze dosahuji GB az TB), ceny (cena za MB operacni paméti je
nekolikrat vyssi nez diskova) a stalosti (oproti informacim ulozenych v paméti jsou data na discich
stala i v ptipad¢ ztraty napajeni apod.). Disky maji ovSem i nevyhody, mezi hlavni patii nizka
rychlost oproti CPU. Je proto dilezité se zaméfit na optimalizaci toku dat mezi hlavni paméti a
diskem, pouzivat rychlou vyrovnavaci pamét — cache, dale snaha snizit latenci ukladdnim
jednotlivych tabulek pospolu z diivodu pravdépodobného piistupu k jednotlivym zaznamtim za sebou,
pouzivat vétsi bloky databaze (indexy nejsou rozdélovany a umozni drzet vice dat v paméti po delsi
dobu) a efektivné ukladat data na Grovni blokl (dbat na velkou hustotu zaplnéni bloku daty). Obecné
je tedy hlavnim cilem minimalizovat pfistupy na disk.

Spravce databaze musi byt schopen spravovat fyzické datové soubory v databazi tak, aby
zajistil vysokou uroven vykonnosti, dostupnost a moznosti obnovy databaze. Znamena to rozdélit
datové soubory na rtzné fyzické disky a dosdhnout tak zvySeni vykonu V/V operaci. Plati zde
pravidlo, Ze vice menSich diskt je lepsi nez jeden o vysoké kapacite. Disky se sdruzuji do tzv. RAID
— vicenasobné diskové pole nezavislych disku, které zabezpecuji pomoci uréitych specialnich funkci
koordinovanou praci dvou nebo vice fyzickych diskovych jednotek. Zvysuje se tak vykon a odolnost
vuéi chybam nebo ztraté dat. Existuje celkem Sest typd poli, v databazovych systémech se doporucuje
pouzivat kombinace pole 0 (prokladani dat) a 1 (zrcadleni), obecné se nedoporucuje umistovat

soubory na systémy typu RAID 5 (distribuované ukladani paritnich informaci).

3.2.2  Datové struktury

3.2.241 Hromada (heap)

Jedna se o nejjednodussi datovou strukturu, neuspoiadany datovy soubor. Zaznamy jsou umistény na
konec souboru bez urceni, kam budou pfesné uloZeny, jsou tedy standardné nesetfizené. Logické
adresy zaznamt v datovém souboru obsahuji id fadku (Rowld), které se sklada z ¢isla stranky
v souboru a tzv. Cisla slotu, identifikujici fadek v dané strance. Tato datova struktura s sebou ptinasi
nevyhodu v podobé uvolnénych mist ve strankach souboru pii operacich delete a insert, vznika tak
fragmentace. Proto se provadi tzv. kompakce soubord — odstranéni volnych dér v souboru.

Hromada je efektivni struktura, pokud dotazy probihaji nad celou tabulkou, tzn., Ze jsou
zahrhnuty vSechny zaznamy a nezalezi na poradi jejich vybéru. Z toho ovSem vyplyva i dalsi

nevyhoda — kdyz je pozadovana pouze urc¢ita mnozina fadkd, musi se prohledavat cela tabulka.



3.2.2.2 Sekvencni (setfidéné) soubory

Zminovanou nevyhodu hromady lze feSit fazenim vkladanych udaju v zavislosti na specifikovaném
atributu, popf. mnoziné atributii. Zaznamy jsou uspotfadany podle hodnoty tzv. vyhledavaciho klice
(search key). V ptipad¢ takového usporadani, kdy jsou logicky svazané zdznamy umistény fyzicky
blizko u sebe, hovoiime o shlukovani (clustering). KIi¢ pro shlukovani se pak oznacuje jako
shlukovaci kli¢ (cluster key). Tato technika uklddani umoziuje pouzit binarni vyhledavani. Klasické
sekven¢ni vyhledavani pii dotazu pouzivajici klauzuli WHERE (nalezeni zdznamu s piesnou
hodnotou atributu) prochazi soubor od zacatku. Az kdyz je prochéazejici hodnota vyssi nez hledana,
lze dotaz ukonCit s vysledkem nenalezeno. Tento postup, jenz je uplatnén piedev§im v heap
souborech, mlize byt velice zdlouhavy, pfedevsim pokud se hledand hodnota nachazi na konci
souboru. Primémy pocet stranek k nalezeni hodnoty je v tomto ptipad¢ S/2 (kde S je pocet stranek).
Oproti tomu binarni vyhledavani zacne prochazet soubor od prostiedni stranky, hodnota
vyhledavaciho klice je porovnana s Id této stranky, pokud je mensi, pak se proces rekurzivné opakuje
v prvni polovin¢ datového souboru. Nejhors$i mozny pocet stranek potfebnych k nalezeni fadku ¢ini

log, S. Tento tdaj oviem nevystihuje ¢asovou slozitost tohoto pfistupu. Pfi binarnim prohledavani

se totiz mohou navstévovat stranky umisténé na rGznych diskovych cylindrech a dochazi tak k
latenci. Proto se vyuziva setfidéni soubori pomoci indexu, které se pak prohledavaji binarn€. Indexy
jsou totiz uloZeny v hlavni paméti, a proto nedochazi k diskové latenci.

Problém u setfidénych souborli nastava pii vlozeni nového zaznamu. VSechny nasledujici
fadky se v datovém souboru musi posunout o jeden ,slot”, coz v priméru déla polovinu stranek.
Casteéné feSeni spodiva v ponechani prazdnych sloti v kazdé strance. Hodnota zaplnéni pak udava v
procentech pocet obsazenych sloti pro danou stranku. Z toho vseho vyplyva, Ze udrzba téchto
soubortt mize byt hodné¢ nékladnd, zvlast’ kdyz se do souboru hodné zapisuje. Je totiz pozadovano,
aby vSechny zaznamy byly ulozeny v souvislém diskovém prostoru zdivodu sekvenéniho

prohledavani.

3.2.3 Indexy a jejich druhy

Index je velmi dulezita logicka struktura, vyuzivajici se k vyhledani odpovidajiciho fadku (zaznamu)
bez nutnosti prochazet celou tabulku a tim dochazi k redukci ¢asu potfebného na vykonani daného
dotazu. Hledany atribut je sloupec (popf. nékolik sloupctl) indexované tabulky a nazyva se
vyhledavaci kli¢ (pomoci této hodnoty budeme tedy pristupovat k pozadovanym zaznamim). Na
rozdil od kandidatniho klice nemusi mit unikatni hodnotu, tzn., Ze mohou existovat duplicitni
vyhledavaci klice. Indexované polozky mohou byt uloZeny napt. ve struktuie B+ strom, kdy prichod

indexem pro vyhledani kli¢ové hodnoty fadku vyzaduje velmi maly pocet V/V operaci.



Indexy mohou byt soucasti datového souboru obsahujiciho tabulku, pak se jedna o
indexsekven¢ni soubor, nebo mohou byt ulozeny zvlast do oddéleného souboru, nazyvaného
indexovy soubor.

Husty index (dense) je index s polozkami obsahujicimi vSechny hodnoty vyhledavaciho klice
vyskytujici se v datovém souboru, jeho zaznamy jsou tedy v poméru 1:1 se zaznamy v datovém
souboru. Ridky index (sparse) je realizovan nad sefazenym souborem a neobsahuje viechny hodnoty
vyhledavaciho klice (chybé&jici se dohledaji diky uspotadani). Viceatributové indexy umoznuji
jemng;jsi vyhledavani.

SQL standard neposkytuje prostiedky pro vytvareni a spravu indexd, tyto mechanismy jsou
soucasti vétsiny databazovych systému, kdy se napft. pii vytvoreni tabulky automaticky vytvoii index

pro primarni kli¢.

3.2.3.1 Viceuroviiové indexy

Binarni prohledavani zaznamt indexu je mnohem rychlejsi nez binarni hledani v sefazeném datovém
souboru, protoze datové zaznamy jsou mnohem vét§si nez samotné indexy. Pocet V/V operaci
k nalezeni polozky indexu mizeme jesté snizit indexovanim samotného seznamu polozek indexu.
Zhotovime fidky index a ziskame tak vicetrovinovy index. Listy pak mohou odkazovat na datové
zaznamy v odd€leném souboru nebo je ptimo obsahuji, pak se jedna o shlukujici (clustered, primarni)
index, neshlukovany (unclustered) je Casto oznaCovan jako sekundarni index, v tomto pfipade se
jedna o nesefazené zaznamy v datovém souboru.

ISAM je index-sekvencni pfistupova metoda zaloZena na viceurovitovém indexu, v podstaté se
jedna o primarni a tedy o shlukujici index nad setfidénymi zdznamy, které jsou na Urovni listd, tzn.,
ze ISAM je struktura ulozisté pro datovy soubor.

B+ strom je nejvice pouzivand indexova struktura, kdy listy stromu mohou obsahovat piimo
datové zaznamy (jako ISAM) anebo odkazy na tyto polozky, jedna se pak o sekundarni index, datovy
soubor nemusi byt setiidén. B+ strom je na rozdil od struktury ISAM vyvazeny (délka od kofene po
listy je stejnd v kazdé vétvi), ma odliSné sousedni vazby na urovni listl a umoznuje dynamickou

samostatnou zménu stromu.

3.2.3.2 HaSovany index

Technika hasovéani je vyuzivand jako vyhleddvaci algoritmus v mnoha pocitacovych aplikacich.
V databazovych systémech je pouzita pro indexovani, kdy hasovany index dé¢li indexové zaznamy
podle dat v tabulce do podmnozin, zvanych sektory (bucket) v zavislosti na hashovaci funkci h.
Adresa jednotlivych sektord, do kterych je vlozen novy indexovy zdznam, je vypoctena pomoci
funkce h aplikované na vyhledavaci kli¢: k->h(v) je adresa sektoru. Kazdy sektor je ulozen ve strance
identifikované h(v). Indexovy zdznam muze obsahovat jednotlivé datové polozky (datovy soubor se

pak sklada ze sekvence sektori), popt. odkazy na n€ (oddéleny indexovy soubor sektorit).
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Rozlisujeme statické hasovani — velikost hasované tabulky je konstantni, pouziva pevné¢ danou
hasovaci funkci, a dynamické hasovani — automatickd zména poctu sektorti pii pridavani ¢i odebrani

radkt, pouziva rozsititelné a linearni haSovani.

3.233 Specidlni indexy

Doposud popsané indexové struktury jsou nejvice pouzivané a lze je vyuzit v mnoha ptipadech.
Existuji ovSem situace, kdy je nelze pouzit at’ uz z diivodu $patného vyuziti diskového prostoru nebo
nadmérného vytizeni procesoru. Pak najdou uplatnéni specialni typy indexda.

Rastrovy (bitmapovy) index je realizovan pomoci jednoho nebo vice bitovych vektort, jehoz
délka je stejna jako pocet fadkd v indexované tabulce. Je vhodny pro atributy, jez maji malou
kardinalitu (nizky pocet riznych hodnot), tudiz je lze pouzit napt. nad sloupcem pohlavi, ktery mtize
nabyvat pouze dvou hodnot (muz, zena). Velikost mista k uloZeni takovéhoto indexu je velmi mala a
mohou tak byt uloZzeny pfimo v hlavni paméti, 1ze pak pouzit rychlé sekven¢ni vyhledavani. Velka
sila téchto indexl spociva ve vyhodnocovani podminek propojenych pomoci AND, OR a NOT.
Specialnim typem bitmapovych indexti jsou spojovaci (bitmap join) indexy, které slouzi ke zrychleni
konkrétnich spojeni. Soucasti jejich definice je, které tabulky a pfes jakou podminku budou
spojovany. Casto jsou vyuZivany pro spojeni faktové a dimensionalni tabulky v datovém skladu.

Dalsim typem indexu je index s reverznim kli¢em, jenz najde uplatnéni predevsim v prostiedi
OLAP (Online Analytic Processing). Jednotlivé bajty hodnoty klice indexu jsou zde ulozeny
v opa¢ném poradi. Indexy s vyuzitim funkci jsou podobné standardnim indextim s tim rozdilem, ze
transformace sloupci je ulozena vindexu a ne ve sloupcich samotnych. Lze je vyuzit napf.

v ptipadech, kdy jsou jména ulozeny v databazi s riznou velikosti pismen.

3.2.34 Jaky index vybrat

Kazdy index umoziuje zvysit vykon jednotlivych skupin dotazi. Je tedy dulezité vybrat vhodny
index pro danou skupinu, k tomu je ovSem nutné znat typy dotazli pro urcitou aplikaci a s jakou
Cetnosti se vykonavaji. Vytvoreni indexu pro ziidka vykonavané dotazy je nezadouci a mize naopak
snizit vykon.

Obecné plati tyto zdsady pouziti indexu:

tabulky se spoustou radkt

e sloupce Casto pouzivané v dotazech

e sloupce pouzivané pii spojovani tabulek (podminka join)

e sloupce v dotazech GROUP BY a ORDER BY

e index na atribut, ktery je kandidatnim klicem, umoznuje 1épe kontrolovat jedinecné omezeni
e shlukujici index na atribut pouzity pii vyhledani urcitého rozsahu hodnot umoziuje rychleji

ziskat vysledné prvky
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3.2.4  Pristupové metody

Ptistupové metoda (access path) je technika pro pristup k mnoziné fadkd dané tabulky. Dle zptsobu
ulozeni dat a vybéru mezi dostupnymi indexy se rozliSuje nékolik variant pfistupu.

Prvni metodou je table scan, ktera pfistupuje k fadkiim pomoci ptimého prohledavani zdrojové
tabulky, tzn., Ze pro kazdy fadek tabulky se otestuje, jestli spliiuje podminku v klauzuli WHERE.
Tato metoda se uzije predevsim tehdy, kdy nelze pouzit alternativni metody (nelze pouzit existujici
index), v piipadé¢ velkého mnozstvi dat v tabulce (podmince bude vyhovovat 90% dat) anebo
z diivodu starych statistiky (tabulka nebyla analyzovana).

Dalsi moznosti je Rowld Scan, ktery pfistupuje k radku pies jeho Rowld, jednid se o
nejrychlej$i mozny zpiisob. Parametr Rowld urcuje datovy soubor a blok ve kterém je fadek umistén
a také pozici fadku uvnitf tohoto bloku. Rowld scan obdrzi adresy pozadovanych fadku (tyto jsou
vétSinou obstarany piedchozim index scanem) a poté se na zaklad€ téchto Rowld naleznou samotné
radky.

Metoda Index Scan vybira data z indexu. Jeho vystupem jsou vétSinou Rowld pozadovanych
radkd, které jsou dale zpracovavany Rowld scanem. Rowld scan ale nemusi nasledovat v piipad¢, ze
dotaz pfistupuje pouze ke sloupciim, které mizou byt ziskany pfimo z indexu. RozliSujeme typy
index scanu:

e Index Unique Scan — vraci vZzdy nejvyse jedno Rowld a je tedy provadén tehdy, pokud
podminka klauzule WHERE zarucuje pfistup k jedné tadce (napf. pokud klademe
podminku na primarni kli¢ pomoci rovnosti).

e Index Range Scan — provadi se tehdy, pokud klademe v klauzuli WHERE ohranicujici
podminky na indexované sloupce (nerovnosti, operator LIKE).

e Fast Full Index Scan — realizuje se, pokud index obsahuje vSechny sloupce uzivané v

dotazu. Ptistupuje se pouze k datim v indexu bez pfistupu do vlastni tabulky.

3.3 Zaklady a optimalizace dotazovani

Minimalné¢ 50% problému s vykonem databazovych aplikaci souvisi s ndvrhem, vyvojaii totiz
vétSinou neznaji vSechny zplsoby vyuzivani dat a vSechny obchodni procesy, které budou v aplikaci
implementovany. Nékdy je naprava relativné rychld formou zmény inicializaéniho parametru,
pfidanim indexu, popft. pfeplanovanim déle trvajici operace, jindy je ovSem nutné upravit architekturu
aplikace. Aplika¢ni navrhar by tak mél rozumét principiim a zakladnim metodam procesu dotazovani

pokud chce zdokonalit databazovy systém.
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3.3.1 Architektura zpracovani dotazu

Po spusténi SQL dotazu se nejprve provadi analyza piekladagem (parser) SRBD. Ten ovéii syntaxi a
typovou korekci a pomoci systémového katalogu rozhodne, zda jsou spravné uvedeny atributy a
jejich pripadné odkazy. Vysledkem tohoto kroku je tzv. syntakticky strom dotazu, ktery je vstupem
pro optimalizator, jenz SQL dotaz zpracovany piekladacem optimalizuje. Béhem optimalizace se
ohodnoti narocnost jednotlivych variant zpracovani SQL dotazu a vysledkem je optimalni postup
zpracovani dotazu - tzv. plan provadéni dotazu. Jedna se o usporadanou mnozinu kroki potfebnych k
provedeni dotazu, vCetné piistupovych metod k tabulkdm a indexiim. Vybrany plan je kompilovan a
vysledny kod planu daného SQL dotazu je spustén. Ziskany vysledek dotazu pak zasila databazovy
server klientovi, ktery SQL dotaz spustil.

SQL dotaz

|  Preklada¢

Vyraz relacni algebry

| Optimalizator |

Y

Provadéci plan

| Generator kédu |

Spustitelny kéd

Obr. 3.1 Schéma zpracovani dotazu

Po analyze se tedy dany dotaz prevede na vyraz relacni algebry. Napt. dotaz:

SELECT k.nazev FROM oddeleni o, kniha k WHERE o.nazev_odd = ‘zabava’ AND

k.odd = o.id AND k.autor = Capek

bude pfeveden na vyraz:
Myazev (Onazev oaa = ~zabava’® AND odd = id AND autor = "Capek’ (ODDELENI x KNIHA))

Pokud by se dany vyraz pocital pfimo, tak jak jsou relacni operatory specifikovany, pak by se
v ptipad¢ velké databaze jednalo o Casové velice naro¢nou zalezitost. Problém totiz nastane u
kartézského sou¢inu ODDELENI x KNIHA. Ke zlepseni vykonu SRBD pievede dany vyraz na
nasledujici:
Myazev (Onazev oada = ~zabava’ (ODDELENI P>< odd = id AND autor = “Capek’ (KNIHA)))
Tato transformace je zaloZena na heuristické analyze, ktera tvrdi, Ze operace join je vyhodnéjsi
nez kartézsky soucin a ze spojeni malych relaci je lepsi nez velkych. Tyto transformace a odhady, jez

jsou soucasti provadéciho dotazovaciho planu, jsou vykonany modulem SRBD optimalizator dotazi.
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3.3.2 Vypocet zakladnich operatori a funkci SQL

Vypocet projekce, sjednoceni a rozdilu neni slozity, v ptipadé projekce lze prohledat relaci a vymazat
nechténé sloupce. Situace se ovSem zesloziti v pfipadé pouziti dotazu s parametrem DISTINCT, kdy
musime odstranit duplicitni polozky, které mohou byt ve vysledku. Existuji dva zplsoby nalezeni
dvou shodnych zaznamu — jiz popsané haSovani a externi fazeni.

Razeni je jeden z nejefektivngjsich zptisobt jak odstranit duplicitni zaznamy a je také zdkladem
mnoha algoritmi join. Kdyz jsou datové soubory velké a jsou ulozeny v externich ulozistich (disk),
pak se pouziva tzv. externi fazeni. Typicky algoritmus zahrnuje dva kroky: cCaste¢né sefazeni a
spojeni. Hlavni princip spoc¢iva v pfenosu souborti do hlavni paméti, jejich naslednému setfazeni
pomoci znamych algoritmti (napt. Quicksort) a poté k zapsani vysledku zpét na disk. Dochazi tak
k vytvafeni sefazenych souborovych segmentli, které musi byt nasledné spojeny do jednoho
samostatného souboru. Tento algoritmus je hojné pouzivan, protoze funguje téméi ve vSech pripadech
a nepotfebuje specidlni datové struktury. Pokud jsou ovSem k dispozici, je mozno pouzit jinou
metodiku s niz§i vyslednou cenou, napt. fazeni B+ stromil, ktery je vhodny pouzit v ptipad€, kdy se
jedna o shlukujici soubor.

Vypocet selekce je ovS§em mnohem slozit&jsi. Zptisob jeho vypocétu zavisi na druhu podminky
pouzité pti selekci a na fyzické organizaci dotazované relace. Jednoducha podminka je dana formou
atribut operator hodnota, kde operator je jeden z mnoziny typd porovnani =, >, < anebo obsahuje
klicové slovo like. Klasicky zptisob vypoctu této selekce je prochazet celou relaci a kontrolovat danou
podminku pro kazdy par. Nékdy ovSem neni nutné prochazet celou relaci. RozliSujeme ptipady, kdy
atribut nema vlastni index anebo existuje B+ stromovy, resp. hasovany index na dany atribut.
V piipadé podminky na rovnost (atribut = hodnota) je nejucinnéjsi haSovany index, kdy je nutné
prochéazet celou relaci, pokud je ovSem sefazena dle atributu, pak lze pouzit binarni vyhledavani
k nalezeni stranek relace, jez vyhovuje dané podmince. V ostatnich ptipadech (nerovnost, rozsahovy
dotaz) je lepsi B+ index, ktery vyuzijeme k nalezeni prvniho zdznamu relace, jenz odpovida
podmince. Slozit€jsi podminky zahrnuji konjunkei a disjunkci.

Vypocet agregacnich funkci (AVG, COUNT) zahrnuje kompletni prozkoumani vystupu
dotazu. Lze vyuzit metody fazeni, haSovani a indexovani.

Vypocet operace join lze realizovat pomoci jednoduché vnotené smycky (nested loops), kdy je
jedna z tabulek zvolena jako "vnéjs$i" (driving table) a jedna jako "vnitfni". Spojeni pak probiha tak,
ze pro kazdy tadek vnéjsi tabulky jsou nalezeny odpovidajici fadky tabulky vnitini. Dal$i metodou je
Sort merge join, kdy jsou ob¢ tabulky setfidény podle sloupct, které slouzi jako klice ke spojeni a
nasledné jsou vysledky spojeny. Poslednim zptisobem je Hash join, ktery je vhodny pro spojovani
velkych mnozin dat. Principem je zhotoveni haSovaci tabulky z mensi ze spojovanych mnozin. V

pripadé, Ze data jsou setfidéna, je lepsi ovSem pouzit Sort merge join.
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3.3.3  Optimalizator

V predchozi kapitole byla vysvétlena architektura zpracovani dotazu s implementaci jednotlivych
zékladnich operaci jazyka SQL. Nyni se zaméfim na principy optimalizace dotazi, které 1ze uplatnit
pri tvorbé a efektivnéjsi implementaci SQL dotazl. Jak jiz bylo uvedeno, dotaz musi byt pfeveden na
vyraz relaéni algebry, ktery jiz mize byt vyhodnocen piimo algoritmy, jez byly uvedeny dfive.
Problém ovSem nastava s rychlosti provedeni téchto vyrazi. Zde pfichdzi na fadu optimalizator
dotazil, jenz urcuje zpisob vyhodnoceni kazdého SQL dotazu a jehoz ukolem je snizit prodlevu
vyhodnoceni a vytvofit tzv. provadéci plan dotazu. Sklada se z moduld pro transformaci SQL,
generator a vybér provadéciho planu, vybér zpracovani dle statistik a ceny operace a modulu pro
optimalizaci za béhu.

Prvnim krokem procesu optimalizace je tedy uprava piikazu a jeho transformace, nasledné se
zvoli typ optimalizace, dle niz rozliSujeme dva typy optimalizator(: zalozené na pravidlech (rule-
based, zastaral¢) a na odhadu ceny vykondni vyrazu (cost-based), ktery je zalozen na statistikach
produkovanych SRBD. Tento odhad je pak pouzit pro vytvofeni plinu, ktery je vstupem pro
pieklada¢ planu vyrazu — komponenta, jez zodpovida za vyhodnoceni dotazu dle vstupniho planu.

Dalsim krokem je volba pfistupové metody, ktera byla popsana v kap., nasledn¢ se uréi potradi

a metoda spojeni tabulek.

3.3.3.1 Transformace SQL

Transformace SQL ma za tkol vytvofit k plivodnimu SQL dotazu dotaz sémanticky ekvivalentni,
ktery ptijde efektivnéji zpracovat. Lze pouzit transformace heuristické a zaloZzené na cen¢. Heuristika
je zaloZena na jednoduchych a znamych skute¢nostech, napt. Ze spojovani mensSich tabulek je lepsi
nez téch vétsich, vypocet spojeni na rovnost (equi join) je jednodussi nez vypocet kartézského
soucinu nebo, ze vypocet nekolika operaci béhem prohledani jedné relace je vyhodngjsi nez teSeni
pomoci né¢kolika prohledavani. Mezi tyto transformace patii predevsim:
e uprava pohledt — transformace vytvoreného pohledu a pozadovaného dotazu
e tzv. ,zplosténi“ dotazli — pfevod mnoha typi dotazii pomoci join, popf. semi-join
e generovani tranzitivnich predikati — pridani dodate¢ného predikatu pro dany doraz
e climinace spole¢nych podvyrazii — zjednoduseni dotazu pomoci AND a OR spojek
e predikaty pushdown a pullup — pfesun podminek pohledi a poddotazii z ptivodniho
dotazu ven nebo dovnitf mezi jednotlivymi pohledy a poddotazy
Transformace zaloZzené na cené porovnavaji upraveny dotaz s piivodnim a podle predpokladané
slozitosti (ceny) vyhodnoceni, je vybran nejlepsi. Zde patii:
e pouziti materializovanych pohledii — byvaji mensi a mohou obsahovat vyhodnocené
agregacni funkce. Transformace spociva v nahrazovani ¢teni z nékolika tabulek ctenim

z materializovanych pohledi, které maze vyrazn¢ urychlit vyhodnoceni dotazu.
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e OR ,rozsifeni” — prepis OR v ¢asti WHERE pomoci konstrukce SELECT-UNION-
SELECT

e transformace ,hvézdy“ — pouziti u OLAP transakci, funguje na principu vkladani
poddotazii do polozeného dotazu. VloZzené dotazy a bitmapové indexy umoziuji
efektivnéjsi pristup k datim v tabulce faktli. Patentovano firmou Oracle.

e predikat pushdown pro vnéjs$i spojeni pohledi — piesunuti podminky do jedné ze
spojovanych tabulek (pfi pouziti vnéjSiho spojeni totiz nelze ptehodit poradi
spojovanych tabulek). Vnéjsi spojeni pak lze urychlit za pouziti indexi.

Transformace zalozené na selekci a projekci vyuzivaji kaskadovani selekce, resp. projekce,
komutativnost podminek, nahrazeni posloupnosti selekci/projekci jednou selekci/projekei. V ptipadé

spojeni tabulek (join) se pouziva asociativnost a komutativnost jednotlivych operatort.

3.3.3.2 Odhad parametra provedeni dotazu

Provadéci plan je relacni vyraz s konkrétni odhadovaci metodikou pfifazenou ke kazdé operaci. Pro
lepsi predstavu je vhodné si znazornit dotaz ve formé stromu, kde kazdy vnitini uzel predstavuje
relacni operator a kazdy list pak dany relacni ndzev. Unarni relani operator mé pouze jednoho syna,
binarni dva.

Vzhledem k tomu, Ze vysledek jednoho vyrazu miize byt vstupem pro dalsi a také z diivodu
piimé zavislosti ceny na velikosti vstupu, je dilezité presn¢ odhadnout velikost vystupu daného
vyrazu. K tomu musime znat vztah pro vypocet tzv. vahy atributu A (weight), ktery udava primérny
pocet usporadanych n-tic, jez vyhovuji riznym hodnotdm atributu A. Systémovy katalog obsahuje
mnozinu statistik pro kazdou relaci R:

e Blocks(R) — pocet blokli obsazenych zaznamem relace (tabulky) R.
e Tuple(R) — pocet uspotadanych n-tic v zaznamu R.

e Values (R.A) — pocet riznych hodnot atributu A prvku R.

e Max (Min) Val (R.A) — max. (min.) hodnota atributu A prvku R.

Dale potfebujeme definovat tzv. faktor redukce. Mé&jme vyraz: SELECT parametry FROM R1
Vi, ... Rn Van WHERE podminka. Faktor redukce je pomér

Blocks(vysledna _mnozina)
Blocks(R,)x...x Blocks(R,) '

Pro tento vypocet potfebujeme znat velikost vysledné mnoziny. Tento faktor ovSem mize byt
odhadnut pomoci struktury vyrazu, aniz bychom znali velikost vysledku dané¢ho vyrazu. Redukce
jednotlivych ¢asti vyrazu je nezavisla na sob¢ a urci se jako redukce (vyraz) = redukce (parametry) x
redukce (podminka), kde redukce (parametry) je velikost redukce beéhem projekce tadkt v zavislosti
na atributech uvedenych v klauzuli SELECT a redukce (podminka) je velikost redukce béhem
eliminace tadkt, jez nmevyhovuji podmince. Véha atributu A relace R se pak vypocte jako

weigth(R;.A) = Tuples (R;) x redukce (R;.A = value).
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3.3.3.3 Vybér planu

Pocet vygenerovanych provadécich plant muze byt velice vysoky, je proto tieba snizit tento pocet na
relativn€ malou mnozinu, ze které je uz jednodussi odhadnout cenu kazdého planu a vybrat ten
nejlepsi. Pouziva se adaptivni vyhledavaci strategie, ktera ma zajistit to, Ze doba stravenad hledanim
optimalniho feSeni nepiesdhne zlomek doby potiebné na vyhodnoceni, tzn., ze pokud bude dotaz trvat
1 vtetinu, neméa smysl jej 10 vtefin optimalizovat, ovSem v ptipad¢ dotazu béziciho n€kolik hodin, je
vhodné vénovat n¢kolik vtefin nebo i minut na nalezeni leps§iho planu. Na zacatku tvorby exekucniho
planu je pied samotnym prohledavanim prostoru plani pouzito n¢kolik heuristik, které maji Sanci
najit optimalni plan okamzité. Tento postup zahrnuje tfi kroky: vybér logického planu, redukce

prohledavaciho prostoru a volba heuristického vyhledavaciho algoritmu.

