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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednédva o ladéni fyzického ndvrhu databdze v SQL Serveru. SQL
Server ma k dispozici nastroj Database Engine Tuning Advisor, slouZici pro nalezeni opti-
malniho fyzického ndvrhu. Jednim z cilti této prace je ukdzat, Ze intuitivni navrh ¢lovéka
bude ¢asto lepsi nez ndvrh, ktery nalezne Database Engine Tuning Advisor. Dalsim ci-
lem bude vytvoreni aplikace, kterd umoZni otestovat a porovnat vice fyzickych navrht
pro databazi. Nakonec provedeme porovnani fyzickych navrhié pro TPC-H Benchmark
databazi, které byly ziskdny jak nastrojem SQL Serveru, tak ¢lovékem.

Kliéova slova: MS SQL Server, fyzicky ndvrh, plan vykondni dotazu, pohled, indexo-
vany pohled, TPC-H Benchmark, IS DB Shepherd

Abstract

This master’s thesis is about automated physical database design and tuning in SQL
Server. SQL Server has a Database Engine Tuning Advisor tool used to find the opti-
mal physical database design. One of the goals of this work is to show that the intu-
itive physical database design built by man will often be better than the design found
by Database Engine Tuning Advisor. Another goal will be to create an application for
testing and comparing of other physical database designs. Finally, we will compare the
TPC-H Benchmark database designs created by both the SQL Server tool and the human
designer.

Keywords: MS SQL Server, physical design, execution plan, view, indexed view, TPC-H
Benchmark, IS DB Shepherd
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1 Uvod do problematiky ladéni databaze

Ladéni databédze je dosti diilezitym aspektem v oblasti informacnich systémf, jelikoz
efektivita databdzového systému je dilezitd pro efektivitu veskerych navazujicich ope-
raci. Nékdy se systém prohlési za pfili§ pomaly a poridi se novy, pfili§ nakladny hard-
ware i pfes to, Ze se neprovedlo fddné ladéni databaze. Ladéni lze provést za pomoci
néstroje pro nalezeni automatického fyzického nadvrhu, nebo také i manudlné nalezenim
vlastniho fyzického navrhu.

Fyzickym ndvrhem databdze mdme na mysli specifikaci, ktera obsahuje datové struk-
tury jako indexy, shlukované indexy, indexované pohledy atd. Tyto datové struktury ndm
mohou urychlit odezvu provadéni SQL ptikazii. OvSem pfi nesprdvném pouziti mohou
dobu provadéni navysit, proto je titeba porozumét jejich vyhodam i nevyhoddm.

Nastroj SQL Serveru Database Engine Tuning Advisor umoZnuje pro dané vytiZeni
ziskat doporuceny fyzicky ndvrh databdze. Dokonale pracuje s indexy, ale htife uz s in-
dexovanymi pohledy. V této praci se pokusime nalézt efektivnéjsi vlastni fyzicky navrh
oproti doporucenému fyzickému ndvrhu. Nejprve je ale tfeba porozumét problematice
pii vytvafeni samotného fyzického ndvrhu. Rovnéz musime nasimulovat zatizeni, které
se bude co nejvice bliZit redlnému prostiedi. V posledni fadé je zapotiebi odchytit a po-
rovnat naméfené vysledky jak pro vlastni fyzicky navrh, tak doporuéeny fyzicky navrh.
Soucésti této prace bude i vytvofeni aplikace, kterd umozZni otestovat a porovnat vice
tyzickych ndvrhti databaze.

Ve druhé kapitole si popiSeme vykondvani dotazu a také se seznamime s optimaliza-
torem dotazu. Tfeti kapitola pojednava o problematice ladéni databéze, kde si vysvétlime
komplexitu vytvareni fyzickych navrht. Ve ¢tvrté kapitole budou charakterizovany jed-
notlivé datové struktury, které 1ze p¥i vytvareni fyzického ndvrhu vyuzit. Kapitola péata
pojednéva o TPC-H Benchmarku, ktery jsme vyuzili p¥i testovéani. Sestd kapitola popi-
suje vytvorenou aplikaci pro testovani a porovnani fyzickych navrhti. V posledni sedmé
kapitole si zobrazime vysledné naméfené vysledky.



2 Vykonavani dotazu

Ladéni databazi tzce souvisi s komponentou kazdého SRBD a tou je optimalizdtor do-
tazu. Samotny optimalizétor je u vétsiny SRBD obdobny, ovsem v této praci se zaméiime
pouze na SQL Server optimalizétor.

2.1 SQL Server optimalizator dotazu

Jednad se o cenové zaloZeny optimalizator, ktery analyzuje mnoZzinu pldnii vykondni dotazu
pro dany dotaz, odhaduje cenu téchto planti a vybira ten s nejnizsi cenou. Samoziejmé
optimalizator neni schopen uvazovat veskeré mozné plany pro kazdy dotaz, jelikoz musi
brat v potaz ¢asovou naro¢nost vyhledani potencidlnich plant a odhadnuti ceny téchto
pland.

Jednd se o komponentu SQL Serveru, kterd ma nejvétsi dopad na vykon databaze.
Koneckoncti vybrani sprdvného/Spatného planu miize zptlisobit rozdil ¢asu vykonani
dotazu v milisekundéch, minutach ¢ dokonce hodinach.

2.1.1 Query Processor

Jadro SQL Serveru predstavuji dvé hlavni komponenty: storage engine a query processor,
také nazyvany jako relational engine. Storage engine je zodpovédny za ¢teni dat mezi dis-
kem a samotnou paméti. A to takovym zptisobem, Ze se optimalizuje soubéZnost a zacho-
vava se integrita dat. Naproti tomu query processor provadi veskeré dotazy podané na
SQL Server, sestavi plan pro jejich optimalni vykondni, provede jej a navréti pozadované
vysledky.

Jednotlivé dotazy jsou pfedany SQL Serveru jako pfikazy jazyka SQL (nebo také T-
SQL, coZ je proceduralni rozsifeni jazyka SQL od Microsoft SQL Serveru). Jelikoz je SQL
vysokotrovriovy deklarativni jazyk, definujeme pouze, jakd data maji byt ziskdna z da-
tabaze, nikoliv kroky k jejich ziskdni. Query processor ma za tikol sestavit pozadovany
plan pro kazdy obdrZeny dotaz tak rychle, jak je to jen mozné. Dalsim tikolem je vyko-
nani dotazu nad danym planem.

Query processor disponuje samostatnou komponentou query optimizer, kterd provadi
cenovou optimalizaci planu vykonani dotazu. Sestavi plan a pak jej pfeda dalsi kompo-
nenté a tou je execution engine, ktery plan vykona a ziska vysledky z databaze. K nalezeni
nejlepsiho planu pro vykondni dotazu, query processor provadi fadu krokt, které jsou
schematicky zobrazeny na obrazku
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Obrazek 1: Query processor proces

Syntaktickd analyza - syntaktickd analyza ndm zaji$t'uje validni syntaxi T-SQL do-
tazti a pfeklada SQL dotaz do pocatecni stromové reprezentace. Kazdy uzel stromu
reprezentuje logickou operaci, kterou musi dotaz vykonat, at' uz jde o ¢teni kon-
krétni tabulky nebo vykonani vnitiniho spojeni. Zpocatku budou tyto logické ope-
race Uzce spjaty s ptivodni syntaxi dotazu;

Vézani - vazani je nejcastéji spjato s rozliSovanim ndzvh. Béhem operace vazani se
SQL Server ujist'uje, zdali veskeré ndzvy objekt(i skutecné existuji a zdali odpovi-
daji veSkeré nazvy tabulek a sloupcti stromu syntaktické analyzy s koresponduji-
cim objektem v systémovém katalogu. Kontroluje se také, zdali odpovidaji jednot-
livé datové typy. Vystupem tohoto druhého procesu je tzv. algebraicky strom;

Optimalizace dotazu - Optimalizace dotazu je proces mapovani logickych operaci
dotazu na operace fyzické. Origindlni logické operace jsou pfetransformovany na
operace fyzické, které je schopen execution engine vykonat. Nékteré operace jako
je napiiklad tfizeni, se pfetransformuji na stejné fyzické operace, naproti tomu jiné
logické operace se mohou pietransformovat na nékolik moznych fyzickych operaci.
Napfiklad logicka operace spojeni miize byt mapovana na fyzické operatory, jako
jsou nested loops join, merge join, nebo hash join;

Generovani moznych plant vykondni dotazu - za pomoci logického stromu, query
optimizer sestavi fadu moZnych zptisobti, jak vykonat dotaz, respektive fadu moz-
nych plant vykonani dotazu;



e Stanoveni ceny kazdého planu - query optimizer odhaduje cenu pro kazdy vyge-
nerovany plan. Plan, jehoZ odhadovana cena je nejnizsi ze vSech téchto plang, je
pfeddn komponenté execution engine;

¢ Vykondani dotazu - execution engine vykond dotaz podle zvoleného planu. Samotny
plan miiZze byt uloZen v paméti, konkrétné v plan cache.



3 Problematika ladéni databaze

Relac¢ni databazové systémy zajist'uji fyzickou nezavislost dat. Nezélezi na pouZzitém fy-
zickém ndvrhu databéze [2], dotazy vzdy vraceji stejné vysledky. OvSem z hlediska vy-
konu, mtizeme fyzickym ndvrhem velmi zna¢né ovlivnit dobu provadéni dotazti.

Neexistuje véc, jako je optimalni fyzicky ndvrh pro databazi a dané vytiZeni, kdy je
zapotfebi mit k dispozici jak databdzi, tak i vytiZzeni. Dvodem je, Ze indexy jsou vhodné,
pouze pokud zrychluji dotazy bez zna¢ného zpomaleni aktualizaci. Vyhovujici indexy
pro dané vytiZeni mohou byt pro jiné vytiZeni nevyznamné ¢i dokonce neblahé. Navic
indexy jsou redundantni struktury zabirajici diskové tloZisté. JelikoZ je dloZisté vzdy
limitovédno, rozhodnuti, které indexy maji byt soucasti fyzického ndvrhu databéze, se
stdva obtiZnym problémem. Problém nalezeni fyzického navrhu mize byt neformalné
definovédn nédsledovné: Na vstupu mdme mez ulozisté (bound B) a dané vytiZeni (workload
W) obsahujici dotazy a aktualizace. Vystup nam tvoii ziskany fyzicky navrh (configuration
C), ktery splituje B a vysledky dotazti z W se vykonaji tak efektivné, jak jen je to mozné.

Prvni otdzkou je, co pfesné tvoii vytizeni W a jak je ziskdno. Nejc¢astéji uvaZujeme vy-
tizeni jako sadu SQL dotazti a aktualizaci s moZnosti pfidéleni vahy (dtleZitosti) ke kaz-
dému dotazu z vytizeni. VytiZeni mtiZe byt vygenerovano po monitorovani produkéniho
databdzového systému po néjakou dobu, a to vykondvanim statickych analyz databazo-
vych aplikaci nebo také po peclivém rué¢nim ndvrhu. PoZzadujeme pouze takové redlné
vytizeni W, které je schopen systém ¥izeni baze dat (SRBD) vykonat.

Druhou otdzkou je, jak stanovit metriku pro vybrani nejlepstho planu vykonéni do-
tazu ze vSech moznych. Tady se opét dostdvame k problému: “vykonéani dotazti ve W,
tak efektivng, jak jen je to mozné”. To vyZaduje méfeni aktualnich ¢asti vykondni dotazti
a aktualizaci (tyto mohou zptisobit zmény v databazovém systému), k vyhodnoceni da-
ného fyzického navrhu nebo ke srovnani dvou fyzickych navrhti. A navic je vyZadovano,
aby systém vykondvajici dotazy nebyl ovliviiovén jinymi soubéznymi databazovymi do-
tazy nebo dokonce procesy operacniho systému. JelikoZ je tohoto v praxi skoro nemozné
dosdhnout, je obtizné uvazovat takovouto metriku, kdy rovnéz ¢asy vykondni jsou ob-
vykle nedeterministické. Alternativni pfistup, ktery nevyzaduje vykondvani dotazt, je
modelovani ceny dotazu pod danym fyzickym ndvrhem. Pokud model piesné piedpo-
vida cas vykonani dotazu bez jeho skute¢ného spusténi, miize slouzit jako ndhrada pro
efektivni metriku a k vyfeSeni veskerych pfedeslych problémt.

