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Abstrakt

Cilem prace bylo zjistit moznosti snizeni vyuzité paméti a doby béhu programu v jazyce ABAP
v systemu SAP, realizovat nastroj pro automatickou optimalizaci a nasledné zm¢fit redlnou zménu
téchto prostfedk na optimalizovaném zdrojovém kodu. Pro méfeni byl implementovan vlastni
méftici program, ktery porovnaval systémovy ¢as a vyuziti paméti pred spusténim programu a po
ukonceni jeho béhu. Nejvétsi tispora vyuzité paméti byla prokazana pii ¢teni dat z databdzové
tabulky, a to az o0 90 procent. Nejvétsi uspora doby béhu programu byla prokazana pii ¢teni dat
Z interni tabulky. Pouzitim vhodného typu interni tabulky lze zkratit dobu béhu programu az

0 4 tady.

Kli¢ova Slova:

SAP, ABAP, spotieba paméti, doba béhu, gramatika ABAP, optimalizace.

Abstract

The aim of the work was to determine the possibilities of reducing the used memory and program
run time written in ABAP language for system SAP, to implement a tool for automatic
optimization and then to measure the real change of these resources on the optimized source code.
For the measurement, our own measuring program was implemented, which compared the system
time and memory usage before starting the program and after its end. The greatest memory savings
were demonstrated when reading data from a database table, by up to 90 percent. The greatest
saving in program runtime was demonstrated when reading data from an internal table. By using
a suitable type of internal table, the program run time can be reduced by up to 4 orders of

magnitude.

Keywords:

SAP, ABAP, memory usage, runtime, ABAP grammar, optimalization
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Uvod

SAP je jedna ze softwarovych nadnarodnich spoleénosti, které vytvareji systémy pro planovani
podnikovych zdroju (tzv. ERP systémy). Tyto systémy pokryvaji veSkeré firemni procesy
nezbytné pro chod podniku, naptf. planovani logistiky, evidenci ucetnictvi, skladového
hospodafstvi a mnoho dalSich. ERP systémy umoziiuji podnikiim centralizovat veSker¢ informace
do jednoho systému. Diky tomu muze byt ¢ast lidskych zdroji vyuzita na jiné ¢innosti. Déle neni
potieba Skolit zaméstnance v pouzivani a udrzbé vice systéma a tim se snizuje riziko zaneseni
chybnych dat do systémd. Z tohoto divodu se ERP systémy vyuzivaji zejména ve velkych
firmach, kde je potieba Fidit zna¢né mnozstvi lidi a procesu, tedy v mistech, kde by mohlo dojit
k desinformaci ¢i ztraté dat.

Tyto systémy diky dlouhodobému vyvoji obsahuji provéfené procesy, které vedou k vysoké
efektivite prace. Na druhou stranu pouzitim téchto systému firma muze ztratit své unikatni procesy
a snizuje se tim jeji konkurenceschopnost. Proto SAP, ktery vyviji ERP sytém SAP Bussiness
Suite, umoziuje upravit systém dle vlastnich pozadavki. JelikoZ je psan vlastnim programovacim
jazykem, musi tyto upravy provadét specializovana vyvojaiska firma. Avsak ani tyto firmy
neprovadi vyvoj vzdy Vv dostate¢né kvalité. To nasledné muize vést ke zpomaleni programu,
zbyte¢nym ztratim paméti a piipad€ az k padu samotné aplikace. Existuje nékolik feSeni navrhu
programu, jak se témto ztratam vyvarovat, ale ne kazdy vyvojatr je pouziva. Z tohoto divodu
znacéna Cast firem provadi jesté dodatecnou kontrolu kvality kddu a jeho Citelnosti.

Jelikoz kontrola kvality kodu je ¢asové naro€ny proces, rozhodl jsem se vytvofit néstroj, ktery
provadi tuto kontrolu automaticky a nasledné opravuje nalezené problémy. Déle je vyuzit i pro
jiné kontroly nad zdrojovym kddem, napt. kontrolu a optimalizaci ¢itelnosti kodu. Nejprve jsem
pomoci méfeni vyhodnotil, kterd mista jsou vhodna pro optimalizaci a poté vytvofil nastroj, ktery
vychazi z procesu piekladi zdrojového kodu. Zdrojovy kdd je nejprve preveden na syntakticky
strom. K tomu byla pouzita gramatika jazyka ABAP a vyuzit nastroj ANTLR. Syntakticky strom
je nasledné pieveden na strom programu. Jedna se o jiny druh stromu, ktery je vhodny pro tuto
problematiku. Ve stromu programu jsou provedeny vsechny kontroly a realizovany ptipadné
optimalizace. Upraveny strom programu je nakonec pieveden zpét na zdrojovy kod, ¢imz je proces
optimalizace ukoncen. Tato optimalizace vedla ke zlepseni doby béhu a vyuziti paméti

programem, coz bylo ovéfeno métenim vysledného zdrojového kodu.
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TEORETICKA CAST
1 SAP

1.1  Systémy pro planovani podnikovych zdrojl

Systém pro planovéani podnikovych zdroji je systém, kterym firma fidi a integruje vétSinu
podnikovych oblasti ¢i procesti. Nazev pochazi z anglického pojmu Enterprise Resource Planning,
misto kterého se bézné pouziva zkratka ERP. Podnikové oblasti jsou napiiklad planovani, zasoby,
nakup, prodej, marketing, finance, personalistika, vyroba atd.

Pii vybéru systému ERP jsou dv€ moznosti. Prvni je zvolit kompletni feSeni a druhou je nechat si
naimplementovat systém podle vlastnich pozadavkd. Vyhodou prvni mozZnosti je, Ze tyto systémy
jsou velmi kvalitni a mnoha zakazniky provéfené. Umoznuji tak zefektivnit a standardizovat
firemni procesy. Na druhou stranu — spolu s pfejimanim standardnich procest firma ztraci i své
unikatni procesy a tim ztraci i konkurenceschopnost.

Druhou moznosti je nechat si upravit ¢i vytvofit systém piimo podle firemnich pozadavku. Tato
volba je ovSem Casové i finanéné naro¢néjsi, avsak vlastni systém umoziiuje ponechat si své

firemni procesy [1].

1.2 Soucasna situace

vvvvvv

ptedni vyrobci téchto systémi na svétovém trhu jsou zejména Oracle a Microsoft. Situace z roku
2019 je vidét na Grafu 1 [2].

Na ¢eském trhu je pres 100 firem, které vyvijeji ERP systémy. Ty jsou vsak cileny piedevsim
na ¢esky trh, a proto nepatii mezi svétovou Spicku. Mezi nejvyznamnéj$i ERP systémy patii
HELIOS a K2 [3].
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EXHIBIT 1: 2019 ERP APPLICATIONS MARKET SHARES
SPLIT BY TOP 10 ERP VENDORS AND OTHERS, %
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Graf 1 - VyuZiti ERP systému v roce 2019 [2]

1.3 Spolecnost SAP

SAP je némecka firma, kterd byla zalozena v roce 1972 byvalymi zaméstnanci z IBM. Jejich cilem
bylo vyvinout podnikovy informacéni systém, ktery by obsahoval co nejvice firemnich funkci.
Z pocatku vyvijeli aplikace pro spravu financi a skladi. V 90. letech produkty spole¢nosti SAP
pouzivalo vice nez 70 % velkych némeckych firem. Nejvétsi spéch zaznamenala tato firma
nasazenim produktu R/3 v roce 1992. V roce 2015 piisel SAP s novou verzi — S/4 HANA.

Mezi jejich soudasné zakazniky (mimo CR) patii napi. Walmart, Apple, Shell, General Motors,
Ford Motor atd. Mezi v ¢esku plisobici firmy patii napiiklad Skoda auto, a.s.; Johnson Controls,
k.s.; Magna Automotive, s.r.o.; CEZ, a.s.; RWE, a.s.; T-Mobile, a.s.; Ceska posta, s. p.; Agrofert
Holding, a.s.; Preciosa, a.s.; Okay, a.s.; AVAST Software, s.r.o. nebo Karlovarské mineralni vody,
a.s.

SAP nabizi vedle svych produkti také konzulta¢ni a implementacni sluzby. Prazska centrala také

zajist'uje podporu a konzultaéni sluzby pro vychodni Evropu a severni Afriku [2, 4].
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1.4  Produkty

Nejznaméjsim produktem firmy SAP je ERP systém pojmenovany Bussines Suite. Jedna se jiz
0 dfive zminény produkt SAP R/3, kterému kon¢i podpora v roce 2025, a jeho novéjsi verzi S/4
HANA (tyto produkty jsou Casto nepfesné oznaCovany pouze jako SAP). Dnes jiz SAP nabizi
upravené verze téchto systému, aby byly pouzitelné pro stfedni a malé firmy. Nutno zminit, Ze
piestoze podpora starého systému konci za Ctyfi roky, stale se ve velké mife vyuziva, vytvaii se
V ném nové projekty a firmy vyckavaji s pirechodem na novéjsi verzi na posledni chvili.

