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Abstrakt

Zékladem kazdého pokrocilého databazového systému je tzv. optimalizator, ktery se snazi nalézt
co nejefektivnéjsi plan vykonani pro vstupni SQL ptikaz. Proces optimalizace vyuziva tzv. memo
struktury, kterd cely proces zefektiviiuje. SQL Server umoznuje vypsat zakladni podobu memo
struktury v textové podobé. Memo struktura muze byt relativné velkd a textova podoba byva
nepiehledna i pro relativné jednoduché SQL piikazy. Cilem této prace je grafické zobrazeni memo

struktury na zakladé textovych vystupid SQL Serveru.
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Abstract

The basis of every advanced database system is the so-called optimizer, which tries to find the most
efficient execution plan for the input SQL statement. The optimization process uses a so-called
memo structure, which streamlines the entire process. SQL Server allows you to list the basic form
of the memo structure in text form. The memo structure can be relatively large and the text is
usually confusing even for relatively simple SQL statements. The aim of this work is a graphical

representation of the memo structure based on the text outputs of SQL Server.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

SQL —  Structured Query Language
CPU — Central Processing Unit
I/0 —  Input/Output
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Kapitola 1
Uvod

Uéelem optimalizatoru je poskytnout plan provedeni pro vlozeny SQL piikaz. Plin generovany
optimalizatorem je strom skladajici se z jednotlivych operaci/ operdtori, které vypocitaji dany dotaz.
Za timto ucelem generuje mozné alternativni plany. Plany, které nas dovedou ke stejnému vysledku,
ale jinym zptsobem.

Jak ale mizeme zjistit, jakym zplisobem optimalizator dosel k optimalnimu pldnu? Informace
o tom, jak optimalizator postupoval, jsou ulozeny v memo struktuie. SQL server umoznuje vypsat
¢ast memo struktury v textové podobé, nicméné z textové podoby je velmi tézké vycist jakékoliv
srozumitelné informace, a to i pro jednoduché dotazy.

Cilem mé préace je ziskat informace z memo struktury a graficky je zndzornit do prehledné
podoby. Aplikace zobrazi findlni plan dotazu s pribéhem jak optimalizator doSel k finadlnimu planu.
Dale aplikace bude vyobrazovat prepisovaci pravidla, kterd vedla ke zméné planu.

V kapitole ¢islo 2 popisuji jednotlivé ¢asti SQL serveru, kde podrobnéji popisuji optimalizaci
dotazu. U optimalizace dotazu vysveétluji, k ¢emu slouzi statistiky, co jsou to prepisovaci pravidla a
memo struktura, a jak pomoci hints dokdzeme ziskat informace o provedeni dotazu.

V kapitole ¢islo 3 se vénuji popisu implementaci mé webové aplikace. Jakym zptsobem zpraco-

vavam vstup pro zobrazeni diagramt a jaké vSechny funkce aplikace ma.



Kapitola 2

I 4 N 7

Teoreticka cast

Optimalizator dotazi SQL serveru je optimalizator zalozeny na cené. Cenu bereme jako jednotku
naroc¢nosti na vypocet. Proto generuje jednotlivé plany neboli zptisoby vypocitani dotazu, u kterych
urcuje jejich cenu. Vysledné plany pak nasledné porovna mezi sebou a vybere plan s nejmensi cenou.
Tim se rozumi plan, ktery se provede nejrychleji. Vyhledavani jednotlivych plantt méa také svou
cenu. Z toho duvodu by bylo cenové neefektivni vyhledat pro kazdy dotaz vsechny mozné plany.

Optimalizator se proto snazi najit rovnovahu mezi dobou optimalizace a kvalitou vybraného planu.

Z toho divodu optimalizator je komponenta, kterd ma velky dopad na vykon SQL serveru.
Koneckoncu vybér spravného planu muze znamenat rozdil v milisekundach, v minutéch, ale klidné

i v Tddech hodin.

2.1 c¢asti SQL serveru

V SQL Serveru existuje storage engine a query processor, kteri se podileji na vykonani SQL
prikazu. Storage engine provadi CRUD operace na data z disku. Query processor prijima vSechny
dotazy odeslané na SQL server, nalezne plin pro jeho provedeni, poté provede plan a poskytne

pozadované vysledky.

Dotazy se odesilaji na SQL server pomoci jazyka SQL, ktery je high-level declarative language
[1]. Tento jazyk pouze definuje co ma byt vystupem SQL dotazu. Jiz ale nedefinuje kroky, jakym
zpusobem se potrebné data ziskaji z databaze. Jednotlivé dotazy se nasledné zpracovavaji v krocich,

které naleznete na obrizku 2.1.
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Obrazek 2.1: Kroky zpracovani dotazu

e Analyza a vazani - jsou bézné mezi prvnimi operacemi, které SQL server provede pti zadani
dotazu do databaze. Analjza prvni zkontroluje, jestli dotaz mé platnou syntaxi a poté z
pouzitych informaci v dotazu vytvori logicky strom. Tim se mysli rozdéleni SQL dotazu na
logické operéatory. Podrobnéjsi popis logického stromu muzete nalézt v kapitole 2.1.1. Analjza
kontroluje pouze spravnost SQL syntaxe. Nekontroluje jiz, jestli je zadany spravny nazev
tabulky nebo néazev sloupce. Tuto ¢innost mé na starost vdzdni, které navaze tidaje z dotazu

na tabulky a sloupce v datab&zi.

e Optimalizace dotazu - ma nasledné na starost vybrat plan, ktery se bude blizit tomu

nejefektivnéjsimu. Tento proces se skladé z téchto dvou krokt:

— vygenerovani moznych planid - I pro relativné jednoduchy dotaz muze existovat
mnoho zptsobu vypoctu (alternativnich plant), které dosdhnou stejného vysledku. Hlav-
nim kritériem alternativnich plani tedy je, aby byly ekvivalentni. Pro vytvoreni alterna-
tivniho planu optimalizator transformuje logické operatory z logického stromu pomoci
prepisovacich pravidel na jiné logické, nebo fyzické operatory, které provadi stej-

nou ¢innost. Optimalizdtor musi prevézt vSechny logické operatory na fyzické operatory
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(Merge join, Index seek,...), aby u nich pak mohl nasledné vypocitat odhadovanou cenu.

Podrobnéjsi popis generovani moznych plana se nachazi v kapitole 2.4.

— vypocitani ceny jednotlivych plani - chceme-li odhadnout cenu planu, musime urcit
ceny vSech fyzickych operatori, jez plan obsahuje. Optimalizator k tomu pouziva cenové
vzorce, které zohlednuji vyuziti zdroju, jako je I/O, CPU a pamét. Tento cenovy odhad
zéavisi prevazné na algoritmu, ktery urcity fyzicky operator vyuziva. Tak stejné cenovy
odhad zavisi i na odhadovaném poctu zaznami, které bude muset zpracovat. Odhad
poctu zédznamu se pak nazyvd odhad mohutnosti. Vice o odhadu mohutnosti se nachazi
v kapitole 2.2. Jakmile optimalizdtor uréi odhadovanou cenu pro vsSechny plany, tak

vybere plan s nejmensi cenou, ktery pak predd dal do execution engine.

e Provedeni dotazu - jakmile je dotaz optimalizovan, vysledny plan je proveden v execution
engine k nacteni pozadovanych dat. Vygenerovany finalni plan mutze byt nasledné ulozen v
paméti (plan cache), aby mohl byt pouzit, jestlize stejny dotaz bude chtit uzivatel provést
znovu. Pokud je v paméti ulozeny platny plan pro nas dotaz, pak lze preskocit krok pro

kompilaci SQL pfikazt a vypocitani jejich ceny. [2]

Opétovné pouziti planu vSak nemusi byt vzdy idedlnim feSenim pro dany dotaz. A to prevazné
v zavislosti na parametrech v dotazu. Miuze to nastat napriklad v ptipadé, kdyz v jednom
dotazu ur¢ime parametr, ktery ndm omezi vystup na 50 vysledki (2.1) a v ndsledujicim
stejném dotazu zménime parametr, aby vystup mél pocet vysledkiu v faddech milionu (2.2).
Tim padem idedlni plan pro dotaz s 5 vysledky uz nemusi byt idedlni pro dotaz s miliony
vysledkt. Tento problém se nazyva parameter sniffing a je znam prevazné u procedur se

vstupem [3].

DECLARE @parameter INT

SET Oparameter = ’Vatikan’
SELECT =*

FROM Customer

WHERE Country = @parameter

Koéd 2.1: SQL vracejici 50 vysledkt

DECLARE @parameter INT

SET @parameter = ’China’
SELECT *

FROM Customer

WHERE Country = @parameter

Kod 2.2: SQL vracejici miliony vysledkt
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2.1.1 Logicky strom

Jak uz jsem vyse zminil, analyza a vazani vytvari logicky strom, ktery se skldda z logickych
operatori. Popis logickych operatori mtizeme nalézt v kapitole 2.3. Pod pojmem logicky strom si
muzeme predstavit zakladni rozdéleni dotazu na jednotlivé ¢asti, jako je tfeba join, zvoleni tabulky,
podminka where a podobné. Vizualni priklad, jak logicky strom muze vypadat, muzeme vidét na
obrazku 2.2.