Posledni otazkou je, jak seskupit jednotlivé ceny dotazu. Nejjednodussi a nejpouzi-
vanéjsi metrika se¢te odhadovanou cenu vsech dotazti a tim stanovuje vyslednou cenu
vytiZeni. Alternativni metriky zahrnuji minimalizaci ceny nejpomalejsitho dotazu z vyti-
Zeni nebo primeérny pomér zlepSeni.

Nyni si mtizeme uvést formdlni definici problému nalezeni fyzického ndvrhu, obsa-
hujici veskeré aspekty popsané vyse:

Problém nalezeni fyzického navrhu: Na vstupu mame dané vytizeni W = {Q, ...,
Qn}, kde kazdy Q; pfedstavuje SQL piikaz a mez uloZzisté B. Vystup ndm tvoii ziskany
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fyzicky navrh C= {1y, ... I};}, kdy 3, size(I;) < B a zaroven >-; cost(Qj, C) je minima-
lizovéna, kde cost(Q,C) je cena optimdlniho planu pro Q nalezené optimalizétorem, kdy
veskeré a pouze indexy z C jsou k dispozici.

3.1 Komplexita fyzického navrhu databaze

Pro vyjasnéni komplexity fyzického ndvrhu [2] vyuZijeme TPC-H Benchmark jenz mo-
deluje dotazy stfedni sloZitosti. Konkrétné dotaz ¢. 5 reprezentujici vypis 1, ktery obsa-
huje spojeni pies 6 tabulek, podminky zahrnujici vestavéné funkce jako je dateadd, klau-
zuli group by a aritmetické operace v klauzuli SELECT.

SELECT N_NAME,

SUM(L_EXTENDEDPRICEx*(1—L_DISCOUNT)) AS REVENUE
FROM CUSTOMER,

ORDERS,

LINEITEM,

SUPPLIER,

NATION,

REGION
WHERE C_CUSTKEY = O_CUSTKEY AND

L_ORDERKEY = O_ORDERKEY AND

L_SUPPKEY = S_SUPPKEY AND

C_NATIONKEY = S_NATIONKEY AND

S_NATIONKEY = N_NATIONKEY AND

N_REGIONKEY = R_REGIONKEY AND

R_NAME = 'ASIA’ AND

O_ORDERDATE >="'1994—01-01" AND

O_ORDERDATE < DATEADD(YY, 1, cast ('1994—01—01’as date))
GROUP BY N_NAME
ORDER BY REVENUE DESC;

Vypis 1: Dotaz stfedni sloZitosti

Ziskavani fyzického navrhu pro vytiZeni obsahujici fadu takovychto dotazi je velmi
slozité. OdkaZeme se na knihu od autora Nicolas Bruno [2], kde se provedl vypocet poc¢tu
moznych indexd, které mohou byt obsaZeny v planech vykonani dotazu optimalizatoru.
Obrazek[2|zobrazuje tento potet pro kazdou tabulku z TPCH databaze a odlidné vytiZzen.
Napftiklad, pokud budeme uvazovat pouze dotaz ¢. 5, dostaneme kolem 80 moznych
indexti. At' se ndm toto ¢islo miize zdat malé, naSim tkolem je vybrat vhodnou pod-
mnozinu (fyzicky navrh) z téchto 80 moznych indexti s exponencidlni sloZitosti. Pokud
bychom si vzali prvnich pét dotaztt pro TPC-H Benchmark, dostali bychom pfes 50 000
moznych indexti. A nakonec pro vytiZzeni obsahujici vSech 22 dotazii, dostdvame pies
miliardu moznych indexti. O¢ividné, uvazovani s tak velkym poctem indexti je velmi
obtiznym tkolem.

3.2 Automatizovany fyzicky navrh

V predchozi podkapitole jsme si ukazali, Ze i pfi stfedné velkém problému je velmi ob-
tizné manudlné nalézt optimdlni fyzicky navrh databaze pro dané vytiZeni. A proto mtize
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Obrazek 2: Pocet moznych indexti pro odlisné vytiZeni [2].

byt vyhodné pouziti automatizovanych ndstrojt [2]. JelikoZ je problém fyzického ndvrhu
NP-tplny, je zde mald nadéje na nalezeni optimdlniho fyzického ndvrhu automatizova-
nymi nastroji, ale nalezeny fyzicky ndvrh se bude bliZit optimalnimu.

Problém fyzického ndvrhu se miize zdét jako komplexni vyhledavaci problém. M-
Zeme jej popsat a analyzovat z hlediska tfi komponent: vyhledavaci prostor fyzického
navrhu, cenovy model k ohodnoceni fyzického ndvrhu a vypocetni strategie nap¥i¢ vy-
hledavacim prostorem.

3.2.1 Vyhledavaci prostor

Jednd se o mnoZinu moZznych fyzickych ndvrht, s nimiZ miize byt uvaZovano jako s po-
tenciondInimi kandidaty pro danou databazi a vytiZeni.

Jednou z charakterizaci vyhledavajiciho prostoru, kterou si nyni popiSeme je velmi
obecnd a nezavisla na aktudlnim vytizeni. Zpocatku uvazujeme, Ze mozné indexy jsou
pouze jedno-sloupcové, z divodu jednoduchosti a také faktu, Ze vétSina vytiZeni byla
vygenerovana jednoduchymi OLTP E| aplikacemi, kde dotazy jsou spiSe jednodussiho
razu (vétdinou navigacni dotazy, kde je vybran pouze jediny zdznam, s moZnosti spo-
jeni s dalsi tabulkou k ziskani dodate¢nych informaci). Postupem ¢asu se pfislo na to, Ze
se stava piistup s moznymi jedno-sloupcovymi indexy nedostatecny. Nynéjsi aplikace
pro podporu rozhodovani ¢asto generuji komplexni dotazy, kdy mozné jedno-sloupcové
indexy ¢asto selzou za tGéelem zvy$eni vykonu. Regenim je rozsiteni vyhledavajictho pro-
storu o mozné vice-sloupcové indexy.

Dalsi charakterizaci vyhleddvajictho prostoru je rovnéz nezavisld na vytizeni, kdy se
predpoklada pouziti jednoho indexu na jednu tabulku.

Po vybrani dané charakterizace vyhledavajictho prostoru, jesté musime rozhodnout
jaky bude specificky vyhledavaci prostor pro dané vytiZeni. Nechceme totiZ jako soucasti

'http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Online_transaction_processing
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vyhledévajiciho prostoru takové indexy, které se zarucuji byt neuzite¢né (indexy nad ta-
bulkami, které se nevyskytuji ve vytiZeni). Tradi¢ni zptisob definovani vyhledédvajiciho
prostoru pro dané vytiZeni se sklddd ze dvou krokti. V prvé fadé se jednd o postup defi-
nujici mnoZinu moZznych indext pro kazdy dotaz vytiZeni. Jsou ovSem k dispozici i jiné
techniky. Druhym krokem je definovani vyhledavajiciho prostoru pro vytiZeni. Nékteré
z ptvodnich technik omezuji takovyto prostor jednoduse svazanim indext pro kazdy
dotaz. Naproti tomu novéjsi pfistupy také uvazuji o pifidavnych indexech, které vznik-
nou kombinaci moznych indexti z jinych dotazt.

3.2.2 Cenovy model

K provedeni jakéhokoliv smysluplného priichodu vyhleddvacim prostorem fyzického
navrhu, je zapotfebi spocitdni velikosti jakéhokoliv fyzického ndvrhu (configuratin) C
a také ceny ohodnoceni vytiZeni pod fyzickym ndvrhem C. Odhadovéni velikosti fyzic-
kého ndvrhu neni nijak sloZité, jelikoz je imérnd souctu velikosti vSech indexti ve fyzic-
kém navrhu. MtiZe byt spocitana na zdkladé statistik odpovidajici bazové tabulky (pocet
zaznamu a velikost zaznamu).

Vypocet cenového ohodnoceni vytizeni pod libovolnym fyzickym ndvrhem je vétsi
problém. Nejvice precizni postup zahrnuje vytvareni indexti ve fyzickém névrhu, opti-
malizaci veSkerych dotazli z vytiZzeni a pfidani odhadované ceny pro vSechny dotazy.
JelikoZ je optimalizace dotazii relativné levna zélezitost, vytvareni indexti ve fyzickém
ndvrhu je ndkladnéjsi, z divodu opakovatelného skenovani a tfidéni tabulek v databézi.
Tento problém fesi implementace what-if optimalization layer obsahujici odhadovanou vy-
pocetni cenu plant pod libovolnym fyzickym ndvrhem bez nutnosti zhmotnéni indext.

3.2.3 Vypocetni strategie

vvvvvv

storu (pouze jedno-sloupcové indexy) nebo omezeném vypocetnim prostfedi (OLTP do-
tazy s externim cenovym modelem). Z tohoto dvodu nékteré prostiedky povazuji za
problém ziskavani optimdlniho fyzického ndvrhu pro dané vytizeni. Z divodu komplex-
nich vysledkti v této oblasti, ale také i nartistajicich sofistikovanych dotazovacich néstrojt
a vytiZzeni, soucasné techniky vyuzivaji heuristiku k efektivnimu pfechodu na mensji, ale

7 Yz

relevantni ¢asti vyhledavajiciho prostoru.
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4 Ladéni databaze

V této kapitole si popiSeme jednotlivé techniky, které 1ze uplatnit pfi ladéni databéze.
Zaméiime se na popis nékolika datovych struktur a jejich vzdjemnou kombinaci. Budou
zde popsany pouze struktury pro SQL Server, na ktery je tato prace zamérena. Nékteré
z pouzitych datovych struktur byly pfevzaty z mé bakalaiské prace [3]].

4.1 Pravidla pfi vytvareni fyzického navrhu databaze

V odbornych literaturdch [2] mtiZeme nalézt tato pravidla pod pojmem rules of thumb.
Postupem casu se objevily uréité formy obecnych pokynti téchto pravidel a osvédcené
postupy béhem vytvareni fyzickych navrhi. Nékteré z nich jsou nasledujici:

sx 0 s% O

o Indexace primdrnich klicii a hlavné cizich klicii. JelikoZ se spojeni ve vétsiné pfipadu

provadi mezi sloupci primdrnich a cizich kli¢{i, indexy zahrnujici tyto sloupce mo-
hou vést ke zlepSeni vykonu u komplexnéjsich dotazi.

o Sloupce casto se vyskytujici v klauzuli WHERE jsou dobrymi kandididty na index. Sloupce,
které jsou odkazovéany v podmince rovnosti ¢i nerovnosti v klauzuli WHERE (zv1asté
ty, na které je ¢asto odkazovano) mohou byt efektivné vyuzity pfislusnymi indexy.

o Vyhnout se redundantnim indexiim. Indexy definované nad stejnymi (nebo skoro stej-
nymi) sloupci jsou zfidka uZzite¢né, jelikoZ neposkytuji pfipadné vyhody navic. Z&-
roven vyuzivaji vice tilozného prostoru a také musi byt tyto indexy aktualizovany.

e PouZiti indexovanijch sloupcii vzhledem k jejich Casté aktualizaci. Pokud je databdzovy
sloupec aktualizovén, veskeré indexy definované nad timto sloupcem jsou rovnéz
aktualizovény. Sloupec, ktery je ¢asto aktualizovan, miize zplisobit zhorSeni vy-
konu u jinak uzite¢ného indexu.

o ZvdZeni pokrijvajicich indexii u kritickyjch dotazii. Pokryvajici indexy (indexy obsahu-
jici veskeré pozadované sloupce dotazu) jsou velmi vhodné pro zlepSeni vykonu,
ale zaroven mohou byt pfili§ velké a uZite¢né pouze pro malé mnoZstvi dotaz.
Ovsem dotazy, které jsou kritické nebo velmi ¢asté, mohou efektivné vyuZzivat vy-
hodu pokryvajicich indext.

o Vyhnout se indexiim nad malymi tabulkami. Indexy nad tabulkami, které se vlezou do
jedné ¢i dvou stranek obvykle neposkytuji pfipadné vylepseni vykonu. Pouze na-
vysuji pocet struktur k GdrZzbé a administraci. Dtivodem je, Ze optimalizator radéji
prochazi fadky tabulky sekven¢né, coz se mu zdd jako vyhodnéjsi feseni.

