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Anotace

Diplomova préace je vénovana optimalizaci datového modelu ¢asovych rad v relacni
databazi Oracle, jeZ se nachazi vinformacnim systému vyvijeném spolecnosti
Unicorn. Cilem prace je analyza aktualniho stavu a navrzeni nového modelu, ktery
je vice efektivni z pohledu datové narocnosti a vykonu dotazovani. Motivaci pro
nutné zlepSeni predstavuje bliZici se zména severského energetického trhu, ktera

s sebou prinese Ctyfnasobny objem vstupnich dat do systému.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva rozborem severského energetického trhu, na jehoz
zakladé jsou stanovené pozadavky na cCasové tady. Poté nasleduje prizkum
optimalizacnich technik a spravnych praktik navrhu databaze Oracle. Podle
ziskanych poznatki z teoretické ¢asti a analyzy nedostatkl stavajictho modelu je
nasledné proveden navrh nového modelu. Zavére¢na cCast prace je dedikovana

srovnani obou datovych modelt v nékolika testovacich scénarich.

Annotation

Title: Time series storage optimization for energetics

The master’s thesis is devoted to the optimization of the time series data model in
the Oracle relational database, which is utilized in the information system developed
by Unicorn. The aim of the thesis is to analyze the existing solution and design a new
one, which is more efficient in terms of data storage and query performance. The
motivation for the necessary improvement is the impending change in the Nordic

energy market, which will quadruple the volume of input data to the system.

The theoretical part deals with the analysis of the Nordic energy market, on the basis
of which the time series requirements are described. This is followed by a survey of
optimization techniques and good Oracle database design practices. According to
the knowledge gained from the theoretical part and the analysis of the shortcomings
of the existing model, a proposal for anew model is made. The final part of the thesis

is dedicated to the comparison of both data models in several test scenarios.
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Uvod

Jednim ze specifik energetiky je neskladovatelnost elektrické energie ve velkych
kvantitach, idealné by tak vyprodukovana elektfina méla byt spotfebovana ihned.
Tento stav mlZe nastat pouze za predpokladu, Ze je energeticky trh v rovnovaze,
tedy kdyZz se nabidka a poptavka energie rovna. UdrZeni rovnovahy vyZaduje
kooperaci ucastnikt trhu, skrze takzvané balancovani, v ramci kterého dochazi mezi
ucastniky k obchodim s energii. I pri sebelepsi snaze o vybalancovani trhu vsak

mohou vzniknout neZadané odchylky.

O vypocet a naslednou fakturaci odchylek, se na severském energetickém trhu stara
systém dodavany spolecnosti Unicorn Systems a.s. (dale jen Unicorn). Data v tomto
systému jsou uchovavana v casovych radach. Vstupni data systému aktudlné
predstavuji hodinovd obchodni data, kterd jsou reportovana ucastniky celého
severského trhu, coz predstavuje znacny priristek dat v ramci dne. Jako ulozisté je
zde pouZita relacni databaze Oracle, jejiZ datovy model od spusténi systému prosel

jiZ drobnymi dpravami, ale pro dosavadni dcely byl bez vétSich vyhrad dostacujici.

V nadchazejicich letech vSak na severském energetickém trhu dojde k drastické
zméné. Misto reportovani hodinovych obchodnich dat, je v planu prechod na data
¢tvrthodinova, coZ pro systém predstavuje ¢tyrikrat vétsi objem vstupnich dat. Tato
zména s sebou prinese negativni dopady na datovy model v podobé ¢tyfnadsobného
nariistu datové narocnosti uklddanych dat a tim i potenciondlni ubytek vykonu
samotného uloZisté. Migrace uloZisté do jiné technologie by predstavovala prilis

velky zasah do existujici infrastruktury, a tudiZ neni vhodnym vychodiskem.

Cilem této prace je tedy analyza a nasledna optimalizace stavajiciho datového
modelu Casovych rad, za dcelem mitigace negativnich dopadi nékolikanasobné
vétsiho objemu vstupnich dat po prechodu na reportovani ¢tvrthodin. Zejména je
zde kladen diiraz na sniZeni datové narocnosti ukladanych dat, jelikoZ velikost

databaze produkcniho prostiedi se jiZz nyni pohybuje v fadech TB.

Prvni kapitola prace je vénovana obecnému pohledu na ¢asové rady a priblizeni

jejich vyuziti skrze analyzu. Druha kapitola se zabyva rozborem severského



energetického trhu a jeho specifik, pro jednoznac¢né stanoveni pozadavk na casové
fady v systému. Treti a posledni teoretickd kapitola obsahuje priizkum raznych
optimaliza¢nich technik a soupis spravnych praktik navrhu rela¢ni databaze Oracle.
Na zacatku kapitoly je predstavena i struktura samotné databaze, jelikoZ nékteré

optimaliza¢ni techniky jsou na ni primo zavislé.

Ctvrta a zaroven prvni prakticka kapitola prace je vénovana analyze stavajiciho
datového modelu, na zakladé které jsou vytycené jeho nedostatky a uvedené mozné
vylepSeni. V paté kapitole je proveden navrh nového datového modelu, jez
napravuje stanovované nedostatky ptivodniho modelu. Sest4 a posledni prakticka
kapitola obsahuje srovnani starého a nového modelu napii¢ nékolika disciplinami,

za Ucelem ovéreni UspésSnosti navrhu.



1 Casova rfada

Casovou fadou rozumime chronologickou posloupnost méfeni hodnoty vybraného
parametru, i vice parametra v ¢asovych intervalech. Méreni se vétSinou provadi ve
stejné dlouhych ¢asovych intervalech, ale neni to pravidlem. Napriklad tedy kazdou
minutu, hodinu, nebo také nepravidelné, a to tfeba v okamziku vyskytu sledované
udalosti. Hodnotu méreného parametru velmi ¢asto predstavuje ¢islo, miize byt ale
libovolného typu. Casové fady obvykle obsahuji data, ktera po prvotnim uloZeni

nejsou jiz dale modifikovana. (1)

1.1 Druhy ¢éasovych rad

Casové ady se ¢leni dle charakteru sledovaného parametru na: (1)

» okamzikové - hodnota parametru v ur¢itému okamziku, napriklad aktualni
rychlost automobilu
* intervalové - hodnota parametru zavisejici na délce zvoleného intervalu,

napriiklad objem vyrobené elektiiny v ramci dne

Piikladem ¢asové fady miize byt pocet obyvatel Ceské republiky napfi¢ roky.
K métreni stredniho stavu poctu obyvatel dochazi kazdy rok na prelomu mésice
cervna a Cervence. Jde tedy o okamzikovou c¢asovou fadu s pravidelnou ro¢ni
periodou, u které nedochazi k modifikaci jiz ziskanych hodnot (2). Naméiené

hodnoty této ¢asové rady reprezentuje nasledujici graf.
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Graf 1: Vyvoj poétu obyvatel CR v letech 1990 az 2019
Zdroj: vlastni zpracovani, data (3)



1.2 Vyuziti casovych rad

Ukladani dat do c¢asové rady se hodi v situacich, kdy chceme sledovat zménu
parametru v ¢ase a nesta¢i ndm pouze aktualni stav (4). Tento princip sbéru dat vSak
neni Zddnou novinkou digitalni doby a je vyuZivan jiZ stovky let. Napriklad v podobé
lodnich denikd, do kterych v libovolnych intervalech kapitani lodi zaznamenavali
rizné parametry, jako jsou kuptrikladu povétrnostni podminky béhem plavby. Takto
vedené deniky byly nasledné pouzity v 19. stoleti, jako zaklad pro nalezeni
optimalnich ndmornich tras, které v nékterych pripadech zkratily c¢as plavby i o
nékolik dni (1).

Novodobym ekvivalentem lodnich deniki je ¢erna skiinka v leteckém primyslu,
jejimZ dkolem je nékolikrat za vtefinu zaznamenavat parametry letu, které poskytuji
senzory zruznych Casti letadla. Tyto data nabizi velice detailni piehled vyvoje
parametrl v ¢ase, coz hraje klicovou roli pii vySetrovani pric¢in piipadné havarie
nebo poruchy letadla. Data vSak nejsou vyuZzivana pouze pro rekonstrukci udalosti
piredchazejicich poruchu. Podobné jako u lodnich deniki, jsou data vhodnd i pro
zlepSeni a monitorovani riznych aspektli letadla, naptiklad pro sniZeni spotireby
paliva nebo sledovani opotiebeni dilli, za G¢elem nalezeni optimdlniho intervalu

vymény. (1)

Pocet pripadi, kdy je vhodné ukladat data jako casovou fadu je nespocet, vyuZiti 1ze
najit napiic riznymi oblastmi, od mediciny, az po pocasi (5). Aktudlnim ptikladem
miiZe byt rozmach Internet of things zarizeni, které produkuji enormni mnoZstvi
dat. Sbér téchto dat do ¢asové rady se na prvni pohled nemusi zdat prinosny, jejich
analyza v$ak mtize odhalit skryty potencial. Casové fady totiZ nabizi krom otisku
minulosti daleko vice vyuZiti, jelikoZ mohou byt uzitecné napiiklad pro odhaleni

opakujicich se usekid nebo trendi (1).

1.3 Analyza ¢asovych rad

Analyza casovych rad predstavuje extrakci smysluplnych souhrnti a statistickych

informaci z dat casové rady. Ucelem je snaha o nalezeni modelu, ktery co nejbliZe



popisuje analyzovana data. Na zakladé vhodné zvoleného modelu poté miizeme

napriklad predikovat budouci vyvoj nebo doplnit chybéjici iseky v ¢asové radé. (5)

Analyza Casovych rad jakoZto disciplina je velice rozsahla a svymi pocatky saha az
do pocatku 20. stoleti. K obrovskym pokrokiim vsSak doslo teprve v poslednich
desetiletich a to diky rapidnimu narlstu vypocetniho vykonu, ktery umoziuje
mnohondasobné rozsahlejsi a kvalitnéjsi sbér dat. Neboli, to, co dfive musel ¢lovék
mérit manualné, nyni zvlddnou senzory automaticky a s lepsi presnosti. Objem
sbiranych dat tedy kazdym rokem raketové roste, coZ s sebou prinasi vySsi naroky
na analyzu, ale i samotné ukladani ¢asovych rad. V tomto sméru predstavuje velky
posun kuptedu rozvoj technik strojového a hlubokého uceni, jeZ jsou dnes pro
analyzu hojné vyuzivané. Osvédcily se zde predevSim neuronové sité a znich

vychazejici frameworky, které cely proces znacné zjednodusuji. (5)

Typicky priklad analyzy c¢asovych frad predstavuje ndasledujici graf, kde je
vyobrazena predikce vyvoje ceny akcii spole¢nosti Dow Jones po otevieni burzy
v jednotlivych dnech. K predikci byla pouZita neuronova sit LSTM a jak je z grafu

ziejmé, tak vznikly model popisuje realitu velmi presné. (6)
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Graf 2: Predikce ceny akcii spolecnosti DJIA
Zdroj: (6)
Jednotlivé techniky analyzy v ramci této prace nebudou dale rozvedeny, jelikoZ
zaméfenim prace neni analyza casovych rad jako takovych, ale optimalizovani
zpusobu jejich ukladani a Cteni. Tato kapitola slouZila pro priblizeni aktualnich

moZnosti v analyze ¢asovych fad a za ucelem vybudovani piedstavy o jejich vyuziti.



2 Casova fada v energetice

VétSina si pod spojenim pojmt ¢asova fad a energetika piredstavi nejspiSe real-time
sbér dat o produkci, nebo naopak spotirebé elektrické energie. Tedy posloupnost
namérenych hodnot v case, ziskanych pfimo z méricich cidel, coZ predstavuje
obrovsky objem dat za kratky casovy tusek. Takovéto real-time data jsou vyuZivana
napriklad pro predikci produkce a spotieby elektrické energie, coZ je kriticky proces
pro takzvané balancovani trhu (7). V systému dodavaného spole¢nosti Unicorn se
ale real-time data nevyskytuji. Systém totiz sbér dat ptimo z Cidel neprovadi a misto
toho prijima jiz predzpracovana obchodni data od tretich stran, které nasledné

uklada do casovych rad pro dalsi vyuZziti (8).

Co predstavuji obchodni data, kdo je poskytuje a jak jsou dale vyuZita, priblizi
nasledujici sekce, ktera je vénovana severskému energetickému trhu, kde vystupuje
spolecnost eSett Oy (dale jen eSett), pro kterou spolecnost Unicorn dodava systém

zaméteny na vypocet a zuctovani vzniklych odchylek v dodavkach elektriny.

2.1 Energeticky trh

Elektricka energie je komodita, kterou vyuZzivaji témér vsichni a Zivot bez ni je dnes
jen tézko predstavitelny, prinasi s sebou ale jeden doposud nevyreSeny zasadni
problém. Tento problém predstavuje nalezeni efektivniho zpisobu skladovani
elektiiny ve velkych kvantitach. Z toho divodu je idedlni, aby vyprodukovana
elektiina byla spotrebovana ihned, coZ vyZaduje neustalou rovnovahu nabidky a
poptavky na trhu (9). V piipadé nerovnovahy nastava nezadouci situace, kdy je
elektiina produkovdana nadbytecné, nebo naopak nedostatecné. Subjekty
vystupujici na trhu tedy musi planovat své ikony v zajmu zachovani rovnovahy, to
ale neni vzdy realizovatelné. Neocekdvané poruchy prenosové soustavy, nahlé
narlsty poptavky, neptiznivé pocasi ¢i povétrnostni podminky nebo chybna
predikce, vSechny tyto situace mohou mit negativni dopad na rovnovahu trhu.
Dlouhodobé prehliZeni nerovnovahy trhu ma potencionalné fatalni nasledky a miize
vést az k ploSnému vypadku dodavky elektriny, takzvanému blackoutu. Za icelem
udrzeni rovnovahy tedy dcastnici energetického trhu musi provadét riizné obchody,

pti kterych prodavaji, nebo naopak nakupuji energii od ostatnich tcastniki (8).
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2.1.1 Rozdéleni trhu

Energeticky trh se déli podle ¢asového hlediska, tedy horizontu, v jakém je elektfina

obchodovana. Grafické rozdéleni trhu je k dispozici na obrazku 1.

Kratkodoby trh
Na kratkodobém trhu se obchoduje v adu dni azZ hodin pred realizaci dodavky.
Rozhoduje zde den dodavky (delivery day), nebo hodina dodavky (delivery hour),

coz predstavuje Cas, ve kterém skutecné dojde k prenosu elektrické energie. (9)

* Denni trh (Day-ahead) - Trh na kterém se obchoduje na den dopiedu, tedy
den pied dodavkou. U¢astnik trhu zde obchoduje s energii pro cely den najedou,
tudiz vSech 24 hodin (9). Po zverejnéni dostupnych kapacit operatorem trhu
maji ucastnici dvé hodiny na predloZeni svych nabidek. Cenu za jednotku urcuje
operator trhu podle nabidky a poptavky z predchoziho dne (10).

» Vnitrodenni trh (Intraday) - Trh na kterém se obchoduje v dany den,
vétSinou minimalné hodinu predem dodavkou, ale v nékterych pripadech to
miiZe byt i tésné pred. Obchoduje se zde s energii v jednotlivych hodinach. Cenu
urcuji dcastnici trhu, jelikoZ se jedna o aukci a nejlepsi nabidka vyhrava. (11)

= Vyrovnavaci trh (Balancing) - Trh na kterém dochazi k uzavirce 30 minut
pfed dodavkou. Provozovatelé prenosové soustavy zde nakupuji regulacni

energii, kterd je dileZita pro nastoleni rovnovahy trhu na posledni chvili. (9)

Dlouhodoby trh
Na dlouhodobém trhu se obchoduje tydny, mésice i roky pied skutecnou dodavkou

energie. Obchody zde uzaviraji dvé strany skrze pfedem vyjednany kontrakt. (9)
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Obrazek 1: Grafické rozdéleni trhi dle ¢asového hlediska
Zdroj: (12)



2.1.2 Balancovani trhu

Balancovani trhu neboli udrZeni rovnovahy mezi nabidkou a poptavkou je velmi
duilezity ukon, bez kterého by se energeticky trh neobesel. Jednotlivé trzni segmenty
mohou mit odliSné postupy balancovani, jelikoZ podléhaji regulacim prisluSnych
statii, pod které spadaji. Obecné lze vsak rici, Ze balancovani funguje na zakladé
obchodovani energie mezi ucastniky a operatory trhu v podobé aukce. Pokud
ucastnik vyprodukuje nadbytek elektiiny, tak ho skrze operatora muze prodat
jinému ucastnikovi, ktery ma nedostatek, ¢imZ se zachova rovnovaha. Operatori
trhu tedy zastavaji roli energetické burzy, ktera v obchodech vystupuje jako treti
strana. Obchody realizované skrze operatora spadaji pod kratkodoby trh (13).
Jednim z operatori vystupujicich na severském trhu je spole¢nost Nord Pool, ktera

umoZnuje obchodovani s elektfinou mezi severskymi staty (14).