Dale firma SAP nabizi ptes 300 dalSich produkti a sluzeb. Nekteré z téchto polozek jsou
propojeny s Bussines Suite, jiné jsou na ni naopak naprosto nezavislé. Nejvyznamnéjsi sluzbou je
SAP Cloud platform, nastroj pro Siteni a sdileni firemnich aplikaci. Dale lIze za vyznamny
povazovat i analyticky nastroj Bussines Intelligence. Ten slouzi pro analyzu chovani zakaznik,

odhadt metrik ¢i analyzovani a nasledné odstranéni odhadu pii nastavovani firemnich procesu [4].
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2 ABAP

ABAP je programovaci jazyk, ktery vznikl pro programovani aplikaci od spole¢nosti SAP. Prvni
verze vznikala v 70. letech 20. stoleti z jazyka assembler. V roce 2000 byl rozsifen o objektové
programovani. Dnes jsou timto jazykem programovany veskeré aplikace SAP Bussiness Suite,
krom¢ jadra, které je psano v jazyce C. Od roku 2003 je mozno programovat zminéné aplikace
také v jazyce JAVA [5].

Objekty jazyka ABAP a nazvoslovi

Kazdy vyvojai musi bezpodmine¢né znat pro rozsifovani systému jeho zakladni objekty. Témito
zakladnimi objekty jsou: paket, databdzova tabulka, datovy prvek, doména, struktura, program,
tiida, funkce, funk¢ni modul, funkéni skupina, transakce atd. V nasledujicim vyétu jsou pouze

objekty relevantni pro rozsah této préce.

Paket
Kazdému objektu v SAPu pfifazujeme paket. V kazdém paketu se vytvari skupina objektu, se
kterou Ize hromadn¢ pracovat — piesouvat mezi servery. Oznaceni pro lokalni (test-vyvoj) server

je $TMP. Jedna se o obdobu ,,Package* z jazyka Java.

Databazové tabulka
Je zakladem celého systému SAP. Jsou v nich uchovana veskera data celého systému od nastaveni
az po zékaznicka data. Mnozstvi tabulek SAPu se pohybuje v fadech desetitisict az statisict. Tyto

tabulky rozdélujeme podle typu na tii druhy — transparentni, clusterové a tabulky poolu.

Transparentni tabulky

Do téchto tabulek se ukladaji zejména data aplikaci.

Tabulky poolu a clusterové tabulky

V téchto tabulkach je uloZeno zejména nastaveni, pofadi procesti a dokumentace.
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Doména a datovy prvek
Doména popisuje datovy prvek. Obsahuje o ném veskeré informace — datovy typ, velikost (pocet
mist), rozsah hodnot. Datovy prvek je konkrétni zdznam z tabulky, ktery je popsan kli¢em

a doménou.

Struktura
Je skupina internich poli v programu, které jsou vzajemné propojeny. Data jsou uchovavana pouze

po dobu chodu programu.

Dynpro
Je podobrazovka GUI, které je zpracovavana programem. Slouzi pro zobrazeni dat a interakci

S uzivatelem.

Programy

Programy rozdélujeme na dva typy. Prvni jsou spustitelné programy — mohou obsahovat v§echny
procesni bloky s vyjimkou funk¢énich modult. Veskeré spustitelné programy musi zadinat
ptikazem REPORT a nazvem programu. Druhou skupinou jsou programy typu Include. Tyto

programy slouzi pouze jako moduly pro jin¢ programy.

Transakce
Poslednim dulezitym objektem je Transakce. Transakce spousti program v SAPu. SAP mé
definovédno jiz velké mnoZzstvi transakci pro standardni operace. Transakci miZeme pfifadit

i uzivatelskému programu, ta ma vsak omezeni v nazvu [5-7].

2.1  Struktura programu

Programy ABAP obsahuji dvé ¢asti — deklaracni a funk¢ni ¢ast. V deklaracni ¢asti se deklaruji
veskera data, tabulky, pole atd. Dale se zde deklaruji i vybérové obrazovky se vSemi parametry.
Jako prvni se deklaruji tabulky pomoci klicového slova TABLES. Nasledné se poté deklaruji
ostatni proménné a struktury pomoci kli¢ového slova DATA. Proménné jsou pojmenovany podle

specifickych pravidel. Prvni znak musi byt pismeno a mize byt dlouhy maximalné 30 znakd.
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Bloky zpracovani (funkéni ¢ast) obsahuji jednotlivé algoritmy zpracovani dat. Funk¢ni ¢ast se

obvykle sklada z vice blokt zpracovani. Standardné tyto bloky zac¢inaji a kon¢i kli¢ovymi slovy.

Poradi téchto udalosti je pevné dané. Program postupné vyhledava jednotlivé bloky v potradi
[5-7]:
1. LOAD-OF-PROGRAM - provede se okamzité po spusténi programu, nema zadna omezeni
v obsahu.
2. INITIALIZATION - v této udalosti se provadi deklarace dat pro vybérové obrazovky nebo
tuto obrazovku upravuji.
3. AT-SELECTION-SCREEN - slouzi zejména pro slozitéjsi kontroly vstupu. Napiiklad
po potvrzeni vybérové obrazovky provede kontrolu, zda uzivatel zadal platné hodnoty
a pripadné vyvola chybné hlaSeni a donuti uzivatele zadat hodnoty znovu.
4. START-OF-SELECTION — pokud jsou vSechna data ,,v pofadku®, systém se dostane
k udalosti START-OF-SELECTION, kde uz by mél byt vypis reportu, ktery se uzivateli na

zaklad¢ zadanych dat zobrazi.

2.2 Prdace s databazi

Pro préci s databazi se vyuziva piikaz SELECT pro ¢éteni, INSERT pro vkladani nebo UPDATE
pro aktualizovani tabulky. ABAP ma moznost vyuzit piikaz MODIFY, ktery aktualizuje dany
zaznam, ptipadné ho zalozi. Nutné podotknout ze pomoci téchto pfikazii nepracujeme piimo
S databazi. Témito prikazy pouze volame piislusné operace na pozadi systému. Z toho plyne, Ze
systém je nezavisly na typu databaze. P¥i zméné dodavatele databaze se pouze upravi skripty
na pozadi. Veskeré programy jsou také nezavislé na typu databdze a neni potieba upravovat

veskeré programy po zméné databaze [5-8].

2.3  Prace s interni tabulkou

Aby bylo mozno pracovat v programu s databazi je nutno ji nahrat nejdiive do interni tabulky.
V soucasné dobé rozlisuje ABAP ti typy internich tabulek —- STANDARD, SORTED a HASHED.
Vyhodou typu STANDARD je, Ze Ize ptidavat nové zaznamy na konec pomoci klicového slova

APPEND. Zarovenl nemusi mit kazdy zaznam v tomto typu tabulek jedine¢ny kli¢. Na druhou
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stranu nedosahuje velkych rychlosti piistupu, protoze pii hledani jednoho konkrétniho zaznamu je
nutno kontrolovat zdznam po zaznamu. Typ tabulky HASHED vyzaduje unikatni kli¢. Je pak
schopen velmi rychle pristupovat ke konkrétnim zaznamim. Tabulky typu SORTED vyuzivaji
binarni vyhledavani, protoZe zaznamy jsou sefazeny podle hodnot klice. Tabulky typu HASH

pouzivaji pro rychlé vyhledavani konkrétniho zaznamu hashovaci funkci [5-8].

2.4  Prochazeni interni tabulky

Pii systematickém prochazeni interni tabulky lze v ABAPu vyuzit dvou druht cykla — LOOP
INTO a LOOP ASSIGNING. Pomoci LOOP INTO DATA je docileno pti kazdém prichodu cyklu
vytvoieni obrazu zaznamu do lokalni proménné. Provedené zmény do tohoto lokalniho obrazu je
nutné distribuovat zpét pomoci klicového slova MODIFY. Druhou moznosti je pouzit LOOP
ASSIGNING FIELD-SYMBOL. Timto ptikazem je docileno pii kazdém pruchodu cyklu
vytvofeni odkazu na konkrétni zaznam a pii praci s FIELD-SYMBOLem je v tomto piipadé

pracovano piimo se zaznamem [5-8].

18



3 Automaticka optimalizace

Hlavnim divodem, pro¢ tuto problematiku fesit, je nedostatek prostfedkl pridélenych uzivateli.
Prestoze server disponuje dostatenym vypocetnim vykonem a zna¢nym mnozstvim paméti, je
nutné si uvédomit, ze v jednu chvili pracuje na serveru obrovské mnozstvi uzivatelt. Aby se server
vyhnul padu, ptidéluje jednotlivym uzivateliim pouze urcitou ¢ast paméti a vykonu. V ptipadé, ze
uzivateli dojde ptidélena pamét’ nebo dosahne Casoveho limitu pro jeden program, systém
okamzit¢ ukon¢i ¢innost daného uzivatele. Je tedy nutné docilit toho, aby se veskeré vypocéty stihly
provest v ramci téchto limitu.

Druhym divodem je ¢innost uzivatelského rozhrani. Bohuzel v tomto sméru neni systém SAP
zcela optimalni. Neumi provadét operace na pozadi. To znamena, ze v piipadé vypoétu dojde
k zamrznuti uzivatelského rozhrani.

Pfi¢inou téchto problémil jsou Spatné programatorské navyky. VétSinou se jedna o Spatné Cteni
dat, které se obvykle vyskytuje ve dvou formach: ¢teni z databaze a ¢teni z interni tabulky.
Jednou z moznosti, jak se zminénym problémim vyvarovat, je navySovat limity pro jednotlivé
uzivatele. Limity jsou nastavovany systémovym spravcem na kazdém serveru. Tuto moznost neni
ovSem mozné aplikovat do nekonecna. Proto je nutné optimalizovat ¢innost programt, aby
nedochézelo ke zbyte¢nym ztratam paméti nebo se neprodluzovala doba béhu.