4.2 Clustered index

Tento typ indexu [4] tfidi a ukldda zdznamy v tabulce na zakladé jejich klicové hodnoty.
MtZeme jej vytvofit pouze jeden v rdmci tabulky, jelikoZ zaznamy samotné mohou byt
setfidény pouze v jednom poradi.
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Obrézek 3: Struktura Clustered indexu [4]

V SQL Serveru jsou indexy organizovany do struktury B-Stromu. U indexu typu B-
Strom je kazdd strdnka nazyvana tzv. “index node” neboli indexovy uzel. Horni uzel
B-Stromu se nazyva kofenovy uzel. Naproti tomu spodni troveti uzli indexu nazyvame
listové uzly. Jakékoliv tirovné indexu mezi kofenem a listovymi uzly jsou oznafovany
jako stfedni drovné. U clustered indexu listové uzly obsahuji stranky piislusné tabulky.
Kofen a uzly stfedni tirovné obsahuji stranky indexu drZici fadky indexu. Kazdy t4-
dek indexu obsahuje klicovou hodnotu a ukazatel, a to bud’ na stranku stfedni tirovné
v B-Stromu, nebo na fadek v listové trovni indexu. Stranky kaZzdé trovné indexu jsou
propojeny tzv. dvojitym propojenym seznamem.

Clustered indexy mtiZeme naleznout v pohledu sys.partitions. Defaultné ma Cluste-
red index jediny “partition” neboli segment. Pokud ma ovsem vice segmentt, tak kazdy
segment ma vlastni B-Stromovou strukturu obsahujici data pro specificky segment. Po-
kud by mél index 4 segmenty, tak bychom méli 4 B-Stromové struktury, kazdéd ve svém
segmentu.

Strukturu cluster indexu v jednom segmentu znazoriiuje obréazek 3|
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4.3 Nonclustered index

Nonclustered indexy [5] maji stejnou B-Stromovou strukturu jako cluster indexy, aZ na
néasledujici vyznamné rozdily:

e Radky ptislugné tabulky nejsou setiidény a uloZeny na zdkladé jejich nonclustered
klice.

e Listy nonclustered indexu jsou tvofeny ze stranek indexu nikoliv ze stranek ta-
bulky.

Noncluster index mtize byt definovdn na tabulce nebo pohledu s clustered indexem
nebo také na tabulce typu halda. Kazdy fadek indexu obsahuje nonclustered klicovou
hodnotu a fadkovy lokétor. Tento lokator ukazuje na fadek v clustered indexu nebo ta-
bulce typu halda majici klicovou hodnotu.

Radkovy lokétor v fadcich nonclustered indexu je bud’ to ukazatel na fadek tabulky,

nebo seskupeny indexovy kli¢ pro dany fadek tabulky, jak je popsdno niZe:

e Pokud se jednd o tabulku typu haldai4.4} coZ znamenad, Ze nedisponuje cluster inde-
xem, fddkovy lokator je ukazatel na fddek tabulky. Ukazatel je sestaven z identifi-
katoru souboru (ID), ¢isla stranky a poc¢tu fadki na strance. Tento ukazatel je zndm
jako Row ID (RID).

e Pokud tabulka obsahuje cluster index nebo je pfitomen index na indexovaném po-
hledu, tak fddkovy lokator je klicovd hodnota cluster indexu pro dany fadek. Pokud
cluster index neni unikatni index, SQL Server vytvoii nékolik duplikdtnich unikat-
nich kli¢t pfidanim interné generované hodnoty zvané uniquefier. Tato ¢ty bytova
hodnota neni viditelnd pro uzivatele. Je pfiddna pouze tehdy, kdyZ se vyskytne po-
Zadavek na vytvoreni unikédtniho clustered kli¢e pro pouziti v nonclustered inde-
xech. SQL Server vyhledavéa tddek tabulky vyhleddnim cluster indexu s vyuzZitim
cluster index kli¢e uloZeného v listu fadku noncluster indexu.

Strukturu Nonclustered indexu v jednom segmentu znézornuje obrazek [

4.4 Heap table (tabulka typu halda)

Nesmime také zapomenout na tabulku typu halda, jednd se o standardni databazovou
tabulku [6]. Po vytvofeni nejsou na ni aplikovany zZadné indexy s vyjimkou primérnich
kli¢t. Ovsem nad touto tabulkou miZeme pozdéji vytvorit indexy. Data jsou zde ulo-
Zeny bez specifického poradi. Obvykle jsou zpocatku data uloZeny v takovém potadi, jak
byly vloZeny do tabulky, ale databdzovy engine mtZe pfesouvat data k efektivnéjsimu
ukladéani fadkd. Tim padem nelze predvidat pofadi dat. Pro specifikaci pofadi ukladani
radk, je nutné vytvorit cluster index nad touto tabulkou, tim pddem tabulka uz nebude
typu halda.

Tento typ tabulky je vyhodny v pfipadé velkého poctu operaci vkladani. Pokud nad
tabulkou nebudou vytvofeny Zadné nonclustered indexy, pak musi byt prochazena cela
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Obrazek 4: Struktura Nonclustered indexu [5]
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Obrazek 5: Struktura Heap table [6]

tabulka (operace TABLE SCAN) k nalezeni patfi¢ného zaznamu. Toto mtiZze byt pfija-
telné, pokud se bude jednat o tabulku s malym poctem zdznamt. U tohoto typu tabulky
jsou jednotlivé fadky identifikovany pomoci reference na fddkovy identifikator (RID) ob-
sahujici ¢islo souboru, ¢islo stranky a slot na strance. Jedna se o malou efektivni strukturu.
V nékterych pripadech se tabulka typu halda pouZivd, kdyZ jsou data vzdy pfistupna
prostfednictvim nonclustered indexti a RID je mensi neZ clustered index klice.

Tento typ tabulky neni vhodny, pokud se jednd o rozsahlou tabulku bez p¥itomnosti
indexti nad touto tabulkou. Pro nalezeni daného zdznamu tabulky, musi dojit k pfecteni
veskerych zdznam tabulky.

Strukturu tabulky typu halda znazoriiuje obréazek |5

4.5 View

View neboli pohled [7] mtizeme chapat jako virtudlni tabulku, kdy obsah takovéto ta-
bulky je ddn dotazem. Pohled se chové jako normalni tabulka, obsahuje jak sloupce, tak i
zdznamy. OvSem pohled neni fyzicky uloZen jako sada datovych hodnot v databazi. Jed-
notlivé sloupce a zaznamy jsou odvozeny od tabulek, které jsou odkazovany dotazem
pfi vytvafeni samotného pohledu. Navic jsou zkonstruovdny dynamicky pfi odkazu na
pohled.

Pohled se chové jako filtr na tabulky, které jsou odkazované na samotny pohled. Do-
taz ktery definuje pohled, se mtize pojit k jedné nebo vice tabulek nebo dokonce k né-
kolika pohlediim samotnym ve stejné ¢i jiné databazi. Distribuované dotazy mohou byt
také pouZity pro definici pohledd, které pouzivaji data z nékolika rtiznorodych zdroj.
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title_id title type pub_id | price | advance |rovalty (yvtd_sales

B 023 | The Busy Executive's Database Gui|  husiness 1389 19.99 5,000.00 10 4095
BU1I1 Cooking with Computers: Surreptitio|  business 1389 11.95 5,000.00 10 3876
BUI207TS | You Can Combat Computar Strass! husinass o736 2490 10,135.00 24 18723

BUTE32 | Straight Talk About Cormputers husiness 1389 19.89 5,000.00 10 4095
MC2222 | SiliconYalley Gastronomic Treats mod_cook oary 19.99 0.00 12 2032
MC3021 | The Gaurmet Microway e mod_cook g7y 285 15,000.00 24 27248
titles table . .
title price pub_name
The Busy Executive's Database Guid| 19.99 Algodata Infosy stermns
Cooking with Computers: Surreptition| 11.95 Algodata Infosy sterms
‘fou Can Combat Computer Stress! 294 Mew Moon Books
Wieny - .
pub _id pub_name city
0736 Mews Moon Books Boston i,
087y Binnet & Hardley Washington | DC
13849 Algudala Infusy slerns Berkeley A
1622 | Five Lakes Publishing Chicago L
1756 Ramona Publishers Dallas TH

publishers table

Obrazek 6: Pohled zaloZeny na dvojici tabulek [7]

Tohle mtize byt naptiklad vhodné pokud chceme kombinovat podobnou strukturu dat
z raznych servert, kdy kazdy ze servert uklada data pro odliSnou ¢ast nasi organizace.

Nejsou zde Zadna omezeni na vytvofeni dotazti na pohled a existuje nékolik malo
omezeni pro modifikaci dat. Dilezité ale je, Ze pohledy se nepouZzivaji z hlediska vy-
konového. Slouzi pfedevsim ke skryti komplexity dotazu. Pokud budeme chtit navysit
vykon, mluvime o tzv. Indexovanych pohledech neboli Index Views

Obrézek|6| zobrazuje pohled zaloZeny na dvojici tabulek. P¥ikaz pro vytvofeni tohoto
pohledu nalezneme ve vypisu

CREATE VIEW MyView
AS
SELECT t.title,
t.price,
p.pub_name
FROM titles t JOIN publishers p on p.pub_id = t.pub_id
WHERE t.type = 'business’;

Vypis 2: Vytvofeni pohledu

4.6 Indexed View

Indexovany pohled [8] se na rozdil od béZného pohledu lisi tim, Ze jej vytvaiime za tice-
lem navyseni vykonu. Ziskdme jej vytvofenim unique cluster indexu na dany pohled. Po
jeho vytvofeni, se pohled tvéafici se jako virtualni tabulka, fyzicky uloZi na disk. M4 svou
vlastni strdnkovou strukturu a pfistupujeme k nému jako k normdlni tabulce. Indexo-
vany pohled mtiZe byt mocnym néastrojem za ticelem navyseni vykonu, ale musime byt

velice obezfetni. PokaZzdé kdyZ provadime modifikaci dat v tabulkach, které jsou vazany
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SELECT

Memory Grant 20264 -
Estimated Number of Rows 1 1 3 =] 53y
—— Strem Aggremate ¢~ Hash Match — Index Seek (MomClustered)
Statement C“"::P"‘:V E‘;‘f” (hagregate) {Inner Join c“";"“‘:, E‘;i“” [LINETTEM] . [_dva_index_LINEITEY 5 5.
st Cast: 14 Cost: €9 4 st Cost: 8 %
SELECT100,00 * SUM(CASEWHEN P_TVPE 2,
LIKE 'PROMO%S% ]
THEN L_EXTENDEDPRICE*(1- Index Soan (NonClustered)

L_DISCOUNT) [PARTI . [_dta,_inder_PART_5 759673754

ELSE 0
END) f SUM(L_EXTENDEDPRICE*{1- Cost: 21 %

L_DISCCLNT})AS PROMO_REVENUE
FROMLINEITEM,

PART

WHEREL_PARTKEY = P_PARTKEVAND
L_SHIPDATE »>= '1995-09-01'aND
L_SHIPDATE < dateadd(mm, 1,cast (1995-
0301 as date))

Obrazek 7: Plan vykonani dotazu pfed optimalizaci [8]

na pohled, tak se modifikujf data jak v samotnych tabulkéch, tak i v indexech navazanych
na pohled. Takovyto pfipad ndm miuZe ovlivnit vykon operace zépisu.

V tvodu této prace jsem se zminil, Ze jednou z moZnosti, jak by se dal automaticky
tyzicky ndvrh vytvofeny Database Engine Tuning Advisor pfekonat, je pravé indexova-
nym pohledem. A proto zde uvedu pfiklad jeho vytvofeni.

Vezmeme si dotaz z TPC-H Benchmarku, konkrétné se jednd o dotaz ¢. 14, jez ndm
monitoruje reakci trhu na propagaci, jako jsou televizni reklamy nebo specidlni kampané.
Tento dotaz nalezneme v podkapitole|5.2la samotny dotaz ve vypisu

SELECT 100.00 * SUM ( CASE WHEN P_TYPE LIKE 'PROMO%%’
THEN L_EXTENDEDPRICEx(1—L_DISCOUNT)
ELSE 0
END) / SUM(L_EXTENDEDPRICE=«(1—L_DISCOUNT)) AS PROMO_REVENUE
FROM LINEITEM,
PART
WHERE L_PARTKEY = P_PARTKEY AND
L_SHIPDATE >="1995-09—-01" AND
L_SHIPDATE < dateadd(mm, 1,cast ((1995—-09—-01" as date))

Vypis 3: Dotaz ¢.14 TPC-H Benchmark

Plan vykonani dotazu by vypadal nasledovné, obrazek|7l VSimnéme si hodnoty Esti-
mate Subtree Cost, kterd nam reprezentuje pocet logickych ¢teni. Tuto hodnotu se budeme
snazit co nejvice snizit v rdmci optimalizace.