Dal$i mozZnost predstavuji bilateralni obchody, které probihaji pfimo mezi dvéma
Ucastniky trhu, bez nutnosti prostiednika. Tyto obchody musi byt ale nahlaseny
operatorovi trhu se znacnym predstihem. Bilateralnim obchodem je moZné vyjednat
velmi specifické podminky, které by skrze burzu nebyly realizovatelné. Bilateralni

obchod spada pod dlouhodoby trh. (9)

Vyrovnani odchylek

[ pres veskerou snahu o udrzeni rovnovahy mohou vzniknout odchylky, které
samoziejmé nejsou Zadané a proto jsou pokutované skrze poplatky. Za odchylku
odpovida ten ucastnik trhu, ktery ji zplisobil. 0dpovédnost miizZe byt ale i prenesen3,
béznym piikladem je domacnost, jakoZto spotiebitel, jez vyuZziva elektrinu podle
vlastni potieby a bez ohledu na ostatni okolnosti. Pokud tato domacnost zptisobi
odchylku nadpriimérnou spotiebou, tak za ni nenese odpovédnost samotna

domacnost, ale obchodnik se kterym ma uzavirenou smlouvu. (9)

Vypocet a nasledné finan¢ni vypoiadani odchylek se na severském trhu ridi podle
takzvaného Imbalance Settlementu modelu (dale jen settlement), ktery se sklada
ze ¢tyi Grovni uvedenych na obrazku 2. Ukolem settlementu je dale sjednoceni
zplisobu vyporadani odchylek ve statech severského trhu. Aktualné mezi tyto staty

patif Finsko, Svédsko, Norsko a Dansko. V settlementu hraje diileZitou roli spojeni
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ucastnikd trhu a trznich entit, na zakladé kterého je postaven cely datovy model a
tudiz i Casové rady. Nasledujici sekce jsou tedy vénované popisu téchto propojeni a

poté jednotlivym urovnim settlementu pro pribliZzeni v ném figurujicich dat. (8)

Settiement structure Revised settlement structure
Data metering and reporting Complete basis for settlement

Obrazek 2: Urovné modelu vyrovnani odchylek
Zdroj: (8)
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2.1.3 Market Participants (MP)
Neboli tcastnici trhu, jsou hlavni stakeholderi vystupujici v settlementu severského
energetického trhu. Kazdy ucastnik ma definované povinnosti a odpovédnosti, jez

musi dodrzovat (8). Aktualné na trhu vystupuje vice nez 1,6 tisic ucastniki (15).

Transmission System Operator (TSO)

Provozovatel pfenosové soustavy, ktery je zodpovédny za zabezpeceni a stabilitu
dodavky elektiiny a tudiZ i provoz vedeni velmi vysokého napéti, které ji prenasi na
delsi vzdalenosti v ramci celého statu nebo regionu. Tato prenosova soustava, obc¢as
také nazyvana paterni sit, propojuje jednotlivé distribuc¢ni soustavy a slouzi i jako
pripojka velkych elektraren. Pro vSechny severské staty plati, Ze v kazdém z nich

vystupuje pouze jedno TSO. (8)

Distribution System Operator (DSO)

Vlastnik distribu¢ni soustavy, jez ma odpovédnost distribuovat elektfinu ke
spotiebitellim, ktefi jsou k ni pripojeni (8). DSO na rozdil od TSO piendasi elektrinu
na kratsi vzdalenosti, skrze vedeni nizkého napéti a na jeho soustavu jsou pripojeny
pouze mensi elektrarny (16). Povinnosti DSO je méfeni redlné vyprodukované,
spotfebované a vyobchodované elektriny s jinou soustavou a nasledné reportovani
téchto dat na hodinové bazi (8). V settlementu momentalné vystupuje vice nez 500

ucastniki v roli DSO (15).



Balance Responsible Party (BRP)

Spole¢nost odpovidajici za priibézné balancovani za ucelem vyrovnani nabidky a
poptavky na hodinové bazi. BRP odpovida za nahlaSeni oCekavané produkce vSech
svych RO. Na zakladé této predikce poté TSO tvori produkéni plany pro vyrobu
elektfiny. BRP ma prenesenou odpovédnost za jednoho nebo vice RE, které
zastupuje. BRP miize uzavirat bilateralni obchody s ostatnimi BRP. V pripadé
zpusobeni odchylky pri balancovani, je za ni BRP plné finan¢né zodpovédny (8).

S roli BRP v settlementu aktualné vystupuje priblizné 200 ucastnika (15).

Retailer (RE)

Obchodnik prodavajici elektfinu koncovym uzivatellim, naptiklad tedy jiz
zminénym domacnostem. Skrze BRP nakupuje a prodava elektifinu primo od
vyrobce, jiného RE nebo NEMO, tyto obchody musi nahlasit u TSO. Vyrovnani uctt
mezi RE a BRP probihd mimo systém spolec¢nosti Unicorn (8). RE predstavuje

nejobsahlejsi roli v settlementu, aktualné je jich evidovano témér 900 (15).

Nominated Electricity Market Operator (NEMO)

NEMO predstavuje energetickou burzu, kde ostatni i€astnici mohou prodavat nebo
kupovat elektfinu na dennich a vnitrodennich trzich. NEMO navic umoziiuje
provadét i preshrani¢ni obchody s burzami jinych stati. NEMO je odpovédny za
reportovani vSech realizovanych obchodi (8). V settlementu vystupuji celkem tfi

energetické burzy (15).

Imbalance Settlement Responsible (ISR)

Spolec¢nost odpovédna za vypocet a nasledné vyuctovani odchylek, které mohou
vzniknout jednotlivym BRP. Dilezitym ukolem ISR je poskytnout ostatnim
ucastnikiim komplexni IT feSeni pro reportovani vSech potrebnych obchodnich dat,
za Ucelem vyrovnani trhu. Soucasti reseni také musi byt umoznén pristup k témto
datlim a jejich pripadna modifikace, dale publikace odvozenych vypocti a vysledki
settlementu a v posledni radé fakturace prislusnych ucastniki. Na severském
energetickém trhu tuto roli zastupuje jiZ zminéna spolecnost eSett, pro kterou

spolec¢nost Unicorn dodava systém spliujici vSechny tyto pozadavky. (8)

10



Laws & Regulations

Specifying national requirements
on SR, BRPs and DSOs
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Balancing operations and ultimate
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settlement responsible
Imbalance settlement operations

—————— — Balance Settiement Agreements |
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BRP acting in several countries
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| e
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DSO level

Obrazek 3: Znazornéni vztahii mezi ucastniky trhu
Zdroj: (8)

2.1.4 Market Entities (ME)
Neboli trzni subjekty, které slouZi pro strukturované usporadani dat potiebnych pro
vyrovnani trhu. Pomahaji specifikovat oblasti, ve kterych doslo k produkci, spotirebé

nebo obchodu s elektrickou energii. (8)

Market Balance Area (MBA)

Geograficka oblast predepisujici pravidla pro obchod s elektfinou v ramci statu.
Tyto oblasti definuje TSO daného statu, naptiklad Norsko je rozdéleno do péti MBA.
V nékterych pripadech miiZze jedno MBA pokryt i cely stat. Pro obchodovani na
dennim trhu v rdmci MBA a je pouzita jednotna cena, kterou stanovuje NEMO na

hodinové bazi. (8)
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Obrazek 4: Rozdéleni severského trhu do MBA
Zdroj: vlastni zpracovani, data z (17)

Metering Grid Area (MGA)
Fyzickd oblast, kde vramci distribu¢ni soustavy dochazi k méfeni produkece,
spotreby a objemu obchodované elektiiny. Za méreni téchto parametri v MGA

odpovida DSO. MGA predstavuje podrobnéjsi rozpad MBA do vice sektort. (8)

Regulation Object (RO)

Regulacni objekt predstavuje skupinu jednoho ¢i vice generatort v ramci jednoho
nebo vice MBA. Generatorem je zde mySlen zdroj elektrické energie, napriklad tedy
solarni panel, vétrna turbina nebo jaderna elektrarna. O seskupeni generatort do

RO rozhoduje TSO dané zemé, v niZ se RO nachazi. (8)

Production Unit (PU)

Produk¢ni jednotka predstavuje jeden i vice generatord nachazejicich se vjedné
elektrarné v ramci jednoho MGA. Podobné jako v pripadé vztahu MBA-MGA jde o
podrobnéjsi rozpad RO do mensich skupin. (8)

2.1.5 Market Entity Connections (MEC)
Mezi Ucastniky na severském trhu dochazi k reportovani velkého objemu rtznych
obchodnich dat. Pro organizaci téchto dat jsou pouZité takzvané MECy, coZ jsou

logické struktury, na zakladé kterych se uchovavaji data v ¢asovych radach. MEC
12



piedstavuje propojeni castniki a entit za ticelem identifikace aktéri vystupujicich
v riznych obchodech ajinych aktivitach v ramci settlementu. O vytvareni a pfipadné

upravy MECU se staraji povéieni ucastnici trhu. (8)
MECy predstavuji prvni iroven settlementu na obrazku 2.

Obchodni dimenze
Jsou dimenze predstavujici jednotlivé Gcastniky a entity vystupujici v ramci MECu.

Piikladem muze byt MEC bilateralniho obchodu, ktery ma nasledujici dimenze: (8)

= BRP: - kupujici strana, nakupuje energii od BRP:
= BRP; - prodavajici strana, prodava energii BRP1
= RE;- obchodnik zastupovany od BRP4

= RE2- obchodnik zastupovany od BRP;

= MBA - oblast vyskytu obchodu

Casova dimenze
Kazdy MEC ma kromé obchodnich dimenzi také ¢asovou dimenzi, neboli validitu,
ktera urcuje kdy MEC zacina a kon¢i. Tato validita predstavuje libovolny interval o

délce nékolika dni, rokd, ale také i neomezeného casového useku. (8)

Typy MECU
V settlementu se vyskytuji tyto hlavni typy MECH: (8)

= Consumption (CONS) - naméfend spotieba energie, reportuje DSO

* Production (PROD) - namérena produkce energie, reportuje DSO

=  MGA Exchange (MGX) - suma obchodované energie mezi MGA, reportuje DSO

= MGA Exchange Trade (MGT) - objem energie potiebny pro obchody mezi
MGA v riznych MBA, reportuje DSO

= PX Market Trade (PXT) - obchod energie na burze vramci jednoho MBA
(dennti i vnitrodenni trh), reportuje NEMO

= PX Market Flow (PXF) - obchod energie na burze napii¢ dvéma MBA (denni i
vnitrodenni trh), reportuje NEMO

= Bilateral Trade (BIT) - obchod mezi dvéma BRP, reportuje BRP

= Production Plan (PP) - planovana produkce energie, reportuje TSO
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= Imbalance Adjustment (IA) - regulaCni energie pouZitd pro balancovani

(vyrovnavaci trh), reportuje TSO

MBA, | MBA,

MARKET ENTITY i
CONNECTIONS (MEC):

Metered Consumption!
Profiled Consumption !
Production ]
MGA Exchange Y
MGA Exchange Trade:
PX Market Trade ;
Bilateral Trade
Production Plan
Imbalance Adjuslmenl;

e ~-N;m

O
MGA, @
oo IR oso,
MARKET ENTITIES: MBA, MGA, PU, RO C =AGGREGATED CONSUMPTION

MARKET PARTICIPANTS: ISR, TSO, BRP, RE, DSO

Obrazek 5: Znazornéni vztahti mezi ucastniky, entitami a MECy
Zdroj: (8)

2.1.6 Reportovani obchodnich dat

Reportovani obchodnich dat za dacelem settlementu provadi témér vSichni ticastnici
trhu. ISR jim dava k dispozici rtizné komunikacni kanaly, skrze které zasilaji
takzvané datové toky, coZ jsou zjednoduSené receno XML soubory obsahujici
obchodni data a dalsi potiebné identifikacni informace o odesilateli a MECu. Priklad
datového toku pro MEC bilateralniho obchodu i s popisky je dostupny v priloze 1.
Povinnosti ISR je validovani prijatého datového toku a obeznameni odesilatele o

vysledku. Po validaci je provedeno uloZeni obchodnich dat do ¢asovych rad. (8)
Reportovani predstavuje druhou troveri settlementu na obrazku 2.

Granularita dat
Aktudlni ¢asovou jednotkou pouzitou pro reportovani obchodnich dat je hodina. Ve

vétSiné pripadi tedy datové toky obsahuji obchodni data na hodinové bazi. Jedna
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hodnota tak predstavuje naptiklad objem vyobchodované energie v ramci specifické

hodiny a MECu. (8)

V druhé poloviné roku 2023 je vSak planovany prechod na reportovani
¢tvrthodinovych dat (18). Tato zména bude mit samozrejmé dopady i na denni a
vnitrodenni trhy, misto hodin se bude zde obchodovat s ¢tvrthodinami. Kviili takové
zasadni zméné byl prechod jiz nékolikrat odloZen, prvotni navrh pocital
s uskutecnénim prechodu koncem roku 2020 (19). Tato zména je hlavnim divodem
pro nutnou optimalizaci ukladani ¢asovych rad v uloZisti, jelikoZ se jedna o ¢tyrikrat

vétsi objem dat reportovanych v ramci jednoho dne.

Jednotky dat

Jakykoliv objem elektrické energie je vidy reportovan v megawatt hodinach (MWh)
a hodnoty jsou vZdy zaokrouhlené na Sest desetinnych mist. Nékteré datové toky
obsahuji krom objemu energie také hodnotu udavajici cenu za tento objem, ktera je
reprezentovana jako ¢islo zaokrouhlené na dvé desetinna mista. JelikoZ reportovana

data pochazi od ucastnikii z rliznych statd, tak je u cen nutné specifikovat ménu. (8)

Gate Closure (GC)

Neboli uzavérka, ktera urcuje nejzazsi termin pro reportovani obchodnich dat za
Ucelem vypoctu settlementu. Obecné plati, Ze data tykajici se obchodovani mezi
Ucastniky trhu a planovani produkce musi byt reportovdna nejpozdéji v den
dodavky. Naopak data ziskana aZ pii méreni redlné produkce a spotieby mohou byt

reportovana i nékolik dni po dodavce.

2.1.7 Vypocet settlementu

Kviili prodlevé pii reportovani realné namérenych obchodnich dat, dochazi nejdrive
k vypoctu takzvaného predbéZného settlementu, ktery se pocita kazdy den, pocinaje
druhym dnem po dodavce a dvanactym dnem konce. Vtomto intervalu maji
Ucastnici trhu cas na reportovani zbyvajicich dat a jejich pripadnou korekci.
Vysledky predbézného settlementu maji pouze informativni charakter. Tfinacty den
po dodavce dochazi k vypoctu finalniho settlementu, na zadkladé kterého probiha jiz
finan¢ni vyrovnani skrze fakturaci. U¢astnici ktef'i nedodali potfebna obchodni data
pred GC jsou z vypoctu vynechani. (8)
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Vypocet settlementu piredstavuje tieti iroven settlementu na obrazku 2.

v WEEK 1 v WEEK 2 v WEEK 3 v

Reporting
D+2

ODEmEEG:

Delivery week 1

Final
reporting

Mk 212
‘ Delivery week 2 m

Delivery week 3

Obrazek 6: Harmonogram vypoctu settlementu
Zdroj: (8)

Vystupni data

Detailni rozbor postupu vypocti settlementu a odpovidajici business logiky na
pozadi neni pro ucely této prace podstatny. Velmi diileZité jsou vSak vystupni data,
které jsou stejné jako vstupni data ukladané do ¢asovych rad. Vystupni data zahrnuji
vysledky settlementu na zakladé planované produkce/spottreby, redlné namérené
produkce/spotieby a pouzité regulacni energie. JelikoZ vypocty probihaji nad
hodinovymi daty, tak hlavni vysledky predstavuji opét data na hodinové bazi.
PredevSim se jedna o objem prebytecné, nebo nedostatecné elektrické energie ve
specifickou hodinu. Krom objemu energie se v datech mohou vyskytovat i finan¢ni

castky za tento objem, cena je urcena podle MBA a riiznych poplatki. (8)

Povinnosti ISR je umoznit zobrazeni vystupnich dat ucastniki trhu, ale ne kazdy z
nich ma vidét data ve stejné podobé. Napriklad DSO zajimaji data na irovni MGA,
naopak TSO je zase interesovan v pirehledech za celé MBA. Z tohoto diivodu dochazi
vramci settlementu i ke generovani odvozenych casovych rad, které mohou mit

odlisné obchodni dimenze. (8)

Dale musi byt jednotlivym tc¢astnikim umozZnéno zobrazeni souhrnti za delsi casovy
usek, coZz mliZe predstavovat nékolik tydnti, mésici, ale i rokdi. Z tohoto diivodu jsou

nékteré casové rady agregované do vysSich Casovych jednotek. Agregované casové

fady si vétSinou zachovavaji plivodni obchodni dimenze, ale vysledna hodnota zde
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predstavuje sumu hodinovych hodnot, ktera rozsahem odpovida zvolené
granularité. Vypocet této sumy se v nékterych ptipadech muze liSit i na zakladé
pozadované business logiky. Agregované cCasové rady jsou pocitané vramci

settlementu a jejich vypocet se provadi i pro vstupni data. (8)

2.1.8 Fakturace

Fakturace odchylek jednotlivych BRP probiha na zakladé vysledku settlementu. ISR
zde vystupuje na strané dodavatele a BRP na strané odbératele. Samotny proces
fakturace se pak tidi podle zakont statu, vnémz se BRP nachazi. Na zakladé
fakturace nevznikaji Zadna dalsi data ¢asovych fad a podrobna analyza postupu tedy

neni pro ucely této prace potirebna. (8)

Fakturace je posledni tirovni settlementu na obrazku 2.