Zé&kladem optimalizace je vybrat vhodné misto. Bylo provedeno 16 riznych méteni, které
pokryvaly oblasti: vybér dat z databaze, jejich uchovani po dobu béhu programu, a take jejich
zpracovani. Nasledujici odstavce shrnuji vysledky téchto méfeni a doporuceni k optimalizaci.
[9-11]

3.1 Vybér dat z databaze

Systém SAP uchovava témét vSechna data v databdzi — od nastaveni systému, pies aplikace az
po uzivatelska data. Proto je pii psani aplikaci nutné dbat na optimalizaci SQL dotazu.
Nejzakladngjsi chybou je ptikaz ,,SELECT*. Znac¢na ¢ast programator kvuli pohodlnosti vybira
vSechny sloupce pomoci ,,SELECT *“. Zabraiiuje to nutnosti ptepisovat SELECT v pribéhu
implementace po zjisténi, ze chybi sloupec z databaze, ktery je nutno pouzit. Tyto ptikazy nejsou

ovSem efektivni. Program pak spotiebovava vice prostiedkd, neZz je ve skute¢nosti potieba.
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Spravnym postupem je z databaze vybirat pouze potiebneé sloupce. Piesto se piikaz ,,SELECT *“

vyskytuje v 80 % pripadt. Zde je tedy prvni misto optimalizace. [9]

3.2 Zpracovani dat

Pii zpracovani dat je mozno prochazet mnozinu dat pomoci piikazu LOOP. Data se ukladaji
do lokalni proménné nebo pomoci odkazu. V tomto piipadé nebyl zaznamenan velky rozdil v dobé
béhu. Rozdil je patrny pouze ve vyuziti paméti, kde se porovnava velikost jednoho fadku
z vybranych dat a velikost odkazu. Jelikoz je pak vytvorena pouze jedna instance fadku, ktera je
posléze plnéna daty, je tento rozdil z celkového hlediska zanedbatelny. Toto misto tedy neni

vhodné pro optimalizaci. [9]

Srovnani operaci pro interni tabulky [us]

120000

101103

100000

80000

60000

40000

20000

13 10.8 2056 9 6.6 23
e 7 ———

STANDARD SORTED HASHED

m delete mread insert

Graf 2- srovnani rychlosti operaci nad riiznymi typy internich tabulek (zdroj
vlastni)
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3.3 Uchovani dat

Jak bylo zminéno vyse v systému SAP existuji 3 druhy internich tabulek — standardni, ttidéna
a hashovana. Kazda ma své vyhody a nevyhody. Pfi uloZeni stejnych dat pomoci kazdého tohoto
typu neni patrny velky rozdil v pouziti paméti. Na druhou stranu je zde zasadni rozdil v dobé béhu
programu. Porovnani vyuziti paméti a doby béhu pro tyto druhy internich tabulek je v grafu 2.
Patrné je Ze vyuziti standardni interni tabulky neni vhodné pro velkou mnozinu dat, kvili rychlosti
¢teni. Z tohoto ohledu je nejrychlejsi metoda hashovani kli¢e. Tento druh interni tabulky ale
vyzaduje unikatni kli¢ tabulky, proto je nejvyhodnéjs$i pfi optimalizaci pouzit typ tabulky
SORTED. [9]
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4 Metody méreni a dostupné nastroje v SAPu

SAP jiz umoznuje méfit spotfebované prostiedky. Existuje nékolik programt, které jsou
k dispozici. Zakladni programy jsou volany pomoci transakci — ST05 a SAT. Kazdy z téchto
programu je pak zaméfen na jinou oblast. Transakce ST05 obsahuje pomérné komplexni nastroje
na ladéni dotazi SQL a jejich vyvoje. Transakce SAT méfi spotiebu paméti a dobu béhu programu.
Komplikaci u obou transakci je, Ze je nutno nejdiive spustit méfeni. Systém pak zaznamenava
veskeré aktivity uzivatele. Ty se teprve po vypnuti zapiSou do hromadného zaznamu, kde se daji
prochazet a filtrovat. [12]

Dalsi moznosti je méfit pfimo pozadované sekvence kodu. Existuje tfida
cl_abap_memory_utilities, ktera obsahuje metody pro ziskani aktualniho systémového casu
a aktualni spotieby paméti. Vyhodou této moznosti je méfit libovolnou ¢ast kodu jako celek.
Naopak Vv piipad¢, Ze je nutno znat dil¢i hodnoty pro kazdy ptikaz, nema toto pouziti dostate¢nou
presnost. Dalsi nevyhodou je, Ze pii méfeni paméti se zaznamena pouze pocateéni a kone¢ny stav.
Nedojde tak k zaznamenani vykyvi vyuziti paméti mezi poc¢atecnim a koncovym métenim. Presto
je pfi vhodném pouziti moznost rychle zméfit jednotlivé ¢asti programu manualné vyhodna.

Ukazka vyuziti vlastniho méteni je zobrazena ve Zdrojovém kodu 1.

1. data datatable type table of sbook.

2. data 1 count type int4.

3.

4. CALL METHOD cl abap memory utilities=>get total used size
5. IMPORTING

6. size = data(sizebefore).

7. GET RUN TIME FIELD data (tb).

8.

9' Kok ok ok ok ok ok k ok ok k

10. * DO SOMETHING

ll_ Kok ok kA ok k kA Ak

12.

13. GET RUN TIME FIELD data(ta).

14. CALL METHOD cl abap memory utilities=>get total used size
15. IMPORTING

16. size = data(sizeafter).

17. DATA (tm) = CONV decfloat34( ta - tb ).

18. data (mem) = sizeafter - sizebefore.

19. write: / | time is: { tm } micS |.

20. write: / | mem is: { mem } kB |.

Zdrojovy kdd 1 - Program pro vilastni méreni prostredkd
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PRAKTICKA CAST

5 Preméreni jednotlivych struktur

V ramci diplomoveho projektu na téma Meéreni vykonosti vybranych struktur jazyka ABAP [9]
jsem provadél méfeni vybranych struktur. AvSak ta nejsou dostatecné presnd. Byla provadéna
pouze na vzorku dat o rozsahu 100 000 fadkd. Proto je potieba ovéfit vysledky nad vétsi mnozinou
dat.

Pro méfeni byl zvolen samostatny server s dostatecnymi zdroji — 16GB RAM, 350 GB HDD
a procesor QEMU virtual CPU o frekvenci 2 GHz. Na serveru v dobé méfeni nebyl pfitomen
zadny jiny uzivatel a neprobihaly zadné planované operace na pozadi. Tim bylo dosazeno
optimalnich podminek pro opakovatelnost méfeni a jejich porovnani. Pro tvorbu testovacich dat
byl pouzit generator zminény v Kapitole 4. Tento generator vytvaii obsah tii tabulek: SBOOK,
SFLIGHT a SPFLI. Zjednodusené schéma téchto tabulek je k dispozici na obrazku 1.

el
ZFLIGHT -
ZPFLI o
*PK FLDATE: DATE
«column» +PK_SPFLI FK CARRID: VARCHAR(2
*PK CARRID: VARCHAR(2) +FK_ZFLIGHT_ZPFL | £x  CONNID: NUMBER 38
*PK CONNID: NUMBER(38 L
«FK»
«PK» :
: «index»
«PK»
A
+PK_ ZFLIGHT

+FK__ZBOOK_ZFLIGHT

ZBOOK C

«column»
BOOKID: NUMBER(3§
FK FLDATE: DATE

«FK»

«index»

Obrazek 1 - Diagram databdzové struktury
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Pro testovani byla pouzita tabulka SFLIGHT. Jedna se o nejvétsi tabulku. Po pouziti generatoru
obsahuje vice nez 1.3 milionu zdznami. Oproti tomu staré métfeni bylo provadéno nad databazi
s pouhymi 100 000 zaznamy. Porovnani velikosti v§ech tabulek je v tabulce 1. Jak je vidét obsah
prvnich dvou tabulek, tj. SPFLI a SPFLIGHT se zdvojnasobil a obsah nejvétsi tabulky se vice nez

zdesetinasobil.

Tabulka 1 - Porovndni velikosti testovacich sad

Pocet zaznam v tabulce Prvni sada Druha sada
SPFLI 26 46
SPFLIGHT 26 46
SBOOK 101000 1326000

Samotné méfeni bylo provadéno pomoci vlastniho méficiho programu. Divodem bylo zabranit

ovlivnéni méfeni inicializaci proménnych. Uké&zka takového programu je ve Zdrojovém kédu 1.

5.1 Méfreni a vysledky

Samotné méfeni bylo provadéno na stejnych ulohach, jaké byly pouzity v Mereni vykonosti

vybranych struktur jazyka ABAP [9]. Byla tedy pouzita stejna méfeni:

1. SELECT - byla zméfena spotieba prostredkti v ptipadé, kdy se vybiraji vSechny sloupce
a v piipad¢, kdy se vybiraji pouze potiebné sloupce

2. JOIN — byla méfena spotieba prostredkil pti vybéru 3 sloupct ze 2 tabulek

3. SELECT IN LOOP — byla métena spotieba prostiedkll scénare, kdy se nejprve vyberou
2 sloupce z prvni tabulky a poté se v cyklu vybira jeden sloupce z druhé tabulky

4. LOOP INTO DATA — byla méfena spotieba prostiedkil pfi prochdzeni interni tabulky
pomoci klausule INTO

5. LOOP ASSIGNING FIELD-SYMBOL — byla méfena spotieba prosttedkl pti prochazeni
interni tabulky pomoci klausule ASSIGNING

6. STANDARD TABLE - byla zméfena spotieba prostiedkl pii standardnich operacich
INSERT, DELETE a UPDATE
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INSERT, DELETE a UPDATE

INSERT, DELETE a UPDATE

SORTED TABLE - byla zméfena spoticba prosttedkd pii standardnich operacich

HASHED TABLE - byla zméfena spotfeba prostiedkd pii standardnich operacich

Kazdé z téchto méfeni mélo sviij Ucel. Méfeni 1. — 3. byla zaméfena na vybér dat z databaze,

meéfteni 6. — 8. méftila rychlost pristupu k datim v prab&hu programu a méteni 4. a 5. méfilo rychlost

prace s daty.