V prvé fadé je potieba vytvorit klasicky pohled, nalezneme ve vypisu [} Zde je pii
vytvareni pouzita klauzule WITH SCHEMABINDING. Tato klauzule ndm zarucuje na-
vazani pohledu na schéma, ve kterém se nachazi tabulky v pohledu. Neni moZné ménit
schéma tabulek z diivodu ovlivnéni definice pohledu. Jedinou moznosti je zménit defi-
nici pohledu nebo jeho smazani. Pokud pouZzijeme klauzuli WITH SCHEMABINDING,
musime uvést ke kazdé tabulce, pohledu ¢i funkci referenci, na jaké schéma se véze, tedy
schema_name.object_name. Nutnou podminkou je, Ze veskeré odkazované objekty se musi
nachdzet ve stejné databazi.
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SELECT

Cached plan size 32 KB

Degree of Parallelism 1]

Estimated Dperator Cost 0{0%)

Estimated Subtree Cost 0567708 sE

Estimated Number of Rows 1 ? 33% _j u‘f:l

 Soream Aggrewane T ol ey, © ) Clustered Index Sesh (ViewCluscered)
{hggregste) fost. L & [ViewQld]. [idaViewdld]
Cost: 8 % - Cost: 91 %

Statement upute Scalar
Cost: 0%

SELECT100,00 * SUM{CASE'WHEM P_TYPE
LIKE 'PROMO%:%"

THEM L_ERXTENDEDPRICE*(1-L_DISCOUNT)
ELSED

EMD) { SUM(L_EXTEMDEDPRICE{1-
L_DISCOUNTIIAS PROMO_REVEMUE
FROMLINEITEM,

PART

WHEREL_PARTKEY = P_PARTKEYAMD
L_SHIPDATE »= '1995-09-01'AND
L_SHIPDATE « dateadd{mm, 1,cast {'1995-
09-01" as date))

Obrazek 8: Plan vykonani dotazu po optimalizaci [8]

CREATE VIEW [dbo].[ViewQ14] WITH SCHEMABINDING AS
SELECT L_ORDERKEY,
L_PARTKEY,
L_SHIPDATE,
P TYPE,
L_EXTENDEDPRICE,
L_DISCOUNT
FROM dbo.LINEITEM,
dbo.PART
WHERE L_PARTKEY = P_PARTKEY

Vypis 4: Vytvofeni pohledu pro indexovany pohled

Vytvorenim pohledu ovSem dotaz nijak neoptimalizujeme, pocet logickych cteni se
nijak nezméni. V tomto okamZiku jsme pouze skryli komplexitu dotazu. Abychom op-
timalizovali tento dotaz, je zapotiebi vytvofit unique cluster index 4.2|na pohled, nalez-
neme ve vypisu[5

CREATE UNIQUE CLUSTERED INDEX idxViewQ14
ON [dbo].[ViewQ14] (L_SHIPDATE, L_ORDERKEY, L_PARTKEY)

Vypis 5: Vytvofeni indexovaného pohledu

Pfi vytvafeni musime splnit nékolik podminek. V prvé fadé index musi byt uni-
katni neboli UNIQUE. Dale sloupce, které maji byt v indexu uloZeny, se musi vyskytovat
v klauzuli SELECT. Nékdy se ndm také mtiZe stat, Ze pocet sloupcti v indexu je nedosta-
te¢ny, jelikoZ dojde ke snaze vloZeni duplicitnich zaznam?. To je vSak zcela nepfipustné
z divodu, Ze index musi byt unikdtni. V takovémto pfipadé je tfeba pfidat dalsi sloupce.

Po vytvofeni indexu se nyni podivejme na plan vykonani dotazu, obrazek|§] Jak mii-
Zeme vidét, nyni jiz optimalizétor vyuzZiva vytvoreny indexovany pohled a je to znat na
poctu logickych ¢teni. Tento pocet se sniZzil cca 8x.
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Pouziti indexovanych pohledd ndm opravdu zvysi vykon ndvrhu, ovSem musime
brat v potaz nasledujici omezeni

e Definice pohledu nemtize byt vdzdna na pohledy, tabulky z jiné databaze neZ po-
hled samotny.

e NemiizZe obsahovat funkce jako COUNT, MIN, MAX, outer joins, DISTINCT, TOP,
ORDER BY, poddotazy atd.

e Nelze modifikovat zakladni tabulky a sloupce vazajici se na pohled.
e Pohled musi byt vytvofen s moznosti WITH SCHEMABINDING.

e Pokud definice pohledu obsahuje klauzuli GROUP BY, musi také obsahovat COUNT_BIG(*)
a nesmi obsahovat HAVING. Také se musi kli¢ unique clustered indexu odkazovat
pouze na sloupce uvedené v klauzuli GROUP BY.

2Omezeni Indexed View - http:/ /msdn.microsoft.com/en-us /library /ms191432.aspx
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5 TPC-H Benchmark

Pfedstavuje vykonnostni test od organizace TPC ﬂ Jedna se o neziskovou organizaci se
zaméfenim na definovani databdzovych vykonnostnich test(i a Sifeni objektivnich, oveé-
fitelnych udajti o vykonu pro priamysl. TPC-H Benchmark [9] je vykonnostni test podpo-
rujici rozhodovani. Skldd4 se ze sady obchodné orientovanych ad-hoc dotazii a soubézné
modifikujicich se dat. Dotazy a data slouZici k naplnéni databaze, byly vybrdny tak, aby
pokryly Siroké odvétvi primyslu. Tento vykonnostni test ilustruje systémy pro podporu
rozhodovéni, které zkoumaji velké objemy dat, vykondvani dotazti s vysokym stupném
sloZitosti a ziskdvanim odpovédi na rozhodujici byznys otazky.

Vykonnostni metrika pouzivand TPC-H je méfena v po¢tu dotazti za hodinu a odréazi
nékolik aspektti. Témito aspekty jsou:

e Stanoveni velikosti databaze, viici které jsou vykonavany dotazy.
e Vypocetni vykon dotazii, které jsou vykonavany v jednom sledu.

e Propustnost, kdy jsou dotazy ziskavany od vicero uzivatel zaroveri.

5.1 TPC-H Schéma

Komponenty TPC-H vykonnostniho testu se sklddaji z osmi jednotlivych tabulek (Bazo-
vych tabulek). Vztahy mezi sloupci téchto tabulek jsou ilustrovany na obrézku@ TPC-H
Schéma.

3Transaction Processing Performance Council - http:/ /www.tpc.org/
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PART (P_) PARTSUPP (PS_) LINEITEM {L_) ORDERS (0_)
SF*200,000 SF*800,000 SF"6,000,000 SF*1,500,000
PARTKEY —® | PARTKEY ORDERKEY || ORDERKEY
NAME = | SUPPKEY ]1_[: PARTKEY CUSTKEY -
MFGR AVAILQTY SUPPKEY ORDERSTATUS
BRAND SUPPLYCOST LINENUMBER TOTALPRICE
TYPE COMMENT QUANTITY ORDERDATE

ORDER-
Size CUSTOMER (C_) EXTENDEDPRICH PRIORITY
CONTAINER SF*150,000 DISCOUNT pp—
CUSTKEY —
RETAILPRICE — TAX P
COMMENT RETURNFLAG PRIORITY
ADDRESS
LINESTATUS COMMENT
SUPPLIER (S_) | NATIONKEY
SF*10,000 SHIPDATE
_ PHONE
SUPPKEY COMMITDATE
ACCTBAL
NAME RECEIPTDATE
MKTSEGMENT
ADDRESS SHIPINSTRUCT
NATIONKEY [~ COMMENT SHIPMODE
PHONE NATION (N_) COMMENT
25
ACCTBAL
L__{ NATIONKEY REGION (R_)
COMMENT 5
NAME — | REGIONKEY
——
REGIONKEY NANE
COMMENT
COMMENT

Obrazek 9: TPC-H Schéma [9]

Legenda:

e V kulatych zdvorkach, nasledujicich za kazdym jménem tabulky, jsou uvedeny pre-
fixy pro veskeré sloupce dané tabulky.

° Sipky ukazuji ve sméru 1:N vztahy mezi tabulkami.

o Cislo nachézejici se pod ndzvem tabulky reprezentuje kardinalitu neboli pocet fadk
tabulky. Nékteré z nich se poji s rozsahovym faktorem, slouZzici k ziskani moZznosti
zvoleni velikosti databadze. Kardinalita pro tabulku LINEITEM je pouze pfibliZna.

5.2 TPC-H Dotazy

Tento vykonnostni test obsahuje sadu 22 dotazti a dvé databdzové obnovujici funkce,
které musi byt vykondny v ramci tohoto vykonnostniho testu.
Kazdy dotaz je definovan nasledujicimi komponentami:

e Byznys otazka, kterd pfedstavuje byznys kontext, ve kterém by dotazy mély byt
pouZzity.

e Funkéni definice dotazu, kterd definuje pouziti jazyka SQL-92 k vykondni dotazu.
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e Substituované parametry, které popisuji, jak vygenerovat hodnoty potfebné ke

zhotoveni syntaxe dotazu.

e Validate dotaz, kterd popisuje, jak validovat dotazy v1ici databazi.

5.2.1

Definice dotazu

V této casti jsou popsédny jednotlivé dotazy, i spolu s obéma obnovujicimi databdzovymi
funkcemi.

1.

10.

Pricing Summary Report Query (Q1)
Tento dotaz reportuje mnozZstvi zboZi, které bylo zatctovano, dodano a vraceno.

Minimum Cost Supplier Query (Q2)
Tento dotaz vyhledd dodavatele, ktery by mél byt vybran pro objednani daného
zboZi v daném regionu.

Shipping Priority Query (Q3)
Tento dotaz nalezne 10 kusti nedodaného zboZi s nejvyssi cenou.

Order Priority Checking Query (Q4)
Tento dotaz ndm urcuje, jak dobfe funguje stanoveni priorit objednavkového sys-
tému a stanovi ndm vysi uspokojeni zdkaznika.

Local Supplier Volume Query (Q5)
Tento dotaz ndm uvadi objem pifjmii pro mistni dodavatele.

Forecasting Revenue Change Query (Q6)

Tento dotaz kvantifikuje mnoZstvi nartstu pffjmt, které by mohly byt vysledkem
urcitych slev v rdmci spolec¢nosti v daném procentudlnim rozsahu a v daném roce.
Pomoci tohoto dotazu lze nalézt zptisob, jak navysit pfijmy.

Volume Shipping Query (Q7)
Tento dotaz stanovuje hodnotu zboZi dodaného mezi urcitymi narody na pomoc
pfi opétovném projedndvéani dodacich kontrakti.

National Market Share Query (Q8)
Tento dotaz stanovuje, jak se zménil podil na trhu v priibéhu dvou let pro dany typ
zbozi v daném statu a v daném regionu.

Product Type Profit Measure Query (Q9)
Tento dotaz urcuje, jak velky profit je ziskan ze zboZi ve spojeni se statem a rokem
dodavatele.

Returned Item Reporting Query (Q10)
Tento dotaz identifikuje zdkazniky, ktefi by mohli mit problémy se zbozim, které
jim bylo dodéno.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Important Stock Identification Query (Q11)
Tento dotaz nam nalezne nejdtleZit&jsi podmnoZinu dodavatel(i v daném state.

Shipping Modes and Order Priority Query (Q12)

Tento dotaz zjist'uje, zdali méné ndkladny zptisob doddni negativné ovlivni dile-
zité objednavky zakaznikt tim, Ze zakaznici obdrZi zboZi po posledni mozné lhiité
dodani.

Customer Distribution Query (Q13)
Tento dotaz vyhleddva vztahy mezi zdkazniky a velikosti jejich objednédvek.

Promotion Effect Query (Q14)
Tento dotaz monitoruje reakci trhu na propagaci, jako jsou televizni reklamy nebo
specidlni kampané.

Top Supplier Query (Q15)

Tento dotaz stanovuje nejlepsi dodavatele, aby mohli byt ocenéni, bylo jim po-
skytnuto vice obchodnich transakci nebo byli identifikovani pro zvlastni uznani
ve svém oboru.