2.2 Specifikace ¢asovych rad

Po rozboru settlementu severského energetického trhu je moZné definovat
pozadavky na ¢asové rady, jez hraji hlavni roli v systému dodavaného spolecnosti
Unicorn. Datové uloZisté casovych fad vtomto systému predstavuje rela¢ni
databaze Oracle, tato sekce je ale vénovana obecnym poZadavkiim a rozbor
stavajiciho datového modelu bude uskute¢nén v praktické casti prace. Uvedené
objemy dat a nékteré doplnujici pozadavky jsou prevzaté z internich zdroji

spolec¢nosti Unicorn.

2.2.1 Typy €éasovych rad

Casové fady vystupujici v settlementu jsou vidy intervalové, jelikoz ve vsech
piripadech obsahuji parametry, které predstavuji hodnotu sledované veliciny
v zavislosti na délce zvolené ¢asové jednotky. Casové fady lze ale dale klasifikovat
na dva typy dle pivodu ukladané hodnoty.

Primarni

¢asové granularité, kterd jsou do ¢asové rady uloZena v originalni ziskané podobé.
Aktualné jde tedy o Casové rady obsahujici zejména hodinova data, v budoucnu se

ale bude jednat o data ctvrthodinova. Hodnoty primarni rady jsou po prvotnim
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uloZenti jen zridka modifikované a ve vétsSiné pripadech se daji povaZovat za read-
only. Modifikace ucastniky trhu je navic moZna pouze do uplynuti GC, obecné tedy

plati, Ze data starsi vice nezZ mésic po dodavce uz nebudou nikdy modifikovana. (8)

Odvozené

Hodnoty téchto ¢asovych rad jsou vypocitdvané na zakladé jinych casovych tad,
obvykle primarnich. Typicky se jedna o agregované casové rady, naptiklad denni
agregace, kde jedna hodnota predstavuje sumu vSech hodin v daném dni. MoZnosti
je ale také vypoclet hodnoty na zakladé libovolné business logiky, napriklad rozdil
dvou parametri z jinych casovych fad. Na rozdil od primarnich rad, muize u
odvozenych dojit k modifikaci hodnoty i po delSim ¢asovém tseku. Obecné ale plati,

Ze data starsi vice nez ptl roku jiz nikdy nejsou modifikovana.

2.2.2 Granularita dat

Granularita dat casové rady je urCena predevSim druhem ukladanych dat.
Reportovanda data maji aktualné vZdy hodinovou granularitu. U odvozenych hodnot
miiZe byt casova jednotka libovolna (8). V systému se aktualné vyskytuji tyto pevné

jednotky: hodina, den, tyden a mésic.

2.2.3 Dimenze ¢éasovych rad

Casova rada ma vzdy ¢asovou dimenzi a jednu, nebo vice obchodnich dimenzi.

Casova dimenze

Ridi se granularitou uloZenych dat a ¥ik4, jaky ¢asovy interval piedstavuje jedna
hodnota ¢asové rady. V piipadé denni casové fady tedy udava zacatek a konec
specifického dne, napiiklad 1.1.2021 00:00 az 1.2.2021 00:00. Casova dimenze by
méla byt vZdy ukladana v UTC}, jelikoZ systém vystupuje na severském trhu, kde

figuruje vice casovych zon. (8)

Obchodni dimenze
V béznych Casovych radach hraje hlavni roli ¢as, respektive ¢asova dimenze (1).

V energetice jsou ale dtilezité i obchodni dimenze, které identifikuji ucastniky a

1 Koordinovany svétovy cas
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entity, jimz naleZi jednotlivé hodnoty cCasové rady. Pocet a sloZeni obchodnich
dimenzi zalezi na poZadovanych vlastnostech. Napriklad ¢asova rada, ve které se
nachazi sumy vyprodukované energie v ramci jednotlivych MBA, bude mit jedinou

obchodni dimenzi - MBA. VétSina fad ma vSak dvé aZ pét obchodnich dimenzi (8).

Krom tucastnikd a entit mohou obchodni dimenze obsahovat i dalsi doplitujici

informace, napriklad identifikator mény v pripadé ukladani penézni ¢astky.

2.2.4 Typy hodnot

Vtadach se uchovavaji predevSim ciselné hodnoty s poZadovanou maximalni
délkou Sesti desetinnych mist. V nékterych pripadech mize dojit i k ukladani
textového retézce a logické hodnoty. Textové retézce jsou vétSinou kratké a
nevyzaduji zadny specialni datovy typ. Nutnosti je ovSem moznost ulozeni retézci

obsahujici specialni znaky, které se vyskytuji ve znakovych sadach severskych statt.

2.2.5 Objem dat

Vstupni data do ulozisté predstavuji predevSim reportovana obchodni data, ktera
jsou hromadné zasilana skrze datové toky (8). Datova propustnost pii ukladani do
casovych rad tedy nehraje tak kritickou roli, jako naptiklad pti sbéru real-time dat
z vice zdroju (7). To ovSem neznamena, Ze ¢asové ady obsahuji malo dat, priblizny
denni prirtistek predstavuje témér 2,5 milioni novych hodnot do primarnich tad.
Denni pririistek do odvozenych Casovych tad je poté necelych 8 milioni hodnot.
Ackoliv se tyto objemy na prvni pohled zdaji velké, tak je nutné brat v potaz, Ze se
jedna o sumu napii¢ vSemi casovymi fadami daného typu. Kviili znacnému objemu
a riznorodosti dimenzi obchodnich dat, je totiZ vhodné ukladat data do oddélenych
Casovych rad, které jsou specifické pro dany MEC. Data ptijatd datovym tokem

bilateralniho obchodu jsou tedy uloZena do ¢asové rady, ktera je pro né urcena.

Primarni ¢asové rady

V settlementu je evidovano priblizné 40 primarnich ¢asovych fad, coZ v priiméru
odpovida zhruba 60 tisicim novych hodnot za den pro kazdou z nich. Rozdéleni
novych hodnot mezi jednotlivé fady ovSem neni rovnomérné, u nékterych rad se

denni ptiriistek pohybuje v fadu jednotek tisic a u jinych zase v fadu 100 tisict
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hodnot. Casovou Ffadu s nejvétsim piirfistkem predstavuje naméiena spotieba

energie pro jednotlivé RE, kde za den muze ptibyt az 500 tisic novych hodnot.

Odvozené ¢asové rady

Odvozenych casovych rad je v settlementu znatelné vice, aktualné priblizné 700.
Primérny denni prirGistek na fadu je tedy zhruba 11 tisic hodnot. Stejné jako u
primarnich rad, je zde prirtstek také nerovnomérny. Nejvice frekventovanou fadu
opét predstavuje namérena spotieba energie, tentokrat ale prepocitana na droven

RE a BRP, ptiriistek se zde pohybuje okolo 400 tisic novych hodnot v ramci dne.

Pfrechod na ¢étvrthodinova data

Zména reportovani znamena pro ulozisté ctyrikrat vétsi objem vstupnich hodnot,
z nynéjsich 2,5 miliont za den, bude razem 10 miliond. U vystupnich dat se tato
zména dotkne pouze neagregovanych odvozenych rad, jelikoZ agregace ¢tvrthodin
do hodin neni planovana. Celkovy narist odvozenych rad tedy nebude ¢tyinasobny,

ale priblizné dvojnasobny.

U primarni casové rady namérené spotieby, kterd ma nejvétsi prirtistek ze vSech
fad, je po prechodu nutné pocitat s 2 miliony novych hodnot za den. O¢ekavany stav
této rady po roce reportovani ¢tvrthodinovych dat je poté priblizné 800 miliont

hodnot, jelikoZ je zde zapocitan i mozny nariist poctu ucastniki trhu.

2.2.6 Doba uchovani dat

Doba, po kterou je nutné uchovavat data v ulozisti, je diktovana zakony severskych
statli a aktudlné se jedna o interval 5 let. Data starsi vice nez 5 let je tedy moZné
odebrat z Casovych rad a eventudlné zalohovat. V pripadé zminované primarni
Casové rady namérené spotieby, predstavuje uloZeni ¢tvrthodinovych dat za 5 let
minimalné 4 miliardy hodnot. Takovy objem dat uZ pro ulozisté miiZe predstavovat
urcité problémy, jak z pohledu vykonosti ¢teni, tak ze strany potrebné kapacity pro
uchovani. Z tohoto dlivod je nutné, aby ¢asové fady byly uloZeny co nejefektivnéji.
Vyhodu zde predstavuje skutecnost, Ze ne vSechna data musi byt pristupna za
stejnou dobu. Na zakladé provedenych analyz bylo zjiSténo, Ze ke ¢teni historickych
dat dochazi jen velmi zridka. Uzivatele systému tedy zajimaji predevsim ,Cerstva

data“ v ramci posledniho roku a Cteni starsich dat ma tudiZ mensi prioritu.
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3 Relacni databaze Oracle

Spolecnost Oracle nabizi hned nékolik databazovych systémi urcenych pro vyuziti
v riznych oblastech, od databaze typu kli¢-hodnota, az po datové sklady. Tato prace
je ale konkrétné zamérena na rela¢ni databazi Oracle Enteprise Edition ve verzi 19c,

jeZ je pouzita jako uloZisté ¢asovych rad v systému spolecnosti Unicorn.

3.1 Pro¢ Oracle

Data casovych rad v settlementu obsahuji velké mnozstvi raznych zavislosti (8).
V nékterych situacich tak pro pristup k hodnotdm nestaci pouze ¢asova a obchodni
dimenze Casové rady, ale musi dojit i k pripojeni dodate¢nych informaci pro filtraci
na zakladé poZadované business logiky. Rela¢ni databaze je v tomto ohledu vhodnou

volbou, diky moznosti definovani logickych vztahf.

Argumentem proti pouZiti relacni databaze by mohla byt napiiklad mensi
Skalovatelnost, oproti jinym dostupnym technologiim, pfedevsim NoSQL a time
series databazim (1). Ackoliv by dnes tyto technologie teoreticky predstavovaly
lepsi alternativu, tak je nutné brat v iivahu, Ze prvotni navrh dlozisté casovych rad
probéhl pred vice nez 10 lety. V té dobé, nékteré dnes populdrni nerelacni databaze,
jesté neexistovaly, nebo nebyly tak rozsifené a provérené pro pouZiti v podnikové
sfére, viz graf 3. Teoreticky prechod na jinou technologii by v nynéjSim stadiu

predstavoval prili§ velky zasah do jiz existujiciho systému.

Databaze Oracle vSak nabizi mnoho optimalizacnich technik, pro dosaZeni lepsi
Skalovatelnosti a uUspory diskového mista. Oracle je navic multiplatformni a
umoznuje podrobnou customizaci pro naplnéni i velmi specifickych pozadavki (20).
Tyto vlastnosti patii mezi diivody, pro¢ databaze Oracle je, a v dohledné minulosti i

byla jedni¢kou na databazovém trhu (21).
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Graf 3: Popularita Oracle vs nerela¢ni databaze napric roky
Zdroj: (21)

3.2 Struktura databaze

Struktura relacni databaze Oracle je tvorena z nékolika Casti. Nékteré casti
predstavuji logické déleni pro lepsi spravu a udrZitelnost databaze, jiné zase fyzické
struktury pro uloZeni dat na disk. Tyto Casti je nutné predstavit, jelikoZ budou

zminované v nasledujicich sekcich.

3.2.1 Datovy slovnik

vvvvvv

které uchovavaji podrobné informace o databazi. Mezi tyto informace se radi: (22)

= definice vSech databazovych objekti
= prehled alokovaného mista pro objekty
= uzivatelé a jich prava pro jednotliva schémata

= auditni informace o spravé databazovych objektl
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Tabulky datového slovniku se nachdazi ve schématu SYS a jejich modifikaci muze
provadét pouze samotna databaze. Pro uzivatele jsou ale k dispozici specialni
pohledy, které poskytuji rtizné uzitecné informace. Piikladem muze byt pohled
DBA_TABLES, ktery poskytuje informace o vSech tabulkach v databazi. Prefix DBA
zde znaci, Ze pohled obsahuje opravdu vSechny tabulky a tudiZ k nému ma pristup
pouze uZivatel s DBA pravy (obvykle jen administrator). Pro ostatni uzivatele
existuji pohledy s prefixy USER a ALL. USER TABLES tedy poskytuje pouze
informace o tabulkdch ve vlastnictvi uZivatele. ALL_TABLES zase poskytuje

informace o tabulkach, na které ma dany uZivatel udélana pristupova prava. (23)

3.2.2 Schéma

Je logicka organizacni jednotka databaze. Schéma vzdy patfi ur¢itému uZivateli a
definuje kolekci jemu dostupnych databazovych objektd a tabulkovych prostort.
KaZdé schéma ma definované uZzivatelské jméno a musi byt zabezpeceno heslem.

Pomoci schématu tedy lze vytvaret pristupova a kapacitni prava. Mezi hlavni

vychozi schémata databaze Oracle patii SYS a SYSTEM. (23)

3.2.3 Tabulkovy prostor

Predstavuje kontejner obsahujici jeden nebo vice fyzickych datovych soubord.
Tabulkovy prostor umoZziuje logické rozdéleni databaze do vice ¢asti, coZ pomaha
proti takzvanému boji o 1/02 prostredky mezi uzivateli databaze. Mezi hlavni

vyhody definovani vice tabulkovych prostortl patti: (24)

= rozprostieni databaze na vice diskl
= oddéleni dat pro rizné ucely (¢asto aktualizovana, pouze pro ¢teni, ...)

= moznost odpojeni starych dat z databaze (offline rezim)

Slovnikova sprava
Tabulkové prostory se slovnikovou spravou uchovavaji informace o volném misté
svych objekti v datovém slovniku, ktery je globalni. Naptiklad seznam volnych

extentd je uloZen ve slovnikové tabulce FET$. Pokud se v databazi nachazi vice

2 Input/Output neboli vstup/vystup, zde tedy zapis a Cteni dat.
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tabulkovych prostori s vysokou frekvenci DML? operaci, tak miiZze dochazet

k poklesu vykonu, kviili boji o pristup ke sdilenym slovnikovym tabulkam. (25)

Lokalni sprava

Lokalné spravované tabulkové prostory uchovavaji informace o volném misté v
bitmapové struktuie, ktera je uloZena v jednom z datovych soubort, jez se nachazi
v tabulkového prostoru. Tim je docileno nezavislosti tabulkového prostoru a

zabranéno souboji o sdilené tabulky slovniku. (24)

3.2.4 Datovy soubor

Je fyzicky soubor ulozeny na disku, ktery obsahuje rizné databazové objekty. Jeden
objekt miiZe byt uloZen v ramci vice datovych souborit, které spadaji pod tentyz
tabulkovy prostor. Objekty uvnitr datového souboru jsou sloZeny z datovych blokt
(26). Maximalni velikost datového souboru je mozno konfigurovat manudlné, stejné
tak i jeho prirGstky. BEZnym postupem je ale vyuziti automatického médu, ktery
zajisti, Ze databaze sama rozsiri datovy soubor dle potieb a nedojde tak k odstavkam

kviili nedostatecnému mistu (27).