3.4 Ladéni databaze

Ladéni databéaze je predeviim proces modifikace aplikace a nastavovani parametrii SRBD za uéelem
zvyseni vykonu celého systému. Chceme napf. snizit dobu odezvy (= ¢as k vykonani uré¢itého ukolu —
SQL dotazu), zvysit vykonnost (mnoZstvi prace za jednotku casu). Ladéni ovSem neméni sémantiku
systému, tzn., Zze vyladény i ptivodni systém vraci stejnou informaci uzivatelim a nachazi se ve
stejném stavu pfi stejné posloupnosti pozadavki.

Prvnim krokem ladéni je zjisténi slabych mist sytému. Pokud se zaméfime na ¢ast systému,
ktera je vytizena pouze z 2%, pak jeji vyladéni zvysi vykon praveé jen o 2%. Nejvyssi aroven ladéni
v databdzovych systémech, a tedy zasluhujici nejvyssi pozornost, je samotny SQL kdéd a schéma
databaze. Jednd se o aplikacné orientovanou ¢ast, ktera zahrnuje pfedev§im zpiisoby, jak budou
vykonany jednotlivé SQL dotazy a které indexy budou vytvofeny. SRBD pak piedstavuje dalsi
pomyslnou uroven, ktera zahrnuje zptsob fyzického ulozisté dat a spravu vyrovnavaci paméti.
Nejnizsi uroven pak predstavuje hardware. Systém musi disponovat dostatkem paméti, at’ uz diskové

¢i hlavni (RAM), rychlosti, po¢tem CPU a adekvatni sitovou infrastrukturou.

3.4.1 Diskova vyrovnavaci pamét’

Rozdilna rychlost mezi CPU a pfesunem stranek mezi nim a diskem je vysoka. Cena planu vyrazu je
dana odhadem poctu piesunutych stranek, optimalizator vyrazu ma pak za tkol najit plan, ktery
minimalizuje tento pocet. I kdyZ je zvolen dobry plan, stale hraje velkou roli pfenosova rychlost. Tu
ma za ukol zvysit cache, neboli vyrovnavaci pamét’. Jednd se o rychlou hlavni vyrovnavaci pamét’
SRBD, ve které jsou ulozeny aktualni pozadované databazové stranky. Kdyz transakce pfistupuje
k databazové polozce, SRBD pienese pozadovanou stranku z disku do cache a zkopiruje hodnoty
polozky zcache do aplikacniho bufferu. Stranka pak zstdva v cache, nebot je velka

pravdépodobnost, Ze bude znovu pouzita (v piipad¢ aktualizace nebo ¢teni nasledujici polozky, jez je
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umisténa ve stejné strance). Zde se pod pojmem databazova polozka ptedstavuje tabulka, popf. index,
miiZe ji byt oviem také provadéci plan nebo uloZena procedura. V tomto piipadé pak nékteré SRBD
spravuji oddélenou vyrovnavaci pamét nazvanou procedure cache.

Cache se mlize pochopiteln€ zaplnit a nova stranka pak musi pfepsat stavajici. Pokud nebyla od
ulozeni do cache zaktualizovana, pak muze byt jednoduse piepsana novou, mluvime o €isté strance
(clean). Pokud ovsem doslo ke zménam v databazi, pak musi byt stranka z cache nahrana zpét do
databaze, jedna se o tzv. Spinavou (dirty) stranku. Existuje n€kolik algoritmid pro nahrazeni stranky
v cache, napi. LRU (least recently used), jenz nahradi stranku, ktera byla nejméné pouzita, ¢imz
dochazi k uschové aktivnich stranek v cache. Dalsi algoritmy jsou MRU, FIFO a dal.

Pro zajisténi velkého vykonu je cilem mit velky pocet transakénich pozadavkil na stranku
realizovanu pfimo z cache. VétSinou se jedna o 90%, tzn., ze pouhych 10% pfistupl neni feSeno
pomoci vyrovnavaci paméti. Cache pak musi mit velikost fadoveé v MB, v ptfipadé velkych aplikaci i
GB.

SRBD nabizi nékolik moznosti ladéni:

e spravovani hlavni cache jako n¢kolik oddélenych. Administrator pak miZze jednotlivé
prvky databaze pevné navolit do vlastni cache a tim zajistit, Ze vSechny stranky budou
ulozeny a nepiepsany.

e rozdéleni cache na nékolik buffert rozdilné velikosti. Vyhoda spociva v moznosti
alokovani rizné velkych bloku paméti do odpovidajici cache.

e moznost ménit algoritmus nahrazeni stranky v cache. Tuto mechaniku lze pouzit
v ptipadé¢ né€kolika nasobnych cache a lépe tak volit prvky, jez jsou v dané cache
nahrany.

Vykon systému a lep$i vyuziti proceduralni cache muze byt také zvySen nepouZzivanim
explicitnich konstant v SQL piikazu. Misto pevné dané hodnoty v klauzuli WHERE (WHERE a.id =
10) zvolime proménnou (WHERE a.id = :klic). V prvnim pfipadé se pii kazdém spusténi piikazu

s jinou hodnou a.id méni provadéci plan, ovSem ve druhém ptipadé zlstava stejny.

3.4.2 Ladéni schématu

Schéma databaze je zédkladem celého systému, a pokud je dobfe navrhnuto, pak mohou byt SQL
dotazy vykonavany efektivné. Ladéni na aplikacni trovni zahrnuje pfedevSim odhad velikosti
tabulek, Cetnosti dotazli a aktualizaci adresovanych databazi. Zakladem je také spravna sprava indexu,
denormalizace a rozdélovani (partitioning), které se vyuziva predevsim v piipadé velkych tabulek.

V ptipad¢ indext je nutno zvazit, na ktery prvek databaze budou vytvofeny, protoze kazdy
index je asociovan s typem ulozisté¢ a tim mlze dochdzet k velkym prodlevam. Je tedy dulezité
promyslet, zda je vhodné vytvotit index na tabulku, jejiz fadky jsou Casto pridavany nebo mazany,

popf. vytvoreni indexu s vyhledavacim kli¢em, jenz zahrnuje Casto aktualizované sloupce. Nastava
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otazka, zda budou tato eventudlni zvySeni vykonu pii zpracovani dotazi dostateCné vyvaZena
vzhledem k nartstu ceny pii vykonani dotazl, jez modifikuji tabulku.

Denormalizace je vhodnad pfi Castém pouzivani tzv. read-only transakci (dotazy na Cteni
z databaze). Dochazi tak diky nasledné redundanci ke zvySeni vykonu, nebot’ napt. misto dotazd nad
vicero tabulkami (join) se po pfidani redundantni informace ve formé novych sloupcii provadi dotaz
pouze nad jednou tabulkou.

Cena pfistupti k obzvlast’ velkym tabulkdm mutize byt snizena délenim tabulky na casti. Lze tak
odde¢lit data, ktera jsou Casto vybirana (adresovana) od dat, na ktera je spiSe jen odkazovano.
»Zabalenim® Casto dotazovanych dat do né€kolika stranek lze redukovat pocet V/V operaci. Existuji
dva zpusoby dé€leni — horizontalni a vertikalni. V prvnim pfipad¢€ maji vSechny nové vytvorené ¢asti
stejnou mnozinu sloupct a kazdy obsahuje podmnozinu tadkt. Napt. v tabulce studenti tak 1ze odlisit
aktivni a pasivni studenty a absolventy. Vertikalni rozdéleni je na zakladé¢ podmnoziny danych
sloupcti. Tento zplisob mtize byt efektivni v pfipadé velkého mnozstvi sloupcti (velmi dlouhych radka
tabulky), nebo pokud jsou nékteré sloupce malo dotazovany. Bez rozdé€leni by byl vykon snizen
potiebou prenést neaktivni data, kdy by byla dotazovana pouze data aktivni. Napi. databazovy systém
Oracle oddéluje sloupce, které jsou malo dotazovany bez potieby explicitniho déleni. I kdyz mame
tabulku v BCNF formé, mohou byt zifidka dotazované sloupce oddéleny. Bez téchto sekundarnich
informaci se stava hlavni cast tabulky mensi a dotazy odkazujici na ni jsou pak mnohem rychlejsi.

Rozdélenim velkych tabulek tak Ize dosahnout zvySeni vykonu v multiprocesorovych
systémech, jednodussi spravy a rychlosti pfenosu dat mezi danymi tabulkami (v pfipad¢ vykonani
dotazu INSERT INTO SELECT FROM). Data totiz nejsou pii rozdé€leni pfesunuta fyzicky, pouze jsou

zménena metadata popisujici jejich tloziste.

3.4.3 Ladéni DML

Modifikace schématu databaze v piipad¢ konkrétni tabulky miize mit globalni vliv na vykon vSech
SQL ptikazi, které se na danou tabulku dotazuji. Oproti tomu zména vyrazu nebo dotazu SRBD mé
pouze lokalni vliv — ovlivni vykon pfi vykonani pouze tohoto vyrazu. Je vhodné se vyvarovat tfidéni
a prochazeni celych tabulek, omezit komunikaci klient - server, popt. zvazit restrukturalizaci dotazii.
Ttidéni velkych dat je naro¢na a draha zalezitost, a proto bychom se jej meli pokud mozno
vyvarovat. Je tedy dulezité zvazit pouziti klauzuli ORDER BY, GROUP BY a DISTINCT (s nim
souvisejici UNION a EXCEPT), které operaci tfidéni vyzaduji. Casto je mozné se ji vyhnout diky
tomu, ze data jsou jiz skutecn¢ setfidéna, a to diky pfistupu podle indexu, ktery zajisti automaticky
setfidéni. Dalsi moznosti je existence UNIQUE omezeni, jenz odstrani nutnost tfidéni kvali
DISTINCT. Nenaro¢né utiidéni malych dat na pocatku vyhodnoceni mize také zajistit pozadované
utfidéni celych dat. Pokud je fazeni nevyhnutelné, je tieba zvazit pouziti shlukujiciho indexu.

Optimalizator fesi problém tfidéni tvorbou dvou pland vyhodnoceni - obvykly plan na zakladé
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lokalnich optimalizaci a plan, ktery je zaméfen na vyuziti pfistupti pro eliminaci tfidéni a nakonec je
pro oba plany spocitana celkova cena. Casto se plan eliminujici tfidéni ukaze jako lepsi.

Je vhodné se také vyvarovat zbytecnému prochazeni celé tabulky, které je nutné napt. pii
pouziti vyrazu ,,<>* v podmince WHERE. Komunikace klient — server je taky velice draha zalezitost,
a proto je ji tfeba eliminovat. Hlavnim problémem je tzv. cursor, ktery vyvolava spojeni pro kazdy
zachyceny tadek. Pokud tedy aktualizujeme zaznamy v tabulce, pak je nejvhodnéjsi pouziti dotazu
UPDATE namisto vybrani tadki, jejich nasledné modifikace a kone¢ného zapisu zpét do databaze
(prohledavaci varianta dotazu UPDATE). Pokud pozadujeme ziskani agregaCnich informaci, je
vhodné zvazit pocitani téchto dotazti pomoci ulozenych procedur a pouze celkovy vysledek poslat

klientovi.

3.4.4 Nastroje SRBD

Vétsina SRBD poskytuje mnoho riiznych néstrojii, umozitujici optimalizaci a ladéni databaze. Tyto
pomucky vétSinou pozaduji vytvofeni tzv. modelu databaze, na kterém se budou zkouset riizné
varianty plant.

Typicky néastroj SRBD je tzv. ,showplan®, ktery umozni uZivateli zobrazit provadéci plan
dotazu a vypsat tak posloupnosti jednotlivych krokdi zpracovani SQL dotazu, jak je sestavil
optimalizator. Jedna se tedy pfedevsim o zobrazeni pouzitych zdroji (tabulek, indexl) pii zpracovani
kazdého kroku, pouzité strategie feSeni a pfistupové metody (potfadi spojovanych tabulek, vyuziti
indexnich kli¢u, strategie agregace, tfidéni apod.), strategie prace s datovou cache béhem zpracovani
dotazu. Piikaz pro jeho vytvofeni (popf. uloZzend procedura) neni soucasti standardu jazyka SQL,
kazdy vyrobce tudiz pouziva odlisnou syntaxi.

Vétsina vyrobcl poskytuje grafické rozhrani pro zobrazeni provadéciho planu. Naptiklad IBM
ma Visual Explain pro DB/2, Oracle poskytuje Oracle Diagnostic Pack a MS SQL Server obsahuje
SQL Profiler. Tyto nastroje neukazuji pouze provadéci plany, ale umi navrhnout i indexy pro
zrychleni riznych dotazii. Provedenim provadéciho planu se objevi tzv. hinty, udavajici miru
vhodnosti pouziti vytvofenych indexti. Pokud je index pouzivan jen v jednom dotazu, je mozné jej
zrusit bez velké ztraty vykonu a pomoci pravé této ndpovédy je mozné tento experiment snadno
provést, bez smazani a nového vytvoreni indexu.

Nékteré SRBD umoziiuji programéatortim vkladat tyto navrhy p¥imo do SQL piikazii a ty pak
optimalizator miiZze pouzit pii vytvateni provadéciho planu. Jednd se napt. o spravné poradi tabulek
pfi spojeni join v klauzuli FROM, specifikace join techniky (hasovani, sort-merge) nebo druh indexu

pfi paralelnim zpracovani dotazt.

20



3.4.5 Rizeni fyzickych zdroju

Fyzické zdroje piistupné pro SRBD jako jsou CPU, V/V a sitova zafizeni jsou dillezitym faktorem
vykonu aplikace. VétSinou ovsem databazovi administratofi, popf. programatofi nemaji na né pfimy
vliv, a tak nékteré SRBD poskytuji podporujici mechanismy pro jejich fizeni.

Vykon diskti vedouci ke zlepSeni diskovych operaci (pfistupti k datim) muze byt zvysen
zapojenim do diskovych poli, tzv. RAID, viz kapitola. SRBD umoziiuje uZivateli specifikovat, na
jaky disk se dand polozka umisti. Rozd¢leni tabulek na Casti podle Cetnosti pfistupti k danym
sloupctim pojednané a jejich nasledné umisténi na rizné disky zvysi vykon, nebot’ diskové pozadavky
na celou tabulku mohou byt vykonany soub&zné.

V piipad¢ fizeni CPU se doporucuje paralelismus (zapojeni vice procesorit pii provadéni
jediného ptikazu). V obecnych ptipadech je pouze jeden proces ¢i vlakno ptifazené k provadécimu
planu dan¢ho SQL vyrazu. Procesy jsou vykonavany sekvencné — v jeden asovy okamzik bézi pouze
jeden proces, ktery pozaduje sluzbu procesoru k vykonani kddu nebo pozaduje V/V pfenos, musi se
tak cekat na dokonceni kazdé jednotlivé operace. V ptipadé OLAP transakci je vyuziti zdroja nizké,
pokud se ovSem jedna o OLTP transakce, kdy v jednom okamziku pozaduje pristup ne¢kolik soubézné
pracujicich uzivatelt, je vyuziti zdroji velmi vysoké a ¢as odezvy je pak nevyhovujici. Tato
skutecnost muze byt zlepSena pouzitim paralelniho zpracovani dotazli, kdy je nékolik soub&éznych
procesii piifazeno k vykonani rliznych casti provadéciho planu. Toho lze docilit pfidanim vice
jednotek CPU, kazdy procesor pak pracuje samostatné. Mechanismus SRBD hintti miZe aplikaéni
programator pouzit k vyzddani paralelniho zpracovani. Vhodné je také pouziti méné rychlych
procesorti (preferovat mensi mnozstvi rychlejSich pred pouzitim vétSitho mnozstvi pomalejSich

procesort, operacni systém bude mit na starost mén¢ provadécich front).

3.4.6  Sprava optimalizatoru

Jak jiz bylo uvedeno, existuji dva typy optimalizatori — zaloZeny na cen¢ a na pravidlech.
Prvni typ (prvni implementace v Oracle 7 — 1992) pouziva k odhadu velikosti vystupu statistiky, které
nezahrnuji pouze tabulky ale také indexy, jez mohou byt pouzity k pfistupu k tabulce (Sitka, pocet
listt stromu k ulozeni stranek, pocet hodnot vyhledavacich klic¢ti na Grovni listti a dal.). Optimalizator
vyzaduje pravidelné provadéni analyz tabulek a index( v databazi, které vedou k aktualizaci statistik.
Frekvence analyz by méla odrazet pocet zmén v objektech, u aplikaci OLTP je vhodné ji vykonavat
dle ¢asového rozvrhu (napt. jednou tydn¢).

Presnost ur€eni ceny dotazu zasadné ovliviiuje efektivnost optimalizatoru. Vychazi ze znalosti
principu vSech pouzivanych piistupovych metod, statistik o objektech v databazi, statistik o vykonu
pouzittho HW a vlivu riznych optimalizaci (cache, optimalizace V/V operaci, paralelizmus).
Rozlisujeme statistiky objektd v databazi: pocet blokii a fadkd v tabulce, pocet irovni v B+ stromu u

indexu a statistiky pro kazdy sloupec slouzici pro odhad vysledku podminky WHERE, dale
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systémov¢ statistiky: vykon HW, CPU a V/V operaci, pficemz kombinace téchto hledisek neni na
zakladé pevného vzorce, ale pozorovaného chovani systému za bézné zatéze. Poslednim typem jsou
uzivatelské statistiky, které zahrnuji uzivatelem definované funkce a doménové indexy, optimalizator
diky nim dokéze pracovat s uzivatelskymi funkcemi a indexy stejné jako s vlastnimi.

Statistiky lze ziskat ve form¢ histogramu popisujici rozdéleni hodnot ve sloupcich. Bez ného
mize optimalizator zjistit pouze pocet fadku a maximalni, minimalni a primémou hodnotu zaznamu
pro dany sloupec, SQL vyraz dotazujici se na konkrétni hodnotu pak musi projit celou tabulku.
S histogramem, jenz obsahuje pocet fadkt pro kazdou hodnotu daného sloupce, optimalizator lehce
zjisti, ze pro uréity vyraz odpovida presny pocet fadku a lze tak pouzit pfistupovou metodu s indexem
namisto prochazeni cele tabulky. Sprava histogramu je oviem &asové naroény proces, SRBD proto
nabizi moZnosti volby, pro které sloupce se bude histogram vytvaret a udrzovat.

Po urcité dob¢ provozu se miize projevit snizeni vykonu i v piipad¢ stale stejné zatéze. Pi¢inou
jsou zmény v databazi, a ackoli se velikosti tabulek jevi jako stejné, pfidavanim a mazanim fadki se
organizace tabulek a indext zhorSuje. Napf. u B+ stromt mize v pfipad¢ rozsahovych dotazti dojit k
nartstu poctu listlh a tim padem roste cena prochazeni stromu, v pfipad¢ struktury hromada zlstava
prazdné misto uvolnéné pii smazani fadkl, nové zadznamy se ukladaji na konec souboru, tato
skute¢nost také vede ke zvySeni doby prochazeni tabulky. Sprava statistik je podobné jako sprava
histogramu ¢asové naroénd, proto se neaktualizuje pii kazdé zméné tabulky. SRBD ovsem umoziiuje
vykonat piikazy pro znovu ohodnoceni statistik, vyuzivané pfedevsim v ptipadé¢, kdy dojde k velké
zmén¢ stavu tabulky od posledniho ohodnoceni. Urceni sloupct, pro které se vyplati ud¢lat
histogram, se provede sledovanim rozlozeni hodnot ve sloupci, popf. Cetnosti vyskytu sloupce v

klauzuli WHERE. Pouziti neaktualnich statistik vede ke $patnym provadécim plantim.
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4 Nastroje a techniky analyzy a
optimalizace vykonu konkrétnich

SRBD

4.1  Microsoft SQL Server 2005

Microsoft SQL Server 2005 je komplexni platforma poskytujici centralizovand datova feSeni.
Zahrnuje mnoho navzajem zavislych komponent, porozuménim téchto zavislosti Ize vytvaret a
spravovat vykonna softwarova feSeni. Je vyvijen firmou Microsoft a aktualni verzi je SQL Server
2005 (verze 9.0), ovSem jiz v této dob¢ vychazi nova verze 2008 (10.0). V této Casti prace jsem Cerpal
z literatury [3] a [4].

Zakladem SQL Serveru je nastroj pro relacni databdze, ktery poskytuje zabezpecené rozhrani
pro ukladani, ¢teni a modifikaci dat v relacnim nebo XML formatu a zahrnuje podporu replikaci a
fulltextové vyhledavani. Jadro SQL Serveru dale obsahuje sluzby analytick¢ (OLAP), integracni
(SSIS - néastroj pro import a export dat a jejich transformaci), oznamovaci (posilani upozornéni
v ptipadé¢ specifickych chyb), reportovaci (extrakce dat ze zdroje a vytvareni reportll) a tzv. Service
Broker (spolehlivy zptisob komunikace mezi softwarovymi sluzbami zaloZzeny na transakcnich
zpravach). Soucasti SQL Serveru je také rozhrani .NET Common Language Runtime (CLR),
umoznujici vytvaret databazova feSeni (ulozené procedury, trigery, uzivatelem definované typy a
funkce) pomoci koédu napsaného v .NET jazyce, jako je napt. Microsoft Visual C# .NET nebo
Microsoft Visual Basic .NET.

Dale SQL Server obsahuje podporu tzv. DDL trigerd, které spusti ulozené procedury, kdyz je
proveden DDL piikaz (ALTER TABLE). Oproti pfedchozim verzim se zlepSila architektura
zabezpeceni, kterd poskytuje rozsifenou ochranu databaze pomoci tzv. principals (,,kdo* ma prava —
skupiny osob, uzivatel¢) a securables (na ,,co“ ma prava — zabezpecitelné objekty). Nove je
podporovan XML format, databaze tak muize pouzit metody k ziskani a Gpravé dat XML pomoci
XQuery dotazi. Udrzovatelnost databaze je vylepSena podporou online obnovy a online operaci
s indexy. Novy ndstroj Database Tuning Advisor umoziuje jednodu$s§i monitorovani provozu a
optimalizaci databdze, server také podporuje tzv. partitioning — tabulky a indexy mohou byt
horizontalné rozdéleny na nékolik soubort (filegroups) a lze tak zvysit vykon, udrZzovatelnost a

jednoduseji spravovat obnovovaci proces.
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4.1.1  Struktury SQL Serveru

SQL Server 2005 zavadi novou logickou strukturu databaze. Jedna instance databazového serveru
muize obsahovat pies 30 000 databazi a kazda databaze muZze mit vice nez 2 miliardy objekti.
Vsechna data jsou obsazena v objektu databaze, ten se miize skladat z nékolika objektd Schéma, které
obsahuje tabulky, indexy a dalsi logické objekty databaze. Novy objekt Schéma je tedy kontejnerem
objektli a pouziva se k definici jmennych prostorti pro objekty databaze.

Nejznaméjsi logické struktury, tabulky, jsou v databazi SQL Serveru definovany jako objekty a
obsahuji dvé jednotky uloZeni dat: datové stranky (zakladni jednotka ulozeni o velikosti 8 KB) a
rozsahy (mnozina osmi po sob¢ jdoucich datovych stranek, tzn. blok o velikosti 64 KB uréeny pro
alokaci volného mista). Data v tabulkach je mozno usporadat do oddild, které obsahuji datové radky
bud’ v hromad¢ nebo struktuie shlukujiciho indexu. Pro zrychleni pfistupu se oddily ukladaji do vice
skupin soubort - filegroups. Implicitné maji tabulky pouze jeden oddil, pokud jich ma tabulka vice,
jsou data oddé¢lena horizontalné.

Dalsi dalezita struktura, index, pouziva stranky stejné jako tabulka, jeji velikost je tedy také 8
KB. SQL Server spravuje indexy ve struktuie B+ stromu a podporuje pouze dva typy indexi:

shlukujici (clustered) a neshlukujici. Dale nabizi i zvla$tni typ indexu pro XML data.

1 Rozsah 8
>
Datovy soubor \
- (.mdf nebo .ndf)
Databaze Datové
stranky

Log soubor (.Idf)
Obr. 4.1 Schéma databaze SQL Serveru

Kazda databaze se sklada ze dvou souborti — datového a protokolového, viz obr. 4.1. Pouzivaji
se tfi typy soubord:
e Primdrni datovy soubor (.mdf) — uchovévaji data a udrzuji zaznamy o dalSich
souborech. Kazda databaze ma jeden mdf soubor.
e Sekundarni datovy soubor (.ndf) — zde jsou ulozena dal§i data databaze. Databaze
muze obsahovat nékolik ndf soubord. Pouzivaji se pro rozsiteni databazového prostoru
a pro partitioning.
e Transakéni protokol (.1df) — obsahuje historii zmén v databazi a informace potifebné

pro jeji obnovu. Kazda databaze ma alespoii jeden ldf soubor.
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4.1.2  Zakladni nastroje

4.1.2.1 SQL Server Management Studio

SQL Server 2005 poskytuje grafické rozhrani umoziujici databazovému administratorovi vykonavat
kazdodenni tikoly rychle a pohodlné. Jedna se o SQL Server Management Studio — integrovany
nastroj pro pfistup, konfiguraci, sprdvu a administraci vSech komponent SQL Serveru 2005.
Umozinuje kompletni spravu relacni databaze, analytickych, reportovacich a integracnich sluzeb a
dale poskytuje grafické rozhrani pro vytvareni Transact-SQL, XMLA, MDX a XQuery dotazi. SQL
Server Management Studio vyuziva Microsoft Visual Studio® Framework véetné funkcionality
Visual Studia pfi vytvareni dotazi ¢i skriptli. Dale obsahuje tzv. Object Explorer — panel pro
jednoduchou navigaci a spravu serverti véetné piislusnych databazi a Solution Explorer — panel pro
spravu ulozenych projektt a uzivatelskych feSeni. Jedna ze zajimavych novych vlastnosti je, ze
uzivatel nemusi byt ptfipojen k databazi pii psani skriptd ¢i dotazl, Ize si tak ptfednastavit v offline

rezimu sva feseni a posléze je spustit na piisluSnych databazich.

4.1.2.2 Nastroje piikazové radky
Pro automatizaci instalace, spravu nebo udrzbu pomoci skriptd jsou vhodné nastroje piikazové radky.
Zakladnim néastrojem je SQLCMD.EXE, ktery umoziuje psat ptikazy T-SQL, spoustét SQL dotazy,
vykonavat ulozené procedury a provadéet dalsi tllohy.

Mezi dal$i nastroje patii predevSim BCP, ktery piedstavuje program pro kopirovani velkého
mnozstvi dat. Pro optimalizaci je vhodny nastroj DTA, ktery se pouziva k analyze pracovniho

vytizeni a doporucuje zmény v optimalizaci.

4.1.2.3 SQL Management Objects
SQL Server 2005 poskytuje API k SQL Management Objects (SMO) pro podporu béznych nebo

Casto se opakujicich administrativnich uloh. Je vyhodné tyto akce zautomatizovat z divodu redukce
moznych chyb popt. nekonzistence dat, zvlast kdyz je ve spravé vice SQL Servert a instanci. SMO
poskytuje rozhrani pro vytvaieni administrativnich programii a skriptd, lze jej tak vyuzit k vytvareni
aplikaci, jez mohou slouzit napf. k ziskavani a modifikaci konfigurac¢nich nastaveni, vytvareni novych
databazi, spravu uloh agenta a planovani zaloh. SMO je implementovano pomoci .NET knihovny
(Microsoft.SqlServer.Smo.dll) a definuje hierarchii objektd a vlastnich modeld. Jedna se tedy o
mnozinu programovatelnych objektti uréenych k psani programil pro spravu SQL objektt a tloh.
SQL-DMO (Dynamic Managment Objects) bylo vytvofeno jako zdkladni programovaci
rozhrani pro SQL Server. SMO jej rozsifuje a poskytuje zjednoduseny pohled k rozhrani Windows
Management Instrumentation (WMI). Lze tak vyuzit WMI spole¢né¢ se SMO pro monitorovani a

konfiguraci SQL Servert a instanci.
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K vytvareni SMO aplikaci 1ze vyuzit Visual Studio 2005, lze tak navrhovat klasické Windows

Forms, ASP.NET Web nebo konzolové aplikace v zavislosti na pozadavcich.