Parts/Supplier Relationship Query (Q16)

Tento dotaz zjist'uje, kolik dodavateltt mtize dodat zboZi se specifickymi vlast-
nostmi. MtZe byt napfiklad pouZit pro stanoveni, zdali je k dispozici vhodny pocet
dodavatelti pro obtiZzné objednatelné zboZi.

Small-Quantity-Order Revenue Query (Q17)

Tento dotaz stanovuje, jak by se primeérné ro¢ni pfijmy zménily, pokud by se eli-
minovalo urcité zboZi s piili§ malym poctem tohoto zboZi na objednavkové listing.
Tohle mtiZe vést ke sniZeni reZijnich ndkladt a soustfedit se spiSe na prodej vétsich
zéasilek.

Large Volume Customer Query (Q18)

Tento dotaz fadi zdkazniky na zdkladé jejich velikosti objedndvek. Velké objed-
navky jsou definovény, jako ty objedndvky, jejichZ celkovy pocet zbozi je nad ur-
¢itym limitem.

Discounted Revenue Query (Q19)
Reportuje hruby diskontovany piijem pojici se k danému zboZi.

Potential Part Promotion Query (Q20)
Identifikuje dodavatele ve specifickém staté, majici zbozi, které by mohlo pfedsta-
vovat kandidata na propagacni nabidky.

Suppliers Who Kept Orders Waiting Query (Q21)
Dotaz identifikuje dodavatele, ktefi nebyli schopni dodat zbozi ve stanoveném ter-
minu.
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22. Global Sales Opportunity Query (Q22)
Identifikuje lokalizaci zdkaznikt, ktefi by byli ochotni koupit si néjaké zboZzi.

23. New Sales Refresh Function (RF1)
Tato funkce pfidavéd nové prodejni informace do databéze.

24. Old Sales Refresh Function (RF2)
Tato funkce naopak odstraruje staré prodejni informace z databéze.
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6 IS DB Shepherd

Jedna se o informacni systém umoZnujici otestovani a porovnani vice fyzickych navrhii
pro databazi. M4 slouZit pro crowdsourcing databdzové komunity, jehoZ vysledkem by
bylo nalezeni fyzickych navrht, které se velmi blizi optimalnimu navrhu.

Nyni si mtiZzeme definovat zdkladni pojmy z pohledu aplikace:

z2v2

e UZivatelova databéze - vytvari samotny uZivatel vloZenim logického schématu da-
tabaze, viz kapitola[6.3.3}

e Kontrolni/Testovaci databéze - redlné vytvorend uZzivatelova databdze na redlném
databdzovém systému. Slouzi pro pfipravu vSech ostatnich ¢éasti uZivatelovy da-
tabaze a také spousténi vytizeni nad konkrétnim fyzickym navrhem, viz kapitola

e VytiZeni - vytiZeni je tvofeno seznamem SQL dotaz(i. Spusténim vytiZeni zatéZu-
jeme uZzivatelovu databazi pro ndsledné odchyceni naméfenych vysledkda.

e Fyzicky navrh - fyzickym navrhem databaze mame na mysli specifikaci, kterad obsa-
huje datové struktury, jakou jsou indexy, shlukované indexy, indexované pohledy
atd. Tyto datové struktury ndm mohou urychlit odezvu provadéni SQL piikaza.

e Aplika¢ni databaze - databaze, kde jsou uloZena veskera data. Jedna se o informace
spjaté s uzivatelovou databazi, vytiZzenim, fyzickym navrhem apod. Viz kapitola

6.5l

6.1 Specifikace pozadavku

Tato podkapitola popisuje poZzadavky a specifikace systému, které vznikly jako soucast
této diplomové préce. Pozadavky byly formulovany vedoucim této diplomové prace.

Podstatou systému je umoZznit posouzeni kvality fyzického ndvrhu pro urcitou uzi-
vatelovu databdzi a jeji vytiZzeni. UZivatelova databdze bude mit dva stavy, kontrolni a
testovaci. Kontrolni stav bude slouZit pro piipravu vsech potiebnych ¢asti uzivatelovy
databdze, zatimco v testovacim stavu bude dochdzet ke spousténi vytiZeni nad testova-
nym fyzickym ndvrhem.

K systému budou pfistupovat dva typy uZzivatelti. V prvé fadé se bude jednat o uzi-
vatele, kterym bude umozZnéno vytvaret a udrzovat uZivatelovy databaze (déle jen tvtirci
databazi). Budou moci pfedpfipravovat uzivatelovu databézi pro nasledné spusténi vy-
tizeni nad fyzickym ndvrhem. P¥iprava spociva ve vytvofeni samotné uZivatelovy data-
baze, vloZeni dat pro jeji naplnéni a také vloZeni vytiZeni. Jakmile je uzivatelova databéze
pIné pfipravena k testovéni, pfevede se do stavu testovani, teprve v tomto stavu se mo-
hou vkladat fyzické navrhy. Tito uzivatelé budou disponovat nasledujicimi funkcemi:

e Vkladani uzivatelovy databédze - budou se zaddvat tyto tdaje: ndzev, popis a maxi-
maln{ velikost uZivatelovy databaze, dale pak vybér p¥islusného SRBD, odpovida-
jici ER diagram, DDL reprezentujici logické schéma databdze a nakonec komentaf
k samotnému vloZeni.
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e Pridani dat do uZivatelovy databéze - data budou p¥iddna v ZIP souboru obsahujici
soubory CSV, SQL nebo TBL. Data budou dvojiho typu a to kontrolni a testovaci.
Kontrolni data budou omezena kapacitou do 10MB.

e Vkladani vytiZeni - vytiZeni mtZe byt v pfeddefinovaném XML formdtu nebo jako
mnozina SQL pfikazt. VytiZzeni bude dvojtho typu a to vytiZeni pro kontrolni data
a vytiZeni pro testovaci data.

e Pievedeni uZivatelovy databdze do stavu testovéni - prevedeni uZivatelovy data-
baze z kontrolniho stavu do stavu testovani, pficemz se zkontroluje konzistence
jednotlivych ¢asti uzivatelovy databaze.

e Zobrazeni seznamu vlastnich uzivatelovych databézi - bude zobrazeno: nazev, stav,
SRBD databédze, moZnost staZeni logického schématu a dat k odpovidajici databazi.

e Zobrazeni detailu jedné uZivatelovy databaze - bude zobrazeno: nézev, stav, SRBD
databaze, datum vytvofeni a posledni zmény nad uZivatelovou databazi, moZnost
vloZeni vytiZeni a dat.

Dale se bude jednat o béZzné uZivatele, ktefi disponuji funkcemi:

e Registrace - budou se zadavat tyto tidaje: login, jméno, piijmeni, heslo a vybér zdali
uzivatel bude mit funkci tviirce databaze (vytvafet a udrzovat vlastni databaze -
vytvoreni databéze, vloZeni dat a vytiZeni) nebo bézného uZzivatele.

e Zobrazeni vlastniho profilu - budou zobrazeny tdaje: login, jméno, p¥ijmeni, typ
uzivatele, pocet uZivatelovych databézi a fyzickych navrht.

e Zobrazeni seznamu uZivatelovych databazi ve stavu testovani - bude zobrazeno:
nézev, rezim, SRBD databdze, moznost stazeni logického schématu a dat k odpovi-
dajici databézi.

e Zobrazeni detailu jedné uZivatelovy databaze ve stavu testovani - bude zobrazeno:
popis uzivatelovy databaze spolu s ER diagramem, moZnost stdhnuti p¥islusnych
dat (logické schéma a data pro naplnéni databéze).

e Vkladani fyzického ndvrhu - budou se zadédvat tyto ddaje: ndzev, komentér fyzic-
kého ndvrhu a DDL obsahujici piikazy k vytvofeni fyzického ndvrhu.

e Zobrazeni vysledkt - a to jak vysledkii pro vSechny své vytvofené fyzické navrhy,
tak i nejlepsi vysledky ostatnich uzivatel(i pro danou uzivatelovu databézi.

Tvirci databdzi budou rovnéz disponovat funkcemi béZzného uzivatele. Jednotlivé
funkce jsou zobrazeny Use Case diagramem na obrazku ktery nalezneme v pfiloze
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3

Webovy prohlize¢

Kontrolni server Aplikacni server Testovaci server

ay
&

Kontrolni databaze Aplikaéni databaze Testovaci databaze
Obrazek 10: Diagram rozloZeni

6.2 Architektura reseni

Systém vyuZiva nékolik servert, které mezi sebou komunikuji pomoci protokoltt HTTP
a FTP. RozlozZeni téchto serverti je zachyceno pomoci diagramu rozloZeni na obrazku
Témito servery jsou:

v v o2

e Aplikacni server - server, na némz béZzi samotna .NET aplikace. Data tykajici se uzi-
vatelovych databdzi, vytiZeni, fyzickych nadvrht apod. budou uloZena v aplika¢ni
databéazi, kterd bude reprezentovana Microsoft SQL Server béZici na tomto serveru.
Na aplika¢nim serveru budou také uloZeny veskeré soubory typu: DDL, ZIP, SQL
apod.

e Kontrolni databdzovy server - server, kde se spoustéji veskeré synchronni kontrolni
tikoly. Zde budou uloZeny DDL soubory spjaté s vytizenim.

e Testovaci databdzovy server - server, kde se spoustéji asynchronni testovaci tlohy,
jako je spousténi vytiZeni nad uZivatelovou databazi. I na tomto serveru budou
uloZeny DDL soubory spjaté s vytizenim.

Na vsech databazovych serverech je nainstalovany Microsoft SQL Server.

6.3 Dynamicky nahled

V této podkapitole budou popsany jednotlivé funkce popisujici chovani systému a také
zde bude zachyceno chovani systému v ¢asovych navaznostech.
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¢

DX1. Databdze nevytvofena na
kontrolnim/testovacim serveru

AX1. Vytvorenidatabaze na
kontrolnim/testovacim serveru

Data odebrana a (DXZ. Databéze vytvofena na)
k u

databdze zrusena ontrolnim/testovacim server|

AX2. Piidana
data

DX3. Databaze vytvofena
a naplnéna daty na
kontrolnim/testovacim serveru

Obréazek 11: Stavy kontrolni/testovaci databdze z pohledu kontrolniho a testovaciho ser-
veru

Jak jsme si jiz fekli, systém vyuziva nékolik serverti, kde kontrolni server zpravidla
slouzi k validaci (kontrola syntaxe jednotlivych pfikaz(i, moZnost vytvoreni samotné uzi-
vatelovy databéze, korektnost pfidanych dat pro uZivatelovu databazi apod.). Naproti
tomu testovaci server slouzi pfedevsim ke spousténi vytizeni nad konkrétnim fyzickym
navrhem a ziskavani naméfenych vysledki.

6.3.1 Stavy kontrolni/testovaci databaze

Kontrolni/testovaci databaze se mtiZze nachdzet ve tfech stavech. Jednd se o redlné vy-
tvofenou uZivatelovou databdzi na redlném databazovém systému. Na obrazku [11] se
nachdzi stavovy diagram z pohledu pfitomnosti kontrolni/testovaci databaze na kont-
rolnim nebo testovacim serveru.

Ptechody u stavii

e AX1, AX2 - Pfed vytvofenim kontrolni/testovaci databaze ¢i vlozenim dat musi
dojit k ovéfeni, Ze na serveru je dostatek mista. Dostatek mista mimo jiné znamena,
Ze na serveru je alesponi 1GB volného mista. Pokud neni dostatek mista, musi se ze
serveru vymazat nevyuzité kontrolni/testovaci databaze (na zakladé ¢asovych ra-
zitek). Bude dochazet k mazani pouze téch kontrolnich/testovacich databazi, které
obsahuji néjakd data. Takto mame jistotu, Ze nesmaZeme Cerstvé vytvorené kontrol-
ni/testovaci databaze.
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D1. Pfiprava uiivatelovy]

databaze

A2. Vynulovani

veskerych wsledkd Al. Prevedeni do

testovaci faze

D2. Testovani uzivatelovy
databaze

Obrazek 12: Zivotni cyklus uZivatelovy databéze

6.3.2 Stavy uzivatelovy databaze

Zakladni zivotni cyklus uZivatelovy databaze je znazornén aktivitnim diagramem, viz
obrazek[I2} Po jejim vloZeni na aplika¢ni server a vytvofeni na kontrolnim serveru se na-
chazi ve stavu pfipravy. Po vloZeni vSech potfebnych informaci se uZivatelova databaze
pfepne do stavu testovani, ve kterém je mozné vkladat fyzické navrhy. Stav uZivatelovy
databdze mtzZe ovlivnit provedeni dalsich krokt jako je vkladani dat, vytiZeni a fyzic-
kého navrhu.