Datovy blok

Je nejmensijednotkou pro ukladani dat. Jeden blok odpovida specifikovanému poctu
bajtli zabirajicich fyzicky prostor na disku. Velikost datového bloku databaze a
operacniho systému se miize liSit. Od verze Oracle 9i je moZné nastavit odliSnou
velikost datového bloku pro rtizné tabulkové prostory, obecné tento postup ale nenf
doporucovany. Specifikace velikosti bloku probiha pii instalaci databaze a defaultni
hodnota je 8192 bajtli (8 KB). Velikost bloku je vhodné volit dle potreb ulozisté,
OLTP# systém muZe benefitovat z mensich blokli, OLAP> naopak z vétSich. (23)

3 Data Manipulation Language - INSERT, UPDATE, DELETE klauzule
4 Online Transaction Processing - zpracovavani velkého poctu transakci (relacni databaze)

5 Online Analytical Processing - provadéni analyz z velkého objemu dat (datovy sklad)

24



Extent
Predstavuje logickou kolekci souvislych datovych blokd pro uloZeni urcitého typu
objektu v ramci datového souboru. Velikost extentu je nastavitelna pro jednotlivé

tabulkové prostory, defaultni hodnota je 64 KB. (28)

Segment
Reprezentuje logickou kolekci extentti z jednoho nebo vice datovych soubort, které
jsou alokované pro uloZeni specifického typu objektu v ramci jednoho tabulkového

prostoru. (28)

Sprava mista v datovém bloku

Vytvareni novych extentl je zavislé na volném misté existujicich datovych blokd.
Databaze pro kazdy segment uchovava seznam volnych datovych bloki podle
zvoleného zptlisobu spravy. Hranice pro specifikaci volného a zaplnéného bloku je

moZné konfigurovat skrze parametry PCTFREE a PTCUSED. (28)

= PCTFREE - Urcuje procentualni velikost rezervy pro modifikaci uloZenych
radkul v bloku. Defaultni hodnota 10 znaci, Ze do bloku je moZné ukladat nové
radky do té doby, dokud neni vyCerpana kapacita bloku z 90%. Takto zaplnény
blok jiZ neprijima nové tadky a je povazovan za plny. Zbylych 10% je
rezervovano jako misto pro mozné modifikace jiz uloZenych radkd. (28)

= PCTUSED - Urcuje procentudlni zaplnéni, kterého je nutné dosahnout pro
znovuotevieni bloku novym radkim. Defaultni hodnota 40 znaci, Ze pro
otevieni bloku je potreba, aby byl zaplnén z méné nezZ 40%. Pokud tedy
z uzamceného bloku dojde k odstranéni radki a volna kapacita prekroci 60%,

tak je blok oznacen jako volny. (28)

Pii Spatné zvolenych hrani¢nich hodnotach miZe dochazet k plytvani mista
a zietézeni radkl. Pro vétSinu pripadi je tak doporuceno pouZzivat automaticky
mod, ktery se ¢asem prizplisobuje poZadavkiim dat a dosahuje tak obvykle lepsich

vysledkd. (28)
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Zretézené radky

Predstavuji radky, které se nevejdou do jednoho datového bloku, a tudiZ je nutné
jejich rozdéleni do vice bloki. Cteni téchto adku vyZzaduje vice 1/0 operaci, coz
miZe mit negativni vliv na vykon databaze. Pro prevenci vzniku zietézenych radka
je vhodné nevytvaret prilis Siroké tabulky a vyhnout se objemnym datovym typlim.
Existuji vsak pripady, kdy je pozadované mit v tabulce mnoho sloupcii nebo pouzit
objemné datové typy, moZné reSeni zde predstavuje navySeni velikosti datového
bloku. (28)

Data Blocks Y Data Blocks
2KB |, ! Y l2kB|2kB|2KBE
2ke| /l2ke|2ke[2ks
2 KB \". J 3"9?5’:(';“‘ k !'2ke2ke|2ke
2KB '\_‘ ’,.’ | ; \-\‘ I,’ oke|2ka[2ke
2KB| ST~ {.?m.' 2KB|2KB|2KE
2 KB W N File ' 2KB|2KB|2KB
2 KB ZKB|ZKB|2KB
2 KB ZKE|ZKB|2KB
2 KB ZKB|ZKB|2KB
2 KB ZKE|ZKB|2KB

Extent Extent
2 KB 24 KB T2 KB ZKB|2KB|2KB
2 KB ,-\i\___,/ ~_|2KB|2KB|2KB
Obrazek 7: Vztah mezi datovymi soubory, bloky, extenty a segmenty
Zdroj: (29)

3.2.5 Databazovy objekt
Predstavuje definovany objekt databaze, ktery je urceny pro uloZeni, referencovani

nebo manipulovani dat. Mezi hlavni databazové objekty v databazi Oracle patti: (20)

= Tabulka - kolekce radki s jednim nebo vice sloupci

= Pohled - logicka tabulka sloZena z jedné nebo vice fyzickych tabulek

» Integritni omezeni - vynuceni poZadovanych vlastnosti hodnot ve sloupcich

* Index - urychleni pristupu k datlim

=  Sekvence - generovani unikatnich celych c¢isel, predevsim pro primarni klice

= Synonym - definice alternativniho jména pro databazovy objekt

= UloZené procedury - rtizné pomocné PL/SQL skripty

= Trigger - PL/SQL skript, ktery je proveden automaticky pro urcitou udalost
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Tablespace
(one or mare datafiles)

Table Table\ Index

Index |
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iphysical structures associated istored in tablespaces-
with only one tablespace) may span several datafiles)

Obrazek 8: Struktura databaze Oracle
Zdroj: (26)

3.3 Tabulky

Tabulka ptedstavuje hlavni datovy objekt relacni databaze. Zakladni tabulka
v databazi Oracle je ovSem témeér totozna tabulkdm z ostatnich relacnich databazi.

Jde tedy o kolekci radki, které maji jeden nebo vice sloupcii. (30)

Kazda tabulka ma v Oracle navic pseudo-sloupec ROWID, ktery je unikatnim
identifikatorem radku. Tento sloupec vznikla sloZenim nékolika informaci, které
zahrnuji napriklad c¢islo databazového objektu (fadku) a relativni cislo datového
souboru v tabulkovém prostoru, ve kterém se fadek nachazi. Ackoliv je sloupec
ROWID unikatnim identifikatorem, tak jeho pouziti pro primarni kli¢ neni vhodné.
Pii odstranéni a opétovném pridani radku totiZ miliZe dojit ke zméné hodnoty
ROWID. Sloupec ROWID neni fyzicky uloZen v databazi a v ptripadé potreby je
dopocitan. I pres tuto vlastnost ROWID predstavuje nejrychlejsi zptsob pro ziskani

jediného radku v tabulce. (31)
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3.3.1 Haldové usporadana tabulka

Je defaultni a tedy i nejpouzivanéjsi typ tabulky v databazi Oracle. Radky tabulky
jsou uchovavany v haldové strukture (heap) bez urceného poradi, které se
postupem Casu miiZe ménit. Se zménou pozice fadku se zméni i jeho ROWID. Pri
dotazovani se na data tabulky bez explicitniho fazeni tedy neni zarucené, Ze stejny
dotaz vrati radky vzdy ve stejném poradi (32). Nové vkladany radek je uloZen do

prvniho volného mista, které je pro néj dostacujici (33).

CREATE TABLE KNIHA

(
NAZEV VARCHAR2(200) PRIMARY KEY,

DATUM_VYDANI DATE NOT NULL
) ORGANIZATION HEAP; -- Neni nutné explicitné uvadét

Kod 1: Priklad vytvoreni haldové tabulky
Zdroj: vlastni zpracovani

3.3.2 Indexové usporadana tabulka

Je typ tabulky, ve které jsou data uchovavana ve formé indext. Na rozdil od haldové
tabulky, kde jsou indexy volitelné, je vindexové tabulce kazdy sloupec indexem.
Indexové uspoiadana tabulka musi povinné obsahovat primarni kli¢, skrze ktery by
mélo nasledné dochazet k dotazovani. Dotazovani skrze ostatni sloupce je taky
mozné, ale neni tak efektivni. Primarni kli¢ by mél zahrnovat co nejvice sloupcii
tabulky, za icelem dosaZeni maximalni efektivity. Tento typ tabulky je vhodny pro
staticka data, ktera se ¢asto neméni (20). Nevyhodou indexovych tabulek je fakt, Ze

nepodporuji rozdéleni, které bude popsano v nasledujicich sekcich (23).

CREATE TABLE KNIHA
(

NAZEV VARCHAR2(200) NOT NULL,

DATUM_VYDANI DATE NOT NULL,

CONSTRAINT PRIMARNI_KLIC_KNIHA PRIMARY KEY (NAZEV, DATUM_VYDANI)
) ORGANIZATION INDEX;

Kadd 2: Priklad vytvoreni indexové tabulky
Zdroj: vlastni zpracovani
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3.3.3 Docasna tabulka
Predstavuje tabulku uchovavajici data pouze po dobu transakce, nebo relace®.
Tabulka existuje globalné pro vSechny uzivatele, ale kazdy v ni mlZe pracovat jen se

svymi radky, o které po ukonceni transakce /relace nenavratné prijde (20).

Od verze Oracle 18c je moZné definovat i privatni docasnou tabulku, ktera je
dostupna pouze uZivateli, jeZ ji vytvoril. Po ukonceni transakce/relace je tabulka

nenavratné odstranéna. (34)

-- Globalni docasna tabulka
CREATE GLOBAL TEMPORARY TABLE KNIHA

(
NAZEV VARCHAR2(200) PRIMARY KEY,

DATUM_VYDANI DATE NOT NULL
) ON COMMIT DELETE ROWS; -- Odstranéni dat po konci transakce

-- Privatni docasna tabulka
CREATE PRIVATE TEMPORARY TABLE KNIHA

(
NAZEV VARCHAR2(200) PRIMARY KEY,

DATUM_VYDANI DATE NOT NULL
) ON COMMIT PRESERVE DEFINITION; -- Odstranéni tabulky po konci relace

Kaéd 3: Priklad vytvoieni docasné tabulky
Zdroj: vlastni zpracovani

3.3.4 Seskupena tabulka

Neboli cluster, umoZiiuje uloZeni ¢asto spojovanych tabulek do jednoho fyzického
mista na disku. Pri seskupeni tabulek tedy databaze nemusi ptistupovat do vice
blokli a tim se sniZi pocet potiebnych I/0 operaci pro ziskani dat. Seskupeni je
definovano na zakladé klice clusteru, coz je sloupec nebo spojeni vice sloupct, které
spojované tabulky sdili. Kazda unikatni hodnota kli¢e je v clusteru a jeho indexu

uloZena pouze jedenkrat, coZ predstavuje mozZnou usporu mista na disku (20).

Seskupeni neni vhodné pro tabulky, které jsou ¢asto aktualizovany nebo je potieba

6 Aktivni sitové spojeni mezi uzivatelem a databazi (session).
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jejich prochazeni skrze pristupovou metodu full table scan. Zna¢nou nevyhodou je

také nemoZznost definovani rozdéleni (32).

-- Vytvoreni clusteru a jeho indexu
CREATE CLUSTER KNIHA_AUTOR(AUTOR_ID NUMBER(8, 0));
CREATE INDEX INDEX_KNIHA_AUTOR ON CLUSTER KNIHA_AUTOR;

-- Vytvoreni prvni tabulky clusteru
CREATE TABLE AUTOR

(
ID NUMBER(8, ©) PRIMARY KEY,

JMENO VARCHAR(300) NOT NULL
) CLUSTER KNIHA_AUTOR(ID);

-- Vytvoreni druhé tabulky clusteru
CREATE TABLE KNIHA

(
NAZEV VARCHAR2(200) PRIMARY KEY,

AUTOR_ID NUMBER(8, ©) NOT NULL
) CLUSTER KNIHA_AUTOR(AUTOR_ID);

Kdd 4: Priklad vytvoieni seskupenych tabulek

Zdroj: vlastni zpracovani

3.4 Pohledy

Pohled v databazi Oracle predstavuje klasickou logickou reprezentaci jedné nebo
vice zdrojovych (master) tabulek. Pohled sam o sobé neuchovava data, ale pouze
definici dotazu, kterym data v ptipadé potieby nacitd. Pohledy jsou uZzite¢né pro
zjednoduseni piistupu k datlim, ale také pro definovani restrikci. Pfikladem miize
byt situace, kdy uZzivatel nema pridélena prava na celou tabulku, ale pouze na

pohled, ktery neobsahuje urcité sloupce nebo radky z master tabulky. (23)

CREATE VIEW KNIHY_OD_A AS

(
SELECT NAZEV, DATUM_VYDANI
FROM KNIHA
WHERE UPPER(NAZEV) LIKE 'A%’
) WITH READ ONLY; -- Specifikace rezimu pouze pro cteni

Kad 5: Priklad vytvoieni pohledu
Zdroj: vlastni zpracovani
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3.4.1 Materializovany pohled

Oproti klasickému pohledu uklada kromé definice dotazu i jeho vysledek. Ve své
podstaté tedy jde o fyzickou tabulku, jejiZ radky jsou tvoreny na zakladé uloZené
definice. Definice materializovaného pohledu miize byt slozena z vice tabulek a
jinych materializovanych pohledi (23). Vyuziti materializovanych pohledt 1ze najit
napriklad v OLAP pro tabulky fakti nebo k replikaci dat v distribuované databazi
(30). Dalsi pouziti predstavuji i riizné souhrnné vypocty a agregace dat, které by pri
Casto opakovaném pristupu skrze klasicky pohled zabiraly mnoho ¢asu (20).

Materializované pohledy je nutné aktualizovat, coZ je mozné provadét vice zplisoby.

Kompletni aktualizace

Pii kompletni aktualizaci dojde nejdiive k odstranéni vSech dosavadnich radki,
naslednym krokem je poté naplnéni pohledu novymi radky podle definovaného
dotazu. Tento zplsob byva oproti prirtistkové aktualizaci znacné pomalejsi, jelikoz

se jedna o uplné pregenerovani pohledu. (35)

Priristkova aktualizace

U prirtstkové aktualizace dochazi k vyhodnoceni pouze modifikovanych radki z
master tabulek. Ziskani informace o modifikaci radku tabulky je moZné skrze
takzvané logy materializovanych pohledu, nebo sledovanim zmén oddilu v pripadé
rozdélené tabulky. Log je nutné vytvorit manualné, ale k jeho plnéni jiZ dochazi

automaticky. (35)

Provedeni aktualizace

Samotné provedeni aktualizace pohledu je moZné provést na zakladé: (36)

= ON COMMIT - Automaticka aktualizace pred ukonceni transakce tykajici se
master tabulky. Tento zplisob miliZe mit negativni dopad na ptivodni transakci,
jelikoZ aktualizace pohledu je jeji soucasti.

= ON DEMAND - Manualni aktualizace uzivatelem nebo uloZenou procedurou.

= START WITH a NEXT - Naplanovani automatické aktualizace v pravidelnych

intervalech se specifikovanym zacatkem.
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Indexy v materializovaném pohledu
Na rozdil od klasického pohledu, ktery vyuZiva indexy master tabulky, je u
materializovaného pohledu nutné vytvorit indexy nové, coz muize predstavovat

v

vétsi naroky na diskovou kapacitu. (37)

Prepsani dotazu

Materializované pohledy umoziuji takzvané prepisovani dotazu za ucelem jeho
optimalizace. Pokud v databazi existuje materializovany pohled, ktery by vyménou
za master tabulku v dotazu predesel zdlouhavému prepoctu za béhu, tak se databaze
Oracle mize rozhodnout provést jejich zaménu. Toto chovani je nutno povolit pii

tvorbé materializovaného pohledu. (37)

CREATE MATERIALIZED VIEW KNIHY_OD_A

REFRESH COMPLETE -- Vzdy kompletni aktualizace
ON DEMAND -- Pouze manualni aktualizace

ENABLE QUERY REWRITE -- Povoleni prepsani dotazu
AS

SELECT NAZEV, DATUM_VYDANI

FROM KNIHA

WHERE UPPER(NAZEV) LIKE 'A%';

DBMS_MVIEW.REFRESH('KNIHY_OD_A'); -- Provedeni manudlni aktualizace

Kad 6: Priklad vytvoieni materializovaného pohledu
Zdroj: vlastni zpracovani

3.5 MozZnosti optimalizace

Zplsobli optimalizace vykonu a datové narocCnosti databaze Oracle je mnoho.
Nejvétsim limitnim faktorem vsak byvaji 1/0 operace, které jsou potiebné pro
veskerou Cinnost databaze. MoZnym feSenim je provoz databaze na nejlepsSich
dostupnych databazovych serverech, coz je ale velmi nakladné a daleka nevytesi
vSechny problémy. Trendem posledni doby je FeSeni optimalizace na softwarové
urovni, tedy predevSim v konfiguraci a nadvrhu databaze (38). Tato sekce je

vénovana riznym metodam optimalizace, jeZ jsou prevazné softwarového razu.