4.1.3  Sprava a optimalizace fyzickych zdroji

Jednou z moznosti optimalizace fyzickych zdroji je nastaveni vyuziti paméti. SQL Server upravuje
své pamétové naroky dynamicky a implicitné jsou pouzita tato nastaveni: minimalni alokovana
pamét’ 0 MB, maximalni nastavena tak, aby server dokazal vyuzivat virtuadlni pamét’ na disku i RAM,
min. mnozstvi paméti pro spusténi dotazu je 1024 KB a Address Windowing Extension (AWE) je
zakazan. Obvykle se min. a max. hodnoty nenastavuji. Na vyhrazeném systému, kde bézi pouze SQL
Server, vSak miizeme dosadhnout lepSiho vykonu nastavenim min. hodnoty na 8§ MB + 24 KB x
primérny pocet soucasn¢ pripojenych uzivateld k serveru ([3]). Dynamické fizeni paméti je pouzito i
pro operace s indexy, pokud ovSem toto automatické ptidélovani nefunguje (zejména v piipadech
rozdelenych tabulek), pak lze nastavit urCité mnozstvi paméti bud’ ve vlastnostech daného serveru
v polozce Index Creation Memory a nebo pomoci uloZzené procedury sp_configure.

SQL Server pouziva k optimalizaci vyuZiti procesorti afinitu procesoru a V/V operaci. Tim se
pritadi procesory k ur€itym provadécim vlaknlim, eliminuje se tak nacitani procesoru a snizi se
presouvani vlaken mezi procesory. V/V afinita urcuje, které procesory jsou vhodné k provedeni V/V
operaci SQL serveru. Afinity se nastavuji a optimalizuji automaticky pfi instalaci serveru, lze je vSak
nastavit rucné ve vlastnostech daného serveru.

Paralelni zpracovani dotazd provadi SQL Server v ptipadech, kdy je pocet procesorti vyssi nez
pocet aktivnich spojeni a pokud jsou odhadnuté naklady na sériové zpracovani vyssi nez Groven planu
dotazu. Implicitné je nastaveni maximalniho stupné paralelniho zpracovani na hodnotu 0, coz
znamend, ze se fizeni procesoril fidi automaticky. Pokud je nastavena hodnota 1, pak se paralelni
zpracovani nema pouZzit.

Existuje nékolik dalezitych nastavitelnych vlastnosti kazdé databaze, tykajici se fyzickych
zdroji a které¢ je mozné spravovat automaticky. Jednd se zejména o Auto Close (po odpojeni
posledniho uzivatele a ukonceni procesu se databaze uzavie a jsou k dispozici uvolnéné zdroje), Auto
Create a Auto Update Statistics (SQL Server automaticky vytvaii a udrzuje statistiky k urceni
nejvyhodnéjsiho zplsobu vyhodnoceni dotazil), Auto Shrink (redukce velikosti datovych a

protokolovych souboril) a Auto Growth (rast velikosti datového souboru v % nebo po MB).

4.1.4 Nastroje pro optimalizaci

Administratofi Casto potfebuji monitorovat databazovy server z duvodu poklesu vykonu nebo
v piipad¢ identifikace problému. Pro tyto ucely, ale i napt. pro sledovani Cinnosti uzivatelt a feSeni
optimalizace lze vyuzit nastroj SQL Profiler. Udalosti, které se mohou sledovat v Profileru, se

podobaji udalostem ¢itacti, jez se monitoruji v nastroji Performance Monitor. Jsou sefazeny do skupin

26



nazvanych tfidy udalosti a je tak mozné sledovat jednu nebo vice tfid. Profiler lze vyuzit mimo jiné
k nalezeni pomalych dotazi a ke zjisténi, co zpomaleni dotazli zpisobuje, zobrazeni provadéciho
planu, jeho exportu do XML formatu, k zobrazeni a analyze uviznuti (dreadlock), pro¢ k nému doslo
a které procesy jej vyvolaly.

Dal$im vhodnym néstrojem je Database Engine Tuning Advisor, jenz lze pouzit k usnadnéni
indexovani a optimalizace. Pied jeho spuSténim by se mél vytvofit reprezentativni vzorek ¢innosti
v databazi, soubor stimto vzorkem se posléze pouzije, vybere se databaze, popt. tabulky, které
chceme analyzovat a typy doporuceni, jez chceme vyuzit (typy indexd, strategii rozdéleni, maximalni
prostor pro doporuc¢ené struktury a dal.). Po dokonceni analyzy se zobrazi privodce doporuceni, ktery
se sklada z doporuceni rozdéleni a indexi a ktery zobrazi i odhadnutelné zlepSeni v ptipadé pouziti
vysledkd. Doporuéeni se mohou ulozit jako soubor s SQL skriptem nebo je 1ze rovnou aplikovat.

Pro zobrazeni provadéciho planu lze vyuzit prikaz SET SHOWPLAN, popi. SET
STATISTICS. Rozdil mezi nimi spo¢ivd vtom, ze SHOWPLAN odhaduje provadéci plan
optimalizatoru pfed spusténim daného dotazu, zatimco piikaz STATISTICS poskytuje kompletni
provadeéci plan po ukonceni dotazu.

Provadéci plan lze zobrazit také v SQL Management studiu, kde jsou piehledné zobrazeny

jednotlivé kroky optimalizatoru s podrobnymi informacemi o cen€ a pouzitém algoritmu, viz obr. 4.2

= ] ] 5

SELECT Nested Loops +—— Mested Loops Index Scan
Cost: O & {Irmer Join) (Irmer Join) [Test]. [dbal . [TZ2] . [idxzz]
) Cost: 0O % Cost: 0O % Cost: 33 %
o
Index Seek
[Test]. [dbol . [T1]. [idxl]
Cost: 33 %
— Table Scan
[Test]. [dbal. [T3]
Cost: 33 %

Obr. 4.2 Provadéci plan v Management studiu

4.2  Oracle Database 9i a vysSi

Oracle Database je multiplatformni databazovy systém s pokro¢ilymi moznostmi zpracovani dat,
vysokym vykonem a snadnou $kéalovatelnosti. Jedna se tedy o SRBD podporujici relaéni i objektovy
model a nabizejici odpovidajici strategie pro monitorovani, zabezpeceni a vyladovani samostatnych i
sitovych databazi. Je vyvijen firmou Oracle Corporation a aktualni verzi je Oracle Database 11g.

V této praci se zaméfim predev§im na predchozi verzi 10g, ktera dle citace [5]
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,.je vwraznym evolucnim, pokud ne rovnou revolucnim, krokem od predchozi verze Oracle9i.
Databaze OraclelOg neni jen bohatsi na funkce, ale snadnéji se spravuje diky vétsimu mnozstvi
podpiirnych nastrojit. .

Tento systém podporuje nejen standardni relacni dotazovaci jazyk SQL podle normy SQL92,
ale také proprietarni firemni rozsifeni Oracle (napf. pro hierarchické dotazy), imperativni
programovaci jazyk PL/SQL rozsifujici moznosti vlastniho SQL (v tomto jazyce je mozné tvofit
ulozené procedury, uzivatelské funkce, programové baliky a triggery), dale podporuje objektové
databaze (SQL:1999) a databaze uloZené v hierarchickém modelu dat (XML databaze, jazyk XSQL).

Oproti MS SQL Serveru zde piedstavuje instance jinou roli. Vlastni databaze Oracle je uloZzena
na pevném disku serveru, instance databaze Oracle existuje v opera¢ni paméti. Sklada se z rozsahlého
bloku paméti, kterda ma vyhrazené misto v systémové globalni oblasti System Global Area (SGA) a

z procest, které bézi na pozadi a které komunikuji s SGA a databazovymi soubory na disku.

4.2.1 Zakladni struktury databaze Oracle

4.2.1.1 Logické struktury

Datové soubory databaze Oracle jsou sdruzeny do jednoho nebo vice tabulkovych prostort, které
obsahuji segmenty, jez znazornuji logické databazové struktury (tabulky, indexy). Tyto segmenty se
dale deli do rozsahli (extent) a blokil. Popsané logické rozdéleni ulozného prostoru umoziuje

ucinngjsi kontrolu nad vyuzitim diskového prostoru.

Databaze |

Tabulkovy prostor Segment
v 7 T Rozsah
Segment 1 Segment 3 \ ‘ ‘ ‘ ‘ |
Tab. prostor | | Tab. prostor Tab. prostor Rozsah2
SYSTEM SYSAUX USER AN ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Segment 2 Segment 4 N . _
loky

Logicka struktura

Fyzicka struktura
Datovy soubor Blok datového souboru
(popf. Raw device) (Raw nema piifazeni)

Obr. 4.3 Struktura databaze Oracle

Pti instalaci Oracle 10g jsou vytvoieny dva tabulkové prostory SYSTEM a SYSAUX, dale
Oracle umoznuje vytvofit specialni typ prostoru s nazvem ,bigfile tablespace™, jehoz maximalni
velikost miize byt az 8EB (10° TB) obsahujici pouze jeden datovy soubor, popf. tzv. dolasné
prostory, které lze vyuzit ke pifi operacich fazeni nebo jako pracovni oblast pii vytvareni indext
(docili se tak snizeni V/V operaci mezi doCasnymi a trvalymi segmenty, ulozenymi v riznych

tabulkovych prostorech).
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Nejmensi uloznou jednotkou databaze Oracle je blok, jehoz velikost je udavana v bajtech.
Nékolik blokt tvoii rozsah, jenz oznacuje nové alokovany prostor pii zvétSovani databaze. Skupina
rozsahli pak znaci segment, a ty pak dohromady tvoii databazovy objekt (tabulku, index). Oracle
rozliSuje 4 typy segmentil: datovy a indexovy (ulozisté tabulky, resp. indexu), docasny (slouzi pro
provedeni SQL piikazu, jenz vyzaduje diskovy prostor, napi. operace fazeni) a navratovy (rollback,
vyuzivan k ukladani ptvodnich hodnot pfi manipulacich s daty a pro udrzovani konzistentnich
pohledii na data tabulky).

Mezi zékladni logické databazové struktury patii tabulka, ktera je hlavni uloznou jednotkou
databaze Oracle. Rela¢ni tabulka je zde organizovana jako halda (heap), jednotlivé fadky nejsou tedy
ulozeny v zadném pofadi. Docasné tabulky slouzi k do¢asnému uloZeni dat a to bud’ po dobu trvani
transakce nebo relace. Dale Oracle poskytuje indexové orientované tabulky, které 1ze pouzit v ptipadé
tabulky s malym poctem sloupcti a s pfistupem pres hodnotu pouze jednoho sloupce, kdy je zbytecné
vytvaret zvlast indexy (a udrzovat tak dvé ulozné struktury — dat a indext1). DalSim podporujicim
typem tabulky databaze Oracle je objektovy, jenz se sklada z fadkt, které jsou zaroven objekty.
Externi tabulky umozni uzivateli pfistupovat ke zdroji dat (napi. textovy soubor) jako k tabulce
z databaze, seskupené tabulky (clustered) zase umoziuji zvysit vykon dotazl v piipadé pfistupu
k vice nez dvéma tabulkam soucasné€. Snizuji se tak naroky na misto potfebné k ulozeni spolecnych
sloupcti dotazovanych tabulek. Poslednim typem tabulky jsou tzv. rozdélené tabulky (partitioned),
které usnadiuji spravu rozsahlych tabulek (vétsi nez 2GB) rozdélenim na mensi oddily.

Databaze Oracle samozfejm¢ podporuje i dalsi dilezitou logickou strukturu — indexy.
Zakladnim a nejobvyklejsim pouzivanym typem je jedinecny index. Vyuziva se pro implementaci
primarniho kli¢e nad tabulkou, zajisti nam tedy, Ze v indexovaném sloupci nebudou zadné duplicitni
hodnoty. Pokud chceme zvysit rychlost pristupu nad duplicitnimi hodnotami, Ize vyuzit tzv. duplicitni
indexy (lze jej tedy vytvofit napf. nad sloupcem Pfijmeni). Dal$im typem indexu je index s reverznim
klicem, jenz najde uplatnéni predev§im v prostiedi OLAP. Indexy s vyuzitim funkci jsou podobné
standardnim indextim s tim rozdilem, Ze transformace sloupci je uloZena v indexu a ne ve sloupcich
samotnych. Lze je vyuzit v pfipadech, kdy jsou jména uloZena v databazi s riiznou velikosti pismen.
Poslednim podporujicim typem databaze Oracle jsou rastrové indexy, které mimo velké uspory mista
mohou urychlit dobu odezvy, nebot’ Oracle mtze jesté¢ pred vlastnim pfistupem do tabulky velmi
rychle odstranit potencialni fadky z dotazu, ktery obsahuje vicenasobné klauzule WHERE.

Dalsi logickou strukturou jsou pohledy, které umozni uzivateli pfistup k prezentaci dat z jedné
nebo vice tabulek. V Oracle existuji klasické, materializované a objektové pohledy, nebudu uvadét

podrobnéjsi popis, nebot’ nehraji v otdzce optimalizace dtlezitou roli.

4.2.1.2 Fyzické struktury

Databaze Oracle vyuziva mnoho fyzickych tloznych struktur pro ulozeni a spravu dat. Datové

soubory, soubory protokolu a jeho archivované soubory obsahuji aktualni uzivatelska data, fidici
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soubory udrzuji stav databazovych objektd a ostatni struktury, jako jsou textové soubory s poplachy
(alerts log) a trasovaci soubory, obsahuji protokol s informacemi o udalostech a chybovych stavech
databaze.

Datovy soubor je fyzické misto na disku, kde jsou uloZena vSechna data databaze. Jeden datovy
soubor odpovida jednomu fyzickému souboru OS na disku a je vytvoren pro kazdou databazi Oracle.
Kazdy datovy soubor patii jednomu tabulkovému prostoru, ten se vSak miuze skladat z mnoha
datovych souborti.

Soubor protokolu logu (redo log) slouzi pro zaznam provedenych transakci v databazi, tzn., ze
je aktualizovan pfi kazdém pfidani, zméné nebo odstranéni dat v tabulce, indexu, popf. jiném objektu
databaze. Kazda databaze Oracle musi mit alespon dva soubory protokolt (obvykle se pouzivaji tii),
nebot’ tyto soubory jsou vyuzivany kruhovym zpisobem: jakmile je jeden soubor zaplnén, je oznacen
jako ACTIVE — potiebny pro pfipadnou obnovu instance, nebo jako INACTIVE — neni tfeba obnovy;
zdznamy se nyni ptidavaji do dal§iho souboru a ten je oznacen jako CURRENT.

Archivované soubory protokolu vznikaji v rezimu ,,archivelog”, kdy se zaplnéné soubory
protokolu kopiruji na jedno nebo vice umisténi a lze je pouzit k obnoveé databazovych dat. V ptipadé
rezimu ,,noarchivelog® nejsou v ptipad¢ selhdni disku jednotlivé zdznamy o transakcich dostupné,
integrita databaze je ovSem ochranéna, nebot’ vSechny transakce potvrzené operaci commit jsou
dostupné v online souborech protokolu.

Ridici soubor obsahuje metadata databaze (data o fyzické struktufe) a dal$i dilezité informace
(ndzev a doba vytvoteni databaze, umisténi vSech datovych soubortl). Alespon jeden fidici soubor
musi obsahovat kazda databaze, pro jeji chod je velmi diilezity a proto je vhodné jej udrzovat ve vice
kopiich.

Inicializatni soubor parametri obsahuje umisténi trasovacich a fidicich soubord,
archivovanych souborti protokolu, jsou zde také uloZena omezeni velikosti rGznych struktur
v pamét'ové oblasti SGA a také informace o tom, kolik se mlize soubézné pripojit uzivateli. Tento
soubor se otevira pii spusténi instance databaze Oracle. Jedna se bud’ o editovatelny textovy soubor
(init<SID>.ora) nebo bindrni soubor parametrii serveru (SPFILE).

Soubory s protokoly poplachti a trasovani se vyuzivaji v okamziku vzniku chyby pfi béhu
databaze. Pokud se jednd o chybové zpravy, pak se provede zaznam do protokolu poplacht (alert
log), v ptipad¢ procest béZicich na pozadi do trasovaciho protokolu (trace log).

Poslednim typem souboru pouzivaného v databazi Oracle je soubor hesel, ktery se pouziva pro
autentifikaci spravcl systému pii provadéni administrativnich uloh (vytvafeni, spousténi Cci
zastavovani databaze apod.). V tomto souboru jsou ulozeny informace o opravnénich SYSDBA a

SYSOPER, autentifikace ostatnich uzivatelii se provadi ptimo v databazi.
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4.2.1.3 Pamétova struktura

Pro uloZeni riznych komponent instance vyuziva Oracle fyzickou pamét serveru, ktera obsahuje
spustitelny kod, informace o relacich, jednotlivé procesy databaze a informace sdilené mezi procesy.
Pamétové struktury obsahuji mimo jiné uzivatelské piikazy jazyka SQL a vyrovnavaci pamét’, ktera
obsahuje datové bloky databazovych segmentli (nactenych z disku z divodu provadéni piikazu
SELECT) a informace o dokon¢enych databazovych transakcich.

Datova oblast vyhrazend pro instanci se nazyva globalni systémova oblast SGA (System
Global Area). Jedné se o skupinu pamétovych struktur instance Oracle sdilenou uzivateli databazové
instance. Pfi spusténi instance je oblasti SGA vyhrazena pamét v zavislosti na nastaveni
v inicializanim souboru parametrii. Tato pamét’ je alokovana po jednotkdch zvanych granule, jez
mohou mit velikost 4 nebo 16MB. SGA obsahuje nckolik typli vyrovndvaci paméti, napf.
vyrovnavaci pamét’ knihoven, datového slovniku nebo protokolu.

Pro kazdy server a proces bézici na pozadi v paméti existuje globalni programova oblast PGA
(Program Global Area). Jedna se o oddil paméti alokovany pro privatni pouziti jednim procesem.
Spustitelné kody jsou spustény jako soucast instance Oracle a jsou uloZeny v oblasti pro softwarovy
kéd. Tyto oblasti jsou statické, jsou umistény v privilegované pamét'ové oblasti oddélené od ostatnich

uzivatelskych programu a méni se pouze s instalaci nové softwarové verze.

4.2.2  Sprava objektii a fyzickych zdroju

Oracle poskytuje mnoho nastrojii pro rozvrzeni a kontrolu velikosti datovych souborti databaze. Je
vhodné nastavit tabulkovy prostor tak, aby se v piipad€ potfeby rozsifoval automaticky. K tomu Ize
pouzit ptikaz ALTER DATABASE (popt. TABLESPACE) nebo nastroj EM Database Control, ktery
umoziuje jak zménu velikosti a aktivaci automatického zvétSovani velikosti datového souboru, tak
pridani dalsiho souboru k tabulkovému prostoru.

Dulezitou roli ve vykonnosti hraje i velikost objektt, ktera se uruje predev§sim z divodu
predbézného urceni pozadovaného mista a minimalizace nevyuZzitého mista. Z divodu Spatného
nastaveni velikosti rozsahi miize dojit k vyraznému snizeni vykonu (pfedevsim pii prohledavani celé
tabulky), a proto je vhodné vytvaret rozsahy podstatné vétsi nez velikost V/V vyrovnavaci paméti,
bude tak potfeba velmi malo dalSich operaci ¢teni (v ptipadé velikosti vyrovnavaci paméti 128 KB je
mozné zvolit velikost rozsahti 128, 256, 512 KB atd.).

Casté operace nad tabulkou (vkladani, aktualizace, mazani) mohou po né&jaké dobé& zpuisobit
fragmentaci a je tedy nutné provést defragmentaci segmentu (segment shrink), kterd zptistupni volné
misto v segmentu ostatnim segmentiim v tabulkovém prostoru. Pro uréeni segmentt, které vyzaduji
defragmentaci, lze vyuzit ndstroj Segment Advisor, ktery provede analyzu trendu rdstu nad

vybranymi segmenty. Po jeho spusténi mizeme vysledky zobrazit pomoci pohledu datového slovniku
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DBA_ADVISOR FINDINGS, popt. pomoci DBA ADVISOR RECOMMENDATIONS, jenz
obsahuje informace o doporucené operaci a mozné uspoie mista.

Architektura Automatic Storage Management (ASM) zvySuje vykon automatickym
rozmisténim databazovych objektli mezi riizna zatizeni a také zvysuje dostupnost databaze tim, ze
umoznuje pridavat nova diskova zafizeni bez nutnosti zastavit databazi. ASF rozd¢luje datové
soubory a ostatni databazové struktury na rozsahy (extents), které se dale rozmist'uji mezi disky, aby
se zvysil vykon i spolehlivost.

Architektura Optimal Flexible Architecture (OFA) poskytuje komplexniho privodce pro
usnadnéni spravy softwaru a databazovych souborl. Umoznuje zvysit vykon databaze umisténim
databazovych souborti, pfi kterém se minimalizuje vznik Gzkych mist pfi provadéni V/V operaci.
Tento nastroj lze pouzit jiz pfi instalaci systému a umozni tak uzivatelim Iépe pochopit zpiisob
ulozeni databaze na disku. Architektura je pouzitelna hlavné na klasickych unixovych systémech,
v ptipad¢ Windows jsou moznosti umisténi programti a dat dané vlastnostmi OS, na Linuxu se

dostava do kolize s FHS (Filesystem Hierarchy Standard).

4.2.3 Nastroje pro spravu optimalizatoru

Optimalizator Oracle vyzaduje pravidelné provadéni analyz tabulek a indexti v databazi. Frekvence
analyz by méla odrazet pocet zmén v objektech, u aplikaci OLTP je vhodné ji vykonavat dle
¢asového rozvrhu (napf. jednou tydné). Statistické udaje se shromazd’uji provadénim procedur
zbalicku DBMS STATS, analyzu je mozné provést pro celé schéma (procedurou
GATHER _SCHEMA STATS) nebo pro konkrétni tabulku, kdy je i automaticky provedena analyza
prislusnych indext. Statistické udaje lze zjistit v pohledech DBA TABLES, resp. DBA_INDEXES.
Vystupem optimalizatoru je pak provadéci plan, jenz je vhodnym prvkem pii ladéni vykonnosti a
planovani vyuziti indexti. Vygeneruje se pomoci ptikazu ,,explain plan‘“ nebo ,,set autotrace®. I Oracle

samoziejmée poskytuje grafické zobrazeni planu, viz obr. 4.4.

Statistics Activity | Plan | Tuning Information
Data Source  Cursor Cache Capture Time  Oct 17, 2006 10:10:20 AM Sﬁfgg SH Optimizer Mode  ALL_ROWS
Expand Al | Collapse Al
Operation Object Object Type Order Rows Size (KB) Cost Time {sec) CPU Cost 1/O Cost
¥ SELECT STATEMENT 53 302280412
¥ SORT AGGREGATE 5] 1 0.024
¥ MESTED LOOPS 4 BEEY 135,669 302280412 3627365 20942879354762 298681793
¥ PARTITION RANGE ALL 2 913343 11 ,664.995 421 [} 187177997 359
TABLE ACCESS FUILL SALES TABLE 1918843 11 664993 421 5 187177997 389
TAELE ACCESS FULL CUSTOMERS TABLE 3 1 0.012 329 4 22792460 325
B> Show Explain Rewrite

Obr. 4.4 Zobrazeni provadéciho planu ([6])
Pro zobrazeni vyuziti paméti lze vyuzit nastroj Statspack, ktery dokaze také vytvotit souhrn

zmén ve statistickych udajich databaze za urcité ¢asové obdobi. Pro sbér téchto tdaji a generovani

prehledti a nazornych statistik lze pak vyuzit ulozist¢ Automatic Workload Repository. AWR je
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soucasti kazdé databaze Oracle, obsahuje informace o vSech klicovych statistikach a zatiZeni
databaze, které jsou aktualizovany kazdych 30 minut. Misto ru¢niho vytvareni sestav z AWR je
mozné vyuZzit nastroj Automatic Database Diagnostic Monitor, ktery vyuziva data z AWR a je
dostupny pres cast Performance Analysis nastroje Oracle Enterprise Manager.

Dotazy provadéjici logické i fyzické operace Cteni lze ziskat pomoci pohledi VSSQL. Tento
pohled obsahuje soucet obou operaci provadénych kazdym dotazem, ulozenym v SGA spolu
s informacemi o poctu provedeni kazdého dotazu.

Vyuziti indexti 1ze sledovat pomoci dynamického vykonového pohledu ,,VSOBJECT USAGE.
Nalezenim a naslednym odstranénim nepouzivaného indexu se zkrati doba potfebna pro zpracovani
operaci vkladani, aktualizace a odstranéni. Nejprve se musi nastavit sledovani daného indexu a
nasledné si vypiSeme informace z pohledu.

Vhodnym nastrojem je také Tuning Pack. Jedna se o soubor aplikaci, které usnadnuji
optimalizaci databaze, nalezeni a vyladéni problematickych SQL dotazli i konfiguraci paméti. Balik
zahrnuje aplikace SQL Analyze (nalezeni a oprava problematickych SQL dotazli, priivodce pro
snadné vyladéni dotazi vSemi pfistupnymi metodami optimalizace), Oracle Expert (celkové
automatizuje proces ladéni databaze) a Index Tuning Wizard (hleda nespravné zvolené indexy a

lokalizuje mista, kterym by zaloZeni indexti prospélo).

4.3 Sybase 15.0

Tteti databazové feseni, které popisu a uvedu jeho optimalizaéni nastroje, je produkt od firmy Sybase
Adaptive Server Enterprise (ASE). Zde jsem Cerpal pfedev$im z prameni [7], [8] a [10].

ASE pfedstavuje relaéni SRBD, jehoz aktualni verze je 15.0. Az do verze 4.9 (1993) byl
vyvijen spole¢né s firmou Microsoft pod nazvem SQL Server, v r. 1996 doslo k ukonceni spoluprace
a z tohoto divodu se od verze 11.5 pouziva aktualni nazev ASE.

ASE s podporou otevienych standardi poskytuje platformu pro flexibilni a rychlou integraci
datovych zdroji v prostfedi heterogennich systému. VylepSeny optimalizator dotazu zajistuje lepsi
uroven vykonnosti a $kalovatelnosti oproti piedchozim verzim. ASE se nyni zamé&fuje predevs§im na
oblast e-Businessu, zahrnujici podporu datovych typi charakteristickych pro OLAP prostiedi,
dynamické zmény reflektujici béh Internetovych aplikaci a zvySenou bezpecnost obchodnich dat v
distribuovaném prostiedi Internetu. Inovace ASE jsou tedy cileny zejména na pokrocilou sprava dat
pro e-Business, dynamickou optimalizaci vykonu a bezpe¢nost. ASE podporuje témei vSechny znamé
platformy (IBM AIX, Linux, Microsoft Windows, Sun Solaris a dal.).

Dle serveru gartner.com mé Sybase pouze 3%ni poddil na trhu mezi rela¢nimi databazovymi
systémy za vedoucim Oracle se 47%, nasledovany IBM (DB2) s 21% a Microsoft se 17,5% (statistiky
za rok 20006).
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4.3.1 Zakladni struktury

Logické a zejména fyzické struktury jsou podobné strukturam v Microsoft SQL Serveru. Zakladni
jednotkou uloZeni dat je datova stranka, jez predstavuje minimalni mnozstvi dat pienositelnych mezi
diskem a vyrovnavaci paméti a jeji velikost miize byt 2, 4, 8 nebo 16 KB. Dalsi jednotkou je rozsah,
jenz se sklada z 8mi datovych stranek, 32 rozsaht pak tvoii alokacni jednotku. ZvétSeni mista pro
databazovy objekt je realizovano alokovanim rozsahu z alokac¢ni jednotky.

Pro namapovani logické jednotky k souborim OS pouziva ASE tzv. zafizeni (device), podobn¢
jako tabulkové prostory v databdzi Oracle. ASE device mliZze byt ovSem asociovano pouze s jednim
datovym souborem (tabulkové prostory Oracle mohou mit vice souborti OS), popi. RAW strukturou.
Pti vytvoreni databaze na dany device se souCasné automaticky vytvoii 3 segmenty, které urcuji, kam
bude objekt umistén (Ize tak vytvofit tabulku ¢i index na urcity segment). Zaznam v tabulce pak
pfedstavuje jednu datovou stranku, oproti Oracle, kde jednotlivé fadky tabulky mohou byt rozmistény
ve vice blocich. Pfi instalaci ASE se vytvofi 5 systémovych databazi, které nelze smazat: master,

model, sybsystemprocs, sybsystemdb a tempdb.

Databaze Alokaéni jednotka
1 _Rozsah1 ?

i |
Device2 I

Device1

\

v system Rozsah32
Segmenty default
\\A logsegment '\
Datové
Logicka struktura stranky
Fyzicl@ struidurs Datovy soubor Blok datového souboru
(popF. Raw device) (Raw nema pfifazeni)

Obr. 4.5 Schéma databize ASE

Pamétové struktury ASE jsou podobné jako v prostiedi databaze Oracle, tzn., ze v paméti jsou
uloZeny provadéci plany, cache a stavové informace klientii a illoh daného serveru. Na disku jsou pak
uloZeny zaznamy, metadata, informace o alokacich a ptfistupovych metodach.

ASE nyni obsahuje podporu velkych diskii - device velikosti az 4TB, pocet devicli az
2,147,483,647 v ramci serveru.