SELECT c.CustomerID, COUNT (%)

FROM Sales.Customer c¢ JOIN Sales.SalesOrderHeader o
ON c.CustomerID = o.CustomerID

WHERE c.TerritoryID = 4

GROUP BY c.CustomerID

Kéd 2.3: SQL pro obrazek 2.2

GROUP BY (c.CustomeriD)

WHERE (c.TerritoryID = 4)

I
JOIN (c.CustomerlD = 0.CustomerliD)

/\

Customer SalesOrderHeader

Obrazek 2.2: Logicky strom [2]

2.2 Statistiky a urceni ceny

Jak uz jsem vyse uvedl, optimalizator dotazii SQL serveru je optimalizator zalozeny na cené, a tedy
kvalita plant, které generuje, je pifimo zavisla na presnosti odhadu jejich ceny. Stejnym zptisobem
je odhadovand cena zalozena na algoritmech, nebo pouzitych operatorech a jejich odhadu mohut-
nosti. Tedy pro spravny odhad ceny je potfeba co nejpresnéji odhadnout pocet zdznamu vracenych

dotazem.
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SQL server vytvari a aktualizuje statistiky, aby pomohl optimalizatoru urc¢it odhad mohut-
nosti, tedy odhadovany pocet vysledki. Odhad mohutnosti se urcuje pro kazdy fyzicky operator v

planu zvlast. Co je to fyzicky operator, je vysvétleno v nasledujici kapitole 2.3.

2.2.1 Tvorba statistik

Statistiky jsou generovany v nékolika ruznych piipadech. Bud automaticky vytvorenda optimalizato-

rem, nebo pri tvorbé indexu a nebo rucné vytvoreny. Statistiky mizeme rozdélit do dvou komponent:

e hustota - jak uz nam nézev 7ika, urcuje hustotu znakt v jednotlivych sloupcich v tabulce.
Pomoci hustoty muzeme zjistit jak moc se opakuji hodnoty v urcitych sloupcich a to nam

dopomiize vylepsit odhadu poc¢tu radkt napiiklad pti pouziti GROUP BY operace.

o histogram - je statistika ¢etnosti urcité hodnoty. Diky histogramu jsme schopni zjistit odhad
mohutnosti fadkt pro konkrétni hodnotu ve sloupci. Histogram se vyuziva pri agregaci pro
zjisténi poctu radku pro kazdou skupinu, nebo pti pouziti =, <, >, LIKE, apod. operdtoru v

podmince.

Histogram oproti hustoté je naro¢néjsi na vytvoreni a na ulozisté. VSechny statistiky je dulezité ak-
tualizovat, aby odhad mohutnosti zistaval co nejpresnéjsi. Pokud SQL server zjisti pti optimalizaci

dotazu, ze statistiky pro vypocet daného dotazu je zastaraly, tak automaticky aktualizuje statistiky.

2.3 Typy operatori

Zakladni operdatory v planu, se kterym pracuje optimalizator, jsou tyto:

e Logické operatory - popisuji rela¢ni algebraickou operaci pouzitou ke zpracovani prikazu.
Jinymi slovy, logické operatory koncepcné popisuji jakou operaci je tieba provést. Uz ale
neurcuji jaky algoritmus bude pro dosazeni vysledku pouzit. Naptiklad logicky operator join,
ktery popisuje, ze se maji spojit dvé tabulky. Jiz ale nepopisuje, jaky algoritmus se ma pouzit,
pro spojeni. Vizudlni zobrazeni logickych operatori muzeme vidét na obrazku 2.2 logického

stromu.

e Fyzické operatory - implementuji operaci popsanou logickymi operatory. Kazdy fyzicky
operator je jiz konkrétni algoritmus s jasné definovanymi vystupy pro dané vstupy. Napiiklad
nékteré fyzické operatory pristupuji ke sloupcim, nebo radkim z tabulky, indexu, nebo po-
hledu. Ostatni fyzické operatory provadéji dalsi operace, jako jsou vypocty, agregace a spojeni
tabulek. Napiiklad fyzicky operator Hash join, ktery uz definuje presny algoritmus spojeni
dvou tabulek. Priklady jednotlivych fyzickych operatoru pro operaci join a group aggregation

jsou popsany v kapitole 2.4.2.

Pro kazdy fyzicky operator urc¢uje optimalizator jeho odhadovanou cenu. Pro logické operatory

se cena neda odhadnout, jelikoz cena se d4 odhadnout jen pokud vime presny algoritmus operatoru.
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2.4 Prepisovaci pravidla

V kapitole 1 jsem mluvil o tom, Ze optimalizator hleda alternativni plany pro kazdy dotaz. Pro
vyhledani alternativnich plant optimalizator pouziva prepisovaci pravidla. Prepisovaci pravidla, jak
uz nizev mize napovidat, pfepisuji jednotlivé ¢dsti planu na jinou ekvivalentni ¢ast. Casti planu,
které optimalizator pfepisuje, jsou logické operdtory. Optimalizator mé na vstupu logicky strom
skladajici se z logickych operatorti. Ty mize bud prevést na jiny ekvivalentni logicky operator,
nebo primo uz na urcity fyzicky operator. Na fyzické operatory uz ale nemtizeme uplatnit zadné
prepisovaci pravidlo. Ve vysledném planu nasledné zbydou jen fyzické operatory, aby optimalizator
mohl uréit cenu planu a porovnat ho s jinymi plany.

Prepisovaci pravidla se skladaji ze dvou c¢asti: vzor a nadhrada. Vzor je logicky operator pro
prepsani. Ndhrada je prepsand ekvivalentni forma vzoru, ktery je i vystupem prepisovaciho pravidla.

Jsou tyto 3 typy prepisovacich pravidel:

e Zjednodusujici pravidla - vytvaii jednodussi logické stromy, nez je jejich vystup. Vétsinou

se pouzivaji béhem analyzy dotazu, pred iplnou optimalizaci.

e Prozkoumavajici pravidla - také nazyvany logické prepisovaci pravidla. Generuji logicky

ekvivalent z logického operatoru. Probiha béhem optimalizace dotazu.

e Implementacni pravidla - také nazyvany fyzické prepisovaci pravidla, generuji fyzicky ekvi-

valent logického operatoru. Také probiha béhem optimalizace dotazu.

Optimalizator dotazli tedy ke generovani a zkoumani moznych alternativnich plant pouziva
prepisovaci pravidla. Vsechny logické i fyzické plany, generované optimalizatorem, jsou ukladany
do memo struktury. K fyzickym alternativam je jesté pripsana jejich odhadovani cena. Vice
informaci o memo struktufe se nachazi v kapitole 2.5. Nicméné je dilezité mit na mysli, i kdyz tyto
alternativni plany jsou ekvivalentni a vraci stejny vysledek, jejich fyzickd implementace miiZze mit
velmi odli$nou cenu. Pro findlni pldn se vybere ndsledné z memo struktury nejlepsi (nejlevné;jsi)

fyzické alternativy.
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2.4.1 Priklady prozkoumavajicich pravidel

Prikladem prozkoumaévajiciho pravidla miize byt pravidlo komutativity a asociativity, které se
pouzivaji pri pouziti join, pri spojeni dvou tabulek.

Pravidlo komutativity znamend, ze A join B je ekvivalentni B join A a Ze spojeni tabulek
A a B v jakémkoliv sméru bude vracet stejny vysledek, jak mizeme vidét v kodu 2.4. VSimnéme
si také, ze pokud uplatnime tohle pravidlo 2x, tak ndm vygeneruje puvodni vyraz. To znamen4,
pokud pouzijeme tuto transformaci, ziskdme B join A. Pokud bychom ale pouzili znovu stejnou
transformaci, ziskdme znovu A join B. Optimalizator nicméné umi vyresit tento problém, aby se

vyhnulo duplicitnim vyraztm.

A join B <=> B join A

Koéd 2.4: pravidlo komutativity

Ve stejném smyslu funguje i pravidlo asociativity. Pravidlo ukazuje, ze (A join B) join C
je ekvivalentni vyrazu A join (B join C), kde oba vyrazy opét vraci stejny vysledek, ktery bude
vypadat jako v kédu 2.5.

(A join B) join C <=> A join (B join C)

Koéd 2.5: pravidlo asociativity

Pri pouziti téchto pravidel budeme mit sice ekvivalentni vyrazy, ale pri implementaci algoritmu
fyzickych operatorii pro join se cena nakladi na vypocet muze liSit na bazi toho, jestli pouzijeme

logickou strukturu A join B, nebo B join A a podobné.

2.4.2 Priklady implementacnich pravidel

o Logicky operator join - neboli spojeni dvou tabulek. Logicky operator join se da prepsat na
3 ruzné fyzické operatory join. Kazdy z téchto fyzickych joini implementuje jiny algoritmus
pro spojeni dvou tabulek. Diilezité je si uvédomit, ze zadny fyzicky join neni obecné lepsi nez

ostatni. Vzdy zalezi na konkrétni situaci, jak zde vysvétlim.