32



3.5.1 Konfigurace databaze
Konfigurace databaze je kromé vybéru hardwaru pro tlozZis$té prvnim mistem, kde
lze provadét optimalizaci. Pri konfiguraci je vhodné brat v potaz ofekavany rozsah

databaze a vykonnostni naroky. (38)

Fyzicka sprava dat

Pro snadnou fyzickou spravu dat nabizi databaze Oracle automatickou spravu
uloZisté (ASM). Pri pouziti ASM jsou data ukladana do diskovych skupin, kde kazda
skupina vystupuje jako jednotka, coZ umoZnuje rovnomérné rozprostreni dat mezi
disky v ramci skupiny. Disky mohou byt do skupiny pridavany a odebirany za chodu
databaze a tedy bez nutnosti odstavky. Po pridani nového disku do skupiny je
automaticky provedena reorganizace dat. Rozdéleni do diskovych skupin také
umoziuje vytvareni skupin s réiznymi diskovymi technologiemi. Casto pouZzivané
databazové objekty tak mohou byt uloZeny ve skupiné s ultrarychlymi NVMe disky
s mensi kapacitou. Pro méné frekventované objekty pak postaci uloZeni ve skupiné
s klasickymi SSD, nebo dokonce HDD. ASM podporuje i automatické zrcadleni
skupin, jako ochranu proti pripadnému selhani disku. Diky redundantnim skupinam

je mozné docasné presmérovani pozadavkil na zalozni disk bez odstavky. (39)

Logicka sprava dat

Predstavuje rozdéleni databaze na tabulkové prostory a dal$i podrazené logické
struktury. Kazdy tabulkovy prostor v databazi by mél byt lokdlné spravovany, pro
zamezeni bojlim o tabulky datového slovniku. Pro uZivatele by mél byt definovan
defaultni tabulkovy prostor, ktery neni systémovy. Dlivodem je, aby uZivatel nemohl
vytvaret databazové objekty v systémovém prostoru, a tim ho zbytecné zanaset.
Spravu volného a prirtistkového mista v prostorech je silné doporuceno nastavovat
na automatickou, pro lepsi vyuziti diskové kapacity a efektivnéjsi provadéni
transakci. Ve vzacnych pripadech Ize dosdhnout lepSich vysledki manudlni spravou,

ale rozhodnuti pro tuto volbu by mélo byt podloZené diikladnym testovanim. (40)

Vyrovnavaci pamét’
V databazi Oracle nazyvana jako buffer cache, je zptsob ukladani datovych bloki

s Castym pristupem do operac¢ni paméti. UloZené bloky tak pri dalSim poZadavku

33



nemusi byt znovu ¢tené z disku, coZ ma pozitivni vliv na vykon. Velikost této paméti
je nastavitelna skrze inicializacni parametr DB_CACHE_SIZE. Obdobné jako u vétSiny
funkcionality databaze Oracle, ale existuje i automaticky mdd, ktery si velikost
vyrovnavaci paméti upravuje dle aktualnich potfeb a dosahuje tak optimalnich

vysledki. Obsah vyrovnavaci paméti je k vidéni v pohledu V$BH. (38)

Velikost bloku

Nastaveni velikost bloku je zavislé na typu dloZisté a ukladanych datech. Obecné ale
plati, Ze mensi bloky jsou vhodné pro OLTP ulozisté a vétsi pro OLAP. O idealni
velikost bloku v OLTP uloziStich, za uCelem dosaZeni co nejlepsiho vykonu, se ale
v Oracle komunité vedou spory. Vétsi bloky teoreticky sniZi pocet potiebnych I/0
operaci pro skenovani tabulek a index{, na druhou stranu se tak ale do mezipaméti
databaze mulzZou dostat i nepotrebna data, ktera akorat zbytecné zabiraji misto.
Mensi velikost zase pomaha v boji o pristup k blokiim velmi frekventovanych

tabulek. Argumentli pro mensi ¢i vétsi velikost bloku je spousta. (38)

Zmeéna velikosti bloku by neméla byt brana jako zadzra¢né optimalizac¢ni feSeni, které
vyresi veSkeré problémy s vykonem databaze. Obé varianty maji své vyhody i
nevyhody. Defaultni velikost 8 KB je vhodna pro vétSinu OLTP uloZist a zvoleni jiné
velikost by mélo byt podloZené dikladnym testovanim. Pro vytvoreni predstavy
mize poslouzit nasledujici tabulka, kterd popisuje dopad velikosti bloku na

jednotlivé DML operace v podobé ¢asové narocnosti.

Tabulka 1: Délka zpracovani operaci pro milién datovych souborti

Zdroj: (41)
Velikost bloku Vytvoreni Cteni Mazani
4 KB 8m 17m 14s 4m 31s
8 KB 7m 39s 15m 20s 4m 28s
16 KB 7m 50s 14m 47s 5m 2s
32 KB 8m 41s 14m 39s 7m 7s
64 KB 11m 3s 14m 31s 11m 22s
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3.5.2 Databazové schéma

Schéma relacni databaze by spravné mélo dodrZovat alespon treti normalni formu.
Normalizované tabulky by tak nemély obsahovat redundantni data a vSechny moZné
vztahy modelu by mély byt jasné definované skrze primarni a cizi klice. Ackoliv je
normalizace povazovana za ideal efektivniho ukladani dat v relatni databazi, tak ne

vZdy musi vést k nejlepsi vykonu pti dotazovani. (38)

Denormalizace

Neboli proces poruseni normalni formy, skrze zavedeni redundantnich sloupcti do
tabulek, za uUcCelem zlepSeni vykonu dotazovani. Denormalizaci lze napriklad
predejit spojovani tabulek, coz mlze mit pozitivni dopad na dotazovani. Nevyhodu
ovSem predstavuje vétsi narocnost na diskovou kapacitu a mozné zpomaleni DML
operaci. Redundantni data také mohou zptsobit snadnou nekonzistenci, jelikoz pii
modifikacich je nutné aktualizovat data na vice mistech soucasné. Spravu
redundantnich dat tak maji na starosti vétSinou triggery nebo dedikované externi
aplikace. Pfed pouZitim denormalizace by mélo byt zvaZeno, zda moZny nartst

vykonu pievazi nevyhody. (38)

3.5.3 Vybér tabulek

Pro vétSinu potieb postaci klasické haldové tabulky, které maji velmi flexibilni
vyuziti. Obcas se ale miiZe jevit jako lepsi reSeni pouZiti specialniho typu tabulky.
V takovychto pripadech je ale nutné brat v potaz, Ze specidlni typy tabulek mohou
mit riiznd omezeni z pohledu dalSich optimaliza¢nich technik, které jsou popsané

v nasledujicich sekcich. (38)

3.5.4 Datové typy

Databaze Oracle nabizi mnoho datovych typid pro rizné ucely, od béZnych cisel
s plovouci desetinnou c¢arkou, po velké binarni bloky, které mohou uchovavat
napriklad obrazky. Tato sekce je zaméiena predevSim datovym typim, jeZ se
vyskytuji v casovych fadach systému. U nékterych datovych typi lze specifikovat
maximalni délku a presnost uloZené hodnoty. Nevhodné zvolené nebo omezené
datové typy mohou mit vy$si naroky na diskovou kapacitu a pripadny negativni vliv
na dotazovani v podobé nutného pretypovani. (38)
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Ciselné typy

Prikladem muze byt ukladani penéZnich castek, které byvaji ¢asto zaokrouhlené na
dvé desetinna mista. Vhodny datovy typ pro tuto situaci je NUMBER s délkou podle
maximalni ocekavané ¢astky a omezenim presnosti. Napriklad pro c¢astky do 100
korun je idedlni pouZit sloupec definovany jako NUMBER(4, 2), jeZ prijme maximalni
hodnotu 99,99. Definici sloupce by samoziejmé bylo mozné ponechat jako NUMBER,
bez jakékoliv dalsi specifikace, vtomto pripadé byl Oracle pouZil defaultni
maximalni délku. Takovyto sloupec ale umozZni i ukladani hodnot s nadbyte¢nou
presnosti, kterd by v pripadé ¢astek nikdy nebyla vyuzita a zabirala by tak akorat
misto na disku. Pocet potiebnych bajt pro ulozeni datového typu NUMBER udava

realna podoba uloZené hodnoty. (38)

Databdaze Oracle krom NUMBER nabizi napriklad i datovy typ INTEGER, ktery by se
v néjakych situacich mohl zdat vhodnéjsi pro celoc¢iselné hodnoty. Jedna se v3ak ale

o pouhy alias a INTEGER je na pozadi preveden na NUMBER(38, 0). (40)

Textové typy

Pro textové retézce je obecné doporuceno vyuzit datovy typ VARCHARZ2, ktery ma
variabilni délku a na rozdil od datového typu CHAR, neni vypliiovan prazdnymi
znaky pti nevyuZiti stanovené maximalni délky. Datova naro¢nost VARCHAZ se tedy

odviji od délky realné uloZené hodnoty a zvoleného kédovani databaze. (38)

Datumové typy

Hlavni datové typy pro uchovani datumu a ¢asu jsou DATE a TIMESTAMP. Oba tyto
typy maji v zadkladu stejnou datovou narocnost, coz je 7 bajtii. Hlavnim rozdilem je
maximalni moZna piesnost uloZzené hodnoty. DATE podporuje pouze sekundy,
kdezto TIMESTAMP se specifikovanou presnosti 9, dokaZe ulozit i nanosekundy.
Datova naroc¢nost TIMESTAMP(9) je poté 11 bajtl (42). Diky stejné zakladni datové
naroc¢nosti je obecné vhodnéjsi vyuzit vice flexibilni TIMESTAMP i za predpokladu,

Ze vétsi presnost uloZzené hodnoty neni potrebna (38).

3.5.5 Indexy
Jsou datové struktury urcené pro urychleni pristupu k poZadovanym radkim

tabulky. Index patii vZdy specifické tabulce a je sloZen z jednoho nebo vice sloupcti.
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Vicesloupcovy index je nazyvan kompozitni (23). Funkce indexu je podobna
rejstiiku v knize, kde si ctenar mtize dohledat cislo stranky pozadovaného pojmu a
nemusi tak zdlouhavé prochazet celou knihu stranku po strance. Pti pouziti indexu
databaze vi, kde se pozadovany radek nachazi a nemusi provadét prochazeni celé

tabulky (40).

Index je uloZen ve specialni strukture existujici mimo tabulku a obsahuje méné dat,
nez cely fadek tabulky. Cteni indexu misto Fadk® tabulky tak vyZaduje méné 1/0
operaci a tudiz je ve vétsSiné pripadl rychlejsi. Vétsina typl indextl je automaticky
fazena, coZ ma pozitivni dopad na dotazovani podle rozsahu nebo razeni vysledku

na zakladé indexovaného sloupce. (23)

Pouziti indexl s sebou prinasi urcitou rezii v podobé zpomaleni DML operaci. Pri
libovolné zméné dat v tabulce je totiZ nutné synchronizovat i odpovidajici indexy
tak, aby byly vZdy aktualni. Dal$i nevyhodu predstavuje dodate¢na diskova kapacita,
ktera je nutna pro uchovani indexu. Z téchto diivodu je vhodné pouZit indexy pouze
tam, kde to opravdu dava smysl. Vhodné kandidaty pro aplikaci indextli predstavuji

napriklad: (30)

= sloupce cizich kli¢i

» sloupce Casto pouzivané ve filtrovani, fazeni a grupovani

Oracle nabizi nékolik typt indexi, které maji rlizné pripady uZziti. Mezi hlavni a

nejvice pouzivané se vsak radi B-tree a bitmap index.

B-tree
Je defaultni index databaze Oracle a jak jiZ ndazev napovida, tak jde o index zaloZzeny
na stromové struktuie. Index je sloZen z jedné nebo vice arovni takzvanych branch

(vétev) bloki a jedné urovné leaf (listek) blok (23).

Prvni Uroven stromu predstavuje koren, ze kterého vedou vétve, na jejichZ konci
jsou jednotlivé listky obsahujici indexované hodnoty a jejich ROWID. Pocet rovni
mezi kofenem a listky je nazvany hloubka indexu. VSechny listky se nachazi ve stejné
hloubce, ¢imz je strom vyvazeny a kazda koncova vétev tak odkazuje na priblizné
stejny pocet listkii. Vyhledani jakéhokoliv listku ve stromu tedy stoji pribliZné stejny

37



pocet I/0 operaci (23). B-tree index je vhodny pro dotazovani na zakladé primé

rovnosti a rozsahu hodnot (20).

Miller
<Miller > Miller
Branch
blocks <Davis Smith
Davis Tumer
/ Jones Turner>
Adams Deal Jules M $ Vi
Leaf Brown No:ml Klein P:v’!‘n I’mu 'l:o'i:«
blocks | culver Isis Main Sikes Topper
Deal - ROWID
Howard - ROWID Detail of leaf node
Isis - ROWID

Obrazek 9: Struktura B-tree indexu
Zdroj: (23)

B-tree ma i dalsi riizné varianty, mezi nejvice pouzivané patii:

» Unikatni index - Jak jiZ nazev napovida, tak se jedna o index vynucujici

unikatnost hodnot. Je pouzivany predevsim pro primarni klice tabulky, jako

prevence proti duplicité hodnot v sloupci. (20)

= Reverzni index - Je index, ktery ma indexované hodnoty v listech v opa¢ném

poradi. Hodnoty 119 a 120 tak jsou pirevedeny na 911 a 021 a tim uloZeny do

odlisnych listkli. Uelem reverzniho indexu je rovnomérnéjsi rozloZeni hodnot

mezi listky pri ukladani sekvencnich hodnot. Nevyhodou je mozné zpomaleni

Cteni, jelikoZ hodnoty uZ nejsou sefazené. (43)

CREATE INDEX INDEX_NAZEV_KNIHY ON KNIHA(NAZEV); -- Klasicky index
CREATE UNIQUE INDEX INDEX_NAZEV_KNIHY ON KNIHA(NAZEV); -- Unikatni index
CREATE INDEX INDEX_NAZEV_KNIHY ON KNIHA(NAZEV) REVERSE; -- Reverzni index

Kadd 7: Priklad vytvoreni B-tree indexu
Zdroj: vlastni zpracovani
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Bitmap

Je index zaloZeny na bitové mapé, kde kazda indexovana hodnota ma vlastni bitovou
posloupnost, jejiz délka je rovna poctu radki v tabulce. Pozice bitu v posloupnosti je
mapovana na ROWID radku. Pokud radek obsahuje indexovanou hodnotu, tak je

prislusny bit nastaven na 1 (true), v opacném pripadé na 0 (false). (23)

PARTS table
parino color size weight
1 GREEN | MED 98.1
1 RED MED 1241
k] RED SMALL 100.1
4 BLUE LARGE 54.9
5 RED MED 124.1
6 GREEN | SMALL 60,1

Bitmap index on ‘calor’

color= 'BLUE' Do0oO0O100 ...
clor=  'RED' D11010 ...
color= 'GREEN' 100001 ...

Obrazek 10: Struktura bitmap indexu
Zdroj: (23)
Pouziti bitmapy je vhodné pro sloupce s malou kardinalitou, tedy sloupce, které
obsahuji maly pocet unikatnich hodnot. V takovémto pripadé bitmapa oproti B-tree
predstavuje vyraznou udsporu mista. Pokud se ve sloupci nachazi napriklad pét
unikatnich hodnot, tak vindexu bude uloZeno pouze pét bitovych posloupnosti.
Bitmapa na rozdil o ostatnich indexi zahrnuje i NULL hodnoty (23). Typické pouziti
predstavuji indexy v OLAP pro tabulky faktl a dimenzi (20).

CREATE BITMAP INDEX INDEX_NAZEV_KNIHY ON KNIHA(NAZEV);
Kad 8: Priklad vytvoieni bitmap indexu

Zdroj: vlastni zpracovani

3.5.6 Partitioning
Predstavuje fyzické rozdéleni tabulek a jejich indext do mensich oddild. Jednotlivé
oddily mohou byt uloZené i na riznych mistech, napriklad tak miiZze dochazet

k presunu starSich dat na pomalejsi disky. Oddily vznikaji na zakladé hodnot
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vybraného sloupce nebo kombinace sloupcii, nejcastéji vSak byva rozdéleni
provadéno na zakladé datumu. Rozdéleni obvykle ptinasi obrovsky nartst vykont
pii dotazovani nad obsahlymi tabulkami, jelikoZ databaze viibec nemusi pristupovat
k oddilim obsahujici data, ktera nevyhovuji podminkdm dotazu (23). Prinos

rozdéleni je znatelny i pfi mazani a zalohovani dat (20).