4.3.2 Monitorovani serveru

SQL Monitor je nastroj firmy Sybase, ktery spolupracuje s ASE a poskytuje graficky ptehled o
vykonu serveru. Zobrazena data jsou vhodna k nalezeni vykonnostniho problému. SQL Monitor

obsahuje dvé ¢asti: serverovou, ktera bézi na stejném stroji jako SQL server a ma pfistup ke sdilené
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paméti; a klientskd cast, kterd mize bézet kdekoliv a ktera poskytuje data ze serveru. Standardni
nastaveni podporuje pét pfipojeni mezi serverem a klientem, jejich pocet muze byt navySen na
maximalné 20.

SQL Monitor umoziuje zobrazit né¢kolik podoken:

e (Cache — zobrazuje grafy vykonu datové a proceduralni vyrovnavaci paméti, z nichz jde
vyéist zejména, které pozadavky jsou obslouzeny pomoci datovych stranek piimo
z cache.

e V/V zafizeni — poskytuje grafy a piehled o piistupech na disk, které mohou pomoci
s rozdélenim vykonu serverovych zatizeni

e Prehled vykonnosti — zahrnuje vyuziti CPU, pocet transakci za sekundu, vytizeni
sitového provozu a dal.

e Vykonnostni trendy — odhaduje vytizenost prvka z pfedchoziho bodu

e Aktivita procesl — zobrazuje statistiky zvoleného procesu, zejména jeho vyuziti CPU a
pristupti na disk

e Seznam procesii — zobrazuje procesy a status aktualniho serveru, ktery proces
pristupuje k jakému objektu apod.

e Transakéni aktivita — poskytuje sloupcovy diagram zobrazujici piehled vSech transakci
sefazeny dle typu transakce.

Dalsi néstroje pro monitorovani vykonu jsou pfimo zabudovany v SQL serveru. Prvnim z nich
je uloZena procedura sp_monitor, kterd zobrazuje mnoho vykonnostnich parametr dan¢ho serveru,
napf. vytizenost CPU, V/V zafizeni, pocet pfipojeni. Kazdy parametr obsahuje dvé ¢isla: prvni
zobrazuje interval od posledniho spusténi SQL serveru a druhé ¢islo udava interval od posledniho
spusténi sp_monitoru. Lze tak naplanovat pravidelné spousténi této procedury, vystup zapisovat do
souboru a mit tak k dispozici pfehledné statistiky v danych intervalech.

ASE zavedlo od verze 12.5 tzv. MDA tabulky — Monitoring and Diagnostic Access. Nejedna se
pfimo o databazové tabulky, ale o tzv. proxy tabulky, jez jsou umistény na daném serveru (konkrétné
jsou ulozeny v databazi master) a vyuzivaji vzdalené volani procedur (RPC). MDA tabulky jsou
dostupné pres T-SQL dotaz a jsou vytvoieny pomoci RPC, jenz miize pfimo pfistupovat
k pamétovym strukturdam. MDA tabulky umoziuji ziskat informace o aktualni ¢innosti na urovni
dotaztl, tabulek, procedur a bézicich procest. V aktudlni verzi Sybase serveru se vyskytuje 36 MDA
tabulek, napt. monState (vypis obecnych informaci a stavu serveru), monDeadLock (informace o
uviznuti), monCachedObject (statistiky o databadzovych objektech, které maji své stranky umistény
v datové cache) a dal. MDA tabulky tak poskytuji vhodny nastroj pro ziskani informaci o serveru, jez

obvykle nejsou ptes standardni SQL dotazy dostupné.
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4.3.3  Sprava a optimalizace fyzickych zdroju
Kvalitni systém musi byt schopen se ptizpisobit ménicimu se charakteru zatéze. Adaptive Server
Enterprise pfedstavuje databazovy systém pro hybridni transakéné/analytické prostiedi diky moznosti
dynamického ladéni vykonnostnich charakteristik. ASE umoziiuje dynamicky nastavovat cache pro
datové a indexové stranky, redukovat I/O operace, ménit uzivatelské priority, fidit zdroje na trovni
CPU, limitovat zdroje pro konkrétni dotazy nebo davky. Administrator mtize snadno rekonfigurovat
systém za b¢hu bez restartovani a hladce piejit z rezimu transakéniho zpracovani dat na analyticky
rezim typicky pro systémy pro podporu rozhodovani. Dynamicka rekonfigurace systému mtize byt
navic pln¢€ automaticka s vyuzitim skriptdi, které mohou upravovat parametry podle ménici se zatéze.
Na rozdil od ptedchozich verzi je nyni moznost nastaveni automatického rastu databaze, resp.
jejich datovych souborti. Povoleni a nastaveni limitu lze provést pomoci systémové procedury

sp_dbextend. ASE také podporuje partitioning pomoci vestavénych funkci na mnoha trovnich

s mnoha moznostmi nastaveni, diky némuz lze jednoduseji spravovat velké tabulky a indexy.

4.3.4 Nastroje pro optimalizaci

ASE na rozdil od ptedchozich verzi podporuje automatické aktualizace statistik. Tato nova vlastnost
zahrnuje funkci datachange, ktera zjistuje, na jaké urovni (tabulka, index, popi. sloupec) je tieba
provést aktualizaci. Jejim vysledkem je procentudlni ohodnoceni zmény daného objektu (0%
znamenda zadnou zménu od posledni aktualizace statistik). Statistiky je mozné také ménit manualné
piikazem update statistics <ndzev tabulky>. Nastrojem optdiag lze pak zobrazit a monitorovat
statistiky pouzité optimalizatorem a zjistit tak tabulky, které vyzaduji aktualizaci, popf. reorganizaci.

ASE dale vylepsilo optimalizator dotazii - zlepSeni vykonnosti pifi zpracovani dotazii a nové
Ineractive ISQL prostfedi vcetn¢ grafického query plan vieweru, jenz umoziuje grafické zobrazeni
provadéciho planu. Je zaclenén do ISQL a lze jej tak spustit z nastroje Sybase Central (graficky
nastroj pro spravu databaze) nebo z piikazové tadky. Po napsani SQL dotazu se ndsledné ukdze
provadéci plan, viz obr. 4.6.

Pro zobrazeni provadéciho planu lze také pouzit ptikaz ,,set showplan®, ktery se provede pred
samotnym spusténim SQL skriptu nebo dotazu Pokud chceme, aby dany skript ¢i dotaz nebyl
vykonan, a tedy jen zobrazit pfislusny provadéci plan, pak pfed spusténim piikazu set showplan
zapiSeme ,,set noexec™. Jakmile se ovSem dotaz spusti, plan jiz nejde ménit a po ukonceni dotazu je
nenavratné pry¢. Proto nové pribyl parametr ,,show abstract plan®, ktery vygeneruje tzv. abstraktni
plan pro dany dotaz. Tento plan umoznuje administratorovi zobrazit a zménit pfistupovou metodu,
typ a poradi join spojeni, iroven paralelismu, strategii vyrovnavaci paméti a vyuziti indexu a to vse
pfimo na trovni daného dotazu. Abstraktni plan tak mize byt ulozen, zménén a poté znovu pouzit na

originalni dotaz. ASE poskytuje 15 ulozenych procedur pro praci s abstrakntim planem.
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Obr. 4.6 Graficky znazornény plan dotazu (pfevzato z [10])

Vylepseni optimalizatoru bylo realizovano mimo jiné pfidanim konfigura¢niho parametru
»optimization goal®, diky némuz muiZze uzivatel zvolit optimaliza¢ni strategii, jeZ nejvic vyhovuje
danému prostiedi a dotazim. Tento parametr zahrnuje skupinu pifednastavenych kritérii, ktera
vylepsuji chovani optimalizatoru a ktera mohou byt nastavena na urovni serveru, aktualniho spojeni
nebo dotazu. Tato kritéria tedy piedstavuji specifické relac¢ni algoritmy pro provadéci plan, napf.
merge _join, parrallel query, hash_join. Vypis aktualnich parametrt Ize provést piikazem: select

@@optgoal.
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5 Analyza enterprise prostredi

Prvnim krokem analyzy enterprise prostiedi bylo zjisténi hardwarové a softwarové konfigurace
serverd. Zaméfil jsem se na Ctyfi nejvytizenéjsi Microsoft SQL Servery, u kterych je pozadovano
nejprisnéjsi SLA (Service Level Agreement, tzv. smlouva se zakaznikem), pojmenované jako SQL1 —
4 (Cislovani sefazené dle dulezitosti). Analyza vSech serverti probihala na stejné bazi, v pripadé

odlisnosti jsem uvedl rozdily.

5.1 Konfigurace serveru

Vsechny servery obsahuji témét shodnou konfiguraci, viz néasledujici tabulka serveru SQL1:

Operacni ) . )
Server 2003 Enterprise Edition SP2 32bit

systém
Model IBM eServer BladeCenter LS20

CPU 4x Dual Core AMD Opteron 280

(2400 MHz, L2 cache 2 x 1024 KB, HyperTransport 1000 MHz, Socket 940)

Pamét 4GB RAM se zapnutou podporou PAE

Disk 3x SCSI IBM 2145 SDD

is
(20 GB pro systém, 140 GB pro aplikace a 4GB pro cluster quorum)

Tab. 5.1 Zakladni konfigurace serveru

Dle rychlosti, jakym disponuji jednotlivé systémové prostiedky daného serveru, jsem urcil, jak

rychlé jsou pfistupy k tabulce o velikosti napt. 10GB.

Systémovy Ptistup k tabulce
Rychlost Propustnost
prostiredek 10GB
CPU 2.4 GHz 8 GB/sec 1,2 sec
Pamét’ 500 MHz 2 GB/sec 5 sec
Disk 5 -200 MB/sec 5—-200 MB/sec 33 minut

Tab. 5.2 Rychlosti systémovych prostredki
Z téchto hodnot vyplyva, Ze je vhodné se zaméfit na co nejrychlejsi pfesun dat z disku do
paméti RAM a nasledné do vyrovnavacich paméti (cache) CPU. V SQL serveru neni moc moznosti

pro nastaveni CPU, to je kontrolovano vyvojafi dané aplikace (paralelni zpracovani aj.). SQL server
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je ovSem koncipovan tak, aby se snazil naCist co nejvice dat do paméti a eliminovat tak pfistupy na
disk.

Podnikové SQL servery jsou osazeny 32bitovym operatnim systémem a ztoho vyplyva i
omezeni pamé&tového prostoru na 4GB (2*% = 4294967296B = 4GB), piitemz 2GB jsou uréené pro
uzivatelsky adresovy prostor a 2GB pro jadro OS. Intel ovSem vyvinul zptisob, jak toto omezeni
obejit rozsifenim adresové sbérnice na 36 bith. Toto feSeni se nazyva PAE (Physical Adress
Extension) a umoznuje na 32bitovych systémech pouzit az 64GB RAM. PAE se nastavi pfiznakem
v souboru boot.ini a povoli tak systému pouzit vice nez 4GB RAM.

V nasem piipadé¢ (32bitovy OS se 4GB RAM) je PAE povoleno a to je tedy idealni nastaveni.
Doporucené a nejvhodnéjsi je ovSem pouziti 64bitové architektury, tzn. 64bitovy OS a 64bitovy SQL
Server, dany server pak neni omezen rozsahem paméti a umoziuje rychlejsi pfistup k datim a jejich
rychlejsi zpracovani.

Vzhledem k tomu, Ze jsem se zam¢fil na nejvice vytizené systémy, které pozaduji nejpiisnéjsi
SLA, tyto systémy vyuzivaji cluster feSeni a tim i odpovidajici diskovy subsystém. Ten je realizovan
pripojenim pies optiku do tzv. SAN (Storage Area Network, datova sit’ slouzici pro pfipojeni
diskovych poli, popt. paskovych knihoven k serverim), kde jsou SAS disky nebo v levngjSich
midrange polich eSATA disky. Serial Attached SCSI (SAS) pfedstavuje sbérnici pro transfer dat do
koncovych zafizeni s vétsi rychlosti nez klasické SCSI (Fibre Channel) ¢i SATA a podporou vétsiho
poctu zafizeni. Konkrétné jsou servery osazeny tremi SCSI disky pomoci hardwarového RAID 1 (20
GB pro systém, 140 GB pro aplikace a 4GB pro quorum — cluster). Jedna se o fadu IBM 2145 SDD —
Subsystem Device Driver, ktery poskytuje multipath v IBM diskovém prosttedi a optimalizuje
pfistupy na disk. Rada 2145 piedstavuje SAN Volume Controller (SVC), ktery umoziuje virtualizaci
diskového ulozisté (abstrakce logického datového prostoru od fyzického) a tim jednodussi spravu
clusteru. Vzhledem k tomu, ze SQL server je daleko vice zavisly na vykonu diskového prostedi nez
ostatni aplikace, nebot’ spravuje velké mnozstvi dat v uzivatelskych databazich, je dulezité mit
spravné nastaven diskovy subsystém.

Co se tyCe sitové komunikace, v dneSni dob& poskytuje sitova infrastruktura dostate¢nou
kapacitu umoziujici SQL serveru maximalné vyuzit vS§echny systémové prostiedky, aniz by doslo

k pretizeni sitové komunikace.

5.1.1 Cluster reSeni

Pro zajisténi vysoké dostupnosti SQL server vyuziva cluster feSeni typu failover, tzn., ze v jednu
dobu je aktivni 1 uzel (node) a v piipadé jeho nedostupnosti je automaticky proveden piesun vSech

zdroju a prostfedkil na druhy uzel, viz schéma:
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Obr. 5.1 Schéma cluster feSeni

Jedna se o tzv. single cluster topologii, kdy je nainstalovan pouze jeden virtudlni server a dva
uzly (aktivni/pasivni). Datové a log soubory databdze jsou umistény ve sdileném ulozisti (cluster
storage), spustitelné a binarni soubory pro dany virtualni server jsou ulozeny v privatnich tlozistich
kazdého uzlu. Virtualni server je fizen vzdy pouze jednim primarnim uzlem, sekundarni uzel je ve
stavu Cekani. V ptipadé selhani primarniho uzlu je SQL server aktivovan na sekundarnim a pfevezme
kontrolu nad sdilenymi daty v cluster ulozisti, dochazi k failoveru. Doporucuje se, aby oba uzly mély
totoznou hardwarovou i softwarovou konfiguraci z divodu identického béhu SQL serveru v piipadé
failoveru. Cluster technologie vyzaduje tzv. quorum drive — logicka jednotka ve sdileném cluster
ulozisti, jez obsahuje informace o stavu daného clusteru a logovaci soubor informujici o sluzbé¢ MS
Distributed Transaction Coordinator (spravce transakci umoznujici klientskym aplikacim pracovat
v jedné transakci s vice datovymi zdroji).

Béhem analyzy jsem ovéfil spravné nastaveni zavislosti jednotlivych zdroji a prostfedkt
v cluster manageru, napi. SQL server je zavisly na sitovém nazvu a disku (tyto ¢asti musi byt

uvedeny do stavu ONLINE dfive nez samotny server):

SQL Agent —  SQL Server i: SQL Network Name — SQL IP Address
SQL Fulltext — Disk E:
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V neprodukéni dohodnuté dobé jsem také otestoval failover, a tedy vynuceny pfesun zdroji
z jednoho uzlu na druhy. Test probéhl Gspésné, server a databaze byly dostupné, vyskytl se ovsem
problém s TSM agentem TDP_SQL_Scheduler, ktery ma na starost planované zalohy, tato sluzba na

druhém uzlu nenastartovala. Problém se vytesil spravnym nastavenim virtualni cesty v registrech.

5.2  Analyza databazového prostredi

Po analyze hardwarové a softwarové konfigurace serveru a analyze clusteru jsem se zaméfil na

zékladni nastaveni databazového serveru, viz nasledujici tabulka serveru SQL1:

Verze 9.2.3042.00 (Service Pack 2), Enterprise Edice
Instance Instancel
Instala¢ni cesta C:\Program Files\Microsoft SQL Server\MSSQL.2\MSSQL
Umisténi datovych E:\Microsoft SQL Server\MSSQL.I\MSSQL\DATA\master.mdf
soubori E:\*.mdf
Autentifikace Mixed mode (SQL + WIN)
Zalohovaci Full recovery model, zaloha pomoci TSM:
strategie 1x denné Full backup, co hodinu backup logu
Dynamické tizeni, AWE zakéazano
Alokace paméti . _
Min: 0 MB, Max: virtualni + fyzicka, pro dotaz: 1024 kB

Tab. 5.3 Konfigurace databazového serveru

Spustitelné a datové soubory jsou spravné dle cluster topologie umistény na riznych discich,
coz umoziuje i lepsi propustnost a zvyseni vykonu.

Pro zajisténi vysoké dostupnosti v ptipad€ havarie (disaster recovery) jsou na vSech systémech
implementovany zalohy pomoci IBM technologie Tivoli Storage Manager (TSM). Toto feSeni
umoziuje centralizovanou a automatizovanou spravu dat a zdloh pomoci agenti zvanych Tivoli Data
Protection (TDP), jez jsou pfipojeny na TSM server. VSechny databazové systémy maji nastaven
uplny model obnovy dat (full recovery model), kdy jsou vSechny operace protokolovany, véetné
hromadnych operaci a nacitani dat. Zalohovaci strategie pak tvofi kazdodenni tplnou zalohu a
hodinové zalohy transakéniho logu.

U vsech analyzovanych serveri byla nastavena pamétova konfigurace na automatické fizeni

SQL Serverem, dochazi tak k automatické a dynamické alokaci paméti dle zatizeni a dostupnosti
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zdrojl. Celkové vyuziti paméti kolisa mezi nastavenou minimalni a maximalni hodnotou. Podpora

paméti AWE (Address Windowing Extensions) je zakazéana, vice v kapitole 7.1.2 Optimalizace

vyuziti paméti.

5.2.1 Analyza zabezpeceni

Zabezpeeni SQL Serveru je Uzce provazano se zabezpeCenim domén Windows. Umoziuje
oveétovani zalozené na uzivatelskych uctech, ¢lenstvi ve skupiné i pomoci standardnich uzivatelskych
ucti SQL Serveru.

Vsechny analyzované servery jsou nastaveny na ovérovani pristupu pomoci Windows a SQL
Serveru, jedna se o tzv. mixed (smiSeny) moéd autentifikace, kdy uzivatelé domény Windows
pouzivaji k pfistupu na SQL Server jediny ucet, ostatni uzivatelé, jez nemaji doménovy ucet (napf.
externisti), se pfihlasuji pomoci €tu vytvotfené¢ho pfimo na SQL Serveru. Tyto zabezpeCovaci rezimy

jsou nastaveny na urovni serveru, tzn., ze plati pro vSechny databaze.

Ov¢ril jsem i nastaveni a potadi protokoll pro pfipojeni k danym SQL servertim:
1. Shared Memory: protokol sdilené paméti pouze pro lokalni spojeni.
2. TCP/IP: uptednostiovany protokol pro lokalni i vzdalena spojeni, SQL server
nasloucha na portu TCP 1433,
3. Named Pipes: pro pfipojeni aplikaci napsanych pro Windows NT a 98, Ize jej zakazat.

Poté jsem zkontroloval zabezpeceni na zakladnich tirovnich SQL Serveru z pohledu kontexti:
e Urovent Windows: piihlasovaci jméno domény Windows, skupina Windows
e Uroveii SQL Server: role serveru, pihlasovaci jméno SQL Serveru

o Uroveti databaze: uZivatel databaze, role databaze

5.2.1.1 Ovéreni auditu

Audit slouzi ke sledovani pfistupti uzivatell k SQL Serveru. Lze jej pouzit v obou ovétovacich
rezimech u divéryhodnych i nedivéryhodnych spojeni.

Na vSech analyzovanych serverech byl audit povolen, tzn, Ze pfihlaSeni uZzivateli byla
zaznamenavana. Nastavena byla moznost Failed Logins Only a tedy ukladani pouze chybnych pokusi

o ptihlaSeni (implicitni nastavent).
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6 Monitorovani SQL Serveru

Databazové enterprise systémy ve firmé se primarné vyuZzivaji pro OLTP prostfedi a od toho se také
odvijela analyza a nasledna optimalizace. Na rozdil od OLAP systémt, kde je pozadovan
optimalizovany V/V subsystém pro analyzu velkych objemt dat, OLTP systémy vyzaduji V/V
subsystém vyladény pro Casté ¢teni a zapis mensSich datovych jednotek.

Kazdy server je nejvice vyuzivan v riznou dobu, konkrétné server SQL1 ma nejvétsi vytizeni
na pirelomu mésice, kdy se provadi sbér dat pomoci aplikace Appl. Vzhledem k t€émto skute¢nostem
jsem prizpiisobil monitoring a sledovani systémt.

Prvnim krokem monitoringu enterprise prostiedi bylo zjiSténi slabych mist v systému. Dale
jsem jej vyuzil k auditu uzivateld (zjisténi poctu pfipojeni a aktivit), ustanoveni prahu vykonu
(baseline) a predevsim k diagnostice eventualnich vykonnostnich problému, které Ize pak pouzit jako
zaklad pro optimalizaci.

Nejprve jsem se tedy zaméfil na databazové prostfedi a postupné jsem dle vyslednych analyz

zaosttoval pozornost na konkrétni databadzové objekty a s nimi souvisejici vykonnostni problémy, viz

1 Monitorovani
databazového prostfedi

Zaméfeni na
databazové prostredi

nasledujici schéma:

Zameéreni na
databazové objekty

Reseni vykonovych
problému

Implementace

Obr. 6.1 Princip monitoringu

1. Vytvofeni sledovaci strategie umoziujici zaznamenat dostatek informaci pro
identifikaci vykonnostnich problémil v databazovém enterprise prostiedi. Vyuzil jsem
nastroj OS System (Performance) Monitor, jenz obsahuje ¢itace zobrazujici
podrobné;jsi prehled o vykonnosti serveru

2. Analyza zaznamenanych dat k zaostfeni se na hlavni divod problému (CPU, pamét,
V/V). Zde jsem vyuzil ptedevsim tyto nastroje:

e SQL Profiler: umoziiuje zaznamenat zatéz serveru (veetné dotazil) a

analyzovat jej.
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popt. zablokovanych procesech, zamcich a aktivitach uzivateld.

Activity Monitor: sou¢ast SQL serveru, ktera zobrazuje informace o bézicich,

3. Identifikace analyzovanych dat pro zjisténi specifickych problémt, jako napf. pomaly

diskovy subsystém, nadmérny pocet databazovych uzivateli nebo problém se

specifickou ulozenou procedurou. Toto zaméfeni na konkrétni databazové objekty

vyvolalo zménu v monitorovaci strategii (pfidani specifickych ¢ita¢t a udalosti SQL

Profileru). Vyuzil jsem také dynamické pohledy (DMV).

4. Reseni vykonovych problémil analyzovanych v pfedchozich tfech krocich. Zahrnuje

ladéni dotazli, spravu indexti, ovéfeni sitové komunikace, identifikace objektt

zpusobujici pfipadné uvaznuti (deadlock).

5. Implementace zmén na serveru, popi. klientech. V poslednich dvou krocich jsem

vyuzil néstroj Database Tuning Advisor (DTA).

Béhem sledovaného obdobi byly servery monitorovany také nastrojem Microsoft Operations

Manager (MOM), jenz pomoci agentli, umisténych na serverech, sbird kromé¢ vykonnostnich udaju

také dulezité tdaje o dostupnosti sluzeb, mistu na disku a obecné stavu celého serveru. Diky MOMu

jsem tudiz mohl piipadné zjistit, zda mé monitorovaci nastroje nevyt€Zuji nadmeérné server a

podniknout pak ptipadné kroky ke zmén¢ Cetnosti sbirani dat apod.
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K diagnostice problémt jsem vzal v potaz nasledujici aspekty:
e Fyzické zdroje: CPU, pamét’ a V/V prostiedky
e Tempdb: SQL server vyuziva pro vSechny instance pouze jedinou docasnou
(pomocnou) databazi, a proto se zde mizou objevit vykonnostni problémy.
e Pomalé¢ dotazy nad databazi: zmény ve statistikich vyuzivanych optimalizatorem
mohou vést ke Spatnym provadécim plantm, chybéjici indexy mohou vést ke
zbytecnym prochazenim celych tabulek, blokovani pfistupu zase mize vést ke

zpomaleni aplikace.

Nejprve jsem se tedy zaméfil na diagnostiku a monitorovani SQL serverti z hlediska
optimalniho vyuziti fyzickych zdroji. Pied zjisténim, zda zde existuje izké misto, jsem musel zjistit,

jak jsou vyuzivany fyzické zdroje za normalnich podminek, tzn. uréit prah.

6.1  Sledovani systémovych prostredku

Monitoring systémovych prostfedkti zahrnoval Citace dvou typt: zékladni systémové parametry a
parametry tykajici se piimo SQL serveru. Cetnost sbirani dat byla nastavena s ohledem na vytiZeni
serveru na jednu minutu. Na konci kazdého dne pak byly do tabulky zaznamenany tfi hodnoty za
dané sledované obdobi: primérnd, minimalni a maximalni. Dle specifik riznych dokumentaci a dle
pfedbézného monitorovani béhem diivéjsi doby (pomoci MOM) jsem oznacil ty, které mohly byt
pfiznakem slabého mista systému a které mi pak poslouzily v dalsich krocich analyzy.

Uvedu zde grafy vybranych ¢itaci nejvytizenéjsiho serveru SQL1 a popiSu jejich vyznam.

CPU (itace
100
90
80 B Processor:% Processor Time
70
60 B System: Processor Queue
50 Length
40 B SQL Statistics: Batch
30 Requests/sec
20 -
SQL Statistics: SQL
10 Compilations/sec
0
31.3. 1.4. 2.4. 3.4. 4.4.  Celkoveé

Obr. 6.3 Graf ¢ita¢u CPU
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Uzka mista zpiisobena CPU se vétsinou objevi nahle a nedekané, bez predchozi vétsi zatéze a
navrhem databaze. K jejich nalezeni jsem sledoval tyto maximalni hodnoty (celkovd znamena
pramérnou hodnotu v§ech maximalnich za dané obdobi):

e Cas procesoru: procento doby, béhem které procesor zpracovava podproces, ktery
neni necinny. Tento ukazatel je primarnim indikatorem aktivity procesoru a zobrazuje
primérny Cas zaneprazdnéni procesoru (v procentech) ve vzorkovaci periodé. Prah:
max. 80%

e Délka fronty procesoru: obsahuje pocet podprocesit umisténych ve fronté procesoru,
v pocitacich s vice procesory je jedina fronta pro vyuziti ¢asu procesoru, je tedy nutné
podélit tuto hodnotu poctem procesorti obsluhujicim danou pracovni zatéz. Prah: max.
10-12

o Pocet SQL pozadavku / s: zobrazuje pocet SQL davek ¢i prikazi, jez SQL server
prijiméa za sekundu. Obecné vice nez 1000 piikazt za sekundu znaci velmi vytizeny
SQL server.

o Pocet kompilaci / s: indikuje pocet kompilaci vykonanych SQL serverem za sekundu.

Prah: vice nez 100.

V grafu pamétovych ¢itach jsem uvedl ty, které za dané sledovaci obdobi ménily svou hodnotu,

popf. se projevila hodnota kriticka:

Pamétové Citace
1500
1200 B Memory: Available MBytes
900 H Memory: Pages/sec
600 Buffer Manager: Buffer cache
hit ratio
300 B Memory Manager: Optimizer
Memory (KB)
0]
31.3. 1.4. 2.4. 3.4. 4.4. Celkové

Obr. 6.4 Graf pamétovych citach
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e MB kdispozici: zobrazuje velikost fyzické paméti (v MB), kterda je k dispozici
procesim spusténym v pocitaci. V grafu je uvedena minimalni hodnota, nebot’ tato
mize byt pro nas kriticka.

e Stranky / s: obsahuje pocet stranek ¢tenych z disku nebo zapisovanych na disk, které
maji vyreSit hardwarové chyby stranek. Tento cita¢ je navrzen jako hlavni ukazatel
chyb zpiisobujicich opozd’ovani celého systému.

e Buffer cache hit: procento stranek nalezenych ve vyrovnavaci paméti SQL serveru
bez nutnosti jejich ¢teni z disku. Prah: min. hodnota vétsi nez 98%.

o Pamét optimalizatoru: mnozstvi paméti dostupné pro optimalizaci dotazt.

Dale jsem ovSem sledoval napi. Memory Manager: Memory Grants Pending (pocet procesu
¢ekajici na prideléni pamétového prostoru), ktera byla po celou dobu nulova, Memory: Free System
Page Table Entries (pocet polozek strankovaci tabulky, které momentalné nejsou pouzivany
systémem), jejiz hodnota byla téméf neménna a dosahovala hodnot daleko od kritickych, Buffer
Manager: Page life expectancy (jak dlouho jsou datové stranky ulozeny v cache), hodnotota tohoto
¢itace by neméla klesnout pod 300 sekund, nase primérna hodnota se pohybovala nad 10 000 a
Buffer Manager: Lazy writes/sec (pfesun tzv. Spinavych stranek z bufferu na disk za ucelem uvolnit

misto v paméti), jehoz hodnota nepfesahla 10 a tedy v norme.