— Nested loop join - pouziva jednoduchy algoritmus. Méjme tenhle jednoduchy dotaz A
join B. Tabulka A je vnitini vstup a tabulka B vnéjsi vstup. Pro kazdy radek ve vnittnim
vstupu se vyhledd odpovidajici fadek z vnéjsiho vstupu.

Pouziva se zejména, kdyz je jeden vstup velmi maly a vyhledani v druhém vstupu je

rychlé.

— Merge join - vyzaduje aby obé tabulky byly sefazené podle slucovaci podminky joinu.
Vyhodou toho, ze obé tabulky jsou serazené je to, ze se join vyresi jednim prichodem

obéma tabulkami.
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Pouziva se prevazné kdyz na obé tabulky existuje index na slucovaci podminku. Diky

tomu je pak jednoduché seradit obé tabulky, coz je kritérium pro tento algoritmus.

Hash join - mé podobné rysy jako Merge join. Obé tabulky se zde projdou rovnéz jen
jednou. Ale na rozdil od Merge join, Hash join nevyzaduje, aby tabulky byly sefazené.
Hash join funguje tak, Ze se vytvori docasnd Hash tabulka v paméti. Optimalizator
pouzije odhad mohutnosti, pro zjisténi mensi tabulky, z které nasledné vytvori Hash ta-
bulku. V Hash tabulce jsou jen nezbytné informace pro join. To je id fadku a hodnota pro
spojeni. Hash join také zablokuje, béhem spojeni, ipravu tabulky, ze které je vytvorena
hash tabulka [2]. Poté co je vytvorena a naplnéna hash tabulka, druha tabulka, nazvéme
ji prozkoumavand tabulka, bude porovnavana s hash tabulkou jako u Nested loop joinu. S
tim rozdilem, ze hash tabulka bude mnohokrat mensi, nez originalni tabulka. Po spojeni

tabulek se Hash tabulka smaze.

Na rozdil od nested loop joinu nemusime tolikrat prochézet celou tabulku s mnoha
sloupci, ale bude prochézet zmensenou docasnou tabulku se 2 sloupci. Pouziva se pre-

vazné pri spojovani velkych tabulek.
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o Logicky operator group aggregation - tento operator se pouziva k agregaci dat, neboli ke
shlukovani zdznamu dle atributt a vypocitani néjaké agregované hodnoty. Vysledkem miize byt
jedinad hodnota, napriklad primeérny plat spolecnosti, nebo to mtze byt hodnota za skupinu.
Jako je priumérny plat podle oddéleni. SQL server ma dva operatory implementujici agregaci,
které muzou byt pouzity pro vyfeseni dotazu s funkcionalitou (jako SUM, AVG nebo MAX),
GROUP BY klauzuli nebo DISTINCT funkci. Piiklad agregace mtizeme vidét na obrazku 2.3.

o i D ere s

A 10 A 30
SELECT

A 20 |:> Name, E> B 40
B 40 SUM(Value) C 20
c 20 FROM

sample_table
c 20 GROUP BY

Name;

Obrazek 2.3: Group aggregation
[4]

— Stream Aggregate - Dotazy, které pouzivaji agregaci a vraci pouze jedinou hodnotu
a nepouzivajil GROUP BY klauzule, se nazyvaji skalarni agregace. Priklad dotazu se
skalarni operaci mizeme vidét v kédu 2.6. Skalarni agregace je vzdy implementovana
pomoci Stream Aggregate operatoru. P¥i pouziti Stream Aggregate pro agregaci s klau-
zuli GROUP BY, ktera rozdéli vysledek na skupiny, je nutné mit vstup sefazeny podle
sloupce, ktery povazujeme za skupinu pro agregaci.

V podstaté tento algoritmus vytvoii z prvniho precteného radku skupinu a jeho agrego-
vanou hodnotu. V nésledujicich tadcich kontroluje, jestli skupina je stejna. Pokud ano,

pricte se agregovana hodnota radku. Pokud ne, vytvori se nova skupina.

SELECT count(*) as "count of all employees"
FROM Emplyee

Kéd 2.6: Dotaz se sklardlni agregaci

— Hash Aggregate - funguje velmi podobné jako Hash join zminény vyse. Optimalizator
muze zvolit Hash Aggregation pro velké tabulky, kde data nejsou sefazené a jeho odhad
mohutnosti odhadne jen na par skupin. Hash aggregate je podobny jako Stream aggregate

s tim rozdilem, ze zde data nemusi byt sefazena.
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Vytvori se docasna Hash tabulka v paméti. Pro kazdy fadek z tabulky se zkontroluje
skupina, jestli jiz existuje v Hash tabulce. Pokud neexistuje, zapise se skupina s aggre-
govanou hodnotou do Hash tabulky. Pokud skupina v Hash tabulce existuje, vyhleda se
radek v Hash tabulce s tou skupinou a pric¢te se k Hash hodnoté agregovana hodnota
radku. Pro kazdou skupinu v agregaci, na konci algoritmu, bude existovat jeden radek v

hash tabulce s vyslednou hodnotou. Priklad hash tabulky mtzeme vidét na obrazku 2.4.

SELECT country, count(id) as "count"
FROM Emplyee
GROUP BY country

Ko6d 2.7: Dotaz pro obrazek 2.6

hash tabulka Tabulka
skupina hodnota cid country
Czech Republic 30 ;><__—_———— 1|New York
New York 319787| < \ 2/New York
China 5234 126| + ~ 3|China
Vatikan 5 T~ 4|Czech Republic

Obrazek 2.4: Hash tabulka pro agregaci

2.4.3 Zobrazeni prepisovacich pravidel

Jestlize nas zajima, jaka prepisovaci pravidla byla pouzita pro nas dotaz, mizeme pro to vyuzit sta-
tistiky prepisovacich pravidel a to konkrétné sys.dm__exec query transformation__ stats. Statistiky
prepisovacich pravidel uklddaji vSechna prepisovaci pravidla, kterd byla provedena v konkrétni data-
bazi. K nazvim jednotlivych ptrepisovacich pravidel jsou uklddané informace, jako je tfeba kolikrat
bylo pravidlo uplatnéno. Viz. kéd ve vypise 2.8.

Tyto statistiky jsou ale pro vSechny dotazy, které byly kdy provedeny na danou databazi. Pro
ziskani prepisovacich pravidel pro jeden dotaz musime ulozit stav statistik pred provedenim dotazu
a po provedeni dotazu. Nasledné rozdil mezi obéma statistikami nam ukéze prepisovaci pravidla

pro dany dotaz. [5]
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select *

FROM sys.dm_exec_query_transformation_stats;

Kéd 2.8: dotaz pro obrazek 2.7

name promise_total promise_avg promised built_substitute succeeded
1 JNtoNL 1421457 136,639142555032 10403 2864 2808
2 LOJNtoNL 834818 449,310010764263 1858 1858 1829
3 LSJINtoNL 37518 446,642857142857 84 84 84
4 LASJNtoNL 26158 451 58 58 58
5 JNtoSM 2224280 417,235040330144 5331 5182 2456
6 FOJNtoSM 2724 454 6 6 6
7 LOJNtoSM 187968 426,231292517007 441 417 361
8 ROJNtoSM 185698 425,912844036697 436 412 357
9 LSJINtoSM 29544 410,333333333333 72 66 0
10 RSJNtoSM 29544 410,333333333333 72 66 57
11 LASJNtoSM 6810 454 15 15 3
12 RASJNtoSM 6810 454 15 15 15
13 IdxJNtoSM 3996 444 9 9 9
14 FOJnoneqToSM 1200 200 6 6 0
15 JNtoHS 1916002 182,45900390439 10501 3698 2258
16 FOJNtoHS 5472 456 12 12 12
17 LOJNtoHS 629110 338,595263724435 1858 845 769

Y
(el

ROJNtoHS 628654 338,532040926225 1857 844 769

Obrazek 2.5: Statistika prepisovacich pravidel

2.4.4 Pouzita prepisovaci pravidla v aplikaci

Vyse jsem detailnéji popsal prozkouméavaci (2.4.1) a implementacni (2.4.2) pravidla pro join a group
aggregation, které jako jediné byly neoficidlné dokumentované [2]. Zde popisu dalsi pfepisovaci pra-
vidla, o kterych uz jsem nenasel zaddné informace. Pro zjisténi, k ¢emu slouzi nasledujici prepisovaci
pravidla, jsem zjistoval v jakych typech dotazi se konkrétni prepisovaci pravidlo pouzije, a jak
se zméni findlni plan, kdyz konkrétni prepisovaci pravidlo vypnu. Kazdé prepisovaci pravidlo jsem

testoval na desitkiach dotazu.

e EnforceSort - je jedno ze zakladnich prepisovacich pravidel. Toto pravidlo nam prevede
logicky operator get na fyzicky operator EnforceSort, ktery nam t¥idi vstup podle daného

kritéria.

e SelectToFilter - je dalsi ze zakladnich prepisovacich pravidel. Pokud mame na tabulku néjaky
filtr, pouzije se tohle prepisovaci pravidlo, které nam prevede logicky operator select na fyzicky

operator filter. Ten nasledné vybere radky vstupu, které splnuji podminku filtru.

e GetToScan - je podobny jako EnforceSort. Pokud vystup nepotfebujeme mit settizeny, pou-
zZije se na ni tohle pravidlo, které ndam prevede logicky operator get na fyzicky operdtor Range
nebo TableScan.
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e ImplRestrRemap - neboli Implement Restrict Remap se pouziva, pokud chceme jiz vy-
tvoreny vystup z joinu, nebo group aggregation dal omezit. Tireba odstranénim duplicit. Toto
pravidlo se uplatnuje bud na logicky operator join nebo na logicky operator group aggregation,

ktery prevede na fyzicky operator RestrRemap.