Zbytek kapitoly shrnuje vysledky jednotlivych méfeni. Tyto vysledku jsou dale diskutovany

v nasledujici kapitole.

V tabulkéch 2 a 3 jsou vysledky méfeni 1.

Tabulka 2 - Vysledky méreni "SELECT *..."

ZSELECT COLS méfeni | |méfeni2 |méfeni3 |méfeni4 |méfeni5 |PRUMER | SMODCH
doba béhu [ps] 787681 851236 803250 737632 749476 785855| 45358.3
vyuziti paméti [kB] | 18382168 | 18382168 | 18382168 | 18382168 | 18382168 | 18382168 0
Tabulka 3 - Vysledek méreni "SELECT col, col ..."

ZSELECT STAR méieni 1 méfeni 2 |mdfeni3 |méfeni4 |mdfeni5 |PRUMER |SMODCH
doba béhu [ps] 7255155 | 7228943| 7167988| 7227528 | 6977801| 7171483 112881
vyuziti paméti [kB] | 357450368 | 357450368 | 357450368 | 357450368 | 357450368 | 357450368 0
V tabulkéach 4, 5 a 6 jsou vysledky méfeni 2 a 3.
Tabulka 4 - Vysledky operace JOIN

ZJOIN méieni 1 méfeni 2 |méfeni3 |méfeni4 |méfeni5 |PRUMER | SMODCH
doba béhu [ps] 979287 | 1070232 879719| 1000612 952136 976397 69525
vyuZiti paméti [KB] 17081272 | 17081272 | 17081272 | 17081272 | 17081272| 17081272 0
Tabulka 5 - Vysledky méreni pro SELECT zanoreny v cyklu

ZJOIN méieni 1 méfeni 2 |méfeni3 |mdfeni4 |méfeni5 |PRUMER |SMODCH
doba béhu [us] 77781753 | 89854209 | 80360994 | 79153501 | 81624659 | 81755023.2| 4746365
vyuZiti paméti [kB] 17054152 | 17054152 | 17054152 | 17054152 | 17054152 | 17054152 0
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Tabulka 6 - Vysledky méreni podminéného vyberu dat v cyklu

ZJOINSELECT méfeni 1 méfeni 2 |méfeni3 |méfeni4 |méfeni5 |PRUMER | SMODCH
doba béhu 1115664 | 1100578| 1108495| 1101913| 1151312| 1115592.4| 20849.6
vyuZiti paméti 17054152 | 17054152 | 17054152 | 17054152 | 17054152| 17054152 0
V tabulce 7 jsou zobrazeny vysledky pro méfeni 4 a v tabulce 8 jsou vysledky méfeni 5.

Tabulka 7 - Prochazeni interni tabulky pomoci "INTO"

ZL.OOP méfeni | | méfeni 2 | mé&feni 3 | méfeni 4 | méfeni 5 | PRUMER | SMODCH

LOORP into data

doba béhu [ps] 138254 | 139433| 138375| 141294| 140054 139482 1260
vyuziti paméti [kB] 0 0 0 0 0 0 0
Tabulka 8 - Prochazeni interni tabulky pomoci "ASSIGNING"

ZL.OOP méfeni 1 | méfeni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5 | PRUMER | SMODCH
LOOP asigning data

doba béhu [us] 102374 | 105350| 102969| 105701| 105261 104331 1538
vyuziti paméti [kB] 136 136 136 136 136 136 0

V tabulce 9 jsou vysledky pro operaci READ, v tabulce 10 pro operaci DELETE a v tabulce 11

jsou vysledky pro operaci INSERT.

Tabulka 9 - Doba behu operace READ z interni tabulky [us]

ZTABLES méfeni 1 | méfeni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 | mé&teni 5 | PRUMER | SMODCH
standard table 54702 57910 54656 59201 54120 56118 2283
Hashed table 6 6 7 7 7 6.6 0.5
Sorted table 11 11 11 11 10 10.8 0.4
Tabulka 10 - Doba béhu operace DELETE z interni tabulky [us]

ZTABLESDELETE | mé&feni 1 | méfeni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 | m&feni 5 | PRUMER | SMODCH
Standard table 99812 | 102412| 101835| 100946| 100510 101103 1036
Hashed table 9 9 9 8 9 8.8 0.4
Sorted table 13 12 13 13 13 12.8 0.4
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Tabulka 11 - Doba béhu operace INSERT do interni tabulky [MS]

ZTABLESINSERT | méfeni 1 | mé&feni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5 | PRUMER | SMODCH
Standard table 22 25 24 23 22 23.2 1.3
Hashed table 23 23 24 24 21 23 1.2
Sorted table 2274 1772 2533 2135 1617 2066 372

Cetnost jednotlivych struktur byla prevzata z Méreni vykonosti vybranych struktur jazyka ABAP

[1].

- Celkem programi: 12326
- SELECT: 2315
- SELECT *: 1804
- SELECT konkrétnich sloupcti: 511
- SELECT dat z vice tabulek: 126
- JOIN: 84
- SELECT v LOOPu: 42
- Internich tabulek: 3686
- STANDARD: 3591
- SORTED: 61
- HASHED: 34
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6 Diskuze k méreni optimalizace

Piiméfeni 1 byla porovndna spotieba paméti pro piikaz ,SELECT  *<
a,,SELECT sloupec, sloupec, ...“. Pfi porovnani vysledki z tabulky 2 a 3 je patrné, Zze doslo
k vyraznému zrychleni pti vybéru konkrétnich sloupct oproti vybéru vSech sloupct. V tomto
konkrétnim piipadu doslo az k 10nasobnému zrychleni doby b&hu programu a Vv oblasti vyuziti
paméti doslo ke 35ndsobnému usetieni prostfedk. Divodem je, Zze tabulky v systému SAP
obvykle obsahuji desitky sloupcti. Naopak pii implementaci se Casto vyuzivaji pouze sloupce
v fadu jednotek. Definovat zde pfesnou miru zlepSeni neni ale mozné, protoze toto Cislo je zavislé
na poctu vybiranych sloupcti a na jejich datovém typu. Presto lze jednoznaéné fici, Ze se jedna
0 dobré misto pro optimalizaci.

M¢teni 2 a 3 (viz tabulka 4 a 5) potvrdilo obecny piedpoklad, Ze spojovani dat z vice tabulek je
rychlejsi na arovni databaze nez za pouziti nasledného zpracovani. Nicmén¢ praxe ukazuje, Ze se
dodateény vybér dat ve smycce neustale pouziva. Toto misto jsem uréil jako vhodné
pro optimalizaci. Méfenim jsem urcil hodnotu rovnosti ptikazu JOIN a podminéného vybéru
dodate¢nych dat, kterd nastava ptiblizné okolo 100. cyklu (IF sy-tabix mod 100 = 0). Zde doslo
k vyraznému zhorSeni oproti prvni testovaci sad€, kdy rovnost nastavala pro podminku
(IF not sy-tabix mod 3 = 0).

M¢tenim 4 jsem zjistil mnozstvi spotifebovanych prostiedki pti prochazeni interni tabulky pomoci
LOOP INTO. Dochazi zde k lokalnimu vytvareni obrazu prochazeného fadku. Jak je z Tabulky 7
vidét vyuziti paméti je 0 kB. To je zpisobeno tim, Ze se instance lokalnich dat po konci cyklu
smaze, tzn. pted cyklem a po cyklu je vyuziti paméti stale stejné.

V méteni 5, viz Tabulka 8, se porovnavala rychlost a vyuziti paméti za pouziti cyklu
,,LOOP ASSIGNING®, které pracuje ptimo s daty. V tomto pfipadé se vytvoii field-symbol
(odkaz — pointer) na konkrétni fadek v interni tabulce.

Pii porovnani méfeni 4 a 5 je ziejmé, Ze rychlejsi je méfeni 5. Vytvaieni field-symbolu je tedy
nepatrné rychlejsi, nez vytvafeni obrazu dat. Rozdil mezi témito metodami je ale vzhledem
k celkové dobé behu zanedbatelny a nejedna se o dobré misto k optimalizaci.

Nejzajimavéjsi vysledky jsou z méteni 6. — 8., kde porovnavam zplisoby uloZeni dat po dobu béhu
programu a jejich zpracovani. Konkrétné méfeni 6 zaznamenava prostiedky pro operaci READ,

méteni 7 pro operaci DELETE a méfeni 8 pro operaci INSERT.
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Tabulka 9 zaznamenava vysledky pro méfeni 6, tj. operaci READ. Na prvni pohled je jasné, ze
nejcastéji pouzivany typ interni tabulky STANDARD ma ovSem vyrazné pomalejsi dobu cCteni,
a to az o 4 rady. Naopak typy HASHED a SORTED jsou si velmi blizko.