Pfechody u stavi

e Al - Pfed pfevedenim uzivatelovy databdze do stavu testovani, musi byt vloZena
testovaci data (musi také korektné projit kontrolou) a musi existovat vytizeni pro
testovaci data, které proslo kontrolou.

e A2 -Pokud dochdzi k pfevodu stavu z testovdni do p¥ipravy (kontrolni stav), musi
dojit k zneplatnéni vSech naméfenych vysledku pro danou uZivatelovu databazi.
UZivatel je o této zméné jasné informovan a musi potvrdit tuto akci (Tato funkcio-
nalita jeSté neni naimplementovanad).

6.3.3 Vkladani uzivatelovy databaze

Vkladani uzivatelovy databaze zndzorfiuje aktivitni diagram, viz obrdzek Nejprve
dojde ke kontrole skriptu s logickym schématem za ticelem nalezeni syntaktickych chyb.
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Pfeskocditelné chyby:
e Existuji tabulky bez primarniho kli¢e nebo bez vazby na jinou tabulku.

e Existuje tabulka T majici primdrni kli¢ X a jind tabulka s atributem se stejnym na-
zvem X, ktery ale neni cizim kli¢em ukazujicim na tabulku T.

e Skript obsahuje definici, kterd je spojena s fyzickym ndvrhem (indexy, komprese
atd.).

Nepreskocitelné chyby:
e SQL ptikazy s chybnou syntaxi pro vybrané SRBD.
e Pokus o vytvoreni uzivatelovy databaze z DDL selhal na néjaké chybé.

Dale dojde k pokusu o vytvofeni uzivatelovy databdze na kontrolnim serveru dle pii-
loZeného DDL souboru. Tato akce slouZi pouze pro kontrolu, zdali viibec 1ze uzivatelovu
databazi vytvofit.

Podminky pro vloZeni uZivatelovy databaze:

e Nazev uzivatelovy databdze musi byt jedine¢ny, pokud jiz ndzev existuje, je tieba
upozornit uZivatele o jeho existenci.

e DDL soubor musi byt pfijat pouze ve forméatu SQL. Nesmi obsahovat DML piikazy
jako je INSERT, UPDATE, DELETE. Naopak mtize obsahovat DDL piikazy, jako je
vytvéafeni indexti, pohledi apod.

6.3.4 Pridani dat pro uzivatelovu databazi

Samotnd data jsou uloZena na aplika¢nim serveru. Data jsou dvojiho typu, a to kontrolni
a testovaci. Kontrolni data slouZi pouze pro kontrolu (jak samotnych dat, tak i nasledné
ovéfeni vytiZeni a fyzického ndvrhu) a jsou tudiZ kapacitné omezena do 10MB. Tato data
slouzi pro naplnéni kontrolni/testovaci databdze na kontrolnim serveru. Naproti tomu
testovaci data nejsou nijak omezena a slouzi pro naplnéni kontrolni/testovaci databaze
na testovacim serveru, kde se bude spoustét vytiZzeni. Samotné pfidani dat je zndzornéno
aktivitnim diagramem, viz obrézek

Jak mtiZeme vy¢ist z obrazku, pfiddni dat na kontrolni/testovaci server se dosti 1isi.
Pii pridani kontrolnich dat, se tato data vlozi rovnou do kontrolni/testovaci databéze.
Naproti tomu u testovacich dat, dojde k jejich vlozeni pozdéji (neni zobrazeno na ob-
razku). Zasadni véci je, Ze pokud byla data pfiddna na aplika¢ni server, musime smazat
veskeré vytiZzeni pojici se na kontrolni/testovaci databédzi z divodu uchovéani konzis-
tence. SmaZou se pouze vytiZzeni odpovidajici typu dat, tedy kontrolni vytiZeni nebo tes-
tovaci vytiZeni, viz kapitolal6.3.5| Ke smazéni dojde na nékolika mistech najednou: v apli-
kac¢ni databazi, na aplikaénim serveru a na kontrolnim/testovacim serveru. Po tspésném
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Obréazek 13: Vkladani uzivatelovy databéaze
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nahradni dat do kontrolni/testovaci databaze, dojde k zdlohovani samotné kontrolni/ tes-
tovaci databédze pro rychlou obnovu ptivodniho stavu databaze po provedeni vytiZeni.

Podminky pro pfiddni dat:

e Data jsou pfiddvana pouze v zip souboru, ktery miize obsahovat soubory typu CSV,
TBL, SQL. Kdy SQL soubor mtiZe obsahovat pouze DML dotazy. CSV soubory musi
obsahovat hlavicku s ndzvy sloupcti. Dany soubor s daty se musi jmenovat jako
nazev tabulky, pro kterou jsou data urcena.

e Kontrolni data musi byt pfiddna jako prvni, jesté pfed testovacimi daty.

e Pokud kontrolni/testovaci databdze neni ve stavu DX2 (vytvofena na kontrolnim/-
testovacim serveru), pak se ji do toho stavu pokusime dostat, viz obrazek 11}

6.3.5 Vkladani vytizeni

VytiZzeni mtizeme vkladdat dvojitho typu, a to vytiZeni pro kontrolni data a testovaci data.
Uzivatel mtiZze vkladat vytiZeni, pouze zdali jsou pfitomna odpovidajici data. Povolené
formaty souboru, ve kterych je vytiZeni uloZeno, je SQL nebo XML. SQL soubor obsa-
huje pouze cisté SQL ptikazy (plain SQL), naproti tomu u XML mohou byt dotazy pa-
rametrizované a spousténé v tzv. session, ¢ili miizeme stanovit potfadi spousténi dotaz.
Samotné vkladani vytiZeni znazornuje aktivitni diagram, viz obrdzek

Jak je patrné z obrazku, pii vkladani XML vytiZeni nedochézi k syntaktické analyze a
kontrole vytiZeni. Je to z toho d@ivodu, jelikoz tato funkcionalita nenf je$té naimplemen-
tovana.

Podminky pro vloZeni vytiZeni:

e XML vytiZeni musi byt uloZeno pouze v XML souboru, naproti tomu SQL vytiZeni
zase v SQL souboru.

e VytiZeni pro kontrolni data musi byt vlozeno jako prvni, jesté pied vytiZenim pro
testovaci data.

e Pokud kontrolni/testovaci databaze neni ve stavu DX3, pak se ji do tohoto stavu
pokusime dostat, viz obrazek[I1}

6.3.6 Vkladani fyzického navrhu

Fyzicky navrh mtZeme vkladat, pouze jeli uZivatelova databaze ve stavu testovani. Po-
voleny format souboru je pouze SQL. Samotné vkladani fyzického ndvrhu si mizeme
popsat témito body:
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Obrazek 14: Pridani dat pro uZivatelovu databézi
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1. Zadani povinnych tdajt - tdaje, jako jsou ndzev a komentéf k fyzickému névrhu.

2. Zadani a syntaktickd analyza DDL souboru - jedna se tedy o SQL soubor, kde se
kontroluje syntaxe jednotlivych pfikazi. Pokud soubor obsahuje syntaktické chyby,
jsou zobrazeny informace k nalezenym chybam.

3. Zotaveni kontrolni/testovaci databdze na kontrolnim serveru - z dtivodu toho, Ze
se nad kontrolni/testovaci databazi mtize vkladat vice fyzickych navrha. Proto je
tteba pfed kazdym aplikovanim nédvrhu, zotavit kontrolni/testovaci databazi do
tzv. baseline (zakladni stav databaze po jejim vytvofeni a naplnéni daty).

4. Aplikovani fyzického navrhu na kontrolni/testovaci databdzi na kontrolnim ser-
veru - aplikovani na tento server z divodu toho, Ze pouze ovéiujeme korektnost
tyzického navrhu.

5. UlozZeni fyzického navrhu do aplika¢ni databéze - evidujeme konkrétni fyzicky na-
vrh do systému.

6. Nahréni fyzického navrhu na aplikaéni server - jednd se o nahrani samotného DDL
souboru.

Podminky pro vlozZeni fyzického navrhu:

e Nazev fyzického ndvrhu musi byt jedine¢ny, pokud jiZ ndzev existuje, je tfeba upo-
zornit uzivatele o jeho existenci.

e Pokud kontrolni/testovaci databaze neni ve stavu DX3, pak se ji do tohoto stavu
nejprve pokusime dostat, viz obrézek
6.3.7 Prevedeni kontrolni/testovaci databaze do stavu testovani

Pfed samotnym pievedenim kontrolni/testovaci databaze do stavu testovani musi byt
splnény dvé podminky:
e Musi byt vloZena testovaci data

e Musi byt vloZeno vytiZeni pro testovaci data

Ptevedeni kontrolni/testovaci databaze do stavu testovani si miizeme popsat témito
nésledujicimi body:

1. Vytvofeni kontrolni/testovaci databdze na testovacim serveru

2. Kontrola diskového prostoru na testovacim serveru - je tteba zkontrolovat dostatek
diskového prostoru na testovacim serveru. Minimadlni velikost je 1GB. Pokud server
disponuje mensi velikosti nez je 1GB, dojde ke smazani naposledy vyuzité kontrol-
ni/testovaci databdze ze serveru (na zakladé ¢asovych razitek). Tato funkcionalita
probihd iterativné do doby nez je splnéna podminka velikosti diskového prostoru.
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3. Naplnéni kontrolni/testovaci databaze daty - samotna data jsou ziskdna z aplikac-
niho serveru, kde jsou uloZena ve formétu zip.

4. Zalohovéani kontrolni/testovaci databdze na testovacim serveru - z divodu opé-
tovného vkladani fyzického navrhu, kdy je potfeba mit k dispozici tzv. baseline
(zékladni stav databaze po jejim vytvofeni a naplnéni daty).

5. Aktualizovat stav uZivatelovy databédze v aplika¢ni databazi - je tfeba zaznamenat
v jakém stavu se uzivatelova databdze aktudlné nachdzi.

Jakmile je kontrolni/testovaci databdze ve stavu testovani, mtizeme vkladat fyzické

navrhy. Nad témito fyzickymi ndvrhy se spousti dané testovaci vytiZzeni a méii se vy-
sledky téchto ndvrhii, viz kapitola m

6.3.8 Spousténi vytizeni nad fyzickym navrhem

Jakmile dojde k uloZeni fyzického ndvrhu, dojde k jeho aplikovani na kontrolni/testo-
vaci databdzi na testovacim serveru a spusti se nad nim dané vytiZeni. Jakmile je vSe
dokonceno, ziskaji se naméfené vysledky a zobrazi se uZivateli. Spousténi vytizeni nad
tyzickym ndvrhem popisuje aktivitni diagram, ktery nalezneme na obrazku

Jak mtiZeme vidét z obrazku, dané spusténi vytiZeni na testovacim serveru se zafa-
zuje do fronty z divodu ziskani maximalniho vykonu serveru a také, aby nedochézelo
ke zkreslenému méfeni. Prvek ve fronté obsahuje informace o vytiZeni, fyzickém navrhu,
¢asu vytvoreni pozadavku na spusténi, zacatek a konec spusténi vytizeni. Na testovacim
serveru v jednu chvili mtZe béZet pouze jedno vytiZeni.

6.4 Implementacni nahled

Tato podkapitola obsahuje pfehled modelu implementace a jeji organizace na zdkladé
modulti, zafazenych do balik{i a vrstev.

Systém je implementovan jako tfivrstva architektura. Byl také kladen velky dtiraz na
modularitu systému, kde se pouZzivaji dva koncepty méfeni nezavislosti modelt: soudrz-
nost a provazanost. V rdmci implementace doslo ke snaze minimalizovat provdzanost
modulti, coZ pfedstavuje miru zdvislosti mezi jednotlivymi moduly v systému. Naproti
tomu doslo ke snaze udrZeni vysoké miry soudrZnosti, kterd vyjadiuje miru zavislosti
mezi riznymi ¢dstmi jednoho modulu.