« EnforceBatch - se pouziva pri vynuceni pouziti Batch Mode. Co je to Batch mode je popsano

na této webové strance [6]. EnforceBatch se implementuje na logicky operator join.

e ProjectToComputeScalar - pro vypocet nové hodnoty z existujici hodnoty v tabulce se
vyuziva skalarni vypocet. Pii vyuziti skalarniho vypoctu se pouzije i tohle pravidlo, které

nam prevede logicky operator project na fyzicky operator ComputeScalar.

2.5 Memo struktura

Memo struktura je struktura jednotlivych operatort, které jsou generovany a analizovany optima-
lizatorem. Tyto operatory mizou byt logicky, nebo fyzicky operétor.

Pro kazdou optimalizaci SQL dotazu je vytvorena novd memo struktura. Ta se nasledné rozdéluje
na skupiny. Skupina se pak sklada z ekvivalentnich operatori. VSechny operatory z jedné
skupiny musi vracet stejny vystup.

Optimalizator prvni zkopiruje originalni logicky strom do memo struktury tak, ze kazdy logicky
operator je vlozen do své vlastni skupiny. Poté zacne optimaliza¢ni proces, béhem kterého jsou
uplatnénd prepisovaci pravidla generujici ekvivalentni operatory. Jednotlivé operatory jsou vlozeny
do prislusné skupiny v memo strukture. Prepisovaci pravidla mohou také vytvorit novy ekvivalentni
operator, ktery neptislusi do zadné existujici skupiny. V takové situaci se vytvori nova skupina, do
které se vlozi operator.

Jak uz jsem zminil, kazdy operator ve skupiné je logicky, nebo fyzicky, jako je tireba join a
vysledny plan je tvoren kombinaci téchto operdtori.

I kdyz existuje moznost, ze mohou ruzné kombinace prepisovacich pravidel vytvorit stejny vy-
raz, memo struktura je tvorena tak, aby se tomu vyhnula. Jak duplikdttim, tak i redundantnim

optimalizacim. Timto zptisobem Seti{ pamét a je efektivnéjsi.

20



2.5.1 Priklad memo struktury

Méjme nasledujici dotaz 2.9.

SELECT d.name, count(e.id) as "count"

FROM Employee as e
JOIN Department as d on e.dId=d.Id
GROUP BY d.name

Prvni co se zapise do memo struktury je logicky strom. Ten mutze vypadat jako na obrazku 2.6.

Na logicky strom muze optimalizator jesté provézt zjednodusené pravidlo, které bylo popsano i

Kod 2.9: Dotaz pro pro priklad zobrazeni memo struktury

s ostatnimi pravidly v kapitole 2.4.

Nésledné optimalizdator pouzije prozkoumavajici pravidla. Jelikoz mame v dotazu join, tak

podle kapitoly 2.4.1 mtzeme provézt pravidlo komutativity. V memo struktufe to nasledné bude

Skupina 4 aggregation 3
Skupina 3 joinl &2
Skupina 2 Scan Department
Skupina 1 Scan Employee

vypadat jako na obrazku 2.7.

Obrazek 2.6: Memo struktura 1

Skupina 4 aggregation 3

Skupina 3 join1 &2 join2 &1
Skupina 2 Scan Department

Skupina 1 Scan Employee

skenovani jednotlivych tabulek, vytvoreni fyzického operatoru pro join a agregaci. Viz obrazek 2.8.

Obrazek 2.7: Memo struktura 2

vess

Skupina 4 aggregation 3 Hash aggregate 3
Skupina 3 joinl1 &2 join2 &1 Nested loop join 1 & 2
Skupina 2 Scan Department Clustered index Scan
Skupina 1 Scan Employee Clustered index Scan

Obrazek 2.8: Memo struktura 3

21




Do memo struktury se zapsal jeden fyzicky operéator pro join a agregaci. Ale existuji i jiné
fyzické operatory a to napriklad Merge join a Stream aggregate, coz je popsané v kapitole 2.4.3.
Tyhle operatory vyzaduji, aby tabulka byla serazend, coz momentalné neni. Proto na obé tabulky
musi byt uplatnéno implementacéni pravidlo pro sefazeni tabulky. V memo struktuie to nasledné

bude vypadat jako na obrazku 2.9.

Skupina 4 aggregation 3 Hash aggregate 3 Stream Aggregate 3
Skupina 3 join1 &2 join2&1 Nested loop join 1 & 2 Mergesort1 & 2
Skupina 2 Scan Department Clustered index Scan sort

Skupina 1 Scan Employee Clustered index Scan sort

Obrazek 2.9: Memo struktura 4

MiZeme si v§imnout, ze pro v memo strukture neni 3. zpisob joinu Hash join. To je z dtivodu, jak
uz jsem zminil v ivodu, Ze optimalizator negeneruje nutné vzdy vsechny mozné plany a tim padem
memo struktura nemusi vzdy obsahovat vSsechny mozné jak uz prozkoumavajici, tak i implementacni
pravidla. Tohle je zjednoduseny pohled na memo struktury. Pfesnd syntaxe memo struktury, kterou

vraci SQL server, muzeme vidét v kapitole 2.6.4.1.

2.6 Hints

Hints jsou doplnujici informace k providdénému dotazu. Slouzi napiiklad k tomu, kdyz chceme
ovlivnit, jak optimalizator bude zpracovavat dotazy, nebo chceme jen zobrazit debug informace o
dotazu. Pro pouziti hints se definuji piikazem OPTION, ktery se napiSe primo za kéd dotazu [7].

Je cela rada hints, zde vysvétlim jen ty, které jsem pouzil k vypracovani této bakalaiské prace.

2.6.1 RULEOFF

Pokud nam nevyhovuje, jak optimalizator optimalizuje dotazy, muzeme vypnout néktera prepisovaci
pravidla a tim donutit optimalizator, aby dotaz zpracoval jinym zpusobem. Vypnuti prepisovaciho
pravidla se definuje piikazem RULFEOFF(<ndzev prepisovaciho pravidla>). Vysledny dotaz muze

pak vypadat nasledovné.

SELECT * FROM A OPTION (RULEOFF(’JNtoSM’))

Koéd 2.10: Vypnuti prepisovaciho pravidla

Kde v tomto pripadé zakaze pouziti prepisovaciho pravidla, které prevede logicky join do fyzického
Merge join, pro dany dotaz.

Vypnuti prepisovacich pravidel jde i globalné pro celou databézi, a to za pouziti tohoto prikazu
DBCC RULEOFF(<ndazev prepisovaciho pravidla>) [8].
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Toto se ale silné nedoporucuje pouzivat na produkéni databéazi. Muze to vést k tomu, ze databaze
bude Spatné a pomalu pracovat.

Pro zobrazeni vSech prepisovacich pravidel, které mtzeme vypnout, spustime piikaz uvedeny v
koédu 2.11.

DBCC TRACEON (3604)
DBCC SHOWONRULES

Koéd 2.11: Zobrazeni prepisovacich pravidel

2.6.2 QUERYTRACEON

Pro zobrazeni podrobnosti ohledné zpracovani dotazu se pouzivai QUERYTRACEON <¢cislo> [9].
QUERYTRACEON dokéaze zobrazit ruzné informace ohledné dotazu. Kazdé ¢islo zadané za QUE-

RYTRACEON zobrazi jiné informace o dotazu. V této praci jsem ale pouzival:

¢« QUERYTRACEON 3604 - kopiruje debug informace z debugu do hlavniho okna se zpra-

vami v textovém formatu.

¢« QUERYTRACEON 8607 - zobrazuje finalni strom operatorti v debugu, které byly pouzity

ve findlnim planu dotazu.

« QUERYTRACEON 8615 - zobrazuje memo strukturu finalniho planu v debugu. Muzeme

zde vidét postup z logického stromu na findlni strom.

Textovy vystup z QUERYTRACEON 8607 a QUERYTRACEON 8615 jsou vstupem do mé

aplikaci, ktera je popsana v kapitole 3.