V tabulce 10 jsou vysledky 7. méteni — operace DELETE. Zde je patrna podoba s Tabulkou 9. To
je dano tim, Ze operace READ a DELETE jsou postaveny na stejném zékladu vyhledavani
spravného tadku. Oproti operaci READ je operace DELETE nad typem interni tabulky
STANDARD jesté¢ vyrazn¢ pomalejsi. Typy HASHED a SORTED dosahuji opét dobrych
vysledkd.

Posledni operaci je INSERT. Vysledky pro tuto operaci jsou v tabulce 11. V tomto piipadé
dosahuje typ interni tabulky STANDARD naopak velmi dobrych vysledki. Je to dano tim, Ze
v typu STANDARD se data vkladaji na konec. To samé plati i pro typ HASHED. Naopak typ
SORTED dosahuje v tomto piipadé nejhorsich vysledk. Divodem je, Ze se novy fadek musi
zatfidit na spravné misto.

Meéfenim bylo prokazano, ze typy STANDARD a SORTED maji naprosto shodnou velikost. Typ
HASHED ma nepatrné vétsi naroky na pamét, coz je zpusobeno ukladanim i hash kli¢e. Tento
rozdil je ov§em zanedbatelny, a naopak v oblasti rychlosti pfed¢i tento typ zbylé dva. Bohuzel ma
ale tento typ omezeni ve vyuziti, a proto je v ramci automatické optimalizace lep$i vyuZzivat typ
SORTED.
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7 Optimalizator

Stézejni ¢asti mé diplomové prace je vytvorit ndstroj pro automatickou optimalizaci zdrojovych
kodu v jazyce ABAP pro systém SAP. Tento program jsem pojmenoval optimalizator a jeho ¢asti
vychazi z teorie piekladac¢u[13-15].

Cinnost optimalizatoru, ktery jsem vytvofil, lze rozdélit do nékolika bodi: analyza zdrojového
kodu, vytvoreni stromové struktury reprezentujici dany kod, optimalizaci stromu, konverze

ze stromu na zdrojovy kod. Tento algoritmus je patrny na nasledujicim diagramu (Obrazek 2).

Kod Pievod kodu na Strom
- strom programu programu

Optimalizace
stromu programu

Strom
programu

Kod

Pfevod stromu
programu na kéd -

Obréazek 2 - Zjednodusené schéma procesu optimalizace

7.1 Strom programu

Strom programu je reprezentace kddu programu pomoci stromové struktury. Vyhodou tohoto
uspofadani je jednoduché uchovani zanofeni dil¢ich ¢asti programu — nadfazeny uzel odpovida
nadfazenému bloku koédu a naopak. Problém s pfehazovanim blokii kodu je tak pieveden
na zékladni operace pro manipulaci se stromy.

Zéakladnim typem uzlu tohoto stromu je struktura InfixNode, kterd reprezentuje libovolnou ¢ast
kédu. Jednéd se o interface, ktery definuje vnitini strukturu kazdého bloku a dalsi uzly, napf.
LoopNode, ConditionNode atd., jej pak implementuji. Tim je zaruceno, ze kazdy takovyto uzel
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bude mit implementované metody OptimizeRead a ToString. To je duleZité proto, Ze metoda
OptimizeRead obsahuje optimalizaci pro konkrétni typ uzlu pii optimalizaci READ a metoda

ToString obsahuje jeho prevod zpét na kod.

7.2 Prevod kédu na strom programu

Pro vytvoteni stromu programu je pouzita gramatika jazyka ABAP. Vystupem této gramatiky je
syntakticky strom. Pi nasledném prochazeni toho stromu, je postupné vytvaren strom programu.
Tento strom jiz obsahuje pouze uzly typu InfixNode. Duvodem, pro¢ je nutno vytvofit strom
programu, je, ze syntakticky strom nemusi odpovidat podobé koédu. V syntaktickém stromu
zanoteni totiz odpovidaji zanofeni pravidel v gramatice. Proto neni nutné pfi kazdém takovémto
zanofeni vytvaiet novy uzel do stromu programu. Strom programu pak odpovida zanoifeni kodu
V programu, coz je smyslupIngjsi. Na Obrdzku 3 je znazornény syntakticky strom pro Zdrojovy
kod 3 a na Obrazku 4 je znazornén strom programu pro stejny zdrojovy kod. Pii porovnani téchto
dvou stromu je patrné, Ze strom programu ma ¢istsi strukturu. Nejsou zde nadbyte¢na zanoteni,
protoze znacné mnozstvi zanofeni je prevedeno na atribut nadfazeného uzlu.

Dalsi ¢innosti, ktera se provadi v prib&hu vytvareni stromu programu je registrace vybranych typa
uzlt do optimalizatoru. V tomto konkrétnim piipadé se jedna o typy uzlu Select, Variable, Read
a Data. Déla se to proto, aby nebylo nutné ihned na za¢atku optimaliza¢niho procesu, prohledavat
cely strom za Gcelem zjisténi pocateéniho uzlu dil¢i optimalizace. Tj. misto, aby se prohledaval
cely strom a pokazdé, kdyZ se najde uzel typu Select, se pro néj provedla optimalizace, tak program
pouzije pouze pripraveny seznam téchto uzlu.

Dalsi vyhodou tiidéni uzli do skupin podle typu je rychlost optimalizace. V soucasné dobé jsou
realizovany pouze optimalizace, které nevyzaduji prochazeni stromu. Tzn. pro jejich optimalizaci
neni potieba rozliovat uroven zanofeni. Strom programu je ov§em nepostradatelny pro zpétny

ptevod na kod a pro piipadné dalsi optimalizace.
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varl=1.

if varl <> 1.
var2 = 2.
endif.

PwnN e

Zdrojovy kdd 2 - Referencni kéd pro porovnani stromii

/MS\

statement:9 statement:5

2R ‘____;F___:f———’-%m“—%_‘—__

var:2 ASSIGNMENT_OP:"=" expr:valueNode DOT:"" IF:-"if" expr:comparationNode DOT:-"" block elseif ENDIF:"endif" DOT:-""
variable value:numNode expr:varNode op:3 expr:valueNode statement:9
ID:-"var1" NUM:-"1" var:2 RELATIONAL_OP:-"<>" value:numNode assignment
variable NUM:-"1" var:2 ASSIGNMENT_OP:-"=" exprivalueNode DOT:""
ID:-"var1" variable value:numNode
ID:-"var2" NUM:-"2"

Obréazek 3 - Syntakticky strom pro referencni kéd

!

Condition

l 1

1 |
Comparation
l | 1 1

Assignment

Assignment

Obrazek 4 - Strom programu pro referencni kod
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7.3 Gramatika jazyka ABAP a testovani

Jak jsem jiz zminil, gramatika jazyka ABAP je stéZejni Casti pro tvorbu stromu programu. V tomto
Ze tato gramatika neni pro tyto ucely vhodna. Gramatika byla napsana piimo pro feSeni pfevodu
mezi starou a novou verzi jazyka ABAP. Také nebyla pouzita jina neZz zakladni syntaxe, coz
znacn¢ komplikuje prochazeni syntaktického stromu, ktery je jejim vystupem po aplikaci na kod.
Rozhodl jsem se tedy starou gramatiku piepsat do nové syntaxe. Nakonec jsem byl nucen napsat
vlastni gramatiku, kterd vyuziva novou syntaxi a je uzptisobena mé problematice. Nazorné rozdily
mezi starou a novou gramatikou jsou patrné ve zdrojovém kodu 3.

Jelikoz napsat celou gramatiku jazyka ABAP nebylo cilem této prace, realizoval jsem pouze dil¢i
Cast gramatiky. Rozsah této gramatiky byl zvolen tak, aby pokryval zikladni struktury
programovaciho jazyka a bylo tedy mozno provadét vybrané optimalizace. Nejedna se tak

0 kompletni gramatiku jazyka ABAP.

Pavodni gramatika

1. SORT:'sort' | 'SORT';
2. SORTABLE : 'sortable' | 'SORTABLE";
3. SORTED: 'sorted' | 'SORTED',

4. read_assign:
5. READ TABLE user_defined
6. ASSIGNING FIELDSYMBOL LPAREN user_defined RPAREN DOT;

Nova gramatika
1. SORT : [sS][oO][rR][tT];
2. SORTABLE : [sS][oO][rR][tT][aA][bB][IL][eE] ;
3. SORTED : [sS][oO][rR][tT][eE][dD] ;

4. readtable:

5. READ TABLE table=var ( rtabk=rtable_key | idx=index )?

6. ( ptype=INTO | ptype=ASSIGNING | ptype=REFERENCE INTO |
ptype=TRANSPORTING NO FIELDS)

7. result=var

8. topt=transport_options? cast=casting?

9. DOT

10. ;

Zdrojovy kdd 3 - Porovndni piivodni a nové gramatiky
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Poslednim dtlezitym parametrem gramatiky je schopnost validace kédu. Jelikoz prekladany kod
pochazi ze systému SAP, je mozno prohlasit, Zze optimalizator bude provadét pouze optimalizaci
aktivnich programi. Proto jsem nemusel zohlediiovat kontrolu validity kodu pii vytvateni nové

gramatiky.