Komponenty reprezentujici moduldrni soucésti systému se zapouzdienym obsahem,
muiZzeme znézornit komponentnim diagramem, zobrazujici obrazek[17] Nyni si popiSeme
jednotlivé komponenty na kazdé z vrstev:

e Prezentacni vrstva

- ASPWebsSite - Zajist'uje vstup poZadavki a vizualizaci dat uZivateli, fe$i auto-
rizaci, autentifikaci, validaci apod.

e Aplika¢ni vrstva
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— AppControllers - Rei aplikaéni logiku a staré o celkové provazani funkénosti
aplikace. Obstarava také sifrovani dat, jako je heslo uZivatele, kde se vyuziva
sifrovactho algoritmu SHA256.

- AppParser - Analyzuje jednotlivé SQL dotazy, kontroluje jejich syntaxi a také
adekvétnost jednotlivych sloupcti a tabulek (napt. zdali nazev tabulky pouZity
ve vytiZeni, odpovidd tabulce v odpovidajici uZivatelové databazi).

- Repository - Prace s daty bez ohledu na pouZitou funkcionalitu k jejich ziskani.

— ORM - Vyuzivé Entity Framework k ziskdni dat z aplika¢ni databdze umisté-
nou na aplika¢nim serveru.

— ServerControllers - Zajist'uje univerzalni komunikaci s kontrolnim/testova-
cim serverem bez ohledu na pouZité SRBD. Zajistuje také komunikaci ptes
protokol FTP.

— Databases - Komunikuje s kontrolnimi/testovacimi databazemi na kontrol-
nim/testovacim serveru.

- ServerRepository - Komunikuje se servisnimi sluzbami na kontrolnim/testo-
vacim serveru. Zajist'uje spousténi vytiZeni, nahravani/stahovani souborti na
servery a préci s témito soubory.

6.5 Konceptualni datovy model

V této podkapitole budou popsédny jednotlivé entity, jeji atributy a vztahy mezi témito en-
titami. Nejprve si vyjadiime zjednoduseny konceptudlni model za pomoci ER Diagramu.
Tento diagram nalezneme na obrazku

Jak mtiZeme vy¢ist z diagramu, zobrazuje ndm pouze jadro celé aplika¢ni databéze
tvotici 3 prvky: databaze, vytiZeni a fyzicky ndvrh. U databadze v prvé fadé evidujeme
v jakém stavu se nachdzi DB_STATE, zdali v kontrolnim ¢i testovacim. Dana databéze
muiZze mit k dispozici vicero vytiZzeni i fyzickych ndvrhti. U vytiZeni si vSimnéme, Ze evi-
dujeme typ vytiZzeni W_TYPE, coz ndm piedstavuje, zdali se jednd o vytizeni v SQL nebo
XML formatu. Dale pak vytiZzeni pro urcity typ dat W_DATATYPE a to jak pro kontrolni,
tak testovaci data. A v posledni fadé W_SECURITYTYPE, které nam pfedstavuje, zdali
bude vytiZeni vefejné ¢i nikoliv. Kompletni konceptudlni model vyjadieny ER Diagra-
mem nalezneme v p¥iloze[A] obrazek

Pro detailnéjsi zobrazeni jednotlivych atributd, jejich datovych typti, dale primarnich
a cizich kli¢t pouZzijeme transformovany ER Diagram, ktery nalezneme v piiloze |A} ob-
razek

Z tohoto diagramu muizeme vidét, Ze k databazi miize byt také evidovan ER diagram,
ktery slouzi pro lepsi zndzornéni databaze uZivatelim. Tento diagram uchovavame v da-
tabazi ve formeé bindrniho souboru. Z tohoto diivodu je efektivnéjsi pro tabulku obsahu-
jici takovyto soubor vytvofit vlastni filegroup, kde budou stranky této tabulky uloZeny.
Obecné pravidlo je, Ze pokud soubor disponuje kapacitou do 256KB, uchovavame tento
soubor v databdzi. Pokud ale velikost souboru pfesahne 1MB, je efektivnéjsi jej uchova-
vat v souborovém systému.
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Obrézek 17: Diagram komponent
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7 Experimentalni vysledky

V této kapitole budeme méfit a porovnavat dva typy fyzickych navrhi a to:
o Doporuceny fyzicky ndvrh - ziskany nastrojem Database Engine Tuning Advisor.
e Vlastni fyzicky ndvrh - mnou ziskany fyzicky navrh.

Experimentélni vysledky uvedené v této kapitole jsme ziskali jesté pred vytvorenim
IS DB Shepherd a to nés vedlo k motivaci o vytvofeni tohoto informa¢niho systému. Po-
moci néj muZe totiz i nepfili§ zkuseny uZivatel vytvofit lepsi fyzicky navrh, nezli ndstroj
k tomu urceny (napi. Database Engine Tuning Advisor).

7.1 Pouzité nastroje

Samotné méfeni bylo realizovdno na serveru s témito parametry: Xeon E5 2690 2.9GHz,
2.44GB paméti. Tento server bézi na 64b opera¢nim systému Windows server 2008 R2
Datacenter. V rdmci méfeni byla vyuZita databdze SQL Server 2012.

Vytvofeni a spusténi samotného vytiZzeni bylo realizovdno za pomoci aplikace od doc.
Ing. Michala Krétkého, Ph.D., které bylo posléze upraveno za tcelem testovani TPC-H

databéaze [f|bézici na SQL Serveru.

7.2 Ziskani vlastniho fyzického navrhu

V prvé fadé bylo spusténo zatiZeni nad TPC-H databazi, kdy databaze neobsahovala
zadné indexy ani pohledy. Toto zatiZeni bylo odchyceno na strané serveru a déle pfe-
dédno néstroji Database Engine Tuning Advisor. Pomoci tohoto néastroje, byl v zavislosti
na ziskaném odchyceném zatiZeni vygenerovan doporuceny fyzicky ndvrh pro TPC-H da-
tabazi.

Ziskani vlastniho fyzického ndvrhu pfedchazelo zatiZzeni a nasledné odchyceni vysledkt
nad TPC-H databazi s doporucenym fyzickym ndvrhem. Zatizeni bylo odchyceno na
strané serveru, kde ve vystupu jsme ziskali Trace soubor s timto zatiZenim. Po tomto mé-
feni byla provedena analyza jednotlivych dotazi za pomoci nastroje SQL Nexus. Tento
néstroj ndm poskytuje Sirokou $kdlu informaci, at’ uz k jednotlivym dotaztim, tak k cel-
kovému zatiZeni. Jednd se o informace jako jsou: CPU-Time, pocet logickych ¢teni, pocet
zapisti na disk atd. Za pomoci téchto ziskanych informaci a planti vykonani dotazu u jed-
notlivych dotazi, byly vytvoreny indexy a indexované pohledy k navyseni vykonu a tim
se tedy pokusit o navrhnuti fyzického ndvrhu, ktery by byl efektivnéjsi neZ ten doporu-
¢eny néstrojem Database Engine Tuning Advisor.

Vlastni fyzicky navrh tedy vychézi z doporuc¢eného navrhu. Byly odebrany, ale také
i pfidany indexy a indexované pohledy za tcelem navySeni vykonu téch nejproblema-
ti¢téjsich dotazti z TPC-H vykonnostniho testu 5 Jedna se o tyto dotazy: Q1, Q5, Q9,
Q14, Q16, Q17, Q18 a Q21. Ostatni dotazy nemélo smysl optimalizovat, jelikoZ by se
vykon navysil pouze minimélné. A také by se navysila velikost databaze, coz je neZa-
douci. Piehled jednotlivych dotazi nalezneme v podkapitole Skript odpovidajici



43

vlastnimu fyzickému navrhu nalezneme v pfiloze Bl OvSem jsou zde pouze vypsany pii-
kazy pro optimalizaci zminénych dotazii, kompletni skript vlastniho fyzického ndvrhu
nalezneme v pfidanych materidlech této prace, konkrétné Priloha\Measurement\
MyRecommendation.sqgl.V tabulce[I]jsou jak pro vlastni, tak i doporuceny fyzicky na-
vrh zobrazeny velikosti jednotlivych tabulek a pohledti spolu s po¢tem indexti. Vlastni
tyzicky ndvrh databdze zabira pochopitelné vice mista oproti doporué¢enému fyzickému
navrhu. Je to zapfi¢inéno predevsim vytvofenymi indexovanymi pohledy. Jedna se ale
pouze o malé navyseni s porovndnim se ziskanym vykonem po optimalizaci.

Vlastni ndvrh Doporuceny navrh
Nazev tabulky/- Pocetindextt Celkova veli- Pocetindextt Celkova veli-
pohledu kost objektu kost objektu

[kB] [kB]

Customer 5 62680 6 68672
Lineitem 17 3395712 16 3252832
Nation 1 16 1 16
Orders 9 579744 8 551480
Part 5 62328 3 46608
Partsupp 3 179168 2 154544
Region 1 16 1 16
Supplier 3 2664 3 2672
ViewQ1 2 784 - -
View(Q5 1 5096 - -
View(Q14 1 373520 - -
View(Q21 2 146832 - -
_dta_mv_1 2 96776 1 56456
_dta_mv_95 - - 1 101728
Celkova velikost 4911 4240

databéaze [MB]

Tabulka 1: Velikost tabulek a pohledt

7.3 Meéreni

Vysledné meéfeni probihalo ve tfech etapdach, kdy v kazdé etapé se méfila dvojice fyzic-
kych navrhi. A to, jak fyzického navrhu ziskaného ndstrojem Database Engine Tuning
Advisor, tak i vlastniho fyzického navrhu. Kazd4 etapa pfedstavuje pomér jednotlivych
dotazi, mysli se tim pomér pfikazti SELECT ku aktualizacim (SELECT:Aktualizace). Tyto
poméry v jednotlivych etapach byly nésledujici: 1:1; 1:10; 10:1.

Celkem bylo spusténo 24 dotazfi, vcetné aktualizaci, kdy kazdy dotaz byl paralelné
spustén 100x. Pokud se ovSem jednalo o etapu 10:1, kde pfikazy SELECT byly spustény
10x vice oproti aktualizacim, tak ve vysledku se kazdy z pt¥ikazti SELECT proved] 1000x.
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Obrazek 19: Porovndni fyzickych ndvrhi 1:1

7.3.1 Etapa1:1

Nejprve si vezméme etapu, ve které je pomér ptikazti SELECT ku aktualizacim 1:1. V této
etapé u vlastniho fyzického ndvrhu budeme o¢ekavat mirné snizeni CPU-Time oproti do-
porucenému fyzickému ndvrhu, coZ je zapfic¢inéno vytvofenymi indexovanymi pohledy
ve vlastnim fyzickém ndvrhu. Na druhou stranu se zvysi pocet z4pisti na disk, jelikoz
s kazdou aktualizaci zdznamu se mus{ také aktualizovat pohled i se samotnym indexem
na tomto pohledu. Naméfené vysledky pro doporuceny i vlastni fyzicky ndvrh v této
etapé nalezneme v tabulce 2] Z tabulky miizeme vy<ist, Ze vlastni fyzicky navrh je o 15%
vykonnéjsi oproti doporucenému fyzickému navrhu (z hlediska CPU-Time). Naméfené
vysledky jsou zobrazeny pomoci grafu[I9} kde je zobrazen potet p¥ikazii vykonanych za
urcity ¢asovy interval. Jednotlivé sloupce by mély byt v idedlnim pfipadé co nejvyssi. Po-
kud si pfedstavime pomyslnou spojnici protinajici vrcholy veskerych sloupct, tak plocha
pod touto pomyslnou spojnici by méla byt co nejvétsi. Cim vétsi plocha, tim vyssi pocet
vykonanych dotazti za urcity ¢asovy interval. Celkovy pocet vykonanych dotazi v této
etapé ¢ini 2400.