2.6.3 MAXDOP

Jak uz jsem vyse zminil, optimalizator pro vypocitani optimalniho planu bere v potaz i fyzicky
vykon stroje, na kterém se nachazi databaze. Proto se finalni plan muze lisit na pocitaci s 1 CPU
jadrem a na pocitaci s 8 CPU jadry. Prikaz MAXDOP <pocet jader> nastavuje kolik jader se

pouzije pro vypocet daného dotazu.

2.6.4 Priklady zobrazeni

V mé aplikaci kombinuji textovy vystup z memo struktury a z findlntho stromu pro ucelenéjsi
memo strukturu. Vystup pro memo struktury v SQL serveru nevraci celou strukturu. Vraci pouze

¢ast memo struktury, ktera se podilela na sestaveni finadlniho planu vykonéni.
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2.6.4.1 Memo struktura

Pro priklad bude stacit jednoduchy dotaz s jednim joinem (2.12). Vyslednou memo strukturu mu-

zeme vidét v kodu 2.13.

SELECT =*

FROM A

JOIN B ON A.fkb=B.id

OPTION (QUERYTRACEON 3604,
QUERYTRACEON 8615,
MAXDOP 1)

Koéd 2.12: Zobrazeni memo struktury - kéd

Root Group 5: Card=1.00001e+06 (Max=1.10001e+06, Min=0)
4 PhyOp_HashJoinx_jtInner 4.1 3.4 2.0 Cost(RowGoal O,ReW O,ReB 0,Dist 0,Total
0)= 119.201 (Distance = 2)
1 LogOp_Join 4 3 2 (Distance = 1)
0 LogOp_Join 3 4 2 (Distance = 0)
Group 4: Card=10004 (Max=11004.4, Min=0)
1 PhyOp_Range 1 ASC Cost(RowGoal O,ReW O,ReB 0,Dist 0,Total 0)= 1.07429 (
Distance = 1)
0 LogOp_Get (Distance = 0)
Group 3: Card=1.00001e+06 (Max=1.10001e+06, Min=0)
4 PhyOp_Range 1 ASC Cost(RowGoal O,ReW O,ReB 0,Dist 0,Total0)= 106.927 (
Distance = 1)
2 PhyOp_Sort 3.4 Cost(RowGoal O,ReW O,ReB 0,Dist 0,Total 0)=938.179 (Distance =
0)
0 LogOp_Get (Distance = 0)
Group 2:
0 Scalp_Comp 0.0 1.0 Cost(RowGoal O,ReW O0,ReB 0,Dist 0,Total 0)= 3 (Distance =
0)
Group 1:
0 ScaOp_Identifier Cost(RowGoal O,ReW O,ReB 0,Dist 0,Total 0)= 1 (Distance

0)

Group O:
0 ScalOp_Identifier Cost(RowGoal O,ReW 0,ReB 0,Dist 0,Total 0)= 1 (Distance

0)

Kéd 2.13: Zobrazeni memo struktury - zkriaceny vystup

24



Jak jsem vysvétloval, memo struktury v kapitole 2.5, v kdédu 2.13 mizeme vidét, ze je rozdé-
lena na jednotlivé skupiny, které jsou oc¢islované. V jednotlivych skupinach pak jsou ekvivalentni
operatory. Tento vystup neni oficidlné dokumentovan Microsoftem.

Pro detailnéjsi popséni si vezmeme nasledujici operator ze skupiny 5.

4 PhyOp_HashJoinx_jtInner 4.1 3.4 2.0 Cost(RowGoal O,ReW O,ReB 0,Dist 0,Total 0)=
119.201 (Distance = 2)

Ko6d 2.14: Operator 5.4 z memo struktury

Tento operator ma oznaceni ve skupiné 5 ¢islem 4. Tim muzeme Fict, Ze jeho oznaceni v memo
strukture je 5.4. Za c¢islovkou 4 se nachazi jeho nazev PhyOp HashJoinz jtinner. Nazev také vyja-
diuje, jestli jde o fyzicky, nebo logicky operator. Za nézvem se nachézi ¢isla odkazujicich operatori,
které tento operator vyzaduje pro provedeni. To znamend, pokud tam je c¢islo 4.1, tak vyzaduje
operator, ktery je ve skupiné 4 s oznacenim 1. Nasledné pokud operator je fyzicky, je zde uvedena
jeho cena. Kdyz si tedy vezmeme operator ¢islo 5.4 a spojime ho s pozadovanymi operétory (4.1,...),

vyjde nam tenhle diagram, jako na obrazku 2.10.

Group: 5.4 Cost: 119.201
PhyOp_HashJoinx_jtinner
I

4.1 Cost: 1.07429 | | 3.4 Cost: 106.927 2.0 Cost: 3
PhyOp_Range PhyOp_Range ScaOp_Comp
[ [ I : I
1.0 Cost: 1 1.0 Cost:1 0.0 Cost:1 1.0 Cost: 1

ScaOp_Identifier

ScaOp_Identifier

ScaOp_Identifier

ScaOp_Identifier

Obréazek 2.10: Diagram planu z memo struktury

Vidime, ze Hash join se sklada ze 2 tabulek, které jsou prochazeny operatorem PhyOp Range, a
z podminky joinu. Tohle ndm dalo uz cely jeden plan. Abychom védéli, z jaké skupiny mame zacit,
aby ndm to dalo cely diagram, tak proto je pred jednou skupinou napsané slovo root. To oznacuje,
ze to je vychozi skupina pro vSechny plany. Pomoci tohoto prochizeni dokazeme zobrazit i vSechny
alternativni plany, ale i ekvivalentni operdtory pro jakykoliv operator.

Jak ale mtizeme na obrazku 2.10 vidét, nejsou zde vidét nazvy jednotlivych tabulek, nebo jed-
notlivé podminky v diagramu. Tento vystup v SQL serveru tyto informace nemé. Ale tyto informace

se vyskytuji ve findlnim stromu.
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2.6.4.2 Finalni strom

Pro stejny dotaz, jako u memo struktury, zobrazime findlni strom nasledovné, jak mtizeme vidét v
kédu 2.16.

SELECT *
FROM A

JOIN B ON A.fkb=B.id
OPTION (
QUERYTRACEON 3604,
QUERYTRACEON 8607,
MAXDOP 1

)

Kod 2.15: Zobrazeni findlniho stromu - kod

*kk Qutput Tree: **x*
PhyOp_HashJoinx_jtInner (batch) (QCOL: [benchmark].[dbo].[B].id) = (QCOL: [
benchmark] . [dbo] . [A] . fkb)
PhyOp_Range TBL: B(1) ASC Bmk ( QCOL: [benchmark].[dbo].[B].id) IsRow: COL:
IsBaseRow1002
PhyOp_Range TBL: A(1) ASC Bmk ( QCOL: [benchmark].[dbo].[A].id) IsRow: COL:
IsBaseRow1000
Scalp_Comp x_cmpEq
Scalp_Identifier QCOL: [benchmark].[dbo].[B].id
Scalp_Identifier QCOL: [benchmark].[dbo].[A].fkb
sk Kok o ok ok ook ok Kok oK ok KoK oK oK
** (Query marked as Cachable
sk Kok ok ok o oK ok Kok oK ok KoK oK oK
**% (Query cachability updated to FALSE

>k >k 3k 3k 5k >k %k 3k 5k 5k >k >k %k 5k 5k %k %k %k >k k

Ko6d 2.16: Zobrazeni findlniho stromu - vystup

Tento vystup nam vypisuje v textové formeé findlni strom, coz je plan, ktery optimalizator vybral
pro vypocet dotazu. Mazeme zde vidét, ze finalni strom obsahuje operatory se stejnym nazvem. Ale
k tomu ukazuje navic informace, jako je tfeba nazev tabulky a sloupct, se kterymi operator pracuje.
Napriklad u prvniho radku vidime, ze fyzicky operator Hash join m& spojovaci podminky B.id =

A.fkb na tabulky nachézejici se v databédzi benchmark.
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Kapitola 3

Vlastni implementace nastroje

3.1 Popis aplikace

Jednd se o webovou aplikaci umoznujici vizualni zobrazeni memo struktury a prepisovacich pravidel
dotazu SQL serveru. Spojenim informaci z memo struktury a findlntho stromu vytvori prehledny
diagram plant optimalizace. Pro nékteré jednotlivé ¢asti diagramu, které reprezentuji fyzické a
logické operatory, se daji zobrazit alternativni operatory. V diagramech se zobrazuji i jednotliva
prepisovaci pravidla, kteréa byly pouzity pro dany dotaz. Vizualni vysledek se da ulozit jako offline
html soubor. Aplikace bézi na PHP verzi 7.4.13 a pro veskerou vizualni interakci na strance jsem

pouzil nadstavbu javascriptu jquery verze 3.3.1.