Rozdéleni je moZné provadét manualné, nebo automaticky. MoZnou nevyhodu
automatického rozdélovani miize predstavovat nekonzistentni pojmenovani oddild,
jelikoz Oracle si miize zvolit libovolny nazev. Oddily je mozné pridat i do jiz

existujicich tabulek (20). Databaze Oracle nabizi hned nékolik zplisobu rozdéleni.

Rozsahové rozdéleni

Rozdéleni dat je provadéno na zadkladé rozsahu hodnot, nejcastéji dle datumu. Velice
obvyklé je rozdéleni na kvartaly, kde tak kazdy oddil obsahuje data za tii specifické
mésice kalendainiho roku. U rozsahového rozdéleni miize dochazet k vyraznym

rozdiltim ve velikostech oddilt. (20)

CREATE TABLE KNIHA

(
NAZEV VARCHAR2(200) PRIMARY KEY,

DATUM_VYDANI DATE NOT NULL

)
PARTITION BY RANGE(DATUM_VYDANI)

(
PARTITION KNIHY_2021_Q1 VALUES LESS THAN('©1/04/2021'),

PARTITION KNIHY 2021 Q2 VALUES LESS THAN('01/07/2021')
)5

-- Pridani dalsiho oddilu do jiz existujici tabulky
ALTER TABLE KNIHA ADD PARTITION KNIHY_ 2021 Q3
VALUES LESS THAN('@1/10/2021');

Kad 9: Priklad rozsahového rozdéleni tabulky
Zdroj: vlastni zpracovani
Hashové rozdéleni
Data jsou rozdélena na zakladé vysledné hash hodnoty takzvaného klic¢e rozdélent,
ktery se sklada z jednoho nebo vice sloupcti tabulky. UmoZnuje definovat rozdéleni

pouze na zdkladé uvedeni pozadovaného poctu oddili. Hashové rozdéleni je
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uzitecné v pripadech, kdy je potifeba rovnomérné rozdélit data napric vice oddily,

nebo kdyZ nelze jednoznacné specifikovat jiny zptisob rozdéleni. (20)

CREATE TABLE KNIHA

(
NAZEV VARCHAR2(200) PRIMARY KEY,

KATEGORIE VARCHAR2(30) NOT NULL

)
PARTITION BY HASH(KATEGORIE)

PARTITIONS 2;

Kod 10: Priklad hashového rozdéleni tabulky
Zdroj: vlastni zpracovani
Seznamové rozdéleni
K rozdéleni dochazi podle specifickych hodnot ve sloupci. Pro vSechny ostatni
neodpovidajici hodnoty je vhodné definovat samostatny oddil pomoci klicového
slova DEFAULT. Pokud tento oddil neni definovany, tak Oracle nedovoli vloZeni

radku s neodpovidajici hodnotou do tabulky. (20)

0d verze Oracle 12c je mozné definovat seznamové rozdéleni podle vice sloupcli
(44). Pribyla také moZnost automatického rozdéleni, které samo vytvori oddil pro

kaZdou novou unikatni hodnotu (45).

CREATE TABLE KNIHA

(
NAZEV VARCHAR2(200) PRIMARY KEY,
KATEGORIE VARCHAR2(30) NOT NULL
)
PARTITION BY LIST(KATEGORIE)
(

PARTITION UCEBNICE VALUES('ZEMEPIS', 'CHEMIE', 'MATEMATIKA'),
PARTITION KUCHARKY VALUES('ITALSKA KUCHYNE', 'CESKA_KUCHYNE')
)5

Kad 11: Priklad seznamového rozdéleni tabulky
Zdroj: vlastni zpracovani
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Kompozitni rozdéleni
Jde o sub-rozdéleni, tedy rozdéleni jiného rozdéleni, skrze libovolnou kombinaci
piredchozich zpisobt. Tento zptisob je vhodny predevsim pro velmi velké tabulky,

ve kterych by jedna uroven rozdéleni nemusela byt dostacujici. (20)

CREATE TABLE KNIHA

(
NAZEV VARCHAR2(200) PRIMARY KEY,

DATUM_VYDANI DATE NOT NULL,
KATEGORIE VARCHAR2(30) NOT NULL

)
PARTITION BY RANGE(DATUM_VYDANI)

SUBPARTITION BY HASH(KATEGORIE)
SUBPARTITIONS 6

(
PARTITION KNIHY_2021 Q1 VALUES LESS THAN('@1/04/2021'),

PARTITION KNIHY_2021_Q2 VALUES LESS THAN('01/07/2021')
)5

Kdéd 12: Prriklad kompozitniho rozdéleni tabulky
Zdroj: vlastni zpracovani

Rozdéleni indexu

Pro rozdélené tabulky je vhodné vytvaret i rozdélené indexy, ty miiZou byt lokalni,
nebo globalni. Lokalni index je rozdélen na ¢asti pro jednotlivé oddily tabulky, jedna
cast indexu tak obsahuje pouze hodnoty jednoho oddilu. Globalni index naopak
miiZe obsahovat hodnoty z vice oddild, jelikoZ je zde moZné definovat odliSné

rozdéleni, nez je pouZité v tabulce. (20)

Pii vytvareni lokalniho rozdéleného indexu je mozné specifikovat jiz existujici
oddily tabulky, pro které maji byt vytvorené ¢asti indexu. Pokud Zadné oddily nejsou
specifikované, tak Oracle automaticky vytvori ¢asti indexu pro kazdy existujici i

noveé pridany oddil. (20)

V ptipadé odliSného rozsahového rozdéleni u globalniho indexu je nutné
specifikovat ¢ast pro vSechny ostatni hodnoty, které nevyhovuji uvedenému

rozdéleni. Pro tento ucel se pouziva klicové slovo MAXVALUE. (46)
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-- Lokalni index se specifikaci oddild
CREATE INDEX INDEX_DATUM_VYDANI ON KNIHA(DATUM_VYDANI) LOCAL

(
PARTITION KNIHY_2021_Q1,

PARTITION KNIHY 2021 Q2
)5

-- Globdlni index s odlisSnym rozdélenim oproti tabulce
CREATE INDEX INDEX_DATUM_VYDANI ON KNIHA(DATUM_VYDANI) GLOBAL
PARTITION BY RANGE(DATUM_VYDANI)

(
PARTITION KNIHY_2021 LEDEN VALUES LESS THAN('01/02/2021'),

PARTITION KNIHY_2021 UNOR VALUES LESS THAN('0©1/03/2021'),
PARTITION KNIHY_MAX VALUES LESS THAN(MAXVALUE)

)5

Kod 13: Priklad vytvoreni rozdélenych indexu
Zdroj: vlastni zpracovani

3.5.7 Komprese tabulek

Databdaze Oracle nabizi hned nékolik moZnosti komprese dat pro usetieni mista na
disku. Komprese je zaloZena na vyhledani duplicitnich hodnot a jejich nahrazeni za
referenci, ktera ukazuje do tabulky symbolli. Odstranénim duplicity je tak moZné
dosdhnout vysokych kompresnich pomérli, a to predevsSim u dat s nizkou
kardinalitou. Komprimované radky jsou navic uloZené ve specialnim formatu pro
sjednoceni vSech sloupcii tabulky do jediného bloku, coZ miliZe mit pozitivni dopad
na dotazovani. Kompresi je mozné deklarovat pro cely tabulkovy prostor a
jednotlivy oddil i sub-oddil tabulky (32). Databaze Oracle nabizi i riizné nastroje pro
odhad a monitorovani kompresnich pomérti, které jsou dostupné v balicku

DBMS_COMPRESSION (47).

Zakladni komprese

Je starsi funkcionalita, ktera byla navrzena prevazné pro staticka data. Zakladni
varianta nepodporuje komprimaci prirQistkovych radki, které jsou vloZené nebo
modifikované skrze klasické DML operace, tedy INSERT a UPDATE. Za ticelem jejich
komprimace musi byt pouzité takzvané direct path operace, které zapisuji data
pfimo do datového souboru. Vyuziti zakladni komprese tedy nachazi uplatnéni

piredevsim v OLAP ulozistich nebo u neaktivnich oddilt tabulek. (32)

43



Pokroc¢ila komprese

Re$i nedostatky zakladni komprese pro OLTP ulozisté, kde dochazi Kk casté
modifikaci tabulek. Tato varianta jiZ podporuje komprimaci dat vloZenych skrze
klasické DML operace (32). Dalsi vyhodou je, Ze ¢tend data mohou zlstat nadale

komprimovana i v opera¢ni paméti databazového severu (48).

CREATE TABLE KNIHA

(
NAZEV VARCHAR2(200) PRIMARY KEY,
DATUM_VYDANI DATE NOT NULL

)

PARTITION BY RANGE(DATUM_VYDANI)

(

PARTITION KNIHY_ 2021 LEDEN VALUES LESS THAN('©1/02/2021')
ROW STORE COMPRESS BASIC, -- Zakladni komprese

PARTITION KNIHY_ 2021 UNOR VALUES LESS THAN('01/03/2021")
ROW STORE COMPRESS ADVANCED, -- Pokrocila komprese
PARTITION KNIHY_OSTATNI VALUES LESS THAN(MAXVALUE)
NOCOMPRESS -- Bez komprese

)
Koéd 14: Piriklad komprese oddila tabulky

Zdroj: vlastni zpracovani

3.5.8 Komprese indexu

Obdobné jako u komprese tabulek je hlavnim ucelem uSetfeni mista na disku.
Komprese je kdispozici pouze pro index B-tree nebo vindexové usporadané
tabulce’. Princip je podobny jako u komprese tabulky, v indexu jsou identifikovany
duplicitni hodnoty a nasledné nahrazeny za referenci. Kompresi je mozné definovat

i na arovni jednotlivych c¢asti rozdéleného indexu. (50)

Zakladni komprese
Umoznuje kompresi unikatnich i neunikatnich indexid. Pri vytvareni indexu je
mozné specifikovat kolik z sloupcti indexu je potreba komprimovat, za predpokladu,

Ze se jedna o sloZeny index. Pokud pocet sloupcii ke komprimaci neni uvedeny, tak

7 Pouze zakladni komprese je podporovana u indexoveé orientované tabulky. (49)
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Oracle pouZije defaultni hodnoty. Pro neunikatni index je defaultni hodnota rovna

poctu sloupcii indexu, pro unikatni to je poté pocet sloupcii indexu - 1. (50)

Pokroc¢ila komprese

Je vice sofistikovana varianta komprese, ktera dosahuje daleko vy$Sich kompresnich
pomérl. Pokrocila komprese je ale jiz priplatkova polozka, ktera neni zahrnuta
v enterprise edici databaze Oracle. Pri pouziti pokrocilé komprese jsou k dispozici

dva mody, LOW a HIGH. (49)

= LOW - Jak jiZ jméno napovid3, tak tento méd dosahuje mensich kompresnich
pomeérd, ale na oplatku vyzaduje pti DML operacich méné procesorového casu
navic. Tento méd je vhodny pro ¢asto modifikovana data OLTP uloZist. (49)

= HIGH - M4d aplikuje vice komplexni algoritmy, které pri DML operacich vice
vytéZuji procesor. Vyhodou jsou ale velmi vysoké kompresni poméry, které jsou

uZziteCné pro zridka modifikovana data OLAP uloZist. (49)

CREATE INDEX INDEX_DATUM_VYDANI ON KNIHA(DATUM_VYDANI)
COMPRESS 1; -- Zakladni komprese

CREATE INDEX INDEX_DATUM_VYDANI ON KNIHA(DATUM_VYDANI)
COMPRESS ADVANCED LOW; -- Pokrocila komprese

Kad 15: Priklad komprese indexu
Zdroj: vlastni zpracovani

3.5.9 Dotazovani

Za ucelem dosaZeni co mozna nejlepsiho vykonu databaze je nutné se na optimalné
uloZend data i spravné dotazovat. Rozdil mezi spravnym a Spatnym dotazem muZe
byt u nékterych tabulek i v fadu desitek sekund. V databazi Oracle se o efektivni

zpracovani dotazu stara modul nazvany optimalizator (query optimizer).

Optimalizator

Ukolem optimalizatoru je zvoleni nejlepsiho zpiisobu zpracovani libovolného SQL
dotazu. Tento proces nazyvajici se optimalizace dotazu je aplikovan na v§echny typy
SQL klauzuli. Pri optimalizaci mize dojit i modifikaci dotazu za ucelem dosaZeni

vyssi efektivity. Logika ptivodniho dotazu vSak ziistdva a modifikovany dotaz vraci
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totozné vysledky. Pfikladem modifikace mtze byt jiZ zmifiované nahrazeni tabulky

materializovanym pohledem. (38)

Oracle v minulosti vyuzival optimalizator zaloZeny na jednoduchych pravidlech
(RBO), ktery se ale casem ukazal jako méné efektivni pro komplexni dotazovani. Ve
verzi Oracle 7 tedy doSlo k predstaveni optimalizatoru zaloZeném na vypocCtu ceny
(CBO). Pri hledani nejlepsiho zpiisobu podle ceny, optimalizator prozkouma nékolik
moznych scénait zpracovani dotazu a pro kazdy krok vnich vypocita odhad
relativni ceny. Optimalizator nasledné vybere scénar s nejmensi celkovou cenou,
ktery se nazyva exekucni plan dotazu. Cena predstavuje miru odhadovaného
mnozstvi potrebnych zdroji pro vykonani dotazu. Pfi vypoctu ceny se zvazuji

napriklad tyto faktory: (38)

= odhadované naroky na I/0O, procesorovy cas a operacni pamét
= odhadovany pocet vracenych radku

* mozné pristupové cesty, pouZiti riznych typl spojeni a indext

Vypocet ceny je moZné ovlivnit nastavenim riznych parametri optimalizatoru. Mezi

né se napriklad radi: (51)

= CURSOR_SHARING - Povoleni prevodu literdld v dotazu na bindované
proménné. Sdileni kurzori, misto primo zapsanych hodnot miiZe mit pozitivni
vliv na exeku¢ni plan.

= DB_FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT - Specifikuje pocet blokli c¢tenych
jednou 1/0 operaci. Podle zvolené hodnoty dochazi k zvyhodnéni riiznych
pristupovych cest.

= OPTIMIZER_MODE - Urcuje cil optimalizatoru. Prvni variantou je prioritizace
nejrychlejsiho vraceni vSech radkt dotazu. Druhou moZnosti je nejrychlejsi
vraceni prvnich n radkd dotazu, coZ je vhodné zejména pii nacitani pro
koncového uzivatele se strankovanim.

= OPTIMIZER_INDEX_COST_ADJ - Ovliviiuje vypocet ceny podle indexl, ¢im

mensi hodnota, tim vice jsou indexy zvyhodnéné (levnéjsi).
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-- Nastaveni cile optimalizatoru na prvnich 100 radkd (pro relaci)
ALTER SESSION SET OPTIMIZER_MODE = FIRST_ROWS_100;

-- Nastaveni prevodu vSech literald (globdlné, vyzaduje admin prava)
ALTER SYSTEM SET CURSOR_SHARING = FORCE;

Kod 16: Piriklad nastaveni parametra optimalizatoru
Zdroj: vlastni zpracovani
Statistiky
Pro informované rozhodnuti potifebuje optimalizator dobry prehled o objektech
v dotazu a dostupnych prostiedcich databaze. Tento pfehled mu nabizi kolekce dat
nazvana statistiky, ktera detailné popisuje databazi a jeji objekty. Tato kolekce je

uloZena v datovém slovniku a zahrnuje statistiky pro: (52)

= Tabulky - pocet radki a blok, primérna délka radku
= Sloupce - pocet unikatnich a NULL hodnot, distribuce hodnot
= Indexy - pocet listkl a irovni indexu

= Systém - [/0 a procesovy vykon a vytiZenost

Za ucelem ziskani co nejlepsSich exekucnich pland je nutné statistiky udrzovat
aktualni. Zastaralé, nebo dokonce chybéjici statistiky maji velice negativni vliv na
rozhodovaci schopnosti optimalizatoru. Sbér statistik je mozné provadét dvéma

zpusoby: (52)

= Automaticky - Je defaultni a doporuceny zpiisob sbéru. Oracle tak sbira
statistiky pravidelné bez zasahu administratora databaze. Statistiky jsou
aktualizované pouze v piipadé nutnosti, tedy pokud neexistuji, nebo jsou
zastaralé. Sbér je defaultné planovan pies noc a nepracovni dny, pro co
nejmensi dopad na vykon databaze v provoznich hodinach.