7.3.1 Rozsah nové gramatiky

Nova gramatika je psana jako ta ptivodni v nastroji ANTLR [16, 17]. Tento nastroj totiZ umoziuje
testovat gramatiku v realném Case a neni potieba pied testem néco generovat. Pro testovani
gramatiky byly vytvofeny testovaci scénafe. Kazdému scéndfi pak odpovida jeden testovaci
soubor dostupny v repositafi.

Nova gramatika umoznuje v soucasné dob¢ rozsifovat néasledujici ptikazy:

e REPORT

e LOOP

o IF

e SELECT

e READ TABLE
e CLEAR

Déle pak programové konstrukty:
e Prifazeni
e Komentart
e Deklaraci dat — standardni a inline
e Prazdny tfadek — vtomto ptipadé¢ znamend prazdny fadek pouze vyskyt samotné¢ho

ukoncovaciho znaku. Bilé znaky jsou gramatikou ignorovany.

7.4 Gramatika optimalizatoru

Dulezitou vlastnosti optimalizatoru je moznost fidit jeho chod. Bez této mozZnosti by optimalizator
nebylo mozné vyuzivat v tak velkém méfitku. Piedstavte si tieba situaci, kdy je vyZzadovéano

optimalizovat pouze SQL dotazy. V tom piipad¢ je jiz nezadouci délat jiné optimalizace.

Vznika tedy potieba fidit optimalizaéni proces. Prvni moznosti je parametrizovat cely

optimalizator. Pii spusténi se pomoci nepovinnych atributii nastavi jeho chovani. Jak ale docilit
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toho, aby se nemusel cely optimalizator nastavovat pied kazdym pouzitim znovu? | tento proces
jsem se tedy rozhodl automatizovat. Optimaliza¢ni proces se nastavuje jiz v rdmci zdrojového
kddu pomoci komentafte.

Hlavni vyhodou tohoto postupu je to, ze fidici ptikazy jsou viditelné jiz ve zdrojovém kodu

a zaroven neovliviuji chod programu. Po optimalizaci se v tomto bloku také nachazi informace

//sekce ve zdrojovém kdédu pred optimalizaci
*optimalization

*optimize prefix prf

*endoptimalization

//sekce ve zdrojovém kédu po optimalizaci
*optimized 14.2.2021

*optimalization

*optimize prefix prf

0. *endoptimalization

R O 0 J o U Wi

Zdrojovy kod 4 - Sekce rizeni optimalizatoru pred a po optimalizaci

1. grammar optimalizator;
2.
3. STAR: [*];
4. OPTIMIZE [0O] [PP] [tT] [1iTI] [mM] [1TI][zZ] [eE];
5. SELECT: [sS][eE][1L][eE] [cC][tT];
6. PREFIX: [pP]l[rR][eE][fF][iI] [xX];
7. READ: [rR][eE][Aa] [dD][tT] [aA] [bB][1L] [eE];
8. OPTIMALIZATION:
[0O0] [PP] [T] [1I] [mM] [@aA] [1L] [1TI][zZ] [aA] [tT] [1iI] [0O] [nN] ;
9. ENDOPTIMALIZATION:
[eE] [nN] [dD] [0O] [pP] [tT] [1iI] [mM] [aA] [1L] [iT] [zZ] [aA] [tT] [iI] [0O] [nN]
10. ID: [a-zA-Z 0-9]*;
11. WS [' '"\t\r\n] -> channel (HIDDEN) ;
12.
13. prog: optimal body=block endoptimal;
14. optimal : STAR OPTIMALIZATION;
15. endoptimal: STAR ENDOPTIMALIZATION;
l6. block: ( star | select | prefix | read)*;
17. prefix: STAR OPTIMIZE PREFIX prf=ID;
18. star : STAR;
19. read: STAR OPTIMIZE READ;
20. select: STAR OPTIMIZE SELECT #selectOpt ;

Zdrojovy kad 5 - Gramatika optimalizatoru
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o vysledku optimalizace. To je dilezit¢ zejména kvili uchovéni informaci o nastaveni
optimalizace. V ptipadé¢ nespokojenosti s optimalizaci lze pak jednoduse urcit co bylo
optimalizovéno a je mozno to V relativné kratké dobé vratit zpét. Ve Zdrojovém kddu 4 v horni
casti je ukazka fidicich direktiv pro optimalizator a ve spodni ¢asti je ukéazka ftidiciho bloku

po optimalizaci.

Vznikla tedy dal$i gramatika — gramatika optimalizatoru. Jedn& se o jednoduchou, relativné
kratkou gramatiku, ktera slouzi k nastaveni optimalizatoru. Tuto gramatiku zaznamenava
Zdrojovy kod 5. Cely proces je tak automatizovan. V ramci diplomoveé préace tato gramatika

rozpoznava pouze tii tidici ptikazy — optimize select, optimize prefix a optimize read.

7.5 Optimalizace stromu programu

Jak je zminéno vySe, v rdmci této diplomové préce jsou implementovany pouze tii optimalizace.
Optimalizace vybéru dat z databaze, optimalizace ¢éteni dat z interni tabulky a optimalizace
zamétena na opravu prefixu proménnych. Prvni dvé tlohy reprezentuji optimalizaci vykonu. Tteti

reprezentuje optimalizaci Citelnosti kodu.
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7.5.1 Optimalizace vybéru dat z databaze

Tato optimalizace pouziva piipraveny seznam objektt Select, aby nebylo potieba prochazet cely
strom programu a nad kazdym selectem provadi optimalizaci. Tato optimalizace je zaméiena
predevsim na vyuziti paméti - ,,select * ... nahrazuje ,,select sloupecl sloupec? ...*. Pii této
optimalizaci optimalizator zjisti, jaké sloupce jsou v programu doopravdy vyuzity a nasledné

provede optimalizaci vybéru dat z databaze. Cely algoritmus je znazornén na Obrazku 5.

=
A

+ ' Cti

+ Stejna +
—) JELGRY —)

SELECT

Pridej col do

variable SELECT

I
&

Obrézek 5 - Diagram optimalizace prikazu SELECT

7.5.2 Optimalizace zpracovani dat pri béhu programu

Vychozim objektem pro tuto optimalizaci je uzel READ. Misto prohledavani celého stromu opét
vyuziva predpiipraveny seznam téchto objekti. Samotny algoritmus je nésledujici. Pro kazdy uzel
READ urci odkud se cteni provadi. Toto misto je opét uzel typu InfixNode, konkrétné jeho
implementace VarNode. Nasledné se pro tuto proménnou vyhleda jeji deklarace (typ uzlu
Datanode). V tomto misté se provadi samotna optimalizace. Pfedchozim méfenim (Kapitola 5)
bylo rozhodnuto, Ze nevhodnéj$im typem interni tabulky je typ SORTED. Dojde tedy k upraveé
vnitinich hodnot uzlu DataNode, aby typ tabulky odpovidal typu SORTED.
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7.5.3 Optimalizace prefixu proménnych

Tato optimalizace je zaméfena na udrzitelnost kvality kodu zejména v rozsahlych projektech, kde
se ocekdva vétsi pocet riznych programator. Optimalizace prochazi pfedem piipraveny seznam
proménnych a kontroluje, jestli je dodrzena jmennd konvence daného projektu. Z praxe jsem
vypozoroval, ze se tak déje pifevazné pomoci prefixu, a proto i v tomto konkrétnim ptipadé¢ se

pouziva prefix. Opétovné je cely algoritmus této optimalizace znazornén na Obrazku 6.

Je prefix
stejny?

Pridej prefix do
var

Obréazek 6 - diagram optimalizace prefixu proménné
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7.6 Prevod stromu programu na kod

Po ukonceni optimalizace je nutno pievést strom programu zpét na text. Diky stromové struktuie
je tento problém velmi jednoduchy. Diky tomu, ze kazdy typ uzlu stromu ma implementovanou
metodu ToString stac¢i pievést vrchol na text, dcetfiné uzly jsou pak automaticky pievedeny také.
Ukazka jednoduchosti pfevodu na text je ve Zdrojovém kodu 7 a ukdzka metody ToString najdete

ve Zdrojovém kodu 6. V tomto piipadé se jedna o uzel LOOP.

1. @Override

2. public String toString () {

3. StringBuilder sb = new StringBuilder();

4. sb.append ("LOOP" + from.toString());

5. if (to.fsymb) {

6. sb.append ("ASSIGNING") ;

7. telse(

8. sb.append ("TO") ;

9. }

10. sb.append( to.toString() + ".\n");
11. for (InfixExpressionNode statement : statements) {
12. sb.append(statement.toString());
13. }

14. sb.append ("ENDLOOP.\n") ;

15. return sb.toString();

16. }

Zdrojovy kod 6 - ukazka prevodu uzlu stromu programu na zdrojovy kéd

1. BufferedWriter writer = new BufferedWriter (new
FileWriter (file path.replace (".txt","out.txt")));

2. writer.write(ast.toString());

3. writer.close();

Zdrojovy kod 7 - ukdazka prevodu stromu programu zpét na zdrojovy kod

7.7 Testovani funkCnosti

Testovani optimalizatoru bylo provedeno na sadé¢ testovacich ptikladt. Tato sada se sklada, jak
z jednoduchych ptiklada, tak i z komplexné&jSich. Nejedna se ale o validni zdrojovy kod jazyka
ABAP. Jsou to pouze bloky kodu v nahodném poiadi, aby se ur¢ila spravna funkénost

optimalizatoru. Celou tuto sadu muizete najit v repositaii. Ulohy testuji elementarni funk&nost
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optimalizatoru, tj. jestli je konkrétni optimalizace spravné provedena. Ukazka testovaci ulohy je

ve Zdrojovém kodu 8.

pom = valuel.

pom =234,

pom = '234",

pom=3+5,

pom = pom2 - pom3.

pom =234 - pom2.