3.1.1 Schéma aplikace

Jak miizeme vidét na schématu na obrazku 3.1, aplikace po zadani vstupnich idaja zpracuje vstup
memo struktury a findlntho stromu do poli. Nésledné obé pole spoji do jednoho. Z vysledného

pole vytvori diagram memo struktury a vytvori diagramy pro prepisovaci pravidla, které zde byly

uplatnény.
Vstup J Zpracovani aplikace J Vystup
Memo - Diagram memo
struktura \ struktury
Diagramy
Findlni strom —F+—» J ~—»  prepisovacich
pravidel

Obrazek 3.1: Schéma aplikace
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3.2 Zobrazeni diagramu

3.2.1 Prevedeni vstupu do pole

Pro zobrazeni diagramu aplikace pozaduje vlozeni memo struktury a findlniho stromu v textové

podobé. Tento vstup mizeme ziskat pomoci koédu 2.12 a 2.15, o kterém se pise v kapitole 2.6.4.

Nasledné aplikace prevede textovou memo strukturu do piehledného objektového pole se stro-
movou strukturou, které budeme nazyvat memostrom. Memostrom bude mit strukturu jako v

kédu 3.1. Tento proces se vykondva v souboru get _memo__array.php.

array (
["¢islo skupiny"] => array(
[detail] => "dotatelné informace o skuping"
// pole jednotlivych operdtori ve skupiné
[subgroup] => array(
[1["¢islo fadku ve skupiné&"] => array(
[name] => "nazev operatoru"
[cost] => "cena operatoru"
// pole vyzZadovanyjch operdtori
[groups] => array(

"Cislo skupiny a podskupiny operdtoru oddélené teckou"

Kéd 3.1: Struktura memostromu v aplikaci

U textovy vystupu findlntho stromu nam staci jen upravit popisy jednotlivych operatorti na
prehlednéjsi formu, jak mizeme vidét na obrazku 3.2 a vysledek vlozit do klasického pole, které

mizeme vidét v kédu 3.2 a budeme ho nazyvat finalstrom.
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PhyOp_Range TBL: B(1) ASC Bmk ( QCOL: [B].id) IsRow: COL: IsBaseRow1002

I
vV

PhyOp_Range <br> ( QCOL: [B].id)

Obrazek 3.2: Uprava operatoru ve findlnim stromé

Array(

[0] =>

PhyOp_HashJoinx_jtInner <br> (batch)(QCOL: [benchmark].[dbo].[B].id) = (QCOL:
benchmark] . [dbo] . [A] . fkDb)

[1]

=>

PhyOp_Range <br> ( QCOL: [benchmark].[dbo].[B].id)

[2]

=>

PhyOp_Range <br> ( QCOL: [benchmark].[dbo].[A].id)

(3]

=>

Scalp_Comp <br> x_cmpEq

[4]

(5]

=>

Scalp_Identifier <br> QCOL: [benchmark].[dbo].[B].id
=>

Scalp_Identifier <br> QCOL: [benchmark] . [dbo].[A].fkb

[

Jak si v kédu 3.2 mlizeme vSimnout, ve finalstromu jsou zachované originalni tabulatory z textové

findlniho stromu. To je dilezité pro rozpoznani, na jaké trovni v diagramu je dany operator. Tento

Koéd 3.2: Struktura finalstromu v aplikaci

prevod se vykondva v souboru get_ tree array.php.

3.2.2

Ziskali jsme memostrom a finalstrom. V memo struktufe mame vSechny operatory, které néjakym
zpusobem napomohly k vytvoreni findlniho planu. Ale jiz se tam nenachédzi podrobnéjsi detaily o

nich. Jako je napiiklad s jakou tabulkou nebo sloupcem pracuje dany operator. Tyto informace

Spojeni memo struktury s finalnim stromem

ziskame z findlniho stromu. Proto je zapotiebi ted vytvoreny memostrom a finalstrom spojit.

Podrobny popis operatorii ve finadlnim stromé se ale vztahuje jen na operatory z findlntho planu.

To znamenad, ze ne pro vsechny operatory z memo struktury jsme schopni urcit podrobny popis.
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Group: 5.8 Cost: 111.924
PhyOp_HashJoinx_jtInner
I

4.7 Cost: 1.07429 3.6 Cost: 106.927 2.0 Cost: 3
PhyOp_Range PhyOp_Range ScaOp_Comp
l [ X_cmpEq
1.0 Cost: 1 1.0 Cost: 1
ScaOp_Identifier || ScaOp_Identifier 0.0 Cost: 1 1.0 Cost: 1

ScaOp_Identifier || ScaOp_Identifier

Obrazek 3.3: Diagram planu bez podrobnéjsich informaci

Group: 5.8 Cost: 111.924
PhyOp_HashJoinx_jtInner
(batch)(QCOL: [benchmark].[dbo].[B].id) = (QCOL: [benchmark].[dbo].[A].fkb)

I
4.7 Cost: 1.07429 3.6 Cost: 106.927 2.0 Cost: 3
PhyOp_Range PhyOp_Range ScaOp_Comp
TBL: B(1) ASC Bmk ( QCOL: [benchmark].[dbo].[B].id) || TBL: A(1) ASC Bmk ( QCOL: [benchmark].[dbo].[A].id) x_cmpEq
I 1
10 Cost: 1 1.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1 10 Cost: 1
entifier entifier ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier
QCOL: [benchmark].[dbo].[B].id | | QCOL: [benchmark].[dbo].[A].fkb

Obréazek 3.4: Diagram planu obrazku 3.3 doplnény o informace z finalniho stromu

Jak muzeme vidét v kédu 3.2, jednotlivé operatory neobsahuji oznaceni, které by se daly pouzit
pro spojeni s memo strukturou, jako je tfeba skupina. Proto se na spojeni obou poli musi najit jiny
zpusob. Cil je z memostromu najit findlni pldn a v ném zménit popis jednotlivych operatori na
popis z finalstromu.

Jak vime, findlni plan, ktery optimalizator vybere, ma nejmensi cenu. V poli memo struktury
mame uvedenou cenu jednotlivych operdatoru. Proto stac¢i najit v root skuping, coz je hlavni skupina
memo struktury, operator s nejnizsi cenou. Z tohoto operdtoru se sklada finalni plan.

Pri takovém vybéru z memostromu budeme mit plan, ktery zbyvé naplnit informacemi z final-

stromu.

(0] =>

p_HashJoinx_jtInner <br> (batch)(QCOL: [benchmark].[dbo].[B].id) = (QCOL: [
benchmark] . [dbo] . [A].fkb)

[1] =>

e <br> ( QCOL: [benchmark].[dbo).[E].id)

Group: 5.8 Cost: 111.924
PhyOp_HashJoinx_jtInner
I
I T
4.7 Cost: 1.07429 3.6 Cost: 106.927

2.0 Cost: 3 Ph nge <br> ( QCOL: [benchmark].[dbol.[#].id)

PhyOp_Range PhyOp_Range ScaOp_Comp
[ I x_cmpEq up <br> x_cmpEq
1.0 Cost: 1 1.0 Cost: 1
ScaOp_ldentifier || ScaOp_Identifier 0.0 Cost: 1 1.0 Cost: 1 calp_Identifier <br> QCOL: [benchmark].[dbol.[].id
ScaOp_ldentifier || ScaOp_Identifier P tdentitie > Qubh: Lhenchmaril . Lebad - 183 - 16

r <br> QCOL: [benchmark].[dbo].[A].fkt

Obrazek 3.5: Doplnéni planu o finalni strom
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Na obrazku 3.5 mtzeme vidét proménu, kterou chceme udélat. Jak jsem ale zjistil, jaky operator
z finalstromu patii k operatoru z memostromu? Na obrazku 3.5 vidime, Ze diagram memo struktury
obsahuje dva fyzické operatory range, které se lisi jen v cené. A pravé pomoci ceny a velikosti
jednotlivych tabulek pouzitych v dotazu, se mi povedlo zjistit k jakému operatoru z findlniho stromu

patri.

Vsimnéme si na obrazku 3.5, ze ne kazdy operator z findlniho planu ma nadefinovany operator z
finalstromu. Mtizeme to vidét na operatorech 1.0 ScaOp _Identifier. Déle si mtizeme vsimnout potradi
finalstromu vzhledem k diagramu. Kdyz nebudeme brat v potaz neprifazené operatory, operatory z

findlnfho stromu jsou v poradi, v jakém uzly navs§tévujeme pii preorder pruchodu stromu [10].

Pomoci téchto poznatkii se mi nésledné povedlo spojit memostrom s finalstromem. Vysledny

plan pak vypada jako na obrazku 3.4.

3.3 Zobrazeni prepisovacich pravidel

Prepisovaci pravidla, kterd jsou popsand v kapitole 2.4, ndm dopomahaji sestrojit finadlni plan.
Ma aplikace umoznuje grafické zobrazeni nékterych prepisovacich pravidel, kterd vedla k sestrojeni

findlniho planu.