Diskové citace
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Write/Sec
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Obr. 6.5 Graf ¢itact diskového subystému

Pro nalezeni slabého mista diskového subsystému jsem zvolil mimo jiné tyto Citace:
e % casu disku: procento ub¢hlé doby, po kterou vybrana diskova jednotka vytizovala
zadosti o Cteni a zapisy. Treshold je méné nez 50% na dany disk, v grafu jsou uvedeny

maximalni hodnoty, primérna hodnota za dané obdobi Cini 3,44.
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e Stiedni délka fronty disku: primémy pocet pozadavkd na ¢teni nebo zapis, které
byly zatazeny do fronty vybraného disku.Treshold ¢ini méné nez 2 na disk.

o Cteni z disku/s: mira Gtecich operaci na disku.

e Zapisy na disk/s: mira zapisovacich operaci na disku. Priméma hodnota poslednich
dvou citaci by méla ¢init 20ms, maximalni hodnoty, jez jsou zaznemany v grafu, ¢ini
daleko vice a mohou znamenat V/V problém. Primérné hodnoty jsou ovSem

v normalu — 2,1 a 9,9 (coz znaci velice rychly pfistup na disk).

Dale jsem se zamétil na Paging File: % Usage, jehoz hodnota neptesahla 10%.

Posledni graf zobrazuje nékolik ¢itact souvisejicich se statistikami SQL serveru:

SQL citace
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300 | ] W Access Methods: Full
Scans/sec
250 |

W Databases(total):
Transactions/sec

200

150 M Databases(tempdb):

100 Transactions/sec

Databases (*): Log Flush Wait
Time

50

31.3. 1.4. 2.4, 4.4. Celkové

Obr. 6.6 Graf SQL c¢itact

Tvvr

hodnota, resp. zajistit co nejvice pristupu pomoci indexti a vyvarovat se tak dotazli bez
podminek.

o Transakci / s: poCet provedenych transakci za sekundu. Jsou zaznamenany dvé
hodnoty: transakce provedené nad vSemi databazemi a transakce pouze v radmci
docasné databaze — tempdb.

o Cekaci doba na zipis do logu: celkova doba v ms pro zapis do logu, tzv. log flush. P
spusténi transakce jsou data nejprve zapsana do tzv. log cache, coZ je misto v paméti
pouzité pro zaznam dat, jez budou zapsana do log souboru. Pokud je transakce
potvrzena, pak dojde pravé k log flush — data z cache jsou zapsana do fyzického log
souboru. Tento ¢itac tedy Uzce souvisi s poctem transakci, nebot’ po ukonéeni kazdé

transakce dojde k zapisu do logu a tato ¢ekaci doba by méla byt co nejmensi.
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Mezi dalsi SQL Ccitace, které jsem pouzil pro monitoring, jsou General Statistisc: User
Connections (pocet pfipojeni, musi se brat v potaz, ze n€kolik uzivateli mtze sdilet jedno pfipojeni),
které v priméru dosahovalo hodnoty 20, Locks: Number of Deadlocks/sec (pocCet uvaznuti) bylo po

celé sledované obdobi nulové, coz znaci korektné navrhnutou aplikaci vyuzivajici danou databazi.

6.2 Analyza pomoci SQL Profileru

Béhem sledovaného obdobi jsem zaznamenaval zatéz pomoci nastroje SQL Profiler, jenz umoznuje
zachytit nami zvolené udalosti vyvolané aktivitou SQL serveru a vytvofit tak tzv. trace — stopu. Pro
nastaveni a spusténi stopy lze pouzit grafickou nadstavbu SQL Profileru, ja jsem ovSem pouzil
systémové ulozené procedury, které maji mensi zatéz na systémové prostiedky a které lze pak pouzit
jako zdroj naplanované tlohy a mit tak kontrolu nad spousténim jednotlivych stop.
Zaznamenal jsem nasledujici udalosti:
e SQL: BatchCompleted — objevi se v ptipad¢ vykonani TSQL piikazu.
e RPC:Completed — zaznamenan v ptipadé dokonceni vzdaleného volani procedury
(Remote procedure call).

e SP:StmtCompleted — ptedstavuje vykonani TSQL ptikazu vné procedury.

U vsech téchto udalosti jsem nastavil ptislusné parametry: nazev a ID databaze, aplikace, login
(pod jakym uzivatelem byla dana udalost vykonana), trvani, zacatek a konec vykonani udalosti, pocet
logickych ¢teni vykonanych SQL serverem béhem udalosti, pocet fyzickych zapist a mnozstvi CPU
¢asu v ms.

Grafické rozhrani SQL Profileru umoziuje importovat vykonnostni data zaznamenané citaci
systémového monitoru a prehledné tak zobrazit vystupy téchto dvou nastrojii dohromady, viz obrazky
6.7 a 6.8.

V horni ¢asti lze vidét udalosti SQL Serveru, v prostiedni ¢asti pak vybrané systémové Citace,
kdy Cervena svisla linie ukazuje aktualné zvolenou hodnotu (v prvnim ptipad¢€ nejvice vytizeny disk —
¢ita¢ Avg. Disk Qeue Length) a nakonec ve spodni Casti je zobrazena potencialni pfi¢ina, tedy dotaz,

ktery byl v tuto dobu vykonan.
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Na obrazku 6.8 je pak zobrazen SQL Profiler s na¢tenymi SQL Ccitaci a vyznacena je kriticka
hodnota Page Life Expectancy 6/s. V tomto pfipadé se ovSem nejednalo o pfi¢inu SQL serveru, nebot’
jak je vidét z grafu, server jiz v tu dobu nebyl tak vytizen.

Timto zptisobem jsem ovétil vSechny kritické hodnoty zaznamenané Performance Monitorem a
zjistoval jejich potencialni pfi¢iny. Nevyhodou SQL Profileru je ovSem naroc¢nost na filtrovani jiz
zaznamenanych stop, kdy kazdy dotaz zpisobi kompletni nacteni vSech udalosti a v naSem pfipade,
kdy se jednalo o tfadove statisice zdznami, trvalo nacitani velice dlouhou a pro ucely testovani
nepiipustnou dobu. Proto jsem dané stopy nacetl do pomocnych tabulek a dotazy pak provadél ptimo
nad nimi, v§e samoziejmé na testovacim serveru. Vysledkem byla tabulka zobrazujici nejvice narocné
procedury ¢i dotazy z hlediska provadéciho casu, vytizenosti CPU a V/V (pfedev§im zapisil) pro

jednotlivé servery, viz ¢ast tabulky pro server SQL1:

Detekce Hodnota ,
Udalost Aplikace Ucet
dle [ms]
ap_regenerateStatistics 107510807 TSQL JobStep cluster
o .Net SqlClient Data _
ap_prmPermissionUserGetAccess 259988 ) xadmin
Provider
] .Net SqlClient Data ]
ap_prmUserSetConfigData 200000 ) xadmin
. Provider
casu
ap_synchronizationEnd 4014088 1S SQL1\user
TSQL v SP 101563492 TSQL JobStep cluster
.Net SqlClient Data
TSQL batch 61360554 ) x_user
Provider
CPU ap_regenerateStatistics 107203 TSQL JobStep cluster
.Net SqlClient Data
ap_synchloginsert 757 x_user
Provider
VIV
.Net SqgIClient Data
TSQL v SP 400 x_user
Provider

Tab. 6.1 Ptiklad vystupu analyzy pomoci SQL Profileru
U vsech udalosti jsem zapsal typ aplikace, kterd danou proceduru ¢i davku vykonala a pod

jakym uctem. Timto zpusobem vznikly tabulky pro vSechny servery a ty poté byly zakladem pro

proces optimalizace.
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6.3  Sledovani databazovych parametru

Dutlezitym bodem monitoringu je i sledovani a ovéteni zakladnich databazovych parametrti, zejména
vytizenost jednotlivych databazi, vyuziti paméti a zjiSténi parametrti optimalizatoru. Tyto udaje jsem
zjistoval pomoci tzv. Dynamic Management Views (DMV — dynamické pohledy), jez umoziuji
zjistit podrobnéjsi informace o stavu serveru a jednotlivych databazi, vyuziti prosttedkd, aj. a tim
diagnostikovat pifipadné vykonnostni problémy. Tyto pohledy jsou vSak pti kazdém restartu serveru
vynulovany a tento fakt se musi brat v potaz (v pfipad¢ del§iho nepferusovaného béhu serveru mame
solidni vzorek dat pro pfedstavu zatéze, v opacném piipadé neni doporu¢eno se na tyto data spoléhat).
Proto jsem pfi jejich pouziti nejprve ovéfil, jak dlouho dany server bézi. K tomu jsem vyuzil dotaz na
datum vytvoteni databaze tempdb, nebot’ ta je pii kazdém restartu znovu vytvoiena.

Pomoci pohledu sys.dm_io virtual file stats (Ptiloha 1 — Analyza databaze) jsem vytvoril
dotaz vracejici informace o nejvytizenéjSich databazich daného serveru z hlediska V/V pfistupu

k datovym souboriim databaze, viz nasledujici tabulka (jména databazi byla pozménéna):

Typ Cteni Zapis Celkem VIV
P. Databaze
souboru | ug; | poget | [MB] | Podet | [MB] | Gekéni[s] | Cekéni [%]

1 dbUser1 DATA | 4236,16 | 24052 | 1033,41 | 10485 | 5269,56 | 2536,2 21,46
2 tempdb DATA | 2551,81 | 41566 | 2620,54 | 41671 | 5172,35 | 2215,95 18,75
3 dbUser2 DATA 1496,43 | 7394 | 56524 | 6063 | 2061,67 | 1931,22 16,34
4 msdb DATA 128391 | 8634 | 2568 | 2768 | 1309,59 | 1372,54 11,62
5 dbUser3 DATA 1621,2 | 7586 | 502,56 | 5450 | 2123,77 | 1091,72 9,24
6 dbUser4 DATA 114627 | 4697 | 484,93 | 4861 | 16312 | 82507 6,98
7 dbUser5 DATA 1805,52 | 15037 | 75,41 4073 | 1880,94 | 710,07 6,01
8 dbUser6 DATA 540,09 | 3035 | 19564 | 1569 | 73573 | 40129 3.4
9 dbUser7 LOG 107348 | 2174 | 1077,42 | 24347 | 2150,9 | 202,09 1,71
10 dbUser8 LOG 558,29 | 1525 | 562,9 | 14364 | 1121,19 141,6 1,2

Tab. 6.2 Vytizenost databazi

V tabulce jsou sefazeny jednotlivé databaze dle vytizeni, je uveden prislusSny databazovy
soubor (datovy nebo transakéni protokol — log soubor), pocet V/V operaci a jejich velikost a nakonec
¢ekani na dokonceni V/V operace.

Nasledujici graf znazorfiuje nejvice vytizené databaze z pohledu cekani na dokonceni V/V

operaci:
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Obr. 6.9 Graf vytizenosti databazi
Timto zptisobem jsem ovéfil vSechny analyzované servery a zjistil, na které databaze se mam
nejvice zaméfit.

Nasledujici tabulka ukazuje vyuziti paméti jednotlivymi komponentami serveru (v kB):

Nazev objektu Typ objektu Vyuziti paméti
SQL Plans CACHESTORE_SQLCP 644 496
Object Plans CACHESTORE_OBJCP 70 512
Bound Trees CACHESTORE_PHDR 34 472
SOS Node MEMORYCLERK_SOSNODE 15672
Default MEMORYCLERK_SQLGENERAL 9072
Ostatni - 28 580

Tab. 6.3 Vyuziti paméti SQL Serveru

1%
392% 2%

m CACHESTORE_SQLCP

W CACHESTORE_OBICP

W CACHESTORE_PHDR

B MEMORYCLERK_SOSNODE

m MEMORYCLERK_SQLGENERAL

m Ostatni

Obr. 6.10 Graf vyuziti paméti SQL Serveru

53



Nejvice paméti zabiraji SQL ptikazy a davky, jez nejsou ulozeny v procedurach, funkcich ¢i
triggerech, dale pak zkompilované plany pro procedury a tfeti objekt jsou algebraické stromy pro
pohledy a omezeni.

Pomoci DMV  sys.dm_exec_query optimizer_info jsem zjistil statistiky optimalizatoru SQL
serveru. Pro ziskani ucelenéjsiho pohledu na praci optimalizatoru je nutno dany dotaz provadét

pravidelné, viz nasledujici tabulka:

Vystup
Parametr - -
31.3. 1.4. Rozdil 24. 4.4. Rozdil
Celkovy pocet optimalizaci 128341 146957 18616 12517 28393 15876
INSERT 82198 88774 6576 6110 16438 10328
z toho pro
DELETE 619 1153 534 114 189 75
dotaz
L UPDATE 10219 12163 1944 908 2215 1307
zahrnujici
poddotaz 5146 6770 1624 2134 2660 526
Pocet tabulek odkaz. dotazem 1,259 1,339 0,080 2,369 1,723 -0,646
Pocet pohled(i odkaz. dotazem 18717 24875 6158 3617 5682 2065
Pocet optimalizaci pro vzdaleny
i . 21 73 52 9 12 3
datovy zdroj
Pocet optimalizaci pro
s 6 32 26 4 4 0
dynamicky kurzor
MAXDOP hodnota pro
L o 0,0017 0,0026 0,0021 0,0046 0,0020 0,0033
optimalizovany plan
AVG ¢as na opt. 1 dotazu [ms] 18,307 19,374 18,841 57,273 50,418 53,845
AVG cena optimalizace 0,166 0,223 0,194 0,482 0,265 0,373

Tab. 6.4 Zakladni parametry optimalizatoru

Z této tabulky lze vycist, ze optimalizator serveru SQL1 provede denné zhruba 15000

optimalizaci, z toho nejvice pro operaci INSERT a jedna optimalizace primérn¢ zabere 25ms.

6.4  Analyza dotazi a indexu pomoci DMV

Po analyze dotazii pomoci SQL Profileru jsem proved! analyzu také pomoci DMV, ale jak jiz bylo
zminéno, vzhledem k vynulovani jejich hodnot po restartu je nelze brat jako nejpfesnéjsi udaje.
Vysledné udaje mi tedy poslouzily zejména jako ovéteni vysledku ziskanych pomoci SQL Profileru,
pro zjisténi vyuzitelnosti a fragmentace indexti jsou ovSem tyto DMV jedinym moznym zplsobem

detekce.
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6.4.1 Detekce nejnaroc¢néjsSich procedur

Nejprve jsem analyzoval dotazy a ulozené procedury z pohledu nejvice vytézujicich CPU a V/V
prosttedkt. Vyuzil jsem k tomu DMV sys.dm exec query stats, sys.dm exec sql text a
sys.dm_exec_query plan (Ptiloha 1 — Detekce nejpomalejSich dotazli), které spolu v kombinaci
umozni zobrazit tzv. SQL, resp. plan handle a diky tomu lze pak nasledné urcit piislusnou proceduru
dané databaze. SQL handle ptfedstavuje ¢ast kodu odkazujici se na davku ¢i ulozenou proceduru,
plan_handle pak tzv. token, ktery odkazuje na kompilovany plan, jehoz je dotaz soucasti.

Vytvofil jsem komplexni dotaz, jenz mi umoznil detekci dle mnou zvolenych parametrii

v klauzuli ORDER BY:

SJELECT
CASE WHEN dbhid = 32767 THEN 'Hesource' ELSE db nawe (dbid] END 45 'Datshaze’,
object name (ohjectid, dbid] A3 'Fee/Proc',
SUM (usecounts) A3 'Pocet pouziti',
SUBSTRING (CONVERT (char (23], DATELDD (ms, 3UMitotal elapsed time)/1000,0),121),12,23)
A8 'Celk. provadeci cas',
SUBSTRING(CONVERT(char(23),DATEADD(ms,SUH(total_elapsed_timefusecounts)/IDDD,D],1211,12,23)
A5 'Prum. provadeci cas',
UM (total logical reads) J aUM[usecounts) ¢ 1.0 A% 'Pruwm. pocet cteni',
UM (total logical writes) J ZUM{usecounts) * 1.0 A3 'Pruwm. pocet zapisu',
UM (total worker time) / SUM{usecounts) % 1.0 AS 'CPU vytizeni',
SUM(plan generation nuw] A% 'FPocet rekowpilaci',
dbid, objectid
FRON
gys.dm_exec cached plans cp CRO3E APPLY
zys.dm_exec_sgl_text(cp.plan handle) JOIN
[SELECT
UM (total elapsed time) A3 total elapsed time,
UM (total logical reads) A3 total logical reads,
SUMitotal logical writes) A% total logical writes,
UM [total worker time) AS total worker time,
SUHM (plan generation nwn) A3 plan generation num,
plan_handle
FROM zy=.dw exec quUery SCats
GROUP BY plan handle)
g2 ON cp.plan handle = gs.plan handle
WHERE obhjtype = 'FProc!'
GROUFP EBY dbid, objectid
ORDER BY SUMitotal elapsed time) / SUN(usecounts) * 1.0 DESC:

Na zacatku tohoto dotazu kontroluju dbid a pokud je rovno 32767, pak se jedna o systémovou
databazi, ktera je normalné skryta (nelze ji napt. nalézt v Management studiu, jeji datové soubory se
nazyvaji mssqlsystemreource) a nazyva se ,,Resource* database. Tato databaze obsahuje vSechny
kompilované systémové ulozené procedury a funkce. Pro zajisténi spojeni vystupu pohledu
sys.dm_exec_sql _text s informaci o ulozeném planu v pohledu sys.dm_exec_cached plans pouzivam
operator CROSS APLLY. Timto dotazem jsem tedy zkontroloval nejnaro¢néjsi dotazy z pohledu casu
vykonani (viz obr. 6.11), spotfebovanych V/V prostiedkd, ¢asu CPU (total worker time) a poctu

rekompilaci (plan_generation num).
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7 Results | o3 Messagesl

D atabaze I Fee/Prac I Pocet pouziti | Celk. provadeci cas I Prum. pravadeci cas I Prum. pocet cteni I Prum. pocet zapisu I CPU wytizeni I Pocet rekompilaci
1_ R'WEOdectySMP ap_regenerateStatistics 211 00:17:19.240 00:00:04.927 E00000.0 1.0 4797186.0 7
Bl | FWEDdeaySCP | ap regenerateStatistios 21 00:09:42.412 00:00:02. 763 271727.0 00 272EM.0 434
3 | RwEOdectySTP  ap_regenerateStatistics 2n 00:07:24.667 00:00:02.107 186773.0 oo 2104085.0 427
4 | AwEOdectwCP  ap_regenerateStatistics n 00:06:29.507 00:00:01.847 163504.0 oo 18447140 434
5_ AwWEOQdectySCP  fn_gettraceanomalystatus 211 00:05:17.853 00:00:01.507 EE143.0 oo 1489574.0 12

Obr. 6.11 Priklad vystupu detekce nejpomalejSich procedur

Pti vykonani tohoto dotazu jsem si vSiml, Ze n¢kolik vyslednych tadkti obsahuje stejnou
proceduru ¢i davku. Divodem je ukladani nékolika riznych plani v proceduralni cache pro tutéz

uloZenou proceduru. Vysledné zaznamy se shodovaly s vysledky pomoci néstroje SQL Profiler.

Dale jsem provedl detekci plant, jez by mohly bézet paralelné a to pomoci dotazu na pohled
sys.dm_exec_cached _plans hledanim, zda rela¢ni operator ma v uloZenych planech atribut Parallel

nenulovou hodnotu:

WHERE
cp.cacheokhjtype = 'Compiled Plan' ALND gp.gquery plan.wvalues
['declare namespace p="http://schemas.microsoft.com/sglserver,/2004/07/shouplan™:
max i/ p:Relop/@Parallel) ', 'float') = 0

Vysledkem byly davky ¢i procedury, které namisto paralelniho béhu byly provedeny
sekvenéné. Dlivodem miiZze byt napft. to, Ze optimalizator usoudil, Ze sekven¢ni provedeni je cenove
vyhodngjsi, nebo v piipadé, ze server v danou chvili nedisponoval prostiedky pro paralelni b&éh. Tuto
skutecnost lze ovlivnit tzv. query hints, ale pouze nastavenim parametru MAXDOP, jenz uréuje, kolik

procesort bude vyuzito pro paralelni zpracovani.

6.4.2 Cetnost pouZiti a fragmentace indexi

Detekce statistik indexti je uzitecna pro optimalizaci vykonnosti dotazli, tyto informace mohou
napomoct ke zji§téni uziteCnosti a ceny indexu.

Nejprve jsem ur¢il miru vyuziti jednotlivych indexi ve vsSech databazich pomoci DMV
sys.dm_db_index usage stats, jenz zobrazuje pocCet prohledavani (operace seek a scan)
uskutecnénych uzivateli i systtmem a cas posledniho provedeni této operace (posledni pfistup
k indexu). Lze tak ziskat pfehled o uZzite¢nosti jednotlivych indexti, musime vsak brat v potaz, ze jako
kazdy jiny DMV i tento je po restartu serveru vynulovan. Takto jsem ziskal ptehled o indexech, jez
meély Cetnost pouziti nulovou (user a system seek i scan) a pokud se jednalo o neshlukujici indexy
(nonclustered), pak jsem dal navrh na jejich odstranéni.

Pomoci pohledu sys.dm db missing index details jsem ziskal piehled o vSech chybéjicich

indexech, viz nasledujici ukazka vypisu vysledku:
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= Results | 3 Messages I

statement I equality_columnz I inequality_columnz I included_columns I
| [RWED dectySTP] [dbo]. [tbiR eadingl nstructions] [exported] [datereading] [readingvalue_id). [trace_id]
2 [RWEOdectySTP] [dbo]. [tbIR eadinglnstructions]  [exported] [datereading], [anomaly_id5]  [readingvalue_id), [place_id), [connhaus], [equn]
3 [FWED dectySTR] [dbo). [thiR eadingl nstructions]  [expaorted)] [datereading), [anomaly_id4] = [readingvalue_id]. [place_id]. [connhaus). [equnr]
4 [RWEOdectySTP] [dbo]. [tbIReadinglnstructions]  [exported] [datereading], [anomaly_id3]  [readingvalue_id), [place_id), [connhaus], [equnr]
5 [FWED dectySTP] [dbo). bR eadingl nstructions]  [exported)] [datereading], [anomaly_id2] = [readingvalue_id]. [place_id]. [connhaus), [equnr]
53 [RWEOdectySTP] [dbo]. [tbIReadinglnstructions]  [exported] [datereading], [anomaly_id1]  [readingvalue_id), [place_id), [connhaus], [equnr]
7 [RWEOQdectySTR][dbo]. [tbIReadingingtructions]  [exported] [datereading] [readingvalue_id], [contraller_id], [trace_id]. [plac...
g [FWED dectySTR] [dba). [tbiR eadingl nstructions] | [trace_id) [datereading] [anarmaly_id1], [ahomaly_id2]. [anomaly_id3], [ano...
g [AWED dectySTP] [dbo). bR eadingl nstructions]  [anomaly_idS), [exported]  [datereading] [readingvalue_id], [place_id]. [connhaus], [equnr]
10 | [(MPOdecety0] [dbo] [tblSynchReadingyalues]  [controler_id] MULL [value_id]

Obr. 6.12 Vypis chybgjicich indexi

Vysledkem tohoto DMV je nazev tabulky, na kterou se vztahuji chybéjici indexy a nasledné tfi
typy sloupcti, jez by mohly byt soucasti nové vytvoreného indexu:
e [Equality: dotaz na shodu a tedy tabulka.sloupec = konstanta
e Inequality: neshoda, napt. tabulka.sloupec > konstanta
e Included: tzv. pokryvajici (covered) sloupce
Prvni dva zminéné typy sloupcti se mohou pouzit jako zaklad indexu, posledni typ se pouzije
v klauzuli INCLUDED. Vystup tohoto DMV jsem poté porovnal s vysledky nastroje Database Tuning
Advisor a s vysledky ladéni konkrétnich dotazd.
Nasledné jsem dotazem nad DMV sys.dm_db_index physical stats ur¢il miru defragmentace

jednotlivych indext.

3ELECT
chject nameii.object id] A3 Tabulks,
i.nawe A 'Index!',
Zip.index level a3 'TUrowven',
Zip.avy_page space used in percent A3 'Hira zaplneni',
Sip.avy fragmentation in percent A3 'Externi (logicka) fragmentace',
sip.fragment count L3 'Focet fracmentu',
Sip.avy_ fragment size in pages AF 'Focet stranek na fragment',
gip.ghost_record count A3 'Duchove!
FRON
sys.dm dh index physiecal statsidb id({], NULL, NULL, NULL, 'DETAILED') sip INHER JOIN
s¥3.1indexes 1
QN i.object id = sip.object id
AMD i.index id = sip.index id
—-—WHERE =ip.awvy fragmentation in percent > 50
ORDER EY z2ip.avy fragmentation in percent DESC

Nejprve jsem se zaméfil na sloupec avg page space used in_percent, ktery udava jasnou
informaci o interni fragmentaci dané urovné indexu. Interni fragmentace se projevi tehdy, kdy datové
stranky alokované pro jednotlivé urovn¢ indexu nejsou pIn€ vyuzity. Tato skute¢nost se mize projevit
snizenim rychlosti pfi provadéni dotazu nad sefazenymi hodnotami, kdy SQL server musi Cist

vSechny datové stranky indexu, ackoli je jich potieba jen nékolik.
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Pokud je hodnota tohoto sloupce na trovni listd (index level = 0) vice nez 90%, pak je index
skoro zaplnén a tim padem zde neni téméf zadna fragmentace. Hodnota pod 75% znaci interni
fragmentaci a feSenim mize byt reorganizace (doporucuje se provadét v piipadé miry fragmentace
mezi 60 az 75%) nebo znovu sestaveni indexu (rebuild, v pfipadé miry pod 60%).

Pro urceni externi fragmentace je uzitecny sloupec avg fragmentation_in_percent. Pokud se
jedna o fragmentaci na urovni listl, pak se jedna o logickou fragmentaci (nesoulad v logickém potadi
indexovych stranek vici fyzickému), v piipadé Ze je fragmentovana hromada tabulky, pak se tato
fragmentace oznacuje jako extent. Obecné hodnota nad 10% na trovni listli se povazuje za logickou
fragmentaci.

Interni fragmentace nemusi byt ovSem vzdy byt na $kodu, naopak mulze pomoct k eliminaci
externi (logické) fragmentaci, napt. kdyZ je index intern¢ fragmentovan, pak datové stranky maji
misto pro nové zdznamy a vysledkem je, Ze neni tieba rozdélit Zadné stranky pro nové zaznamy.

Sloupce fragment count a avg fragment size _in_pages zobrazuji pocCet fragmenti na urovni
listi, resp. primérny pocet stranek na fragment. Fragment zna¢i mnozinu posloupnych stranek
v jednom souboru, maximalni pocet fragment daného indexu je roven poctu stranek na trovni listi.
Pokud hodnota avg fragment size in _pages je mezi 8 a 32, pak je odhadovany vykon operaci
SELECT povazovan za uspokojivy.

Hodnoty sloupce ghost record count mohou byt uzitetné k nalezeni zaznami, jez byly
odstranény, ale fyzicky jsou stidle dostupné. Tyto zdznamy mohou byt zdrojem urcitych
vykonnostnich problémti, protoZe zabiraji misto pro nové zaznamy. SQL server je ovSem automaticky

fyzicky odstrani po urcité dobé&, kdy ma dostatek prostedki pro tuto operaci.

= Results | _'_:1 Messagesl

Tabulka I Idex I Uraven | Mira zaplheni I E «temi [logicka] fragmentace I Pocet fragmentu I Pocet stranek na fragment I Duchove |
1 thlSpnchronizeTime | PK_thiSynchronizeTimeZ2 0 90,560217445021 99,0521327 014218 210 1.0047613047613 1
2| tbiTracedrchive PE_thiTracetrchive 0 90047309612 98.936170212766 94 1 ]
(3| thiTraceStatisticsarchive PK_tblTraceStatisticsrchive o 98.8894860330413  97.1428571428571 i) 1 o
4| thiTrace PE_thiTrace 0 92.8126142821843  96.4205714285714 28 1 ]
5 | thiSpnchronizeGuid MULL 1] T7625277983692  95,4545454545455 22 4 1]
E_ thlGasometerType PK_tblG asometerT ype 1] 95.8611317024957  B3,3333333333333 B 1 1]
7| tbiTraceStatistics PE_thiTraceStatistics 1] 93.9965900667161  58,3333333333333 a 15 1]
8_ tblReadinglnstructions PK._tblR eadingnstructions 1 91.1732517914505 125 g 2 1]
9_ thiReadinglnstructionsédrchive | PK_tbIReadinglnstructionsdrchive 1 94 5332097850259 7.14285714285714 8 7 1]

Obr. 6.13 Priklad vystupu dotazu ohledn¢ fragmentace indext

Timto zplisobem jsem zaznamenal vSechny indexy v dané databazi a dle miry interni a externi

fragmentace jsem vytvofil doporuceni pro znovu sestaveni indext, popf. reorganizaci.
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7 Optimalizace

Optimalizace probihala na testovacim stroji, na kterém byly pomoci technologie TSM nahrany
vSechny databaze. Server mél téméft identickou sestavu jako servery analyzované, a tudiz bylo mozno

vysledné reporty a naméfené hodnoty pouzit k posouzeni uspésnosti optimalizace.