* Manualné - Je vhodny zpisob pokud automaticky sbér neni dostacujici,
napriklad kvili velmi ¢astym zménam dat nebo kdyZ je nutné aktualizovat
statistiky ihned. Manualni sbér nabizi takzvané vzorkovani, které urcuje kolik
procent poloZek objektu staci projit, pro ziskani dostate¢né presnych statistik.

Diky vzorkovani tak databaze nemusi prochazet vSechny polozky objektu.
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-- Manudlni sbér statistik indexu se vzorkovanim 10%
EXECUTE DBMS_STATS.GATHER_INDEX STATS('IDX DATUM', 10);

Kaéd 17: Priklad manualniho sbéru statistik
Zdroj: vlastni zpracovani

Pristupové cesty
Jsou techniky pouzivané databazi Oracle pro efektivni vyhledavani radkh tabulek
v riznych situacich. Pfistupové cesty jsou zavislé na typu pouzité tabulky a indexu.

Mezi hlavni ptistupové cesty pro haldové tabulky a B-tree indexy se radi: (53)

= Full Table Scan - Postupné prochazeni vSech radka tabulky, které vétsinou
byva nejmin efektivni moZnosti, predevsim u velkych tabulek. VétSinou k nému
dochazi pokud ma tabulka malo fadkd nebo nema pouzitelny index.

= Table Access by ROWID - Vyhledani radkt skrze pseduo-sloupec ROWID je
nejrychlejsi zptisob nalezeni jednoho radku. Vyuziva se vétSinou az po skenu
indexti nebo pokud je ROWID specifikovano v dotazu.

* IndexUnique Scan - Vraci maximalné jeden fadek a pouziva se pokud predikat
dotazu obsahuje sloupec s unikatnim indexem.

* Index Range Scan - Vyhledani radkd podle sloupce s fazenym indexem.
Rozsah miize byt skenovan zjedné nebo obou stran. Tato cesta je vyuzita
predevsim pokud predikat dotazu obsahuje operatory < nebo >. Vracené radky
jsou ve vzestupném poradi, existuje ale i varianta pro sestupné poradi.

» Index Full Scan - Dochazi k prohledani vSech listkd indexu ve vétvich podle
poradi, dokud neni nalezen prvni odpovidajici listek. Cesta je vhodna pokud se
v dotazu nachazi klauzule ORDER BY nad sloupcem bez NULL hodnot, jelikoz
v tomto pripadé je fazeni mozZno preskocit.

* Index Fast Full Scan - Prohledava vSechny bloky vcetné vétvi bez poradi a na
rozdil od predchozi cesty pracuje pouze s indexem. Cesta je vhodna pokud
predikat dotazu obsahuje pouze indexované sloupce.

= Index Skip Scan - Vyhledani na zakladé logického rozpadu kompozitniho
indexu sloupce na sub-indexy. Cesta byva pouzita pokud predikat dotazu

neobsahuje hlavni sloupec indexu nebo pokud hodnoty v hlavnim sloupci maji
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malou kardinalitu, ale vedlejsi sloupce jiZ ne. Skip scan je vice efektivnéjsi nez
piredchozi dva zpiisoby.
Index Join Scan - Provadi hashové spojeni na urovni vice indext, pokud se

v nich nachazi vSechny poZadované sloupce z dotazu.

Spojovani

Je kombinace dvou adkt z rtiznych zdrojt do jediného radku na zakladé spojovaci

podminky. Zdrojem je zde mysSlena klasickd ¢i docCasna tabulka nebo pohled.

V databazi Oracle dochazi k témto moZnym spojenim: (54)

Nested Loops Join - Spojeni vnofenymi cykly, kde dochazi k prochazeni
kazdého radku prvniho zdroje a v druhém zdroji se hledaji odpovidajici radky,
které spliiuji spojovaci podminku. Toto spojeni je vhodné pokud oba spojované
zdroje obsahuji méné dat nebo kdy?z je cilem optimalizatoru nejrychlejsi vraceni
prvnich n radkda.

Hash Join - Spojeni skrze hash tabulku. Databaze vybere zdroj s mensim
poctem Fadkl a pro hodnoty vjejim spojovacim sloupci vytvori tabulku
hashovanych hodnot v operacni paméti. Ve vétSim zdroji jsou poté za pomoci
hashové tabulky hledany radky spliujici podminku spojeni. Hashové spojenti je
vhodné pro velké zdroje a spojeni na zakladé primé rovnosti.

Sort Merge Join - Je variace nested loops spojeni. Oba zdroje jsou nejdiive
sefazeny podle spojovaciho sloupce a nasledné spojeny. Tento zpisob byva
pouzivan predevsim, pokud nékteré dalsi operace dotazu vyzaduji fazeni nebo
pro spojeni na zakladé nerovnosti.

Cartesian Join - Predstavuje kartézsky soucin obou zdrojd, tedy spojeni
kazdého radku s kazdym. Kartézské spojeni je pouzito pouze pokud neni

definovana spojovaci podminka nebo pokud jsou oba zdroje velmi malé.

Vybér vhodného spojeni provadi optimalizator, za predpokladu, Ze neni ovlivnén

hintem. Spojeni je obvykle ndro¢na operace, jez stoji hodné prostiedki (38). Riizné

metody pro eliminaci spojovani byly popsané v predchozich sekcich. Zptlisob

potlaceni dopadili spojovani miiZe piredstavovat paralelizace.
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Paralelizace

UmoZnuje vicevlaknové zpracovani libovolného SQL dotazu, pro efektivni vyuziti
vicejadrovych procesorti. Paralelizace tedy predstavuje rozpad zpracovani dotazu
na mensi Casti, kde kazdé vlakno zpracovava svij pridéleny tkol, napriklad jedno
vlakno muze provadét abecedni fazeni hodnot od A az K a druhé vlakno zbytek, tedy
L az Z. Paralelizace dale dovoluje pristup k vice diskiim soucasné, kde kazdé vlakno
miize Cist ¢i modifikovat data na jiném disku. U sériového jednovlaknového
zpracovani musi byt pristup k disklim provadén postupné (38). Paralelizace je hojné
vyuzivana predevsim v OLAP uloZiStich, pro OLTP ale také nabizi moZny prinos.

Paralelizace zlepSuje vykon zpracovani napiiklad pfti: (55)

= prochazeni velkych tabulek a indexti nebo komplexnim spojovani
» vytvareni a aktualizovani obsahlych indext
* sbéru statistik

= hromadnému ukladani, aktualizovani a mazani dat

Paralelizace naopak neni vhodnd pro uloZisté, které jsou hardwaroveé limitované a
Casto velmi vytiZzené. Dlivodem jsou ¢astec¢né i ndklady spojené s koordinaci vice
vladken. Obecné by méla byt paralelizace vyuZita pouze pii zpracovani dlouhodobych
dotazli a za predpokladu, Ze ma uloZisté dostupné poZadované hardwarové

prostredky, tedy vicejddrové procesory a data rozprostiena mezi vice disky. (38)

Paralelizace je v databazi Oracle defaultné povolend a o jejim vyuziti rozhoduje
optimalizator na zakladé dostupnych prostiedk. Paralelizaci je moZné
konfigurovat zvlast pro DDL a DML operace, dotazy a funkce. Pti konfiguraci je
mozné specifikovat takzvanou Uroven paralelizace, cozZ je maximalni pocet rozpadii
operace. Napiiklad hodnota Ctyfi urcuje, Ze operace miize byt rozloZena do Ctyr

mensich ¢asti. Pokud Uroven neni uvedena, tak si ji optimalizator urci sam. (55)

-- Povoleni paralelizace DML operaci

ALTER SESSION ENABLE PARALLEL DML;

-- Vynuceni paralelizace DML operaci s urovni 4
ALTER SESSION FORCE PARALLEL DML PARALLEL 4;

Koéd 18: Priklad nastaveni parametru paralelizace
Zdroj: vlastni zpracovani
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Hinty

Predstavuji jiZ nékolikrat zminované ovlivnéni optimalizatoru prostrednictvim
instrukci v dotazu. Instrukcemi lze specifikovat napriklad poZadovany mod
optimalizatoru, pristupovou cestu, pouziti indexti, poradi a zplisob spojovani
tabulek. Optimalizator pouZije hint pouze v pripadé, Ze se jedna o validni operaci.
Pokud tedy v hintu bude uveden naptiklad neexistujici sloupec tabulky, tak ho

optimalizator bude ignorovat a dotaz provede podle svého uvazeni. (51)

Pouziti hintd je obecné doporucené spiSe pro testovaci ucely. Hint sice miize vyresit
aktualni problém, ale diky riznym zménam v databazi a konfiguraci prostredi se
miiZe stat zastaralym a prinést tak negativni dopady na dotazovani (51). Seznam

vSech hintt je k dispozici v oficialni dokumentaci.

-- Hint pro pouziti pristupové cesty full table scan
SELECT /*+ FULL(KNIHA) */ NAZEV

FROM KNIHA

WHERE DATUM_VYDANI >= TO_DATE('01-01-2021', 'DD-MM-YYYY');

Koéd 19: Priklad dotazu s hintem
Zdroj: vlastni zpracovani

Exekucni plan

Je soupis vSech potrebnych kroki pro vykonani libovolného SQL dotazu. Jednotlivé
kroky predstavuji jiZ zminiované pristupové cesty, pouZité spojeni a dalsi potiebné
operace pro pifpravu dat. Ctenim exekuéniho planu je tedy moZné jistit operace a
jejich poradi, tak, jak je optimalizator zvolil. Pro kaZdou operaci jsou v planu

k dispozici nasledujici parametry:

= cena a kardinalita® operace

= pocet ¢tenych oddil{, pokud je tabulka rozdélena do oddili
= prehled paralelniho zpracovani, pokud bylo vyuzZito

= pocet Ctenych bajtli operaci

= ¢as v sekunddach potrebny pro zpracovani operace

8 Kardinalita zde predstavuje oCekavany pocet fadki vracenych operaci.
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Ziskani exeku¢niho planu pro ladéni dotazi a testovani vykonu databaze je mozné

vice zptsoby. Mezi né patii klauzule EXPLAIN PLAN a funkcionalita AUTOTRACE.

= EXPLAIN PLAN - Vygeneruje odhadovany exekuc¢ni plan do zvolené tabulky.
Pfi odhadovani planu nedochazi k provedeni dotazu a vysledek se tedy od
realného planu muze lisit. Pro vygenerovani planu musi byt dotaz modifikovan
pridanim klauzule EXPLAN PLAN. Po provedeni modifikovaného dotazu je poté
nutné manualné plan vypsat pomoci dodate¢ného dotazu. (56)

= AUTOTRACE - Na rozdil od predchozi varianty, zde dochazi k provedeni
dotazu a vysledkem je tak redlné pouZity exekulni plan. AUTOTRACE je
dostupny pouze ve vybranych vyvojarskych nastrojich, napiiklad Oracle SQL
Developer. Vyhodu piredstavuje snadnéjsi pouziti, jelikoZ pro ziskani planu neni
nutnd modifikace dotazu klauzuli a k vypsani pldnu dochazi automaticky.
Soucasti vygenerovaného planu mohou byt i detailnéjsi statistické informace.

Pro pouziti AUTOTRACE musi mit uzivatel pridélena patii¢na prava. (57)

Interpretace exekuéniho planu

Pro spravnou interpretaci a hleddni moZnych problémi je nutné umét se orientovat
ve vypsaném exeku¢nim planu. Pro formatovany plan plati dvé zakladni pravidla.
Cim vice je operace ve vypisu odsazena, tim dfive byla provedena. KdyZ se na stejné

urovni nachdazi vice operaci, tak byly provadény smérem od shora dold. (38)

Jako priklad miiZzeme mit nasledujici situaci. Méjme haldovou tabulku KNIHA, ktera
obsahuje sloupce NAZEV, DATUM_VYDANI a KATEGORIE_ID. Tabulka KNIHA je
rozsahové rozdélana podle sloupce DATUM_VYDANI na jednotlivé mésice roku
2021. Pro tabulku existuje rozdéleny kompozitni B-tree index IDX_KNIHA, ktery se
sklada se ze sloupcti DATUM_VYDANI a KATEGORIE_ID. Druha tabulka je halda s
nazvem KATEGORIE, ktera obsahuje sloupce ID a NAZEV. Tabulka KATEGORIE neni
rozdélend a pro sloupec NAZEV existuje nerozdéleny unikatni B-tree index
IDX_KATEGORIE. Nad témito tabulkami provedeme nasledujici dotaz, pro ktery si

nechame vypsat odhadovany exeku¢ni plan.
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-- Dotaz na plan ziskani ucebnic vydanych v prvnim tydnu unora 2021
EXPLAIN PLAN FOR
SELECT t1.NAZEV
FROM KNIHA t1
JOIN KATEGORIE t2 ON t2.ID = t1.KATEGORIE_ID
WHERE t1.DATUM_VYDANI >= '01-02-2021'
AND t1.DATUM_VYDANI <= '07-02-2021'
AND t2.NAZEV = 'UCEBNICE';

SELECT * FROM TABLE(DBMS_XPLAN.DISPLAY); -- Vypis plénu z tabulky

-- Ziskany plan (za ucelem uSetreni mista byly odebrany nékteré sloupce)

| Id | Operation | Name | Rows | Cost (%CPU) | Pstart | Pstop

| @ | SELECT STATEMENT | | 158 | 3 (o) | | |
| 1| NESTED LOOPS | | 158 | 3 (9 | | |
| 2| TABLE ACCESS BY INDEX ROWID | KATEGORIE | 1 1 (0) | | |
|* 3 | INDEX UNIQUE SCAN | IDX_KATEGORIE | 1 o (9) | | |
| 4| PARTITION RANGE SINGLE [ | 158 | 2 (0) | 2| 2 |
| 5| TABLE ACCESS BY LOCAL INDEX ROWID| KNIHA | 158 | 2 (0) | 2| 2|
|* 6 | INDEX RANGE SCAN | IDX_KNIHA | 4 | 2 (0) | 2| 2|

3 - access("T2"."NAZEV"="UCEBNICE")
6 - access("T2"."ID"="T1"."KATEGORIE_ID"
AND "T1"."DATUM_VYDANI">=TO_DATE('2021-02-01 00:00:00', 'syyyy-mm-dd hh24:mi:ss")
AND "T1"."DATUM_VYDANI"<=TO_DATE('2021-02-07 00:00:00', 'syyyy-mm-dd hh24:mi:ss'))
filter("T2"."ID"="T1"."KATEGORIE_ID")

Koéd 20: Prriklad exekuc¢niho planu
Zdroj: vlastni zpracovani

Ziskany exekucni plan se sklada ze 7 operaci. Odhadovany pocet vracenych radkd je
158 a celkova cena planu je 3. Podle exekuc¢niho planu dojde k prochazeni pouze
jednoho oddilu tabulky KNIHA, konkrétné oddilu s ¢islem 2, coz je idedlni, jelikoZ se
ptame pouze na knihy vydané v inoru. Profezani ostatnich oddilt tabulky probéhlo
na zakladé predikatli operace #6. Nyni jiZ k jednotlivym operacim, které by podle

planu byly provadéné v nasledujicim poradi:

= Operace #6 - rozsahovy sken rozdéleného indexu IDX_KNIHA

= QOperace #3 - unikatni sken indexu IDX_KATEGORIE

= Operace #5 - pristup k radkim tabulky KNIHA podle IDX_KNIHA

= Operace #2 - pristup k radkiim tabulky KATEGORIE podle IDX_KATEGORIE
= Operace #4 - pristup k oddilu ¢islo 2 tabulky KNIHA

7 N7

=  Operace #1 - spojeni fadki z operaci #2 a #4 skrze nested loops
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= Operace #0 - vraceni v§ech nalezenych radku

Ve vysledku tedy lze tici, Ze odhadovany exekuc¢ni plan je pro uvedenou situaci
efektivni. Optimalizator spravné zvolil profezani oddilti tabulky KNIHA a pristup

k fadkim obou tabulek skrze dostupné indexy.
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4 Stavajici datovy model

Nyni prichazi na radu predstaveni datového modelu casovych rad, ktery je
v systému spolecnosti Unicorn aktualné vyuzivan. Pred rozborem jednotlivych
tabulek a ostatnich databazovych objekti je ale nutné se nejdiive podivat na

konfiguraci samotné databaze.

Uvedené parametry a informace byly ziskané z interni dokumentace spole¢nosti
Unicorn a primou analyzou stavajiciho modelu na internim testovacim prostredi.