Pro zobrazeni prepisovacich pravidel, kterd byla pouzita pro dany dotaz, mizeme zjistit pomoci
statistik, které jsou popsané v kapitole 2.4.3. Takhle miizeme ziskat jen nédzvy prepisovacich pravidel,
ktera byla pouzita pro dany dotaz, nicméné stile nedokdzeme presné ukédzat plan pred pouzitim
prepisovaciho pravidla a po pouziti. Pro tohle zobrazeni jsem nadefinoval algoritmus, ktery dokéze,
podle ndzvu operatort v jedné skupiné v memo strukture, urcit pouzitd prepisovaci pravidla, ktera

vedla k vytvoreni nového operatoru ve skupiné.

Kazda skupina v memo struktufe obsahuje ekvivalentni operatory. Na zacatku optimalizace
kazda skupina obsahovala jen jeden logicky operdtor. Dalsi operatory, které se tam nasledné vepisi,
vzniknou pomoci prepisovacich pravidel. Pomoci nazvt operdatorti a mym nastudovanym védomos-

tem ohledné prepisovacich pravidel [2], jsem nadefinoval podminky pro sadu prepisovacich pravidel.

Kazdé prepisovaci pravidlo se sklada ze dvou operatort, které musi mit specificky nézev. Mij
algoritmus se zaklada na tom, pokud ve skupiné jsou oba operatory, které jsou nadefinované v
prepisovacim pravidle, pak bylo pouzito dané prepisovaci pravidlo. Napriklad pokud jedna skupina
obsahuje 2 logické operatory join, mizeme urcit, ze bylo pouzito prepisovaci pravidlo join commute,

které vidime na obrazku 3.7.
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JoinCommute

Select from A join B on A=B => select from B join A on A=B

Group: 5.1
LogOp_Join
[ I
4.9 Cost: 0.00777894 3.14 Cost: 5.57611 2.0 Cost: 3

PhyOp_Range PhyOp_Range ScaOp_Comp
oddeleni alias(0)(0) ASC || zamestnanec alias(z)(0) ASC x_cmpEq

0.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1 1.0 Cost: 1
ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier || ScaOp_Identifier
QCOL: [0].id QCOL: [z]idodd

Group: 5.0
LogOp_Join

[ T
3.14 Cost: 5.57611 4.9 Cost: 0.00777894 2.0 Cost: 3
PhyOp_Range PhyOp_Range ScaOp_Comp
zamestnanec alias(z)(0) ASC | | oddeleni alias(o)(0) ASC x_cmpEq
[
0.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1 1.0 Cost: 1
ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier || ScaOp_Identifier

QCOL: [0].id QCOL: [z].idodd

Obréazek 3.6: Prepisovaci pravidlo join commute

Pomoci tohoto algoritmu jsem nadefinoval sadu prepisovacich pravidel, u kterych jsem mél jis-
totu, co provadéji. Existuje rada dalSich prepisovacich pravidel, ktera ale nejsou nikde dokumen-
tovand a z nazvu neni zrejmé, co konkrétné provadi. Aplikace je ale nastavena tak, Ze definice
jednotlivych prepisovacich pravidel jsou v json souboru, ktery miize byt nasledné rozsifen o nova

prepisovaci pravidla.

Musime mit na paméti to, Ze jsem hledal co nejobecnéjsi zpusob na urcovani prepisovacich
pravidel. Tim padem je moznost, ze u nékterych dotazi, které jsem netestoval, mtze aplikace néjaké
prrepisovaci pravidlo ukazovat Spatné. P¥i svém testovani na desitkach dotazt jsem na takovou situaci
nenarazil a ani ivahou se mi nepodarilo prijit na situaci, kdy by toto pravidlo pro spravné urceni
nestacilo. Jelikoz SQL server nikde verejné nedefinuje, jak pracuji jednotliva prepisovaci pravidla,
definice prepisovacich pravidel nachazejici v této aplikaci jsou cCisté zaloZené na mych znalostech,

které jsou popsany v kapitole 2.4.

V aplikaci jsem pouzil tyto prepisovaci pravidla, které jsou v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: Prepisovaci pravidla

nazev puvodni operator vysledny operator popis
Join commute
JoinCommute LogOp__Join LogOp__Join join commute
CommLOJN LogOp__LeftOuterJoin LogOp_ RightOuterJoin leftOuterJoin commute
CommROJN LogOp_ RightOuterJoin LogOp_ LeftOuterJoin rightOuterJoin commute
CommLSJN LogOp_ LeftSemiJoin LogOp_ RightSemiJoin leftSemiJoin commute
CommRSJN LogOp_ RightSemiJoin = LogOp_ LeftSemiJoin rightSemiJoin commute
log join to phy join
JNtoHS LogOp_ Join PhyOp_ HashJoin join to hash join
JNtoSM LogOp__Join PhyOp_ MergeJoin join to sort merge join
JNtoNL LogOp_ Join PhyOp_ NestedJoin join to nested loop join
LOJNtoHS LogOp__LeftOuterJoin PhyOp_ HashJoin__jtLeftOuter leftOuterJoin to hash join
LSJNtoHS LogOp_ RightOuterJoin PhyOp_ HashJoin_ jtLeftSemi leftSemiJoin to hash join
ROJNtoHS LogOp_ LeftSemiJoin PhyOp_ HashJoin_ jtLeftOuter rightOuterJoin to hash join
RSJINtoHS LogOp_ RightSemiJoin ~ PhyOp_HashJoin jtRightSemi rightSemiJoin to hash join
LOJNtoSM LogOp_ LeftOuterJoin ~ PhyOp_MergeJoin_jtLeftOuter  leftOuterJoin to sort merge
LSINtoSM LogOp_ RightOuterJoin PhyOp_ MergeJoin__ jtLeftSemi leftSemiJoin to sort merge
ROJNtoSM LogOp__LeftSemiJoin PhyOp_ MergeJoin__jtRightOuter rightOuterJoin to sort merge
RSJNtoSM LogOp_ RightSemiJoin =~ PhyOp_ MergeJoin_ jtRightSemi  rightSemiJoin to sort merge
LOJNtoNL LogOp__LeftOuterJoin PhyOp_ LoopsJoin__jtLeftOuter leftOuterJoin to nested loop
LSJNtoNL LogOp_ RightOuterJoin PhyOp_ LoopsJoin__ jtLeftSemi leftSemiJoin to nested loop
ROJNtoNL LogOp__LeftSemiJoin PhyOp_ LoopsJoin__jtRightOuter rightOuterJoin to nested loop
RSJNtoNL LogOp_ RightSemiJoin ~ PhyOp_ LoopsJoin_ jtRightSemi  rightSemiJoin to nested loop
ostatni s join
ImplRestrRemap LogOp_ Join PhyOp_ RestrRemap implement restrict remap
ImplRestrRemap LogOp__LeftOuterJoin PhyOp_ RestrRemap implement restrict remap
ImplRestrRemap LogOp_ RightOuterJoin PhyOp_ RestrRemap implement restrict remap
ImplRestrRemap LogOp__LeftSemiJoin PhyOp_ RestrRemap implement restrict remap
ImplRestrRemap LogOp_ RightSemiJoin ~ PhyOp_ RestrRemap implement restrict remap
EnforceBatch LogOp_ Join PhyOp_ ExecutionModeAdapter ~ Vynuceni Batch mode
JoinAssociate LogOp_ Join LogOp_ Join Join Associatite
log aggregation to phy aggregation
GbAggToStrm LogOp_ GbAgg PhyOp_ StreamGbAgg stream aggregate
GbAggToHS LogOp_ GbAgg PhyOp_ HashGbAgg hash aggregate
GbAggToSort LogOp_ GbAgg PhyOp_ Sort sort aggregation
ostatni s aggregation
ImplRestrRemap LogOp_ GbAgg PhyOp_ RestrRemap implement restrict remap
ostatni

EnforceSort LogOp_ Select PhyOp_ Sort tfizeni tabulky
GetToScan LogOp_ Get PhyOp_ TableScan skenovani tabulky
GetToScan LogOp__ Get PhyOp_ Range skenovani tabulky
Select ToFilter LogOp__Select PhyOp_ Filter filtrovani tabulky
ProjectToComputeScalar LogOp_ Project PhyOp_ RestrRemap skalarni operace
GetldxToRng LogOp_ Getldx PhyOp_ Range skenovani tabulky
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3.4 Funkce

3.4.1 Uvodni stranka

Prvni, co potiebujeme udélat pro praci s aplikaci, je ziskat textovy vystup memo struktury a
findlniho stromu. Ptiklad kédu pro zobrazeni memo struktury (2.12) a pro findlni strom (2.15) je v

kapitole 2.6.4. Textovy vystup vlozime do prislusného textového pole.

Memo structure (QUERY TRACEON 8615)

Here put your memo structure output from SQL server.
You can get the output like that:

SELECT *

FROM A

JOIN B ON A.fkb=B.id

OPTION (
QUERYTRACEON 3604,
QUERYTRACEON 8615,
MAXDOP 1

)

Final tree (QUERYTRACEON 8607)

Here put your final structure output from SQL server.
You can get the output like that:

SELECT *

FROM A

JOIN B ON A.fkb=B.id

OPTION (
QUERYTRACEON 3604,
QUERYTRACEON 8607,
MAXDOP 1

)

Show diagram

Obrazek 3.7: Vlozeni textového vystupu z databize do aplikace
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3.4.2 Zobrazeni memo struktury

Nésledné se ndm zobrazi diagram findlniho planu podobné jako na obrazku 3.8.