<pom> = valuel.

<pom> = 234,

<pom> = '234",
. <pom>-coll =3 +5.
. <pom>-coll = pom2 - pom3.
. <pom>-coll =234 - pom?2.
. <pom> = <pom2>-coll.

WO NOULAEWNPR

[ S G S G
w N R O

Zdrojovy kdd 8 - Ukazka testovaci ulohy pro pravidlo Assigment

7.8 RozSirovani optimalizatoru

Jak jsem jiz zminil vySe, realizace celé gramatiky jazyka ABAP je nad rdmec diplomové préce,
a tak pro pouziti v praxi je poteba tento projekt dale rozsitit. Po celou dobu vyvoje, jsem kladl
daraz na Cisty koncept a rozsifitelnost. RozSifovani je tedy mozné realizovat ve dvou smérech:

rozsirovani gramatiky jazyka ABAP a rozSifovani optimalizace.

e Pro rozsifovani gramatiky je dobré pouzit nasledujici postup:
1. Uprava gramatiky ABAP

2. Uprava generovani stromu programu + vytvoteni novych typt uzlt

Uprava gramatiky s sebou nese nutnost vygenerovat zni v nastroji ANTLR nové soubory, které
je potieba upravit, aby umoznovaly pracovat s typem uzlu InfixNode. Vytvoreni novych typt

uzlu zahrnuje také jejich ptevod na kdd.

e Pro rozsifeni optimalizace je potieba implementovat samotnou optimalizaci. Pro tu Ize vyuzit
funkci optimize, kterd existuje v kazdém typu uzlu. Dale je potieba rozsifit gramatiku

optimalizatoru, aby §la nova optimalizace pouZit.
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8

Metoda meéreni optimalizatoru

Zaucelem testovani jsem vytvoril 6 testovacich scénafi. Jedna se o komplexni illohy métici tispory

prostiedki na validnich prikladech. Tyto Glohy déle testuji, zda optimalizator optimalizuje pouze

pozadované Casti a zda neoptimalizuje jiz optimalizované Casti.

Uloha 1 — Jedna se o Glohu, ktera optimalizuje viechny moznosti, tj. select, prefix a read.
Tato uloha obsahuje systémové proménné, které maji systémovy prefix ,,sy-“. Tyto
proménné by nemély byt optimalizovany. Pro ostatni proménné by mél byt pouzit prefix
Hprf .

Uloha 2 — Vtéto uloze probiha kontrola, zda se neprovadi optimalizace prefixu
pro proménné, které jiz prefix ,,l “ obsahuji. Dale je zde pouzita také optimalizace select.
Uloha 3 — testuje optimalizace select. Obsahuje také read v cyklu, ktery se neoptimalizuije.
Uloha 4 — provadi opét viechny optimalizace. Obsahuje systémové proménné. Jako prefix
byl pouzit ,,pref<. Na rozdil od piedeslé tlohy obsahuje vice ptikazi select.

Uloha 5 — Tato uloha kontroluje, zda se provadi spravné optimalizace read. Testovaci
ptiklad obsahuje vSechny dostupné struktury, ktera soucasna gramatika dovoluje pouzit.
Uloha 6 — V této Gloze se provadi optimalizace select. Uloha obsahuje vice piikazi select

a kontroluje, zda se optimalizace navzajem neovliviiuji.

Stejné jako méfeni optimalizace v kapitole 5 byla i tato méfeni provedena za konstantnich

podminek popsanych diive. Zminéna méteni byla provedena dvakrat — jednou pied optimalizaci

a podruhé po optimalizaci.
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9 Vysledky méreni

9.1

Tabulka 12 obsahuje méfeni ulohy 1 pfed optimalizaci.

Tabulka 12 - Uloha I pied optimalizact

Vysledky méreni pred optimalizaci

ZTEST1 méfeni |  |méfeni2  |méfeni3  |méfeni4 |méfeni5 |[PRUMER |SMODCH
doba béhu [ps] 49931923 47562900 51111375 47853362 51131160| 49114890| 1698393
vyuZziti paméti [kB]| 357460752 357460752| 357460752 357460752 357460752357460752 0
Tabulka 13 obsahuje vysledky méfeni tlohy 2 pied optimalizaci.
Tabulka 13 - Uloha 2 pred optimalizaci
ZTEST?2 meéfeni 1 méfeni 2  |méfeni3  |méfeni4  |méfeni 5 PRUMER |SMODCH
doba béhu [ps] 5852130 5735087 6251245 6407526 6215301 6061497 319436
vyuZziti paméti [kB]| 273093360 273093360| 273093360| 273093360 2730933601273093360 0
Tabulka 14 zobrazuje vysledky méteni tlohy 3 pted optimalizaci.
Tabulka 14 - Uloha 3 pied optimalizact
ZTEST3 méfteni 1 méfeni2 |méfeni3 |méfeni4 |mefeni5 |PRUMER |SMODCH
doba béhu [ps] 49012581 | 48921582 | 49471805| 51242153| 50181111| 49765846| 964181
E’E;]i itf pameti 357451800 | 357451800 | 357451800 | 357451800 | 357451800 | 357451800 0
Vysledky méfeni Glohy 4 jsou v tabulce 15.
Tabulka 15 - Uloha 4 pred optimalizaci
ZTEST4 meteni 1 meéfeni 2 |méfeni 3 méfeni4  |méfeni 5 |[PRUMER |[SMODCH
doba béhu [ps] 47842876 49307073 48678786| 48362543 49868032 48811862 793609
vyuziti paméti [kB]| 357451800] 357451800 357451800 357451800 357451800| 357451800 0

42




V nésledujici tabulce 16 jsou vysledky ulohy 5 pted optimalizaci.

Tabulka 16 - Uloha 5 pred optimalizaci

ZTESTS meéreni 1 meéfeni 2 méfent 3 meéfeni 4 méfeni 5 PRUMER [SMODCH
doba béhu [ps] 99744228 94258295| 103634253 101519675 98048576| 99789113 4015466
vyuziti paméti [KB]| 714902272 714902272| 714902272| 714902272 714902272 714902272 0

9.2

Vysledky méreni po optimalizaci

Nésledujici sada tabulce obsahuje vysledky méteni po optimalizaci. Vysledky méfeni tilohy 1 jsou

v tabulce 17.

Tabulka 17 - Uloha 1 po optimalizaci

ZTEST1 OUT méieni 1 mefeni 2 |[méfeni 3 mefeni 4  |méfeni 5 PRUMER |[SMODCH
doba béhu [ps] 49569422 45548706 47012300 48079402 46840488| 47410064 1504836
vyuziti paméti [kB]| 357451512 357451512 357451512 357451512 357451512357451512 0
V tabulce 18 jsou vysledky méteni Glohy 2 po optimalizaci.
Tabulka 18 - Uloha 2 po optimalizaci
ZTEST2 OUT méieni 1 méfeni 2 | méfeni 3 méfeni 4 | méfeni 5 PRUMER | SMODCH
doba béhu [us] 183625 176280 181568 183384 181550 181214 3415
vyuziti paméti 7232608 7232608 7232608 7232608 7232608 | 7232608 0
[kB]
Vysledky méfeni z Ulohy 3 po optimalizaci jsou v nasledujici tabulce 19.
Tabulka 19 - Uloha 3 po optimalizaci
ZTEST3 OUT meétent 1 meéteni 2 meéteni 3 meéteni 4 meéteni 5 PRUMER SMODCH
doba béhu [ps] 3925171 3935616 3995608 3991818 4109257 3991494 73154
vyuziti paméti [kB]| 357451944| 357452160 357452160 357452160, 357452160357452117 97
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Tabulka 20 obsahuje vysledky 4. Glohy po optimalizaci.

Tabulka 19 - Uloha 4 po optimalizaci

ZTEST4_OUT mé&feni 1 méfeni 2 |méfeni 3 méfeni 4  |méfeni 5 PRUMIER SMODCH
doba béhu [ps] 2778469 2546984 2359725 2423280 2376976|2497086.8 173499
vyuziti paméti [kB]| 362689736| 362689736 362689736 362689736| 362689736(362689736 0

V tabulce 21 jsou vysledky 5 ulohy po optimalizaci.

Tabulka 20 - Uloha 5 po optimalizaci

ZTESTS5 OUT méieni 1 méfeni 2 | méfeni 3 méfeni 4 | méfeni 5 PRUMER | SMODCH
doba béhu [us] 50606245 | 48308721| 52124432| 51112307| 50601184 | 50537927 1614614
vyuZiti paméti | 375834000 | 375834000 | 375834000 | 375834000 | 375834000 | 375834000 0
[kB]

V tabulce 22 jsou vysledky 6 ulohy po optimalizaci.