7.1  Optimalni nastaveni serveru

Prvnim krokem optimalizace celého databazového systému bylo zaméfeni se na systémovou uroven
vykonnosti serveru, kterd zahrnuje pocet a typ procesort, velikost paméti, typ souborového systému,
apod. VétSinu vykonnostnich problémil ovSem nelze vyfesit témito nastavenimi, proto je dulezité se
také zaméefit a analyzovat aplikaci a dotazy nad danou databazi.

V tomto bodé nebylo nalezeno kritické slabé misto, eventualni odchylky zaznamenané citaci
byly dle podrobnéjsiho prostudovani zptisobeny spiSe nez nedostatkem systémovych prostiedki
aspekty na databazové urovni. Proto jsem se nejvice zaméfil na optimalizaci dotazli a s ni souvisejici
spravu indexd. Vyzkousel jsem ovSem vSechny moznosti nastaveni, jez SQL Server poskytuje pro

dosazeni optimalniho b&hu serveru.

7.1.1  Konfigurace procesori

SQL Server 2005 podporuje symetricky multiprocesing a umi zpracovavat slozité¢ paralelni
dotazy. Ty maji smysl v pfipadé, Ze se systémem pracuje relativné maly pocet uzivateld a
zpracovavaji se velké dotazy.

Vsechny analyzované servery obsahuji vice procesort (zpravidla ctyfi) a lze tak SQL Server
nastavit kdy a za jakych okolnosti je bude vyuZzivat. Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, SQL
Server vyuziva k optimalizaci vyuziti procesord jejich afinitu (afinita procesoru pro zpracovani
vlaken a afinita pro V/V operace). Vyzkousel jsem nastaveni priorit, kdy dva procesory byly uréeny
pro zpracovani vlaken a zbylé dva pro V/V operace bez pieskakovani. Vyuzil jsem k tomu uloZzenou

proceduru sp_configure:
exec sp_configure 'affinity mask', 10

exec sp configure 'affinity I/O mask', 5

kde celociselna hodnota piedstavuje bitovou masku procesoru. V tomto pfipadé jsem pro
zpracovani vlaken urcil procesory CPU1 a CPU3 (bitova maska 1010 => 10) a pro zpracovani V/V
operaci CPU 0 a CPU2. Pfi testovani s vétsi zatézi ovSem nedoslo k lepsim vysledkiim, nastaveni
afinit je 1épe vyuzitelné v piipadé vétSiho poctu procesorl a tudiz jsem ponechal fizeni nastaveni

afinit automaticky SQL Serverem.
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Dale jsem se zaméfil na nastaveni paralelniho zpracovani. SQL Server provadi dotazy
paraleln¢ v ptipad€, Ze pocet procesort je vyssi nez pocet aktivnich spojeni a pokud je odhadnuty Cas
pottebny k provedeni dotazu sériové vyssi nez uroven planu dotazu. Navic musime mit na paméti, ze
ne vSechny dotazy lze zpracovavat paralelné, napt. piikazy UPDATE, INSERT ¢i DELETE se
implicitné provadi sekvencné. Pokud ovSem obsahuji klauzuli WHERE (v ptipadé piikazu INSERT
se jedna o klauzuli SELECT), pak se také mohou provadét paralelné.

VSechny analyzované servery mély nastaveni maximalniho stupné paralelniho zpracovani
(Max Degree of Parallelism) na hodnotu 0, coZ znamena automatické fizeni vSech dostupnych
procesorti pii paralelnim zpracovani. V pfipad¢ nastaveni na hodnotu 1 se pouzil pouze jeden
procesor (vypnut paralelismus). Dal$i moZnosti nastaveni je tzv. Prah odhadovanych nakladt (Cost
Threshold for Parallelism), jenz se uplatni pfi porovnani po¢tu sekund potiebného ke spusténi
sériového planu s néklady pro paralelni zpracovani. Pokud je odhad sériového planu vyssSi nez
nastaveny prah, pak se dany dotaz provede paralelné. Lze jej nastavit opét pomoci procedury
sp_configure, implicitni hodnota je 5:

exec sp configure 'cost threshold for parallelism', <0-32767>

Posledni moznosti pro optimalizaci vyuziti procesorit byla konfigurace vlaken a priorit serveru.
Vlakna jsou dulezitou soucasti operacniho systému podporujiciho multitasking. Predstavuji cesty
paralelniho provadéni kodu a umoziuji aplikacim efektivngji vyuzit procesor. SQL Server je nastaven
na srovnavani vlaken s pfipojenim uzivatell, v pfipad¢ dostacujiciho poctu vlaken (pocet vlaken je
vetsi nez pocet pripojeni) se kazdé uzivatelské pfipojeni obsluhuje zvIast. V opaéném piipadé se
vlakna musi sdilet a mtize tak dochazet ke snizeni vykonu a dobu odpovédi. Lze nastavit maximalni
pocet vlaken, jez bude SQL Server obsluhovat, v pfipad¢ 32bitovych systémt doporucuje Microsoft

nastaveni na hodnotu 1024 (327):

exec sp_configure 'max worker threads', 1024

Zvyseni vykonu lze také dosdhnout pomoci zvétSeni priority vlaken, kdy dané vlakno dostane
vyssi preference pii ziskdvani procesorového Casu a ostatni vldkna ho nepierusi. Na vyhrazenych
systémech, kde bézi pouze SQL Server, 1ze dosdhnout lepsich vysledkd, v piipadé béhu ostatnich
aplikaci se ov§em muze jejich vykon snizit. VIdkna SQL Serveru maji standardné prioritu 7, v ptipadé
povoleni zvySeni priority (nastaveni na 1) je jejich hodnota 13.

exec sp_configure 'priority boost', 1

Z divodu prepinani vlaken mezi uzivatelskym kontextem a jadrem dochazi ke spotiebé Casu a
zdroje procesoru. Proto SQL Server umoznuje pouZzivani tzv. nitek, kdy aplikace pracuje s vlakny
pfimo a nedochazi tak ke zmén¢ rezimu. Server alokuje pro kazdy procesor jedno vlakno a pro kazdé

paralelni uzivatelské spojeni jednu nitku. Nitky funguji 1épe, pokud ma server vice procesort a nizky
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pomér uzivateli k procesorim (dle [3] je idealni pomér kolem hodnoty 10). Povoleni pouzivani nitek

1ze nastavit nasledovné:

exec sp_configure 'lightweight pooling', 1

Posledni tii nastaveni, tykajici se vlaken a nitek, jsem doporucil na serveru SQL3, ktery zvlaste
pro posledni zmiflovanou konfiguraci mé idealni predpoklady (4 CPU a primérmé 20 uzivatel). Na
testovacim stroji jsem ovSem nemohl eventualni vylepseni vyhodnotit z diivodu tézko realizujici

simulace ptipojenych uzivateld, a proto jsem byl odkazan na reporty z tohoto produkéniho systému.

7.1.2  Optimalizace vyuziti paméti

Jak bylo uvedeno v analyze, servery jsou nastaveny na dynamické fizeni paméti. Zmény v nastaveni
v této sekci se moc nedoporucuji, nebot’” SQL Server by pak mohl alokovat pfili§ mnoho paméti
(vytvoftil by se nedostatek potiebnych zdroji pro jiné aplikace a zvysilo by se tak strankovani paméti)
nebo naopak piili§ malo paméti (SQL Server by neobsluhoval ukoly vcas). Lze nastavit minimalni a
maximalni alokovanou pamét’, povoleni paméti AWE a alokaci paméti pro dotazy.

Na systému SQL3, kde bézi pouze SQL Server jsem doporucil nastaveni minimalniho

mnozstvi paméti dle vzorce uvedeného v kapitole 4.1.3 Sprava a optimalizace fyzickych zdrojt:

8MB + (24kB x PocCet uZivateld) = 8MB + 24kB x 20 = 8,5MB
a nasledné nastaveni pomoci procedury sp _configure:

exec sp configure 'min server memory', 9

V tomto piipadé pii mensi zatézi jiz nedojde kuvolnéni této paméti. Maximalni hodnotu
alokované paméti je vhodné nastavit v piipad€, ze na daném serveru bézi vice instanci a zajistit tak,
aby instance o pamét’ nesoutézily. V analyzovaném enterprise prostiedi ovSem vyuzivaji vSechny
databazové systémy pouze jednu instanci. Lze také vypnout dynamickou konfiguraci nastavenim
minimalni a maximalni hodnoty na stejnou velikost. SQL Server pak vyuziva pevnou mnozinu
paméti, OS neodsouva pamétové stranky na disk a tim padem je omezeno strankovani a ¢teni do
vyrovnavaci paméti.

Podpora paméti typu AWE je na vSech analyzovanych server zakdzana. Jedna se o API, jez
umoznuje 32bitovym aplikacim vyuZzivat vice fyzické paméti, nez ma virtualni adresovy prostor,
konkrétn¢ 4GB. Je-li podpora AWE povolena, SQL Server pii svém spusténi dynamicky alokuje
pamét AWE a podle potfeby uvoliiuje v ramci omezeni nastaveného pro minimalni a maximalni
dostupné mnozstvi paméti. Cilem je vyvazit vyuziti paméti SQL serverem s pozadavky celého
systému. Microsoft doporucuje povoleni AWE na SQL Serverech bézicich na Windows Server 2003.
Jeji povoleni 1ze provést nasledovngé:

exec sp_configure 'awe enabled', 1
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Po povoleni AWE se musi ovéfit, zda ucet, pod kterym SQL Server bézi, mé nastavena prava
k uzamceni stranek v paméti (Lock Pages in Memory). To Ize ovéfit v nastroji Group Policy.

Jelikoz jsem neshledal zadna izka pamét'ova mista v analyzovanych systémech, toto pamétové
nastaveni jsem pouze uvedl do vysledného reportu jako doporuceni a pfipadna realizace se odvijela
od domluvy s aplikacnimi spravci a programatory.

Posledni moznosti optimalizace paméti SQL Serveru byla alokace paméti pro dotazy a
indexovani. Implicitné se alokuje pro vykonani dotazu 1024kB, pficemz tato hodnota je zarucena pro
kazdého uzivatele a mize byt nastavena v rozmezi 512kB — 2GB. ZvySenim alokace 1ze dosahnout
zlepSeni vykonu dotazii provadéjicich narocné operace vyzadujici mnoho Casu procesoru (napf.
tfidéni, hasovani, spousta paralelnich dotazt), v pfipadé pfiliS vysoko nastavené hodnoty se ovSem
mize snizit vykon celého systému. Dle [3] je vhodné pouzit jako startovaci bod optimalizace
nasledujici rovnici:

Volna pamet

Prumerna velikost dotazu x Prumerny pocet paralel.dotazu

V analyzovaném prostfedi bylo nejvice paralelnich dotazd provedeno na serveru SQL1 (zhruba
10), volna pamét’ se pohybovala kolem 1000MB a primérna velikost dotazu ¢inila 2MB. Vysledna
nastavitelna hodnota je tedy rovna 50MB, coz piedstavuje maximum, které by se mohlo v daném
prostiedi ptiradit.

exec sp_configure 'min memory per query', 51200

Problém s rychlosti vykonavani dotazi ov§em nebyl tak markantni a spiSe jsem se zam¢fil na
ladéni konkrétnich dotazii pomoci analyzy struktury, vySe uvedené nastaveni jsem opét pouzil jako

doporuceni.

7.1.3  Konfigurace V/V subsystému

Ové¢ril jsem také moznosti nastaveni V/V subsystému. Jak bylo uvedeno v analyze, servery vyuzivaji
hardwarovy RAID 1, jenz je drazsi nez softwarové feseni, ale poskytuje mnohem vyssi vykon.

Je doporuceno oddélit datové (mdf) a transakéni (1df) soubory databaze, podobné je vhodné
umistit datové soubory databaze tempdb na jiny disk nez jsou data ostatnich databazi z divodu
paralelniho pfistupu. Tento pozadavek ovSem neSlo realizovat z divodu omezenych moznosti
diskového pole pripojeného do SAN. Dle analyzy diskovych ¢itaci jsem ovSem neshledal zadné casto

se opakujici kritické udalosti.
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7.2  Pouzité techniky ladéni dotazu

Po identifikaci nejpomalejsich dotazii pomoci DMV a SQL Profileru nasledovala jejich optimalizace.
Ladénim nejhtife vykonavanych dotazti muze dojit k velkému navySeni vykonu celé aplikace pfi
viceméné malych nakladech. Tyto dotazy s nezadouci velkou provadéci dobou mohou byt zptisobeny:

e Pomalou sitovou komunikaci

e Nedostatkem paméti

e Nedostatkem nebo neaktualnimi statistikami

e Nedostatkem nebo Spatn¢ navrhnutymi indexy

Statistiky distribuce hodnot ve sloupcich jsou automaticky vytvareny pro indexované sloupce.
Lze je ovSem vytvofit také pro neindexové sloupce piikazem CREATE STATISTICS (v ptipadé Ze je
nastavena volba auto update statistics, jsou statistiky vytvofeny automaticky). Tyto statistiky vyuziva
optimalizator dotazli pro volbu optimalni strategie k vykonani dotazu. Sprava statistik neindexovych

sloupct zahrnutych v join operatorech mize zvysit vykon dotazu.

7.2.1 Z.obrazeni statistik dotazu

Optimalizace dotazli probihala v nékolika iteracich, kdy pii kazdé zméné jsem musel ovéfit
eventudlni zménu ve vykonnosti (at’ uz v negativnim ¢i pozitivnim smeéru). Zamefil jsem se
prostiedky a CPU cas.

e Provadéci Cas dotazu lze zkontrolovat v Managament studiu, ptesnéjsi vysledek lze
ovSem ziskat pomoci piikazu SET STATISTICS TIME ON. Vysledkem je pak mnoZstvi
¢asu pro syntaktickou analyzu, kompilaci a nakonec provedeni dotazu. V ptipadé, Ze
ovSem chceme zméfit provadéci ¢ast nejen pouze pro urCity SQL piikaz ale pro
komplexni ulozenou proceduru, kdy chceme zjistit, ktera jeji cast je provadéna nejdéle,

pak 1ze pouzit:

DECLARE @Start as DATETIME
SET @Start = GETDATE ()

Print ‘Provadeci cas v ms: '+ CAST(DATEDIFF (ms,@Start, GETDATE ())
as char (10))

e  Mnozstvi CPU, které je potieba pro vykonani dotazu ¢i procedury, je dalsim diillezitym
aspektem pro ladéni. Jeho informaci Ize ziskat podobné¢ jako v pfipadé provadéciho

Casu piikazem SET STATISTICS.
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SQL server ovSem poskytuje systémovou proménnou @@CPU_BUSY, ktera udava
celkové mnozstvi CPU casu od posledniho startu serveru. Pro zjisténi primérmého

mnozstvi pro dany dotaz jsem pouzil nasledujici konstrukei:

DECLARE @CPU_Start as int
SET @CPU_Start = @@CPU_BUSY

Print ‘CPU v ms: '+ CAST((@@CPU_BUSY - @CPU_Start)*@@TIMETICKS /
1000 as char (10))

Tato metoda je ovSem nepfesna, nebot’ proménnda @@CPU BUSY zaznamenava
jakykoliv béh na serveru a tudiz jsem ziskal pro stejny dotaz rtizné hodnoty.

Presnéjsi vysledky jsem ziskal pomoci SQL profileru, tyto hodnoty jsou ovSem
uvedeny pro cely kompletni dotaz ¢i proceduru, pro ¢ast kddu mi postacovala vyse

zminéna davka.

Meéfteni mnozstvi V/V prostiedkll vyuzitych dotazem rozliSuje logické a fyzické V/V
operace. Prvni znich znamend operace s daty vpaméti a cache, fyzické operace
predstavuji pfimy piistup na disk, kde je dana databaze uloZzena a také proto jsou
nejvice ovlivni vykon TSQL dotazu a proto je dulezité co nejvice minimalizovat jejich
pocet.

Moznosti pro zjisténi jejich poctu je pouziti piikazu SET STATISTICS 10 ON. Pii
testovani jsem ovSem musel vzit na védomi, Ze pii opakovaném spousténi dotazii SQL
server uchovava potifebna data v bufferu vyrovnavaci paméti. Proto jsem vzdy pfi
optimaliza¢ni zméné pouzil ptikaz DBCC DROPCLEANBUFFER, ktery vyprazdni

buffer cache bez nutnosti restartovat server.

Byt schopen zjistit miru vyuziti systémovych prostfedki riznymi dotazy je kriticky bod

analyzy vykonnosti databaze a aplikace. Védeét, které prostiedky dany dotaz vyuziva nejvic, pomaha

k presnému zaméteni se ohledné optimalizace dotazu a vyladéni kédu.

Provadéci plan dotazu a query hints

Vhodnou pomtickou pii testovani optimalizacnich krokt je zobrazeni provadéciho planu. Lze ukazat

4

jez jsou ukazany v procentech vzhledem k celkové naro¢nosti dané davky ¢i dotazu. Snazil jsem se

eliminovat naro¢né operace, jako jsou Clustered Index Scan, Table Scan apod.
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Existuje ne€kolik variant pro zobrazeni provadéciho planu rozliSené v ptipadé, zda byl pro jeho

zobrazeni dotaz proveden nebo je plan odhadnut. V prvni varianté lze pouzit ptikaz SET STATISTICS

PROFILE ON, kdy je zobrazen aktudlni plan v textové podobé€ a jez poskytuje nejvice informaci

(cena operaci, pouzity paralelismus apod.).

Obr. 7.1 Aktualni provadéci plan

| -Compute ScalarDEFINE:([Expr1 024)=CONVERT_IMPLICIT(int [globalaga10...  Compute Scalar Compute Scalar - DEFINE:([Expr1024)=CONYVERT_IMPLICIT(int, [globalagg10...
|

Hows| Executes| ShntText | Physicallp Logical0p | Arqument | TotalubteeCost | 4
1 |89 INSERT thiTraceStatistics  SELECT *fiom dbo.n_TraceSkatistics() order by tace_id MULL MULL MULL 29,43569
2 |89 1 |Clustered Index Insert{DBJECT: ([RWE DdectwMP] [dbo) [tbiT raceStatistics) [PK_tbiTraceStatisti..  Chustered Index Insent  Insert (BJECT:[AWEDdectyMP) [dbo] (tbiTraceStatistics| [PK_t.. 29435639
3_ 1] 1] [-Campute ScaladDEFINE:[Expr1 028)=isnull[Expr! 0121000], [Expr1 029)=isnull[Expri 018100),..  Compute Scalar Compute Scalar - DEFINE:([Expr1 028]=isnull(E xpr1 01 2 [00), [Expri029]=isnull.. 2941637
4 1199 1 |Top[ROWCOUNT est 0] Top Top TOP EXPRESSION((0)] 2341618
5_ 1909 1 |-ParallelismiGather Streams, ORDER BY:([A4].frace_id] ASC]) Parallelism Gather Steams  ORDER BY:([84] [race_id] ASC) 2941599
B_ 1909 2 |-Merge Join(Right Duter Join, MERGE:[RWEDdectwMP) [dbol. bR eadinginstucti...  Merge Jain Right Outer Jain ~ MERGE:([RWEDdectyMP] [dbo]. tbiReadinginstructions] [t 29,37233
7_ 0 0 [-Compute ScalarDEFINE:[Exprl 024]=[Expr1 024]) Compute Scalar Compute Scalar - DEFINE:([Expri024)=[Expr1 024]) 7RO
g |0 0 7 00961

Druhou moznosti pro zobrazeni aktudlniho planu je pouzitim piikazu SET STATISTICS XML

ON, jez zobrazi plan v podobé XML s informaci navic ohledné chybéjicich indexti (element

MissingIndex):

- «<QueryPlan Degree0fParallelism="2" MemoryGrant="615" CachedPlanSize="115" CompileTime="430" CompileCPLU="411"

- <Missinglndexes=
- <MissinglndexGroup Impact="18.6234">
- =Missinglndex Database="[RWEOdectyIMP]" Schema="[dbo]" Table="[tbIReadingInstructions]">
- <ColumnGroup Usage="INEQUALITY">
<Column Mame="[datereading]" ColumnId="29" />
</ColumnGroup=
- <ColumnGroup Usage="INCLUDE"»
<Column Mame="[trace_id]" Colurmnld="3" /=
<Column Mame="[anomaly_id1]" Columnld="34" /=
<Column Mame="[anomaly_id2]" Columnld="35" /=
<Calumn Name="[anomaly_id3]" Colurmnld="36" />
<Column Mame="[anomaly_id4]" ColumnId="37" /=
<Calumn Name="[anomaly_ids]" Colurmnld="38" />
</ColumnGroups
=/MissingIndex::
</MissingIndexGroups
- <MissinglndexGroup Impact="22.2733">
- =Miszinglndex Databaze="[RWEOdectyIMP]" Schema="[dbo]" Table="[tbIReadingInstructions]"=
- <ColumnGroup Usage="INEQUALITY">
<Column Mame="[datereading]" Columnld="29" />
</ColumnGroups
- <ColumnGroup Usage="INCLUDE">
<Column Name="[trace_id]" Columnld="3" /=
=/ColumnGroups
< /Missinglndexs
</MissingIndexGroups
- <MissinglndexGroup Impact="23.1616">
- =Missinglndex Database="[RWEOdectyIMP]" Schema="[dbo]" Table="[tbIReadingInstructions]">
- <ColumnGroup Usage="EQUALITY">
<Calumn Name="[datereading]" Columnld="29" /=
</ColumnGroups
< /Missinglndexs
</MissingIndexGroups
=/MissingIndexes:

Posledni moznosti je volba ,Include Actual Execution Plan“ v Management studiu, jez

zobrazuje aktualni provadéci plan v grafické a velice piehledné podobé.

Pro volbu zobrazit pouze plan bez provedeni dotazu 1ze pouZit nasledujici ptikazy:

o SETSHOWPLAN TEXT ON - odhadovany plan v textové podob¢, dotaz neni proveden
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SET SHOWPLAN XML ON — odhadovany plan v XML

SET SHOWPLAN ALL ON - odhadovany plan v textové podobé¢ s informacemi o cené
jednotlivych operaci

Volba ,,Display Estimated Execution Plan“ v Management Studiu — graficka nejvice

prehledna podoba.

Po zobrazeni provadéciho planu a zaméteni se na kritické operace ptichazelo na fadu samotné

ladéni dotazii. Zde jsem zkoumal zdrojovy kod procedur, pficemz jsem zkousel uplatnit i tzv. query

hints, jez umoznuji provést dotaz se specifickym parametrem pouzitym v klauzuli OPTION. Zde

uvedu nékolik ptikladd, jez jsem vyuzil:

7.2.3

{ LOOP | MERGE | HASH } JOIN — specifikace jakou metodou bude provedena
operace JOIN.

FAST x — dotaz bude optimalizovan pro vypis prvnich x fadku. Po jejich vypisu
pokracuje dotaz pro vypis zbytku vysledku.

MAXDOP x — piepiSe nastaveni Urovné paralelismu ¢islem x (pocet procesorid
pouzitych pro paralelni zpracovani).

OPTIMIZE FOR — optimalizator pouzije specifickou hodnotu (ndmi zvolenou) pro
lokalni proménnou (napt. sloupec v klauzuli WHERE), kdyZ je dotaz zkompilovan a

optimalizovan.

Doporuceni pri psani dotazii

Existuje n€kolik osvédcenych doporuceni a praktik, které jsem pti optimalizaci dotazdi vyuzival a

zkouSel aplikovat. Nyni zde uvedu nékolik pfikladl, jez jsem uplatnil a které se ukazaly jako

uzite¢né.

Eliminace dotazu SELECT *
Pouziti dotazu s klauzuli SELECT * mize mit velky vliv na vykonnost, zvlaste
v piipad¢ tabulky s mnoha sloupci. Vypis pozadovanych sloupcti déla nasledné
dotaz srozumitelnéjsi a eliminuje zmény dotazu v ptipadé zmény struktury tabulky
(napf. pfidani novych sloupcti).

Pouziti klauzule WHERE
Je vhodné vzdy pouzit klauzuli WHERE v SELECT dotazu z diivodu omezeni poc¢tu
vyslednych tadkid. V piipad¢ jeho absence musi SQL Server provést narocnou
operaci table scan a vratit tak vSechny zdznamy dané tabulky. V tomto piipadé je
pak tabulka béhem vykonavani dotazu uzamcena, dochazi ke zvySeni sitového

prenosu a snizuje se i moznost znovu pouziti dat z cache.
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e Vyvarovani se klauzule ORDER BY
Pokud to neni opravdu nutné, je vhodné eliminovat klauzuli ORDER BY, nebot’ pfi
jejim pouziti dochdzi ke zpomaleni dotazu. V mnoha piipadech je efektivnéjsi
setfizeni dat na stran¢ klienta (na aplika¢ni Grovni).
e Nepouzivat v davce proménné u klauzule WHERE
Pokud se provede dotaz, jenz je soucasti davky a jenz obsahuje klauzuli WHERE
s proménnou, pak optimalizator dotazli provede misto index scanu nezadouci table
scan. Pii analyze dotazu a volby pfistupové metody totiz nelze rozpoznat hodnotu
dané proménné a tim padem nelze ziskat potfebné informace pro pouziti indext.
e Vyuziti klauzule EXISTS
Pokud subdotaz obsahuje klauzuli EXISTS, pak SQL Server ukonéi ziskavani
zaznamd, kdyz alespon jeden vyhovuje podmince, napf.:
IF EXISTS (SELECT * FROM Test.dbl WHERE AutoID = 1)
PRINT 'Nelze smazat dany zaznam'
e  Prepis subdotazi pomoci JOIN
Operace JOIN jsou efektivnéj§i nez subdotazy zdivodu jejich paralelniho
zpracovani namisto sekvenc¢niho béhu subdotazti.
e Vyuziti klauzule CASE
V ptipadé¢ dotazl, jez v nékolika krocich pfistupuji ke stejné tabulce, popf.
modifikuji tabulku na zakladé podminek, je vhodné pouzit piikaz CASE, jenz

prochazi tabulku jen jednou.

7.3  Konkrétni optimalizace dotazu

Dle analyzy jsem se postupné zaméfoval na nejvice zatézujici dotazy a davky, pficemz jsem dbal i na
jejich Cetnost (optimalizace dotazu vykonaného s Cetnosti 1% zvysi vykon celého databazového
systému pravé a maximalné o dané 1%). Nyni zde uvedu nékolik piikladi, jak jsem postupoval pti

ladéni konkrétnich dotazu.

Procedura: ap_regenerateStatistics
Provadéci cas v ms: 22700

CPU v ms: 40700

Ovlivnéno zdznami: 3500

Nejnarocng;jsi Cast:
UPDATE tblTrace
SET limit = dbo.fn getplacescountbytrace (tblTrace.trace id)
WHERE statetrace id < 3
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Provadéci ¢as v ms: 20500

CPU v ms: 37125

guery 1: Query cost (relatiwve to the batch): 100%

UFDATE thlTrace SET limit = dbo.fn_ getplacescountbytrace (tblTrace.trace_id] WHERE statetrace id < 3

e 3 =

d—— Clustered Index Update === Table Spool == ——— S—
Compute Scalar Top
[EWEOdectynTMP] . [dbo] . [thlTrace] . [FE. {Eager Spool) Cost: O & Cost: 0 &
Cost: 54 % Cost: 17 % ) )
- Iy
Compute Scalar Clustered Index Scan

Cost: 1 % [MTEQ0dectwIMP] . [dbol. [£blTrace] . [PHE.
Cost: E2 %
Clustered Index Scan
Scanning a clustered index, entirely or only a range.

Physical Dperation Clustered Index Scan
Logical Operation Clustered Index Scan
Actual Number of Rows 351
Estimated I,/0 Cost 0,0194213
Estimated CPU Cost 0,0015925
Estimated Operator Cost 0,0213141 {26%)
Estimated Subtree Cost 0,0213141
Estimated Number of Rows 351
Estimated Row Size 316
Actual Rebinds a
Actual Rewinds a
Ordered True
Node ID 5
Predicate
[FrwECdectyIMP].[dbo] [thlTrace] [statetrace_id] <(3)
Object

[FwWEOdeckyIMP].[dba]. [tbITrace]. [PK_thiTrace]

Output List

[FwECdecty IMP].[dbo].[thiTrace].trace_id;
[FwECdectyIMP].[dbo]. [thiTrace] statetrace_id

Obr. 7.2 Provadéci plan procedury ap regenerateStatistics
Na provadécim planu 7.2 Ize vidét, Ze nejnarocnéjsi ¢asti je operace Clustered Index Update,

jez je vysledkem volani funkce fin_getplacescountbytrace..