Memodiagram ~ Transformation rules ~ New diagram

Memo diagram

PhyOp_HashJoinx_jtinner § PhyOp_ExecutionModeAdapter § PhyOp_HashJoinx_jtinner § PhyOp_ExecutionModeAdapter
LogOp_Join § LogOp_Join

Group: 5.10 Cost: 7.34606
PhyOp_ExecutionModeAdapter(BatchToRow)

5.11 Cost: 5.73881
PhyOp_HashJoinx_jtinner
(batch)(QCOL: [0].id) = (QCOL: [z].idodd)
I

1
2.0 Cost: 3
ScaOp_Comp
X_cmpEq

r T
4.9 Cost: 0.00777894 3.14 Cost: 557611
PhyOp_Range PhyOp_Range
oddeleni alias(0)(0) ASC | | zamestnanec alias(z)(0) ASC
I I
0.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1
ScaOp_ldentifier ScaOp_ldentifier

0.0 Cost: 1
ScaOp_Identifier
QCOL: [o]id

1.0 Cost: 1
ScaOp_Identifier
QCOL: [z].idodd

If you want download svg use download html and use this page: link

Obréazek 3.8: Aplikace zobrazeni plana

Nahote na obrazku muzeme vidét tlacitka operatori, které reprezentuji root operatory. Jsou
rozdéleny na 2 barvy. Modra reprezentuje fyzicky operator a cervend logicky. Vyraznost modré

barvy reprezentuje cenu fyzickych operatortt. Cim mensi cena, tim vyraznéjsi modré barva.

Dole se nachazi tlacitko pro stazeni nastaveni diagrami, které se d4 nahrat na tivodni strance
aplikace. Slouzi pro znovu zobrazeni diagramu v aplikaci po zavreni stranky. Také si muzeme stah-

nout cely diagram do html pro tisk.

Pokud klikneme na logicky operator ze seznamu, zde napiiklad logicky operator joinu (obra-
zek 3.9), uvidime Ze se plan skldda i z modrych operatoru. To znaci, Ze jeho kofen nemd presné
nadefinované, z ¢eho se sklada. M4 nadefinovanou jen memo skupinu, ze které se sklada. Modre
oznaceny operator je operator s nejmensi cenou z dané skupiny. Nésledné operator jde rozkliknout

pro zobrazeni ostatnich operatori ze stejné skupiny jako na obrazku 3.10.
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Memo diagram = Transformation rules ~ New diagram

Memo diagram

PhyOp_HashJoinx_jtinner | PhyOp_ExecutionModeAdapter § PhyOp_HashJoinx_jtinner § PhyOp_ExecutionModeAdapter
LogOp_Join § LogOp_Join
Group: 5.0 Cost.

r T
3.14 Cost: 5.57611 4.9 Cost: 0.00777894 2.0 Cost: 3
PhyOp_Range PhyOp_Range ScaOp_Comp
zamestnanec alias(z)(0) ASC | | oddeleni alias(0)(0) ASC X_cmpEq
I I
0.0 Cost: 1 0.0Cost: 1 0.0 Cost: 1 10 Cost:1
ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier || ScaOp_Identifier
QCOL: [o].id QCOL: [z].idodd

If you want download svg use download html and use this page: link

Obrazek 3.9: Aplikace zobrazeni logického planu

Memo diagram | Transformation rules ~ New diagram

Memo diagram

PhyOp_HashJoinx_jtinner | PhyOp_ExecutionModeAdapter § PhyOp_HashJoinx_jtinner § PhyOp_ExecutionModeAdapter
LogOp_Join § LogOp_Join

LogOp_Join
r T 1
3.14 Cost: 5.57611 4.9 Cost: 0.00777894 2.0 Cost: 3
PhyOp_Range PhyOp_Range ScaOp_Comp
zamestnanec alias(z)(0) ASC | | oddeleni alias(0)(0) ASC X_cmpEq
0.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1 1.0 Cost: 1

ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier || ScaOp_Identifier
QCOL: [o]id QCOL: [z].idodd

PhyOp_Range
zamestnanec alias(z)(0) ASC J PhyOp_TableScan j§ PhyOp_ExecutionModeAdapter | PhyOp_Range § PhyOp_Range § PhyOp_ExecutionModeAdapter
PhyOp_TableScan § PhyOp_ExecutionModeAdapter LogOp_Get

3.14 Cost: 557611
PhyOp_Range
zamestnanec alias(z)(0) ASC

0.0 Cost: 1
ScaOp_Identifier

If you want download svg use download html and use this page: link

Obrézek 3.10: Aplikace zobrazeni alternativnich operédtor

Pokud bychom misto modfe oznaceného operatoru chtéli zobrazit v planu jiny operator, mtizeme
na dany operator kliknout scrolovacim tlacitkem a zvolit operator, kterym ho chceme nahradit. V

planu se nasledné zobrazi misto ptivodniho operatoru, vas operator.
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3.4.3 Zobrazeni prepisovacich pravidel

Druhé c¢ast aplikace slouzi pro zobrazeni prepisovacich pravidel. V hornim menu staci kliknout na
Transformation rules a zobrazi se ndm seznam prepisovacich pravidel, ktera byla pouzita pro dany

dotaz. Jednotliva prepisovaci pravidla nasledné muzeme rozklikdvat, kde se nam zobrazi plan pred

uplatnénim prepisovaciho pravidla a po uplatnéni jako na obrazku 3.11.

Memo diagram | Transformationrules  New diagram

[eebEe]

Transformation rules

JoinCommute

Select from A join B on A=B => select from B join A on A=B

[ T
4.9 Cost: 0.00777894 3.14 Cost: 557611

2.0 Cost: 3
PhyOp_Range PhyOp_Range ScaOp_Comp
oddeleni alias(0)(0) ASC || zamestnanec alias(z)(0) ASC X_cmpEq
[
0.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1 0.0 Cost:1 10 Cost: 1
ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier || ScaOp_Identifier
QCOL: [0].id QCOL: [z].idodd
Group: 5.0
LogOp_.
I T 1
3.14 Cost: 5.57611 4.9 Cost: 0.00777894 2.0 Cost: 3
PhyOp_Range PhyOp_Range ScaOp_Comp
zamestnanec alias(z)(0) ASC || oddeleni alias(0)(0) ASC x_cmpEq
[ I
0.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1 0.0 Cost: 1 10 Cost: 1
ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier ScaOp_Identifier || ScaOp_Identifier
QCOL: [o].id QCOL: [z].idodd

Obréazek 3.11: Aplikace zobrazeni prepisovacich pravidel
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Kapitola 4

Zaveér

Postup, jakym optimalizator dosel k findlnimu planu byva skryt v nepfehledné memo struktufe.
Samotny SQL server nedava zadnou oficidlni dokumentaci k memo struktute a ani k prepisovacim
pravidlim. Proto je slozité ze samostatného SQL serveru zjistit podrobnéjsi kroky optimalizace
vedouci k findlnimu planu.

V bakalatfské praci jsme si popsali podrobnéji optimalizaci dotazu. Podle ¢eho optimalizator
vybirad finalni plan a kde SQL server uklada informace o optimalizaci, které slouzily jako hlavni ¢ast
pro mou vizualizaci v aplikaci. Cil bakalarské prace, vytvorit aplikaci pro vizualni zobrazeni memo
struktury a prepisovacich pravidel, byl splnén. Na tomto systému mtiizeme piehledné zjistit, jakym
zpusobem byl dotaz zpracovan a jaké prepisovaci pravidla vedla k tomuto zpracovani. Aplikaci je
mozné rozsitit o dalsi prepisovaci pravidla.

Tato prace byla pro mé velkym piinosem. Rozsitil jsem si znalosti o to, jak SQL server, a v
zakladu vsechny SQL databéze, funguji. Pfevazné v oblasti optimalizace. Bakalafskou praci jsem
zacal délat s velmi zdkladnimi znalostmi o tom, jak databaze funguje. Pomoci doporucené litera-
tury a jinych zdroju jsem dokazal pochopit, co délaji jednotlivé ¢asti v databéazi, a hlavné jak presné
funguje optimalizace dotazu spojena s prepisovacimi pravidly a memo struktury. Diky témto novym
znalostem jsem néasledné mohl analyzovat seznamy prepisovacich pravidel pro velké mnozstvi SQL
dotazii a snazil jsem se tak pochopit podstatu jednotlivych prepisovacich pravidel, pro které nee-
xistuje podrobnéjsi dokumentace. Také jsem si prohloubil své dosavadni schopnosti programovani v

jazyce PHP a nadstavbou javascriptu jquery.
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Priloha A

Elektronicka priloha

Soucasti prace je elektronicka priloha, ktera obsahuje:
e zdrojovy koéd aplikace

¢ link na online verzi webu
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