Fyzicky navrh Operace Pramér Minimum = Maximum
CPU-Time (ms) 9,832.54 0 50,470.00

Doporuceny Pocet logickych ¢teni  217,812.51 3.00 1,305,052.00
Pocet zapisti na disk ~ 26.71 0 313.00
CPU-Time (ms) 8,397.33 688.00 23,095.00

Vlastni Pocet logickych ¢teni  231,717.49 9,306.00 1,238,283.00
Pocet zapistina disk ~ 43.96 0 479.00

Tabulka 2: Nameéfené vysledky v etapé 1:1
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Obrézek 20: Porovnani fyzickych navrhi 1:10

7.3.2 Etapa1:10

V této etapé u vlastniho fyzického navrhu pfedpoklddame obrovsky ndrtst poctu z&-
pisti na disk oproti doporu¢enému fyzickému navrhu. Tento narést je zptisoben velkym
mnozstvim aktualizaci, kdy se opét pti kazdé aktualizaci musi aktualizovat jak samotny
zaznam, tak i pohled s indexy na ném samotném. Osobné mé zaujal pravé velky rozdil
v zapisti na disk. Provedl jsem tedy zahtati paméti cache, kdy jsem spustil zatiZeni na cca
5 minut jesté pied zapocetim méfeni. Vysledky z méfeni viak byly viceméné totoZné s vy-
sledky z méfeni bez zahtati paméti cache. Namétené vysledky pro doporuceny i vlastni
fyzicky navrh v této etapé nalezneme v tabulce Bl Z naméfenych vysledkii je patrné, Ze
v této etapé vlastni fyzicky ndvrh disponuje pouze o 3% lepsi vykonnosti oproti doporu-
¢enému fyzickému ndvrhu (z hlediska CPU-Time). Naméfené vysledky jsou zobrazeny
pomoci grafu 20, kde je zobrazen potet p¥ikazii vykonanych za urcity ¢asovy interval.
Celkovy pocet vykonanych dotazh v této etapé ¢ini 6000.

Fyzicky ndavth  Operace Pramér Minimum  Maximum
CPU-Time (ms) 8,765.82 78.00 43,875.00

Doporuceny Pocet logickych ¢teni  208,996.26 3,221.00 1,137,615.00
Pocet zapist na disk 131.19 0 7,096.00
CPU-Time (ms) 8,528.87 236.00 23,499.00

Vlastni Pocet logickych ¢teni  221,490.01 4,726.00 1,381,759.00
Pocet zapisti na disk 267.86 0 6,339.00

Tabulka 3: Naméfené vysledky v etapé 1:10
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Obrézek 21: Porovnani fyzickych navrhi 10:1

7.3.3 Etapa 10:1

N2

Tato etapa se nejvice blizi redlnému prostiedi. U vlastniho fyzického ndvrhu ocekdvame
rapidni pokles jak CPU-Time, tak i pocet logickych ¢teni oproti doporu¢enému fyzic-
kému nédvrhu. Je to z toho dvodu, Ze je zde dosti pfevaZzujici pocet ptikaztt SELECT
oproti aktualizacim. Proto také zména v poctu zdpisti na disk nebude tak rapidni, jak
tomu bylo u predeslé etapy. Naméfené vysledky pro doporuceny i vlastni fyzicky navrh
v této etap& nalezneme v tabulce[d Z namétenych vysledkti miizeme vydist, Ze vlastni fy-
zicky navrh disponuje o 42% lepsi vykonnosti oproti doporu¢enému fyzickému navrhu
(z hlediska CPU-Time). Namétené vysledky jsou zobrazeny pomoci grafu21} kde je zob-
razen pocet pfikazti vykonanych za urcity ¢asovy interval. Celkovy pocet vykonanych
dotazii v této etapé ¢ini 20400.

Fyzicky navth ~ Operace Pramér Minimum  Maximum
CPU-Time (ms) 18,703.71 172.00 46,298.00

Doporuceny Pocet logickych ¢teni  437,955.83 10,640.00 1,994,932.00
Pocet zépisti na disk ~ 7.36 0 354.00
CPU-Time (ms) 10,766.98 16.00 26,813.00

Vlastni Pocet logickych ¢teni  297,715.03 3,812.00 1,346,677.00
Pocet zdpistina disk ~ 8.40 0 648.00

Tabulka 4: Naméfené vysledky v etapé 10:1
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8 Zaver

V této diplomové préci jsme si ovéfili komplexitu vytvareni fyzického navrhu databéze.
Hlavnim cilem bylo dokézat, Ze ¢lovékem vytvofeny fyzicky ndvrh bude lepsi neZli né-
vrh ziskany néstrojem slouZzici k doporuceni optimélniho fyzického navrhu. Pro splnéni
tohoto cile jsme otestovali a porovnali tuto dvojici fyzickych ndvrhti. Z vysledného mé-
feni je patrné, Ze vytvofenim vlastniho fyzického navrhu jsme navysili vykonnost data-
bazového systému o cca 42% (z hlediska CPU-Time) oproti doporu¢enému fyzickému na-
vrhu. Tohoto vysledku bylo dosaZeno u etapy 10:1, ktera se nejvice bliZi realité. Z téchto
naméfenych vysledki mtZeme usoudit, Ze ¢lovék dokédze navrhnout lepsi fyzicky na-
vrh oproti ndvrhu ziskany néstrojem. V této praci byla rovnéZ popsana komplexita této
problematiky, tedy problematiky vytvafeni samotného fyzického navrhu. Pro usnadnéni
préce s vytvarenim fyzického ndvrhu, ale také i s otestovanim, ndm tedy slouzi mnou
vytvorend aplikace IS DB Shepherd.

Osobné musim fici, Ze tato prace byla pro mé velkym piinosem. Prohloubil jsem si
znalosti a zkuSenosti v oblasti optimalizace databédzi. Nyni jiz chdpu nékteré souvislosti,
které mi dfive unikaly. Vytvafenim zminéné aplikace jsem si také rozsifil znalosti tykajici
se programovani v jazyce C# a .NET Frameworku. Do budoucna bych rdd tuto aplikaci
rozsifil o dalsi prvky, jako je zpfistupnéni pfislusnych databazi pouze pro urcitou sku-
pinu uzivatelti. Na zavér bych chtél ¥ici, Ze mi tato prace jenom potvrdila, Ze se chci dale
ubirat timto smérem a vénovat se této problematice.
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A Diagramy
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Obrazek 22: Use Case diagram
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Skript k vlastnimu fyzickému navrhu

CREATE VIEW [dbo].[ViewQ1] WITH SCHEMABINDING
AS
SELECT L_SHIPDATE,
L_RETURNFLAG,
L_LINESTATUS,
SUM(L_DISCOUNT) AS SUM_DIS,
SUM(L_QUANTITY) AS SUM_QTY,
SUM(L_EXTENDEDPRICE) AS SUM_BASE_PRICE,
SUM(L_EXTENDEDPRICEx*(1—L_DISCOUNT)) AS SUM_DISC_PRICE,
SUM(L_EXTENDEDPRICEx*(1—L_DISCOUNT)x(1+L_TAX)) AS SUM_CHARGE,
COUNT_BIG(x) AS COUNT_ORDER
FROM dbo.LINEITEM
WHERE L_SHIPDATE <= CONVERT(DATETIME, *1998—12—-01’, 103)
GROUP BY L_RETURNFLAG,
L_LINESTATUS,
L_SHIPDATE
GO

CREATE UNIQUE CLUSTERED INDEX idxViewQ1 ON [dbo].[ViewQ1](L_RETURNFLAG,
L_LINESTATUS, L_SHIPDATE);
GO

CREATE NONCLUSTERED INDEX [idx_Q1_change2]

ON [dbo].[ViewQ1] ([L_SHIPDATE])

INCLUDE ([L_RETURNFLAG],[L_LINESTATUS],[SUM_DIS],[SUM_QTY],[SUM_BASE_PRICE]|[
SUM_DISC_PRICE],[SUM_CHARGE],JCOUNT_ORDER])

GO

Vypis 6: Optimalizace dotazu Q1

CREATE VIEW [dbo].[ViewQ5] WITH SCHEMABINDING
AS
SELECT N_NAME, R_NAME, O_ORDERDATE,
SUM(L_EXTENDEDPRICEx*(1—L_DISCOUNT)) AS REVENUE,
COUNT_BIG(*) AS COUNTBIG
FROM dbo.CUSTOMER,
dbo.ORDERS,
dbo.LINEITEM,
dbo.SUPPLIER,
dbo.NATION,
dbo.REGION
WHERE C_CUSTKEY = O_CUSTKEY AND
L_ORDERKEY = O_ORDERKEY AND
L_SUPPKEY = S_SUPPKEY AND
C_NATIONKEY = S_NATIONKEY AND
S_NATIONKEY = N_NATIONKEY AND
N_REGIONKEY = R_REGIONKEY
GROUP BY R_NAME,
O_ORDERDATE,
N_NAME
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GO

CREATE UNIQUE CLUSTERED INDEX idxViewQ5
ON [dbo].[ViewQ5] (R_NAME, O_ORDERDATE, N_NAME)
GO

Vypis 7: Optimalizace dotazu Q5

CREATE NONCLUSTERED INDEX [idx_Q9_change3]
ON [dbo].[PARTSUPP] ([PS_PARTKEY],[PS_SUPPKEY])
INCLUDE ([PS_SUPPLYCOST])

GO

Vypis 8: Optimalizace dotazu Q9

CREATE VIEW [dbo].[ViewQ14] WITH SCHEMABINDING AS
SELECT L_ORDERKEY, L_PARTKEY, L_SHIPDATE, P_TYPE, L_EXTENDEDPRICE,
L_DISCOUNT
FROM dbo.LINEITEM,
dbo.PART
WHERE L_PARTKEY = P_PARTKEY
GO

CREATE UNIQUE CLUSTERED INDEX idxViewQ14
ON [dbo].[ViewQ14] (L_SHIPDATE, L_ORDERKEY, L_PARTKEY)
GO

Vypis 9: Optimalizace dotazu Q14

CREATE NONCLUSTERED INDEX [idx_Q16_change1]
ON [dbo].[PART] ([P_BRAND],[P_SIZE], [P_TYPE])
INCLUDE ([P_PARTKEY))

GO

Vypis 10: Optimalizace dotazu Q16

CREATE NONCLUSTERED INDEX [idx_Q17_change1]
ON [dbo].[PART] ([P_BRAND],[P_CONTAINER])
INCLUDE ([P_PARTKEY))

GO

Vypis 11: Optimalizace dotazu Q17

CREATE VIEW [dbo].[ dta_mv_1] WITH SCHEMABINDING

AS

SELECT [dbo].[LINEITEM].[L_ORDERKEY] as _col_1,
SUM(TPCH.[dbo].[LINEITEM].[L_QUANTITY]) as _col_2,
count_big(x) as _col_3
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FROM [dbo].[LINEITEM]
GROUP BY [dbo].[LINEITEM].[L_ORDERKEY]

go

SET ARITHABORT ON

SET CONCAT_NULL_YIELDS_NULL ON
SET QUOTED_IDENTIFIER ON

SET ANSI_NULLS ON

SET ANSI_PADDING ON

SET ANSI_WARNINGS ON

SET NUMERIC_ROUNDABORT OFF

go

CREATE UNIQUE CLUSTERED INDEX [_dta_index__dta_mv_1_c_5 871674153__K1] ON [dbo].[
_dta_mv_1]
(
[_col_1] ASC
YWITH (SORT_IN_TEMPDB = OFF, DROP_EXISTING = OFF, ONLINE = OFF) ON [PRIMARY]
go

SET QUOTED_IDENTIFIER ON

SET ARITHABORT ON

SET CONCAT_NULL_YIELDS_NULL ON
SET ANSI_NULLS ON

SET ANSI_PADDING ON

SET ANSI_WARNINGS ON

SET NUMERIC_ROUNDABORT OFF

go

CREATE NONCLUSTERED INDEX [idx_Q18_change1]
ON [dbo].[_dta_mv_1] ([_col_2])

INCLUDE ([_col_1])

GO

Vypis 12: Optimalizace dotazu Q18

CREATE NONCLUSTERED INDEX [idx_Q21_change]
ON [dbo].[LINEITEM] ([L_ORDERKEY])

INCLUDE ([L_SUPPKEY])

GO

CREATE VIEW ViewQ21 WITH SCHEMABINDING AS
select L_ORDERKEY, L_LINENUMBER, L_SUPPKEY
From dbo.LINEITEM

where L_RECEIPTDATE > L_COMMITDATE

GO

CREATE UNIQUE CLUSTERED INDEX [idx_Q21_change3a]
ON [dbo].[ViewQ21] (L_ORDERKEY, L_SUPPKEY, L_LINENUMBER)

CREATE NONCLUSTERED INDEX [idx_Q21_change3b]
ON [dbo].[ViewQ21] ([L_SUPPKEY])
INCLUDE ([L_ORDERKEY])



56

GO

CREATE NONCLUSTERED INDEX [idx_Q21_change4]
ON [dbo].[ORDERS] ([O_ ORDERSTATUS])

INCLUDE ([O_ORDERKEY))

GO

Vypis 13: Optimalizace dotazu Q21
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