SELECT COUNT (place_ id)
FROM tblReadingInstructions INNER JOIN tblTrace
ON tblReadingInstructions.trace id = tblTrace.trace id

WHERE tblTrace.trace id = <trace>

- 1z -’ 23

T ES
1 F—
+———— Stream Aggregate Parallelism == Hash Match
Compute Scalar X
Cost: 0O % (Aggregate) {Gather Streams) {Immer Join)
) Cost: 0O % Cost: O % Cost: 3 %
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I

Paralleli=m L Clustered Index Zcan
(Distrilute Streams) [FWEOdectywIMP] . [dbo] . [tblTrace]. [FE.
Cost: 0O % Cost: 0O %

2

Clustered Index Scan
[EWEOdectyJMP] . [dbho] - [EhlBeadingIns..
Cost: 20 %

Obr.7.3 Provadéci plan funkce fn getplacescountbytrace (symbol*znaéi pokracovani planu)

Na tomto provadécim planu je jiz nejnarocnéjsi ¢asti operace Clustered Index Scan, ktera musi

piecist cely clustered index (v tomto pripadé privatni kli¢ tabulky tblReadinglnstructions).

Reseni:
Vytvofit nonclustered indexy zahrnujici sloupce statetrace id a traceid
CREATE NONCLUSTERED INDEX IX TblTrace
ON dbo.tblTrace (statetrace_ id)
INCLUDE (trace_id)
Vysledek:
Provadéci ¢as v ms: 3546
CPU v ms: 2687
ZlepSeni: cca +80%

= i el

Compute Scalar  ooresh Aggregate ———— Nested Loop=s i,

Cost: 0O % (Aggregate) {Inner Join) ‘W
Cost: 0 %

Cost: 0 %

tc] )

[ — Nested Loops Index Scan
{Inner Joind [EWEOdectyJHMP]. [dbol . [tblTrace]. [_t..
* Cost: 0 % Cost: 2 %
e
Index Seek
[BWEOdectyJMP ] . [dbo] . [thlPeadingIns..
Cost: 1 %

-
R
Eav Lookup

[MTEQdectyIMP]. [dbo] . [tblBeadingIns..
Cost: 97 %

Obr.7.4 Optimalizovany provadéci plan funkce fin_getplacescountbytrace
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Jak je vidét na obr. 7.4, zde se jiz pouzije Index Seek a nejnarocnéjsi operace je nyni Key
lookup, jez ma ovSem minimalni naklady (0,48 misto 5,8). Vykonnost 1ze ovSem jesté zvysit pouZzitim

tzv. covered indexu (pouzit klauzuli INCLUDE). Zménila se i metoda vypoctu operace JOIN z Hasch

Match na Nested Loops.
Ne vzdy ovSem bylo mozné dany vytézujici dotaz Ci proceduru zoptimalizovat, viz dalsi
priklad:
TSQL dotaz:
SELECT "place_ id","readingvalue id",a dal.
FROM vw_ListPlacesArchive
ORDER BY "place_id" ASC
Provadéci ¢as v ms: 72673
CPU v ms: 50625
Ovlivnéno zaznamii: 750 000
: 2,
= ~“ m :
e | Parallelism | | Hash Match ]
SELECT Sort
N (Father Streams) ~ (Pight Outer Joim)
Cost: O # atc.-_,s:: t? 3 Fost: 44 % gCost:tS H *
SELECT
Cached plan size 79B L
Estimated Operator Cost 0 (0%)
Estimated Subtree Cost 73,7046

Estimated Number of Rows 730909

Statement

SELECT “place_id","readingvalue_id"
FROM ww_ListPlacesarchive
ORDER BY "place_id" ASC

e k&
Parallelism — Clustersed Index Scan
iDiscribuce Screams) [RWEOdect yJHP] . [dbo]. [tblReading!et..
Cosc: 0 % Cost: 0 %
] > 3 » I
= + = =
Hash Match Parallelism =" Hash Match Parallelism A Clustered Tndex Zcan
({Inner Join) (Reparcition Streams) (Inner Join) (Discribute Streams) [MTEOdectyIMP] - [dho] . [thlTraceScate
Cost: & % Cost: 0 % Cost: 0 % Cost: 0 % Cost: 0 %
=y
Clustered Index Scan
[EWEQde ctyTHP] . [dbo] . [thlTracehrchi.
Cost: O %
3 I
= =
Parallelism = Clustered Index 3can
(Bepartition Streams) [PWEOdectyIMP] . [dbo] - [thlReadinglns .
Cost: 4 & Cost: 34 &

Obr. 7.5 Provadéci plan pohledu vw_ListPlacesArchive

Pohled vw_ListPlacesArchive obsahuje SELECT nad n¢kolika tabulkami pomoci LEFT
OUTER JOIN. Jak 1ze vy¢ist z planu, velice naro¢nou operaci je SORT. Optimalizator spravné vyuzil
paralelismu, viz operace se znakem =V piipadé, Ze by server nedisponoval vicero procesory, pak

by vysledny plan vypadal nasledovné:
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24

&

K

fort 1 Hash Match Clustered Index Secan
(Tight Duter Join) [FWEOdectyJIF ] . [dbol . [thlReadingllet..
Cost: 64 %
Cost: & % Cost: O %
SELECT

Cached plan size 7B 13 2'3 &l
Estimated Operator Cost 0 (0%} Hash Match Hash Match Clustered Index Scan
Estimated Subtree Cost 102,115 {Inner Join} {Inner Join [EUEddectyMP]. [dbol . [thlTrac
Estimated Number of Rows 730909 Cost: & % Cost: O % Cost: 0%

Statement

SELECT “place_id","readingvalue_id"
FROM vw_ListPlacesArchive

CRDER BY "place_id" A5C

CPTION (MAXDOF 1;

(5%
Clustered Index Scan

[RTEQde ety JMP]. [dbo] . [thlTrac
Cost: 0%

bty

Clustered Index Scan
[MIEDdectyTHE] . [dbol . [thlleadingIns
Cost: Z§5 %

Obr. 7.6 Provadeéci plan pohledu vw_ListPlacesArchive pii sekvencnim béhu

Na obr. 7.6 1ze vidét vyslednou cenu dotazu provedeného sekvenéné (pomoci nastaveného
parametru MAXDOP na hodnotu 1). Rozdil odhadované ceny cini téméi 30%.

Urychleni provedeni tohoto dotazu lze realizovat ptidanim query hints FAST, viz nasledujici

obrazek:
I+ i
-4 ic] ic
Parallelism = Wazted Loops &5 Hested Loops 7
(Gather Streams) (Lefc Juter Join) (Irmer Join)
Cost: O % Cost: 0 % Cost: O % *
SELECT
Cached plan size 336
Estimated Operator Cost 0 {0%)
Estimated Subtree Cost 53,3515
Estimated Mumber of Rows 100
Statement
SELECT "place_id","readingvalue_id"
FROM ww_ListPlacesarchive
ORDER BY "place_id" ASC
QOPTION (HASH GROIP, FAST 100)
Eﬁﬂﬁl
t
— Clustered Index Scan
[ETEOdecty JMP] . [dbo]. [thlBeadine
Cost: 0O %
ic! EEL L
= B =
— Nested Loops P ) Clustered Index Scan
{Inner Jodin) [EWMEQdectyTMP] . [dba] . [EbhlReadingTns..
Cost: E7 %
* Cost: 0O % Cost: 42 %

15‘-%;':'

Clustered Index Seck
[EWEOdecty P - [dbo] . [thlTracelirchi..
Cost: 0O %

L

Clustered Index Scan
[FTEQdectyIIMP] . [dbo] - [tblTraceState..
Cost: 0O %

Obr.7.7 Provadéci plan pohledu vw_ListPlacesArchive pti pouZziti parametru FAST 100
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Na tomto planu lze vidét, ze odhadovana cena je o zhruba 20 jednotek nizsi, je ovSem dana

mensim poctem fadkd zapocitanych do vysledku dotazu.

7.4  Sprava indext

S optimalizaci dotazil uzce souvisi i sprava indexti. Prvnim sledovanym pfiznakem v analyze byla
mira jejich vyuziti. Malo vyuzivané indexy totiz zatézuji SQL Server z pohledu spravy statistik pro
optimalizator a je tedy vhodné je odstranit:

DROP INDEX [NazevIndexu] ON [NazevObjektu] WITH ( ONLINE = ON )

Pokud se smaze nonclustered index, pak je jeho definice odstranéna z metadat a datové stranky
prislusného indexu (B-strom) jsou smazany z databazovych souborii. V piipad¢ zruSeni clustered
indexu jsou datové zaznamy, jez byly uloZeny na urovni listd daného indexu, pfesunuty do struktury
hromada (heap).

Parametr ONLINE = ON urcuje, zda tabulka asociovana s pfisluSnym indexem bude dostupna
pro dotazy a pfipadné modifikace béhem této operace. Tato vlastnost je mozna pouze v SQL Server
2005 Enterprise edici a pouze v ptipadé odstranéni clustered indexu. Lze pouzit i pfi opétovném
sestaveni indexu.

Dalsim krokem analyzy byla detekce fragmentace nejvice vyuzivanych indext. V piipadé
velké miry je doporuceno znovu sestaveni indexu (= REBUILD, smazani a nové vytvoteni indexu),
v ptipad¢ mens$i miry postaci reorganizace (= defragmentace listli indexu). Znovu sestaveni indexu

jsem provedl nasledovné:
ALTER INDEX [NazevIndexu] ON [NazevObjektu]
REBUILD WITH (

PAD INDEX = OFF,

FILFACTOR = 0,

STATISTICS NORECOMPUTE = OFF,
ALLOW ROW_LOCKS = ON,

ALLOW PAGE_LOCKS = ON,

SORT IN TEMPDB = OFF,
ONLINE = ON)

Pouzil jsem tyto parametry (lze je pouzit také pti vytvareni nového indexu):
e PAD _INDEX — urcuje tzv. vyplh indexu stfedni arovné datovych stranek. Uzce souvisi
s nasledujicim parametrem FILLFACTOR, pokud neni nastaven, pak je zaplnéni rovno
témef plné kapacite.
o FILLFACTOR — udava v % miru zaplnéni listové trovné indexu. Implicitni hodnota je

0, jez znamena optimalizované zaplnéni indexu. Jina hodnota znamena skute¢né
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procento zaplnéni (napi. hodnota 100 urcuje vytvoreni clustered index na plnych
datovych strankach, v ptipadé nonclustered indexti na plnych datovych listech).

o STATISTIC NORECOMPUTE — urcuje, zda budou ptepocitany distribucni statistiky.

o ALLOW ROW LOCKS, ALLOW PAGES LOCKS — povoleni zamkt nad fadky, resp.
strankami pfi pfistupu k indexu.

e SORT IN TEMPDB — urcuje, zda se ulozi vysledky setfizeni do databaze tempdb.
Pokud je tato databaze na jiném disku nez uzivatelské, pak mize dojit ke sniZeni Casu

pri vytvafeni ¢i znovu sestaveni indexu.

Opétovné vytvoreni indexu odstrani fragmentaci, upravi diskové misto zhusténim indexovych

stranek dle nastaveného FILLFACTORU a pteskupi indexové zaznamy ve strankach.

Reorganizaci indexu jsem provedl pomoci ptikazu:
ALTER INDEX [NazevIndexu] ON [NazevObjektu]
REORGANIZE WITH (

LOB COMPACTION = ON )

Tuto operaci Ize upfesnit jedinym parametrem LOB _COMPACTION, jenz specifikuje, zda
velikost vSech datovych stranek zahrnujici velké objekty (datové typy LOB jsou image, text, ntext,
(n)varchar, varbinary a xml) bude zredukovana. Povolenim tohoto parametru Ize dosdhnout lepsiho
vyuziti diskového mista. Proces reorganizace vyzaduje minimum systémovych prostredk,
defragmentuje listovou urovenn daného indexu fyzickym uspofadanim stranek indexu dle logického

potadi.

SQL Server 2005 umoziiuje vytvofit a pouzivat tzv. plany udrzby, jez automatizovanym
zpusobem provadi zakladni ukoly pro spravu databaze, véetné indexi. Na obr. 7.7 je uvedeno schéma
zékladniho planu na serveru SQL1, kde jsem pouzil nasledujici kroky:

e Rebuild Index — pfestavéni indexu pro zlepSeni vykonnosti pii prohledavani indexu.
Dojde k optimalizaci distribuce dat a volného prostoru v indexovych strankach pro
jejich budouci rychlejsi riist

e Update Statistics — zaktualizuje statistky optimalizatoru dotazii tykajici se distribuce
hodnot dat v tabulkéach. Zlepsi se tim schopnost optimalizatoru najit vhodnou strategii
pristupu k datiim za ucelem zvyseni vykonu dotazti

e Check Database Integrity — provede interni kontrolu konzistence datovych a

indexovych stranek v dané databazi.
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Rebuild Index
) Rebuild index on Target server conneckion
%‘I‘& Databases: All databases

Object: Tables and views

Criginal amount: of free space

[

Update Statistics
4 Update Statistics on Target server conneckion
Databases: All databases
Object: Tables and views
All existing skatistics

I

Check Database Integrity
\./ Check Database inkegrity on Target server conneckion
) Databases: All user databases
Include indexes

Obr. 7.8 Schéma planu drzby

Tento plan Gdrzby ma nastaven kazdodenni spousténi vzdy o pul noci, kdy je databazovy
systém nejméné vyuzivan. Je vysledkem analyzy, diky které jsem zjistil, Ze chybi mnoho potiebnych
statistik pro optimalizator a ze vSechny clustered indexy jsou béhem dne hojné vyuzivany, coz ma za

nasledek vyssi fragmentaci.

7.5  Partitioning

Vzhledem k tomu, Ze vSechny analyzované servery zpracovavaji pouze aktualni data, nebyla potfeba
implementovat rozdeleni tabulek — partitioning. V daném enterprise prostfedi se ovSem pfipravuje
nasazeni nového SQL Serveru, jenz bude vyuzit zejména pro analyzu a dolovani dat. V tomto
ptipadé¢, kdy aplikace nad danou databazi bude pracovat s velkym mnozstvim dat, mlize rozdéleni
tabulek v databazi zrychlit pfistup a manipulaci s nimi. Proto jsem si tento zptisob ladéni schématu
databaze vyzkousel v testovacim prostfedi.

Microsoft SQL Server podporuje horizontalni déleni, tabulky tak lze rozdélit na nékolik ¢asti
(partition) dle ruznych kritérii, nejcastéji podle casového hlediska. Jednotlivé ¢asti pak predstavuji
dany Casovy usek (napf. kalendaini mésic). V testovacim prostiedi jsem zvolil rozdéleni tabulky, jez
byla naplnéna nékolika tisici zaznamy obsahujici nahodné hodnoty (pomoci funkce rand()) typu

integer.
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Proces rozdéleni tabulky zahrnuje Ctyfti kroky:
1. Vytvofeni jedné nebo vice filegroup
Slouzi pro seskupeni jednoho nebo vice databazovych souborti umoziujici je umistit na

jiné disky. Pro testovaci ucely jsem vytvoril tfi filegroupy SG1 az SG3.

2. Vytvorteni partition funkce
Slouzi pro definici rozdéleni hodnot do ¢asti. Protoze jsem pouzil testovaci tabulku
s hodnotami v rozmezi 0 — 1000, zvolil jsem pravidelné rozlozeni do Ctyt ¢asti, viz TSQL
piikaz:
CREATE PARTITION FUNCTION PFl (int)
AS
RANGE RIGHT FOR VALUES (250,500,750)

3. Vytvofeni partition schématu
Namapovani rozdélené tabulky na ptislusné fyzické soubory, resp. filegroupy. Lze zvolit
namapovani vSech ¢asti do jedné skupiny, popt. je specifikovat jako v mém piipade:
CREATE PARTITION SCHEME PS1
AS
PARTITION PF1l TO ([SG1l], [SG2], [SG3], [PRIMARY])

4. Vytvorfeni tabulky se specifikaci schématu
Syntaxe je stejnd jako pti vytvafeni klasické tabulky jen s tim rozdilem, Ze na konci
prikazu je uvedena specifikace schématu a prislusného sloupce:

CREATE TABLE tab part (id int, test int)
ON PS1 (test)

Cely tento proces lze znazornit pomoci obr. 7.9:

( Primary file group w

L

SG1

SG2 Partition

[— Schema

SG3

Secundary file groups

Partition
Function

Obr. 7.9 Schéma partitioning
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Dotaz nad rozdélenou tabulkou se pak provadi klasicky beze zmény jako v pfipad€ nerozdélené
tabulky, vybér hodnot z pfislusnych ¢asti provadi automaticky SQL Server. Lze ovSem specifikovat
hodnoty pouze z nami zvolené ¢asti pomoci ptikazu $partition.<nazev schematu>. Nésledujici ptikaz

vypiSe soucet vSech zaznamt v jednotlivych ¢astech tabulky:

SELECT
fpartition.PFlitest)] A3 'Partition',
count (*)] A3 'Pocet =aznsmu’

FROM tab part

GROUP BY Spartition.PF1itest)

CORDER BY Spartition.PF1itest)

Vysledkem je rovnovazné rozlozeni hodnot (a tedy potvrzeni kvality ndhodného generatoru

¢isel), viz obr. 7.10.

Partitian | Piocet zaznamu |
i | 69158
2 2 EBE43
3 3 E8561
4 4 E87E1

Obr. 7.10 Pocet zdznamu v jednotlivych ¢astech rozdélené tabulky

Rozdéleni tabulek Ize pouzit vzdy jen na zakladé hodnoty jednoho sloupce a kromé Ciselnych
typl je mozné pouzit i typ datum a znak. Rozdélit 1ze také indexy prislusné tabulky, kdy v ptipadé¢
pouziti stejné partition funkce dojde k navySeni vykonu, nebot tabulka i index jsou vzajemné
uspotadany (vSechna data a indexy jsou rozdé€leny stejnym algoritmem).

Otestoval jsem rychlost pfistupti k rozdélené a klasické tabulce, ale rozdily nebyly tak
markantni. To bylo ov§em dano zejména typem dat, potem procesorit a také skuteCnosti, ze ne
vSechny filegroupy byly umistény na rlznych discich. V ptipadé dotazli nad mohutnou tabulkou (o
velikosti fadové 100 GB), ktera je rozdélena do nékolika filegroup umisténych na vlastnich discich a

v piipad¢ systému, disponujicim vicero procesory (minimalné 4), 1ze dosahnout navyseni vykonu.

7.6  Pouziti nastroje Database Tuning Advisor

Nastroj Database Tuning Advisor (DTA) je vhodny pro analyzu a optimalizaci dotazti. Jako vstup lze
pouzit zatéz (stopu) zaznamenanou SQL Profilerem, tabulku nebo pouze dany pomalu vykonavajici
dotaz. DTA umoziuje nékolik zakladnich nastaveni rozdélené do sekci, zde uvadim ptiklad mého
nastaveni:

e Fyzické struktury pouzité v databazi: indexy (oba typy, clustered i nonclustered) i
indexované pohledy — DTA vezme v potaz vSechny indexovatelné struktury SQL
serveru

e Strategie rozd¢€leni - partitioning: zvolil jsem moznost navrhnout partitioning

e Fyzické struktury zachovatelné v naSi databazi: neponechat zadné struktury, tzn.

navrhnout piipadné nové optimalni moznosti pro indexy.
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¥ Database Engine Tuning Advisor =] B3
Eile  Edt View Actions Tools  Window  Help x
e Wjire W Start Analysis 3 %P
TESTRECOVERY - sqlodecty_0404 e |
23 connect | 29 3
= 13 TESTRECOVERY Gereal | TuningOptions | Progress | Recommendations | Aeports |
salodecty_0331_file
eqlodecty_0404_file Session name:
salodecty_0503_fils [caladzcty_0403_tie:
sqodecty_0402._file
salodecty_0501_fils wWorkload
& File £ Taple
[EMonitonng D atavSOLODECT TS0  lrace_0404 e 25
Database for worklnad analysis: master
Select databases and tables o tune,
[F Name | Selected Tables -

Click to

jvidus! tables
32022
Click to view individusl tables

1l _Monitoring

1 JMFOdecetvn
|4 master

1 model

1 msdb

1 RWEAdminMP
| RWEAdminSCP
| RWEAdminSMP
1 RWEAdminSTP
RWEAdmink/CP
| RwEAminZCP
1) RWEDdectuMP
1 RWEDdecySCR
1 RWEDdecySCP VO

Click to view individus| tables
Click to

JAJIAAAIAAAAT TR,
&

[N EN KN KN KN EN KN KN K KW KN KN KN KN KN ]

e ~
e |l RWEDdechSMP
= g‘*“e'“' = | RWEDdechSTP
Marne solodecty_0a04_file (§ RWEOdect,STP_VO =l
S Status
Creation time | 13.4.2008 22:23 I¥| Save tuning log
Status Finished

Description

@ Tuning analysis for this session has been completed

Connections: 4

Tuning session completed successfully,

Obr. 7.11 Uvodni obrazovka nastroje DTA

Na obr. 7.11 lze vidét tvodni obrazovku DTA, kde jsem zvolil stopu SQL Profileru a databaze,
jez budou zahrnuty do ladéni. DTA po nacteni stopy provede jeji analyzu, viz obr. 7.9, na kterém lze
vidét tzv. Tuning log, kde jsou zaznamenané udalosti, jez nebudou zahrnuty do ladéni, napt.:

e Dotaz nezahrnuje zadnou tabulku — ptikazy SET nebo DECLARE
e Dotaz je proveden nad velmi malou tabulkou, jez obsahuje 10 datovych stranek ¢i
méng.

e Nespravna syntaxe — ptikazy zahrnujici klicova slova BEGIN, TRY, INSERTED.

General | Tuming Options Frogress Fecommendations | Reports |
Tuning Progress %
5 Total 0 Emor
| @ Success 4 Success 1 \waming
Letails:
| Action [ Status [ Message [

&  Submitting Configuration Information Suceess

A& Consuming Warkload wiarming 38% of consumed workload has suntsy enars. Check tuning loa for more information [DTAE naine]
@  Performing Analysis Success

@ Generating Reports Success

@ Generaling Aecommendations Suceess
TuningLog v
CategowlD | Ewent | _Statement | Fiequency | Reasan | -]
soo1 exec ap_Synchplaceupdate @readingvalue_id=17266061 Goontroller_id=5_&gasom 1 Statement does not reference any tables

soo exec ap_Synchplaceupdate @readingvalus_id=17 266061 E.(@gasom IBEGIN TRY 1 1 Statement does not reference any tables

soo1 exec ap_Synchplaceupdate Greadingvalue_id=17 266061 _@gasom DSET @result = 1 1 Statement does not reference any tables

soo exec ap_Spnchplaceupdate @readingvalue_id=17 266061 d=5._@gasom IEND TAY 1 Statement does not reference any tables

soo exec ap_Synchplaceupdate @readingvalus_id=17266061 IBEGIN CATCH 1@ 1 Statement does not reference any tables

sool exec ap_Synchplaceupdate Greadingvalue_id=17266061 {ISET @result = 0 1 Statement does nat reference any tables

soo exec ap_Synchplaceupdate @readingvalus_id=17266061 IEND T 1 Statement does not reference any tables

soo1 exec ap_Synchplaceupdate @readingvalue_id=17 266061 ATCH IRETURN Gresult 1 Statement does not reference any tables

soo exec ap_Synchplaceupdate @readingvalue_id=17 266700, @controller_i 1 Statement does not reference any tables

soo exec ap_Spnchplaceupdate @readingvalue_id=17286700,@cantroller_i IBEGIN TRY 1 1 Statement does rot reference any tables

soot exec ap_Synchplaceupdate Greadingvalue_id=17266700 Goontraller_i DSET cresult = 1 1 Statement does not reference any tables

soo exec ap_Synchplaceupdate @readingvalue_id=17266700,@controller IEND TAY 1 Statement does not reference any tables =
soo1 exec ap_Spnchplaceupdate @readingvalue_id=17266700.@controller_i IBEGIN CATCH @ 1 Statement does not reference any tables

soo exec ap_Synchplaceupdate @readingvalue_id=17266700, @controller DSET @@result = 0 1 Statement does not reference any tables

soo exec ap_Spnchplaceupdate @readingvalue_id=172E86700,@cantroller_i IEND C 1 Statement does rot reference any tables

soo exec ap_Spnchplaceupdate @readingvalue_id= ATCH IRETURAN @result 1 Statement does nat reference any tables

soo exec ap_Synchplaceupdate @readingvalue_id=17266878, @controller 1 Statement does not reference any tables

soo1 exec ap_Synchplaceupdate @readingvalue_id=17266878 @controller IBEGIN TRY 1 1 Statement does not reference any tables

soo exec ap_Synchplaceupdate @readingvalue_id=17 266878, @controller DSET @result = 1 1 Statement does not reference any tables

soo exec ap_Spnchplaceupdate @readingvalue_id=17266272 &contraller_i IEND TRY 1 Statement does rot reference any tables

soo exec ap_Spnchplaceupdate @readingvalue_id=17 266878 @controller_i IBEGIN CATCH @ 1 Statement does nat reference any tables

Obr. 7.12 Aktualni ¢innost DTA
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Nasledné probihala nejnarocnéjsi ¢ast — vytvoreni optimalizacnich doporuceni a vysledného

reportu, v pfipade nejveétsi stopy trvala celd tato akce téméf 6 hodin.

General | Tuning Options | Progiess Fiecommendations Repoits |

Estimated improvement: 64%

Partition Recommendabons 3
Index Recommendations 3
| _Database Mame Dbject Name | Recommendation T arget of Recommendation [ De Pailition Scheme _~ | Size (KB) | Definition [=]
¥ [ RwEAdmrZCP 1 [dbol [prmgroup2group] drop i bipragroup2areup—t [lpmparentgroup id] ssc

¥ [ | RwEaAdminiZCP 1 [dbol [prmgroupZgroup] diop s he—prmgreuplgieus [lprmechildgoup id) asc

¥ || RWEAdmnZCP =1 [dbo]lprmsetting] diop S Peprmsstting [lorder] asc]

¥ [ | RwEAdmnZCP =1 [dbol [prmuser] drop e hapeeaest [usemame] asc]

¥ [ | RwEAdminiZCP 1 [dbol [prmusergroupZprivilege]  diop sf bepreaussigronp2prvilage—T [[prmuser id] asc]

¥ || RwEAdmiZCP 1 [dbol [prmusergroup2priviege]  diop i bl (Iomoroup id] asc

I || RwEOdectwMP =1 [dbolibReadinglmstiuctions]  create _dta_index_tblR eadinglnstr.. 2448 [trace id] ascl

¥ [ | RWEDdectwMFP 1 [dbol[tbReadinglnstructions]  create _dta_index_tbIR eadinglnstr 3424 [lrace id] asc, [datereading] asc]

¥ || RwEDdectwMP =1 [dbol[tbReadinglnstrustions]  create _dta_index_tbIR eadinglnstr. 3424 datereading] ase. [race id] asc

I || RwEOdectwMP =1 [dbolbReadinglmstiuctions]  create _dta_index_tblR eadinglnstr.. 3552 [race id] asc. [datereadingl ascl ..

¥ [ ] RWEDdectwMP [ [dboltbiReadinglnstructions create _dta_stat_1883153754_30 [[barcodereadingl, [datereading

¥ || RwEDdectwMP =1 [dbo]ltbiReadinglnstructions create _dta_index_tbIR eadinglnstr. 8304 [[datersading] asc]

¥ [ | RwEOdectwMP [ [dbolltbiTrace] create _dta_index_thlTrace_12_3... 2 [race id] ascl

¥ | | RWEDdectwMP [ [dbolibiTracs] create _dta_index_tbiTrace_12_3. 40 [[controllerid] asc:

¥ || RwWEDdectwMP [ [dbolltbiTracs] create _dta_index_tblTrace_12_3 40 [Irace id] asc. [contioller id] asc

¥ [ | RwEOdectwMP 1 [dbolltbiTrace] create _dta_index_thlTrace_12_3... 13 [[controller id] asc. [statetiace id] ...

¥ [ ] RWEDdectySCF I [dbol[tbReadinglnstrustions]  create _dta_stat_1922105888 26 istablart], [descriptionnumber], [flst

¥ || RwEDdectySCP =1 [dbol[tbReadinglnstrustions]  create _dta_stat_1322105888_3_ trace id] [sssumedminimum], [ass

I || RwEOdectySCP = [dbolibReadinglmstructions]  create _dta_stat_19221058988_19... [[assometerupe idl. [descrptionnu..

¥ || RWEDdectySCF 1 [dbol[tbReadinglnstrustions]  create _dta_stat_1922105888_20 [[nasometernumber], [gasometertyp

¥ || RwEDdectySCP 1 [dbol[tbReadinglnstructions]  create _dta_stat_13922105888_4_ {[place id) [readingvalus id] [rac

I || RwEOdectySCP = [dbolibReadinglmstiuctions]  create _dta_stat_19221058988 9 ... firstname]. [gasometertupe id

¥ [ ] RWEDdectySCF I [dbol[tbReadinglnstrustions]  create _dta_stat_1922105888_31 outdoorcodel, [gasometertype id

¥ [ | RwEDdectySCP 1 [dboltbReadinglnstructions]  create _dta_stat_1922105888_38... ([anomaly_id5L. [snomaly id4]. [sno...

I || RwEOdectySCP = [dbolibReadinglmstructions]  create _dta_stat_1922105888_12... it 1. [oasometertupe idl L...

¥ || RWEDdectySCF 1 [dbol[tbReadinglnstrustions]  create _dta_stat_1922105888 13 [[descriptionnumber], [flatrumberl, [

¥ || RwEDdectySCP 1 [dboltbReadinglnstructions]  create _dta_index_tblR eadinglnstr.. 21168 [Irace id] desc, [descriptionnumbe...