Tabulka 21 - Uloha 6 po optimalizaci

ZTEST6_OUT méfeni 1 |méfeni2 | mcfeni3 méfeni 4 | méfeni 5 PRUMER | SMODCH
doba béhu [ps] 143816586 | 127868893 | 139362726 | 156603475 | 146546371 | 142839610 | 10492255
vyuziti paméti [kB] | 714903600 | 714903600 | 714903600 | 714903600 | 714903600 | 714903600 0

Nasledujici graf zobrazuje rozdil mezi méfenim pted optimalizaci a po optimalizaci.
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Graf 3 - porovndni rozdilu méreni pred optimalizaci a po optimalizaci
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10 Diskuze  k vysledkilm  optimalizace
za pouziti optimalizatoru

V uloze 1, kde byly provedeny vSechny tii optimalizace, algoritmus spravné rozeznal systémové
proménné od uzivatelskych a provedl jejich optimalizaci. Pii optimalizaci ptikazi select
a readtable optimalizator vyhledal pouzité sloupce a pouzil je k optimalizaci. Doslo zde K uSetieni
paméti 1 zkraceni doby béhu

V Uloze 2 algoritmus vyhodnotil spravné, které proménné jsou uzivatelské a zaroven jiz
neoptimalizoval proménné, které maji pozadovany prefix. Pfi optimalizaci select doslo k vyrazné
zmén¢ alokace prostredka - ptiblizné€ 97 procent.

Ve 3. Uloze se optimalizoval pouze piikaz select. Prikaz readtable se naopak neoptimalizoval.
Doslo zde ke zlepseni doby béhu o jeden fad, tedy o 90 procent. Vyuziti paméti ale zistalo stejné.
Ve 4. Uloze se provadi vSechny optimalizace. Tato testovaci uloha je zaméfena na kontrolu
optimalizace piikazu select. Doslo ke 20nasobnému zlepSeni doby béhu a k ¢astecnému zlepseni
paméti.

V Uloze 5 se testuje optimalizace read. Opakovanym métenim bylo potvrzeno zkraceni doby béhu
a usetfeni paméti az o polovinu.

Nejlepsiho vysledku pii pouziti optimalizatoru bylo dosazeno v uloze 6. Pied optimalizaci nebylo
mozné zméfit dobu béhu a vyuziti paméti. Doba béhu presahla maximalni limity a server vzdy
ukong¢il béh programu. Avsak po optimalizaci bylo méfeni jiz uspésné. Timto bylo dokazano, ze
optimalizace mé zé&sadni vliv na plynuly chod aplikace.

Na obecné roviné bylo tedy prokazéano, Ze pouzitim optimalizatoru bylo dosaZeno zlepSeni doby
b&hu programu a Uspory vyuzité paméti.

Dulezité je si uvédomit, ze toto jsou vysledky pouze jednoduchych testovacich scénait, které nam
soucasna gramatika dovoluje vytvofit. Jak jsem zminoval, gramatika zatim neobsahuje naptiklad
moznost pouzit v kddu funkce a jejich volani. V praxi se totiz ¢asto vyskytuje rekurze, piipadné

cyklické volani funkci, a v tu chvili se usporné prostiedky, pfedevsim pamét’, znaéné zvysuji.
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Zaver

Jednim z cila této prace bylo zméfit zkraceni doby béhu a zmenseni mnozstvi vyuzité paméti
pro vybrané struktury jazyka ABAP. Pfedpokladem byla existence mist ve zdrojovém kodu, ktera
jsou vhodna k optimalizaci. Nejprve bylo provedeno 8 druhti méfeni nad testovacimi daty
0 velikosti pfiblizné 1.3 milionu zdznamil pro zji$téni vhodnych mist k optimalizaci. Métenim bylo
zjisténo, ze nejvetsi uspora doby béhu programu a vyuziti paméti programem byla pfi ¢teni dat
z databazove nebo interni tabulky.

V piipadé ¢teni dat z databazové tabulky se v 80 % vyskytoval piikaz ,,SELECT ** a program tak
zabiral zbyte¢né mnoho paméti a doba béhu programu byla vyrazné delsi. Vybérem pouze
pozadovanych sloupcti bylo mozné zkratit dobu béhu programu az desetkrat a vyuziti paméti az 0
90 %. Tyto hodnoty byly ptimo zavislé na mnozstvi vybiranych sloupcii a na datovém typu
vybiranych poli.

Vykonost ptikazu READ TABLE byla zavisla na typu pouzité interni tabulky. Mé&tenim bylo
zjisténo, Ze ze tii typu internich tabulek (STANDARD, SORTED a HASHED) je nejcastéji
vyuzivany typ STANDARD. Vyuzitim tohoto typu tabulky bylo dosazeno dobrych vysledkt pfi
ptidavani novych zaznamu. Tento proces probéhl v fadu mikrosekund. Naopak pii ¢teni z tohoto
typu interni tabulky byly zjistény velmi nedostate¢né hodnoty. Vyhledavaci algoritmus prochéazel
jeden fadek po druhém a hledal pozadovanou hodnotu kli¢e. Vzhledem k velikosti prochazené
tabulky se program zdrzel primérné o 50 ms. Presto, Ze se tato hodnota mize zdat zanedbatelna,
vyskytuje se tento piikaz Casto v cyklech ¢i rekurzich, coz mlze vést k navySeni doby béhu
programu na nékolik minut.

Meéfenim bylo zjisténo, ze typy tabulek SORTED a HASHED jsou pfi ¢teni rychlejsi o 4 tady.
Avsak pfi vkladani novych tabulek bylo zmétfeno, Ze typ tabulky SORTED je pomalejsi neZ zbylé
dva typy. Nejrychlejsi typ tabulky je ve vSech operacich typ tabulky HASHED. Timto métenim
se potvrdil vySe zminény predpoklad o existenci vhodnych mist k optimalizaci a byla zjisténa vyse
usetfenych prostfedkt serveru.

Dalsim cilem této prace bylo vytvofit nastroj pro automatickou optimalizaci — optimalizator.
Optimalizator byl vytvoten z dil¢ich ¢&asti: pievod zdrojového kodu na strom programu,

optimalizaci stromu programu a pievod stromu programu zpét na zdrojovy kod.
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Nejprve jsem implementoval gramatiku jazyka ABAP, kterou jsem poté pouzil k prevodu
zdrojového koédu na syntakticky strom. Po ziskani syntaktického stromu je strom pievadén
nastrom programu. To byla pozadovand struktura, Kkter4 reprezentuje zdrojovy kaod
pii optimalizaci. Veskeré tlohy byly provadény nad timto stromem.

Optimalizace stromu programu byla v ramci diplomové prace realizovana na tiech operacich.
Prvni a druha Gloha byla optimalizace vykonu. Jednalo se o optimalizaci ¢teni dat z databaze
a vyuziti vhodného typu interni tabulky. Druhym vyuzitim optimalizace byla optimalizace
Citelnosti zdrojového kddu. Pro simulaci této funkénosti byla pouzita posledni uloha. Tato tloha
roz§ifuje jména uzivatelskych proménnych o definovany prefix. Posledni ¢asti optimalizatoru byl
ptevod stromu programu zpét na zdrojovy kod. Zde byla vyuzita stromova struktura. Vyhoda
tohoto pouziti je V tom, ze optimalizator za¢ne piepisovat na kod vrchol stromu a nésledné se
rekurzivné zanotuje. Tim je docilen pfevod na zdrojovy kod, ktery svym zanofenim odpovida
puvodnimu kodu. Poslednim cilem préace bylo testovani funkénosti optimalizatoru. Tato méfeni
byla realizovéna na sad¢ testovacich tiloh. Bylo dokazano o¢ekavané zrychleni a Uspora paméti.
Bohuzel samotné vyuziti tohoto programu je limitovano gramatikou jazyka ABAP. V soucasné
dob¢ tato gramatika neni kompletni a nelze tak optimalizovat libovolny kod jazyka ABAP. Proto
jako dal§i smér rozvoje této prace Se zaméFim na rozsiteni této gramatiky za ucelem pIného vyuziti

tohoto nastroje.
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Priloha A — obsah repositare

Vetejny repositai na adrese https://github.com/starefire/abap opt obsahuje veskeré zdrojové

soubory optimalizatoru a sady testovacich souborti. Soubory jsou rozdéleny do slozek grammars,
src, tests, out.
grammars — obsahuje plivodni gramatiku jazyka ABAP, novou gramatiku jazyka ABAP
a gramatiku Optimalizatoru.

e abap.g4

e original_grammar.g4

e optimalizator.g4
src — obsahuje zdrojové soubory optimalizatoru. Tyto soubory jsou rozdéleny do po

o AST
e META-INF
e Optimalizotor

e Main.java

Slozka AST obsahuje slozku gen, Nodes a soubor BuildAstVisitor.java. Slozka gen obsahuje
generované soubory z nastroje ANTLR. Tyto soubory je ovSem po generovani nutné upravit, aby
umoziovali pracovat stypem InfixNode. Slozka Nodes obsahuje rtizné typy uzld pro tvorbu
stromu programu. Soubor BuildAstVistor.java obsahuje logiku pro tvorbu stromu programu.
Vyuziva generované soubory ze slozky gen a rizné typy uzla stromu ze slozky Nodes.

Slozka optimalizator obsahuje slozku gen a soubory Optimalizator.java a setOptimizer.java.
Slozka gen obsahuje generované soubory z nastroje ANTLR. Tyto soubory pak vyuziva tfida
setOptimizer, ktera nastavuje vnitini proménné singletonu Optimalizator. Ten je v souboru
Optimalizator.java.

V souboru main.java dochazi ke spojeni vsech ¢asti dohromady. Vstupem optimalizatoru je soubor
test.txt, vystupem je pak soubor testout.txt. Vstupni soubormusi byt ve stejné slozce jako
optimalizator, respektive jeho spustitelny soubor ABAP_optimalizator.jar, ktery je ve slozce out.
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