¥ || RwEDdectySCP =1 [dbolltbReadinglnstructions]  create _dta_stat_1922105888_11... [[hamecitu]. [aasometertvpe idl. [ga

¥ || RWEDdectySCF I [dbol[tbReadinglnstrustions]  create _dta_stat_1922105888 17 flatnumber), [qasometertype id

i BTV R T = WO LR PR drm nsos AEPP1AEBOD 10 st e A1 T =
I Show gxisting objects @l See Fepons for sizes of existing obiscts

Obr. 7.13 DTA - optimaliza¢ni doporuceni
Na obr. 7.13 Ize vidét vysledna doporuceni s odhadovanym zlepSenim vykonnosti, v nasSem
piipadé 64%. Tato doporuceni zahrnuji operace, jako jsou odstranéni indext, vytvofeni novych,

popt. vytvoreni chybé&jicich statistik optimalizatoru.

General |  TuningOptions | Progess | Recommendations Reports
Tuning Summary b3
Date ! 74.4.2008
Tirne: 21703
Server TESTRECOVERY
D atabasefs] to tune [FWEDdectySTP_VO], [AWEDdectySMPY], [RwEOdectySCP_VO], [RWEDdectuw MP], [RWEAdmid'CP], [RWEAdminSCP], [AEDdectCP), [RWEDdectySCP). [
Workload file E:MMonitoing\Data\SOLODECTYAS Oltrace_0404.tc
Mazimum tuning time Unlirnited
Time taken for tuning 2 Hours 52 Minutes
Expected percentage improvement 5421
Maximum space for recommendation (ME] 7218
Space used currently (MB) 2516
Space used by recommendation (ME] 2536
Mumber of events in workload 26249
Mumber of events tuned 26249
Mumber of statements tuned 1593
Percent SELECT statements in the tuned set 15
Percent INSERT statements in the tuned set 1o
Fercent DELETE statements in the tuned set 10
Percent UPDATE statements in the tuned set B3

Mumber of indexes recommended to be created 16
Mumber of statistics recommended to be created 13

Mumber of indexes recommended to be diopped 42

< | |
Tuning Reports ¥
Selact repart: Statement cost report =1
Stale | Statement Sting | Percent Improvement | Statement Type | B
E9 SELECT readingvalue_id. controller_id, trace_id, place_id. placeorder. customer_id. firsthame. lasthame, namecity, namestrest, descriptionnumber, .. 8270 Select [
BE SELECT readingvalue_id, controller_id, trace_id, place_id, placeorder, customer_id, firsthame, lastname, namecity, namestrest, descriptionnumber, . § 8546 Select

B2 SELECT readingvalue_id. controller_id, trace_id, place_id. placeorder. customer_id. firsthame. lasthame, namecity, namestrest, descriptionnumber, .. 85,42 Select

a0 SELECT readingvalue_id, controller_id, trace_id, place_id, placeorder, customer_id, firsthame, lastname, namecity, namestrest, descriptionnumber, 81.73 Select

27 NIIMSERT tbiTraceStatistics MSELECT 0* from dbo.fr_TraceStatistics() order by trace_id 0 70.62 Ingert

185 IUPDATE thiTrace WSET binimport<DA = 1 M&HERE trace_id IN MSELECT trace_id FROM ww_SynchTrace WHERE controller_id = Scontroll 4482 Update

BE3 IUPDATE thiTrace MSET binlmport=<Da MHERE trace_id IM MSELECT trace_id FROM ww_SpnchTrace WHERE controller_id = @contrall... 44.73 Update

563 IUPDATE thiTrace WSET binimport<DA = 1 M&HERE trace_id IN MSELECT trace_id FROM ww_SynchTrace WHERE controller_id = Scontroll 44.31 Update LI

Obr. 7.14 DTA - vysledny report
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Vysledny report obsahuje nékolik riznych statistik zaznamenané zatéZe, napf. procento
vyuzitelnosti indexi a databaze, pocet pristupti k danym tabulkam a sloupctim, pocet piikazi, viz obr.

7.15:

Select ieport: ITabIe access report
Database Mame | Scherna M ame | Tahble Mame I Number of references | Percent Lzage I
1 JMPDdecetVD dba thiCaontraller 570 16491
JMPOd 0 dbo tbiR eading' alues 935 16.30
JMPOdacefy0 dbo tblSynchronizeT ime 771 1244 Select report: | Database access report
JMPOdecetyD dbo tblSynchR eading' alues TE4 13.32
JMPOdecetvO dbo tblFie adingValuesFiecounter 461 804 Database Name | Number of efarences | Percent Usage |
JMPOdecetvD dbo 1bIR eadingaluesB atches 448 7.81 JMPOdecet/D 56.64
JMPOdecetyD dha thiSynchReadingaluesRecounter 382 BEE RWwWED dectuMP 834 14.54
AWEDdect MP dba thiTrace a4 594 RwEOdectySCP W0 530 10.29
RWEDdectMP dba thiCantraller 338 5.83 FWEDdectySTP YO 306 533
JMPOdecetO dba thiTraceStatistics 321 560 FwEDdectySCP 267 465
JMPOdecetvo dbo thiCaontrollerStatistics 254 443 RWEDdectySMP 164 205
RWEOdectySCP Y0 dbo thiContraller . 198 345 RiwEDdechv/CP 17 204
R -
f [
EEVR " amEnEE me RWEDdechZCP_Y0 94 154
AWEOdectuMP dbo thlSynchronizeTime 130 227
Select report: Workload analysis report
Statement Type | tumnber of Statemerts | Cost Decreazed | Cozt Increazed | o Change |
Select 024 118 4 a0z
Delete 406 a0 49 267
Update 736 127 N3 296
Inzert E17 ] 0 E1Z

Obr. 7.15 DTA —ukézky vyslednych analyz

Vyzkousel jsem i piikazovy fadek nastroje DTA, dosazené vysledky ovsem odpovidaly

reportim uvedenym vyse.

dta -E -D DBl -if Report.sqgl -s SQL1 -of SQL1 0401.sgl -ox
SQL1 0401.xml -fa IDX IV -fp NONE -fk NONE

7.6.1  Vysledny report

DTA v prvnim pfipadé doporucil odstranéni nepouzivanych indexd. Poté navrhl vytvotreni n¢kolika
nonclustered index a vytvotreni chybéjicich statistik pro optimalizator.

Vysledna doporucéeni lze ptimo aplikovat na danou databazi, ulozit ve form¢ TSQL skriptu,
popt. otestovat volbou ,,Evaluate Recommendations®, kdy se spusti nova analyza zatéze ale s jiz
aplikovanymi doporucenimi.

Porovnal jsem vSechna vytvoiena doporuceni a vytvofil vystup, jenz obsahoval ptikazy shodné
ve vSech skriptech. Vysledkem byl skript, ktery jsem aplikoval na testovaci databaze a ktery

zahrnoval doporuceni, jez byla vystupem vSech zaznamenanych zatézi.
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8 Z.aveér

Po nastudovani teorie optimalizace databazovych systémi, kdy jsem se zaméfil predevSim na
fyzickou organizaci dat (indexy a jejich druhy, pfistupové metody), princip optimalizatoru a
optimaliza¢ni nastroje konkrétnich databazovych systémt, jsem mél dostatek informaci na konkrétni
analyzu a ladéni databazovych systému Microsoft SQL Server 2005 v enterprise prostiedi.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze vSechny analyzované systémy jsou v produkénim prostiedi 24/7 a
je na nich pozadovano nejpiisnéj$i SLA (smlouva se zakaznikem), byla prvnim krokem domluva
spusténi a nasazeni monitoringu. Prob¢hlo tak nékolik telekonferenci, jejichz vysledkem bylo
vytvoreni tzv. monitorovaci strategie. Ta urCovala, kdy pfesné¢ bude sledovani systému zapocato a
ukonceno, s jakou Cetnosti budou sbirany data ¢itact systémového nastroje Perfmon, popf. co vse
bude zaznamenano na SQL Serveru.

Po tydennim sbirani dat pfiSla na fadu jejich analyza. Jednalo se o velice narocny proces na cas,
nebot’ tato data dosahovala velkych objemt a jejich nésledné nacteni do pomocnych nastrojii a
analyza tudiz trvala nepfipustnou dobu. Vystupem vtomto kroku byly rtzné grafy a tabulky,
zobrazujici analyzy systémové urovné (¢as procesoru, vyuziti paméti, vytizeni V/V prostiedkl aj.) i
analyzy tykajici se pfimo SQL Serveru (detekce nejpomalejSich dotazii a davek, vyuziti a
fragmentace indexti aj.). Kombinaci analyz obou danych trovni jsem se snazil zjistit, zda je
eventualni slabé misto detekované na systémové trovni zpuisobeno aspektem urovné databazové a
jsem také zabezpe€eni serverl a prava uzivateld, ktefi se k danym serverim pfipojuji. Zde nebyly
zjistény zadné kritické nedostatky, uzivatelé maji nastavena adekvatni prava a pristupy a
administratorské (neomezené) opravnéni ma pridéleno minimum ovétenych uzivateld.

Nasledovalo vytvoreni testovaciho prostfedi, na které jsem nahral vSechny analyzované
databaze. Vystupy v pfedchozim kroku byly vstupem pro samotny proces optimalizace, kdy jsem
testoval riizné varianty ladéni dotazi (vytvofeni chybéjicich indext, piepis dotazii do optimalné;jsi
podoby), zkousel moznosti nastaveni SQL serveru (paralelni zpracovani, roz§ifeni paméti apod.) a
testoval zaznamenanou zatéz nastrojem Database Tuning Advisor. Vznikly tak reporty a doporuceni,
jez byly nasledné poslany aplikacnim spravciim danych databazovych systému.

Z dtivodu zdlouhavych business procesti v daném enterprise prostiedi, kdy veskeré zmény na
produkénich systémech podléhaji schvalovani na urovni managementu, nedoslo v dobé odevzdani
této prace kimplementaci navrhnutych optimalizaci, a tudiz jsem musel vzit jako vysledek
optimalizace testy provedené na simulovaném prostfedi. Zde ovSem neslo pfesné nasimulovat stejnou
z4até7 jako v ptipadé zaznamenané v analyze (zejména nemozna simulace poctu pripojenych uzivatell
a jejich aktivit - dotazli). Proto bych rad uvedl novou vlastnost databazového systému Oracle 11g, jez

je pro tento ucel idealné stvorend. Jedna se o tzv. Real Application Testing, ktery umoziuje provést
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zachyceni zatéze, nasledné ji pfehrat na testovacim systému s riznymi optimaliza¢nimi zménami a

tim jednoduse provést simulaci realného prostredi.

8.1 Navrhy na zlepSeni

Existuje mnoho moznosti, jak zefektivnit a zautomatizovat jednotlivé procesy optimalizace.
V piipadé monitorovaci faze lze vyuzit nckolik nastroji firmy Microsoft, napt. SQLIO (Disk
Subsystem Benchmark Tool), jenZ je ur€en pro simulaci V/V zatéZze pomoci operaci SQL Serveru
(Cteni a zapis rizné velkych datovych stranek, zaloha a obnova databazi aj.). Podobnym nastrojem je
utilita SQLIOSim, ktera simuluje aktivitu SQL Serveru na diskovém subsystému.
Pro diagnostiku vykonnostnich problému, tykajici se ptimo SQL Serveru, existuje také nékolik
nastroju:
e SQLDiag: nastroj ke kolekci logl, zatéze a Citacl, jenz mize bézet jako sluzba ¢i
konzole.
e Best Practices Analyzer (BPA): umoziuje sbirat data z OS Windows a konfiguraci
SQL Serveru a diky pfednastavenym doporuc¢enim dokaze zjistit, zda se v daném
databazovém prostiedi nachazi slabé misto.
e Performance Dashboard Reports: slouzi k monitoringu a k feSeni vykonnostnich
problémt.
e Health and History Tool (SQLH2): podobné jako BPA provadi kolekci dat a nasledné
spousténi reportd vici nim pro zjisténi, jak je dany SQL Server vyuzivan.
e RML Utilities: umoznuje zjistit, které aplikace, databaze, ptipadné uzivatel (login)
vyuziva nejvice systémovych prostredki ¢i jak se bude dany systém chovat v piipadé

aplikace riznych hotfixt a jinych konfiguracnich zmén.

Tyto nastroje ovSem vyZzaduji instalaci na dany server a vzhledem k jiz uvedenym zalezitostem
ohledn¢ nemoznosti zmény na serveru bez jeho pfedchoziho schvaleni, jsem tyto utility nemohl
vyzkouset na produkcnich systémech. Proto jsem je nasadil pouze na testovacim prostiedi, overil
jejich funkénost a miru prospésnosti pro dany tcel.

Vyzdvihl bych zde pfedevsim BPA, jenz automatizovanym zpiisobem otestuje prostredi SQL
Serveru a zobrazi pfehledny report s vysvétlenimi, jak vyfesit eventualni problémy. Dokaze ovérit
zakladni konfiguraci serveru, jeho zabezpeceni a pfipadné vykonnostni nedostatky. Na obr. 8.1 Ize

vidét priklad vystupu nastroje BPA:
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Al lzzues |

All Issues

=) Frint report \(;') E=part repart /O Find Arrange by IIssue j

_ﬁ Outdated Backup Of Database [model] On Server [TESTRECOVERY]
_ﬁ Outdated Backup Of Database [medb] On Server [TESTRECOVERY]
_:5 Outdated Backup Of Databasze [RWEQdectJMP] On Server [TESTRECOVERY]

E Place Data and LogFiles on Separate Drives For Databasze|[...] On Server [..]

J} Place Data and Log Files on Separate Drives For Database [ Monitoring] On Server [TESTRECOVERY]
E Resolve Serious Ermors InEvent LogForServer[...]0nHost[. ]

_ﬂ Feszolve Serious Errorz In Event Log For Server [TESTRECOWERY] On Host [TESTRECOWERY]
_ﬁ Resolve Serious Erors In Event Log For Server [TESTRECOVERY] On Host [TESTRECOVERY]
B 5etPAGE_VERIFY Option For Database[...]0n S erver [...]to CHECKSUM

J} Set PAGE_VERIFY Option For Database [akdw] On Server [TESTRECOVERY] to CHECKSUM
E S5etthe Auto_Shrink D atabase Option to OFF For Database[...] On Server [..]

_:5 Set the Auto_Shrink Databaze Option to OFF For Databaze [RWEQdectwbP] On Server [TESTRECOVERY]

Obr. 8.1 Vysledny report nastroje BPA

Piehledny vystup vhodny pro naslednou analyzu dokaze zobrazit i nastroj Performance
Dashboard, jenz zobrazuje reporty dle pieddefinovanych Sablon pomoci integrace do Management
studia. Umoznuje tak zobrazit nejvice vytézujici dotazy s jejich provadécim planem, mnozstvim

spotiebovanych systémovych prosttedkt, ptipadné chybéjicimi indexy a dalsi vhodné statistiky.

- ) There are currently no user requests waiting for a resource,
System CPU Utilization
100 Other
[l
80
=
z B0
[
F 40
20
0T
[np a7 i 7 7 .y R 7 7]
oo o oo o oo oo o000
[ e By e B I R Vo T M e e B
Lttt B T T T T e o e O B o T I )
End Time
Current Activity Historical Information
|User Requests |User Sessions | Waits I Stakistics
Count 1 4
Elapsed Time {ms) 1 3554 Expensive Queries
CPU Time {ms) 0(0.00%) 1888 (52.68%) By CPLI By Duration
Wit Time (ms) 1 {100.00%:) 1696 (47.32%) B Logical Reads Ew Physical Reads
Cache Hit Ratio 09,99%, By Logical Writes By CLR Time

Obr. 8.2 Uvodni obrazovka néstroje Performance Dashboard

Tyto néstroje umoziuji provadét analyzu na vicero serverech najednou a jsou tudiz vhodnym

oy r

roz§ifenim v enterprise prostiedi.
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8.2 Zhodnoceni

Proces optimalizace se skladd z nékolika tizce propojenych krokidl, znichz zejména analyza a
sledovani serverti jsou Casove velice naro¢né. Monitorovani dané¢ho prostredi nelze totiz Gspesné
realizovat béhem kratSiho ¢asového useku, ale je dtlezité jej provadét pravidelné a po delsi dobu. Jen
tak lze ziskat idealni vzorek dat pro ureni eventudlnich slabych mist, jez jsou vstupem pro naslednou
konkrétni optimalizaci. Vzhledem k této skutecnosti byl vhodnym nastrojem Microsoft Operations
Manager (MOM), jenz mimo jiné uklddd vSechna zaznamenand vykonnostni data do databaze
(Reporting) a Ize tak ziskat piehledy za delsi ¢asovy horizont (maximalné ovsem meésic zpétne).

Pomoci tydenniho sledovani systému a pomoci reportdi nastroje MOM jsem zjistil, ze
analyzované servery v enterprise prostfedi disponuji adekvatnimi systémovymi prostiedky k dané
zatézi, jiz jsou vystaveny. Nasly se ovSem mista, kterd nebyla optimalné navrzena a kterd jsem se
snazil vyladit, popf. eliminovat.

Diky této praci jsem ziskal mnoho zkuSenosti, po¢inaje komunikace se zakazniky a domluvy
technologickych procesii, pfes navrh monitorovaci strategie az po realizaci a testovani samotnych
optimaliza¢nich krokt. V poslednim ptipadé jsem vyzkousel a ovéfil témét vSechny moznosti, které

proces optimalizace, popt. samotny SQL Server umoziuje.
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Priloha 1: Skripty pro analyzu SQL Serveru

Analyza vyuZiti procesoru a detekce naroénych dotazi

-—- Vypis vsech CPU a uloh

SELECT scheduler id, current tasks count, runnable tasks count
FROM sys.dm os schedulers

WHERE scheduler id < 255

-- Detekce nejpomalejsich dotazu
SELECT
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 'Prikaz',
db name (dbid) AS 'Databaze',
object name (objectid,dbid) AS 'Fce/Proc',
total elapsed time / execution count AS 'Prum. provadeci cas',
execution count, total worker time, total elapsed time,
last _execution time, creation time,
total physical reads, total logical reads, total logical writes
dbid, objectid
FROM
sys.dm exec query stats AS gs CROSS APPLY
sys.dm exec sqgl text(gs.sgl handle) st
WHERE object name (objectid,dbid) IS NULL -- dotazy mimo proc. a davky
ORDER BY total elapsed time / execution count DESC
-—-ORDER BY total worker time DESC
--ORDER BY total physical reads DESC

—-—- Detekce nejpomalejsich procedur a davek
SELECT

CASE WHEN dbid = 32767 THEN 'Resource' ELSE db name (dbid) END AS
'Databaze’',

object name (objectid,dbid) AS 'Fce/Proc',

SUM (usecounts) AS 'Pocet pouziti',
SUBSTRING (CONVERT (char (23) , DATEADD (ms, SUM (total elapsed time)/1000,0),121),

12,23)

AS 'Celk. provadeci cas',
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SUBSTRING(CONVERT(char(23),DATEADD(ms,SUM(total_elapsed_time/usecounts)/1OO

0,0),121),12,23)

AS 'Prum. provadeci cas',

SUM(total logical reads) / SUM(usecounts) * 1.0 AS 'Prum. pocet cteni',

SUM(total logical writes) / SUM(usecounts) * 1.0 AS 'Prum. pocet zapisu',

SUM(total worker time) / SUM(usecounts) * 1.0 AS 'CPU vytizeni',

SUM(plan _generation num) AS 'Pocet rekompilaci',
dbid, objectid
FROM
sys.dm exec cached plans cp CROSS APPLY
sys.dm exec sqgl text(cp.plan handle) JOIN
(SELECT
SUM(total elapsed time) AS total elapsed time,
SUM(total logical reads) AS total logical reads,
SUM(total logical writes) AS total logical writes,
SUM (total worker time) AS total worker time,
SUM (plan_generation num) AS plan generation num,
plan handle
FROM sys.dm exec query stats
GROUP BY plan_ handle)
gs ON cp.plan _handle = gs.plan_handle
WHERE objtype = 'Proc'
GROUP BY dbid, objectid

ORDER BY SUM(total elapsed time) / SUM(usecounts) * 1.0 DESC;
--ORDER BY SUM(total worker time) / SUM(usecounts) * 1.0 DESC;
--ORDER BY SUM(total logical reads) / SUM(usecounts) * 1.0 DESC;
--ORDER BY SUM(total logical writes) / SUM(usecounts) * 1.0 DESC;

-—-ORDER BY SUM(plan_generation num) DESC;

—-—- Detekce paralelnich pozadavku
SELECT
r.session_id,
r.request id,
MAX (ISNULL (exec context id, 0)) AS number of workers,
r.sql handle,
r.statement start offset,
r.statement end offset,
r.plan _handle
FROM

sys.dm exec requests r
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JOIN sys.dm os tasks t ON r.session id = t.session id

JOIN sys.dm exec sessions s ON r.session id = s.session id

WHERE
S.1is_user process = 0x1
GROUP BY

r.session _id, r.request id,
r.sql handle, r.plan handle,
r.statement start offset, r.statement end offset

HAVING MAX (ISNULL (exec context id, 0)) > 0

-- Nalezeni planu jez by mohly bezet paralelne
SELECT
db_name (gp.dbid) AS 'Databaze',
object name (gqp.objectid, gp.dbid) AS 'Fce/Proc',
cp.*
FROM
sys.dm exec cached plans cp
CROSS APPLY sys.dm exec query plan(cp.plan handle) gp
CROSS APPLY sys.dm exec sgl text(cp.plan handle) AS st
WHERE
cp.cacheobjtype = 'Compiled Plan' AND gp.query plan.value
('declare namespace
p="http://schemas.microsoft.com/sqglserver/2004/07/showplan";
max (//p:RelOp/@Parallel) ', 'float') > 0

-- Info o optimalizatoru (pustit za obdobi)
SELECT *

FROM sys.dm exec_query optimizer info
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Analyza vyuziti paméti SQL Serveru

—-— Obecne vyuziti pameti

SELECT name, type, SUM(single pages kb + multi pages kb) AS MemoryUsedInKB
FROM sys.dm os memory clerks

GROUP BY name, type

ORDER BY SUM(single pages kb + multi pages kb) DESC

-- Informace o vnitrni pameti

DBCC MEMORYSTATUS

-- Kolik zabiraji jednotl. prvky serveru (multipages)
SELECT type, SUM(multi pages_ kb)

FROM sys.dm os memory clerks

WHERE multi pages kb != 0

GROUP BY type

ORDER BY SUM(multi pages kb) DESC

-— Mnozstvi celkove pameti zabirajici jednotl. komponenty
SELECT

SUM (multi pages kb + virtual memory committed kb +
shared memory committed kb)
FROM sys.dm os memory clerks

WHERE type <> 'MEMORYCLERK SQLBUFFERPOOL'

-—- Info o cache
SELECT
distinct cc.cache_ address,
cc.name,
cc.type,
cc.single pages kb + cc.multi pages kb AS total kb,
cc.single pages in use kb + cc.multi pages in use kb AS total in use kb,
cc.entries count,
cc.entries in use count,
ch.removed all rounds_ count,
ch.removed last round count
FROM
sys.dm_os memory cache counters cc JOIN
sys.dm os memory cache clock hands ch ON
(cc.cache address =ch.cache address)
--WHERE ch.rounds count > 0 AND ch.removed all rounds count > 0

ORDER BY total kb DESC
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Analyza databazi a informace o indexech

-- Analyza databazi
WITH AnalyzaDB AS (
SELECT
vfs.database id AS ID DB,
DB NAME (vfs.database id) AS Databaze,
CASE WHEN mf.type = 1 THEN 'LOG' ELSE 'DATA' END AS Typ_ souboru,
SUM(vfs.num of bytes read) AS CteniB,
SUM(vfs.num of reads) AS PocetCteni,
SUM(vfs.num of bytes written) AS ZapisB,
SUM(vfs.num of writes) AS PocetZapisu,
SUM(vEs.num of bytes read + vfs.num of bytes written) AS Celkem VV,
SUM(vfs.io_stall) AS Cekani na VV
FROM
sys.dm io virtual file stats(NULL, NULL) AS vfs JOIN
sys.master files AS mf ON
vfs.database id = mf.database id AND vfs.file id = mf.file id
GROUP BY DB NAME (vfs.database id), mf.type, vfs.database id
)
SELECT
ROW_NUMBER () over (ORDER BY Cekani na VV DESC) AS Poradi,
ID DB, Databaze, Typ souboru,
cast (1.0 * CteniB/ (1024 * 1024) AS decimal(l2, 2)) AS 'Cteni [MB]'
PocetCteni,
cast (1.0 * ZapisB/ (1024 * 1024) AS decimal (12, 2)) AS 'Zapis [MB]'

PocetZapisu,

cast (1.0 * Celkem VV / (1024 * 1024) AS decimal (12, 2)) AS 'Celkem V/V

[(MB] ",

cast (Cekani na VvV / 1000. AS decimal (12, 2)) AS 'Cekani na V/V [sec]',

cast (100. * Cekani na VV / SUM(Cekani na VV) over() AS decimal (10,
'"Cekani na V/V [%]'
FROM AnalyzaDB
ORDER BY 'Cekani na V/V [sec]' DESC

-- Nejvice vytezujici V/V (logicke operace) pozadavky

SELECT top 5
(total logical reads/execution count) AS avg logical reads,
(total logical writes/execution count) AS avg logical writes,
(total physical reads/execution count) AS avg phys reads,
Execution count, statement start offset, sgl handle, plan handle

FROM sys.dm exec query stats

14

4

2))

AS
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ORDER BY (total logical reads + total logical writes) DESC

-- Informace o databazi tempdb
SELECT
SUM (user_ object reserved page count)*8 AS user objects kb,
SUM (internal object reserved page count)*8 AS internal objects kb,
SUM (version store reserved page count)*8 AS version store kb,
SUM (unallocated extent page count)*8 AS freespace kb
FROM sys.dm db file space usage

-- Vyuziti indexu ve vsech databazich
SELECT *

FROM sys.dm db index usage stats

WHERE database id > 4 --AND index id <> 1

ORDER BY user_ seeks DESC, system seeks DESC

-- Vyuziti indexu v dane databazi
SELECT
so.name AS 'Tabulka',
si.name AS 'Index',
si.type desc AS 'Typ indexu',
si.index id AS 'Index ID',
us.user seeks, us.user scans, us.system seeks, us.system scans
FROM
sys.dm db index usage stats us INNER JOIN
sys.objects so ON us.object id = so.object id INNER JOIN
sys.indexes si ON so.object id = si.object id
WHERE so.type = 'U'
ORDER BY user seeks DESC

-- Indexy, ktere nebyly pouzity
SELECT
object name (si.object id),
si.name,
us.user updates,
us.user seeks,
us.user_ scans,
us.user lookups
FROM
sys.indexes si LEFT JOIN

sys.dm db index usage stats us



ON us.object id = si.object id AND si.index id = us.index id

WHERE

objectproperty(si.object id, 'IsIndexable') 1 AND

us.index id is null OR

(us.user updates > 0 AND us.user seeks = 0 AND us.user_ scans = 0 AND
us.user lookups = 0)

ORDER BY object name(si.object id) asc

-- Informace o indexech dane tabulky, ktere nebyly vubec vyuzity

SELECT si.name

FROM sys.indexes si

WHERE

si.object id=object id('<tabulka>') AND

si.index id NOT IN (

SELECT us.index id
FROM sys.dm db index usage stats us
WHERE us.object id = si.object id AND si.index id = us.index id)

-- Pozadovane (chybejici) indexy

SELECT statement, equality columns, inequality columns, included columns

FROM sys.dm db missing index details

-- Fragmentace indexu

SELECT top 20 *

FROM sys.dm db index physical stats (DEFAULT, DEFAULT, DEFAULT, DEFAULT,

'SAMPLED")

ORDER

SELECT

BY avg fragmentation in percent DESC

object name(i.object id) AS Tabulka,

i.name AS 'Index',

sip.
sip.
sip.
sip.

sip.

sip

FROM

Sys.

INNER

Sys

index level as 'Uroven',

avg_page_space used in percent AS 'Mira zaplneni',
avg_fragmentation in percent AS 'Externi (logicka) fragmentace',
fragment count AS 'Pocet fragmentu',

avg fragment size in pages AS 'Pocet stranek na fragment',

.ghost record count AS 'Duchove'

dm db index physical stats(db id(), NULL, NULL, NULL, 'DETAILED') sip
JOIN

.indexes 1
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ON i.object id = sip.object id
AND i.index id = sip.index id
--WHERE sip.avg fragmentation in percent > 50

ORDER BY sip.avg fragmentation in percent DESC

/*

Typ zobrazeni informace:
LIMITED = pouze stranky parent-level, velmi rychle
SAMPLED = parent-level a vzorek listu

DETAILED = parent-level p a vSechny dat. stranky listu
*/
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Priloha 2: Obsah CD

Ptilozeny disk CD-ROM obsahuje:
e Text této prace v elektronické podob¢ (.doc a .pdf)
e SQL skripty pro analyzu a konfiguraci SQL Serveru

e Sablona pro zéapis analyzovanych hodnot
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