Nékteré pouzité dotazy pro analyzu jsou dostupné v priloze 2.

4.1 Inicializaéni parametry
Databaze pouziva defaultni hodnoty témér pro vSechny inicializa¢ni parametry.
Samoziejmosti je upraveny nazev databaze a parametry tykajici se kultury. Jediné

upravené parametry, které stoji za zminku jsou:

= DB_FILES - Maximalni pocet datovych souborti s hodnotou 60 tisic, defaultni je
200. Divodem je rozdéleni databaze do velkého mnoZstvi tabulkovych
prostord, které je popsané v nasledujici sekci.

= ENABLE_PLUGGABLE_DATABASE - Povoleni pluggable médu (PDB), ve
kterém miuZe byt databaze soucasti kontejneru s vice databazemi. Tento méd je
defaultné vypnuty, ale zde je zapnuty. Aktualné je na produkénim prostredi
v kontejneru pouze jedind databaze. Divodem pro volbu médu PDB je
snadnéjsi sprava a monitorovani databaze pro administratora.

= OPTIMIZER_ADAPTIVE_PLANS - Povoleni adaptivnich exekucnich pland,
které se mohou ménit na zakladé pribéhu aktualné provadéného dotazu. Tato
funckionalita je defaultné zapnuta, ale zde je vypnuta. Dlivodem pro vypnuti
adaptivnich plant byla nekonzistence dotazovani v nékterych extrémnich
pripadech. Pri zapnutém adaptivnim mdédu se totiz optimalizator mize
rozhodnout pro preruSeni dlouhodobého dotazu a vyzkouSet jiny exekucni
plan. Toto nemusi byt poZzadované chovani, jelikoZ alternativni exekuc¢ni plan

miiZe byt horsi a ve vysledku pak dlouhodoby dotaz trva jesté déle.
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4.2 Schéma

Casové fady a ostatni data jsou vedené pod schématem USRBUF. Do&asny tabulkovy
prostor tohoto schématu je preddefinovany TEMP a jako defaultni prostor je vyuZit
opét preddefinovany USERS, na kterém je nastavena kvdota 50 MB. Nazev schématu
USRBUF nedodrzuje konvenci pojmenovani schémat v PDB a spravné by mélo byt
vedeno jako C##USRBUF (58). Divodem pro poruseni jmenné konvence je fakt, Ze
databaze je v m6du PDB pomérné kratkou dobu a schéma USRBUF existuje jiz od
samotného vytvoreni databaze. Schéma USRBUF ma neomezené kvoty na vSechny
tabulkové prostory, které uchovavaji data. Schéma USRBUF kromé nazvu vyhovuje

vSem spravnym praktikam a Zadna zména zde neni nutna.

4.3 Tabulkové prostory

Pro ¢asové rady jsou definované vlastni tabulkové prostory, jez se déli podle typu
uchovavanych dat. Pro data tabulek existuji prostory s prefixem DAE_DATA a pro
indexy se pouziva prefix DAE_INDX. Tabulkové prostory jsou dale délené do
kvartald. Napriklad pro prvni kvartal roku 2021 tak existuji tabulkové prostory s
nazvy DAE_DATA_Q 2021_1 a DAE_INDX_Q_2021_1. Krom téchto kvartalovych
prostoru existuji i ,obecné“ prostory DAE_DATA a DAE_INDEX, ve kterych jsou
uchovany data tabulek a indexli z méné objemnych casovych trad, napriklad

obchodni dimenze, které maji maximalné desitky aZ tisice hodnot.

Rozdéleni do jednotlivych tabulkovych prostorti je vyhodné z pohledu snazsi spravy
a moznosti presunu datovych souboril obsahujicich starsi data do jiné diskové
skupiny, ktera mize byt pomalejsi a tudiZ i levnéjsi. Rozdéleni do vice diskovych
skupin se ale aktualné na produkcénim prostredi nedéje a vSechny datové soubory

jsou uloZeny v jedné diskové skupiné na velkoobjemovych SSD discich.

Kazdy tabulkovy prostor je lokdlné spravovany a ma nastavenou automatickou
spravu volného mista, coZ je idedlni pro efektivni vyuziti diskové kapacity a

zabranéni souboji o tabulky datového slovniku.

Velikost datového bloku je ve vSech tabulkovych prostorech nastavena na

defaultnich 8 KB. Zadna tabulka neobsahuje zfetézené radky a tudiZ by nastaven{
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vétsi velikosti bloku, krom pokusu o dosaZeni marginalné vétSiho vykonu
dotazovani, nedavalo smysl. Mensi velikost bloku by sice mohla pozitivné ptisobit

na DML operace, ale naopak negativné na ¢teni hodnot.

4.4 Tabulky ¢asovych rad

VSechny casové rady jsou uloZeny v klasickych haldovych tabulkach, které maji
defaultni inicializa¢ni parametry. Tabulky vyuZivaji pouze indexy typu B-tree a
Zadné jiné typy indexd nejsou v modelu pouzité. Nazvy tabulek zacinaji prefixem TS,
jeZ nasleduje unikatni identifikdtor v podobé celého 17mistného c¢isla, napriklad

TS_14500000002085720.

Pro vyuziti specidlnich druhd tabulek neni v modelu zadny diivod. Haldové tabulky
poskytuji vSechny poZadované vlastnosti a prechod na jiny druh by pravdépodobné

prinesl negativni dopady na vykon dotazovani a datovou naroc¢nost.

V teoretické c¢asti bylo zminéno rozdéleni fad podle typu uklddanych dat na
primarni a odvozené. Ackoliv je toto rozdéleni spravné, tak ho model casovych rad
prehliZi a tabulky obou typli maji totoZnou strukturu. Datovy model pro tabulky
casovych rad je tak velice obecny, coZ umoZiuje moZné znovupouziti, pro ukladani

riznych druht dat.

4.4.1 Casové fady hodnot

Hodnotové Casové rady predstavuji majoritni objem uloZenych dat. Jedna se o
Casové rady obsahujici reportovana obchodni a settlementem vypocitana data
sriznou casovou granularitou. Vramci jedné hodnotové casové rady je vSak
granularita jednotna. Aktualné v systému existuji casové rady s hodinovou, denni,
tydenni a mésicni granularitou. Nové je nutné pocitat i s uloZenim hodnot na
¢tvrthodinové bazi. Kazda hodnotova cCasova tfada je dedikovana hodnotam
specifického typu MECu, naptiklad jiZ zmifiovana fada nameérené spotieby energie,
ktera ma aktualné dvé verze, primarni hodinovou a odvozenou denni. Pocet radk
v hodnotovych c¢asovych tadach se pohybuje v milionech. Po ptrechodu na

¢tvrthodinova data miZou mit nékteré ¢asové rady i miliardy radki.
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4.4.2 Casové fady obchodnich dimenzi

Utastnici a entity trhu v datovém modelu vystupuji jako obchodni dimenze. Pro
ulozeni informaci o nich jsou vyuzité casové rady. Diivodem je to, Ze vazby mezi
Ucastniky a entitami se mohou v ¢ase ménit, naptiklad vazba DSO-MGA, kde DSO
miiZze postupem casu odpovidat za rtizné MGA. Pro tyto situace je tedy nutné
definovani intervalu platnosti, takzvané validity. Validita urcuje od kdy a do kdy je
dimenze, nebo vztah mezi nimi platny. Pro kazdou obchodni dimenzi existuje
dedikovana ¢asova fada, kde se nachazi pouze dimenze jednoho typu. Casova
granularita je zde dynamicka, jelikoz obchodni dimenze miiZe mit libovolny zacatek
i konec a tudiZ i libovolnou délku intervalu platnosti. Krom validity obsahuji tyto
¢asové rady také dopliujici informace o dimenzi, naptiklad jeji nazev a interni kod.

Casové Fady obchodnich dimenzi maji jednotky i tisice Fadka.

4.4.3 Casové fady MECI

V ¢asovych radach jsou ukladané i samotné MECy, coZ jsou ve své podstaté také jen
vazby mezi ucastniky a entitami, které se v ¢ase mohou ménit. Stejné jako obchodni
dimenze, ma i MEC svou validitu, ktera mtiZe byt libovolna. Casové fady uchovavajici
MECy maji tedy dynamickou granularitu. Kazdy typ MECu ma vlastni dedikovanou

casovou Fadu. Pocet Fadkt se zde pohybuje ve stovkach az tisicich.

4.4.4 Sloupce ¢asové rady
Vétsina casovych rad ma stejné sloupcové obsazeni, bez ohledu na to, zda se jedna o

primarni, nebo odvozenou fadu. Konkrétné se jedna o nasledujici sloupce.

OID
Unikatni celoCiselny identifikator fadku v ramci tabulky, ktery zac¢ina jednickou. Pro
generovani OID neni pouZita sekvence a hodnota je urcovana externi aplikaci.

Datovy typ sloupce OID je definovan jako NUMBER(22).

T103TIME_UNIT_VALUE
Unikatni identifikdtor intervalu hodnoty z kalendatfové tabulky, ktera bude
rozvedena v nasledujici sekci. JelikoZ se jedna o cizi kli¢ sloupce OID z kalendatrové

tabulky, tak je zde datovy typ totozny, tedy NUMBER(22).
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FROM_TIME
Casova znac¢ka udavajici zacatek intervalu hodnoty, vztahu nebo objektu. Je zde

pouzit datovy typ TIMESTAMP(6), jeZ podporuje presnost na sekundy.

TO_TIME
Casova znacka udavajici konec intervalu hodnoty, vztahu nebo objektu. Stejné jako

v pripadé FROM_TIME je pouzit datovy typ TIMESTAMP(6).

BD

Identifikator libovolné obchodni dimenze. Sloupec BD ma datovy typ NUMBER(22)
a obsahuje identifikator dimenze, coZ je ve skuteCnosti 17mistné celé Ccislo,
napriklad 14660000011841514. Tento identifikator je unikatni v ramci vSech
obchodnich dimenzi a nemiiZe se tedy stat, Ze by napiiklad BRP a DSO sdileli stejny

identifikator.

Casové fady obchodnich dimenzi maji vidy jeden sloupec BD, ktery udava
identifikator dané dimenze. U hodnotovych a MECovych €asovych rad miize byt
sloupcti BD hned nékolik, obvykle se ale pocet pohybuje okolo dvou az péti. U téchto

fad se jedna o cizi kli¢ do ¢asové fady dané obchodni dimenze.

V nazvu sloupce BD je postfix s identifikatorem, ktery je unikatni pro ¢asovou radu,
ale jiz ne pro cely model. Napiiklad tedy pokud budeme mit dvé hodnotové casové
fady, které obsahuji obchodni dimenzi RE, tak v prvni casové radé miize byt pro
dimenzi RE definovan sloupec BD_14660000000000001 a v druhé radé miiZe byt
sloupec pojmenovan jako BD_14660000000000002.

TS_VALUE

Hodnota ¢asové rady, kde je datovy typ zavisly na charakteru uloZené hodnoty. U
hodnotovych c¢asovych rad se predevsim jedna o NUMBER(20, 8), pro uloZeni
objemu elektrické energie nebo penézni Castky. V ¢asovych radach obchodnich
dimenzi miiZze hodnota predstavovat nazev dimenze, pro Norské MBA tedy

napriklad 'NO4'.
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TS_VALUE v ¢asovych Ffadach MECH obsahuje vzdy MEC ID, coz je unikatni textovy
identifikator MECu v systému. Obsahem sloupce TS_VALUE miize byt ale i hodnota

sloupce BD z jiné Casové rady, tedy identifikator ciziho klice.

Casova fada miize byt i vicehodnotova, tj. v tabulce se nachazi vice TS_VALUE
sloupct. Pro kazdy sloupec TS_VALUE pak existuji vlastni doprovodné sloupce

COMP_ERR, CORR_VALUE a T406VALSTATE se specifickym identifikatorem.

COMP_ERR
Ptiznak udavajici, zda pti vypoctu hodnoty doSlo k chybé. Datovy typ je definovan
jako NUMBER(1). Sloupec mtiZe nabyvat pouze hodnot 1 (pravda) a 0 (nepravda).

CORR_VALUE

Korigovana hodnota v pripadé vyskytu chyby pri vypoctu. Datovy typ je totoZny
s typem sloupce TS_VALUE. Pokud pii vypoctu nedoslo k chybé, tak je hodnota
sloupce CORR_VALUE ponechana prazdna (NULL).

T406VALSTATE
Piiznak uddavajici status hodnoty TS_VALUE. Systém totiZ umoZiuje definovani
riznych stavii hodnoty casové rady. Datovy typ je CHAR(1) a sloupec miize kromé

defaultni hodnoty NULL obsahovat pouze nasledujici znaky, které udavaji stavy:

= P (precreated) - hodnota TS_VALUE byla predvytvorena, ale je zatim prazdna
= F (final) - hodnota TS_VALUE je finalni a nebude jiZ upravovana
= D (deleted) - hodnota TS_VALUE byla mékce smazana

Udrzovani informace o statusu hodnoty je nutné pro business logiku systému, to
plati jak pro primarni, tak odvozené casové rady. Pii dotazovani na data je nutné
odfiltrovani mékce smazanych hodnot, jelikoZ nesmi byt pouZité ve vypoctech

settlementu a ani by nemély byt zobrazované tcastnikiim trhu.

VSechny sloupce cizich kli¢i, tj. TI03TIME_UNIT_VALUE, BD® a v nékterych
pripadech i TS_VALUE, sice obsahuji ukazatele z jinych tabulek, ale nejsou zde pro

9V pripadé hodnotové a MECové Casové fady.
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né definované zadné integritni omezeni (constraints). Tento postup je zvolen za
ucelem dosazeni rychlejSiho zpracovani DML operaci. O integritu cizich kli¢a

v Casovych radach se tedy nestara databaze, ale externi aplikace.

4.4.5 Denormalizace

Kromé neexistujicich integritnich omezeni na cizich kli¢ich ¢asovych rad, model
vyuziva i dal$ich denormaliza¢nich technik. Sloupce FROM_TIME a TO_TIME jsou
v Casovych radach redundantni, jelikoZ udaje o validité hodnoty jsou k dispozici
v kalendarni tabulce prostiednictvim sloupce T103TIME_UNIT_VALUE. Pavodni
navrh datového modelu sloupce FROM_TIME a TO_TIME neobsahoval a pocital
s nutnym spojenim kalendatové tabulky pro filtraci hodnot podle validity. V rané
fazi se ale tento zptsob ukazal jako velmi neefektivni a pro zrychleni dotazovani byly

pridany pravé tyto dva redundantni sloupce.

U hodnotovych casovych rad predstavuji redundantni sloupce jednotlivé BD. Podle
idedlniho navrhu rela¢ni databaze by zde mél byt pouze jeden sloupec, ktery by
obsahoval cizi kli¢ daného MECu, jemuZ hodnota nalezi. Tato zména by sice
predstavovala velkou Usporu diskového mista, ale v pripadé filtrace skrze jednotlivé
obchodni dimenze by prinesla horsi vykon dotazovani kviili nutnému spojeni ¢asové
fady MECu. Denormalizace skrze sloupce BD je vtomto piipadé opravnéna.
Dotazovani prostiednictvim jednotlivych dimenzi je pouZzivané predevSim pri

vypocltu agregovanych hodnot v settlementu.

4.4.6 Partitioning

K rozdéleni tabulek ¢asovych rad do oddili dochazi pouze u hodnotovych rad,
ostatni rady rozdélené kvili relativné malému poctu zdznami nejsou. Hodnotové
tabulky vSech Casovych granularit vyuZzivaji rozsahové rozdéleni na zakladé sloupce
TO_TIME na jednotlivé kvartaly, pro kazdy rok tedy existuji ¢tyti oddily. Kazdy oddil

je zarazen do odpovidajiciho kvartalového tabulkového prostoru.

4.4.7 Indexy
Kazda tabulka hodnotové cCasové fady ma minimdalné dva indexy. Prvnim je

kompozitni index primarniho kliCe, jez je sloZen ze sloupcti OID a TO_TIME. Druhym
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indexem je unikatni kombinace sloupce TO_TIME a vSech BD rady. Indexy jsou
zaroven pouzity jako integritni omezeni za ucelem zajisténi unikatnosti. Pro kazdy
MEC (kombinaci BD) tedy mitzZe v ¢asové fadé existovat pouze jedna hodnota
pro dany interval. ZajiSténi této unikatnosti je kritické pro integritu dat a proto je
pienechdno na databazi. Oba zakladni indexy jsou lokalni a vyuzivaji oddilti tabulky.

Data indexi jsou ale zatazena do indexovych tabulkovych prostord.

U casovych rad obchodnich dimenzi a MECU existuji vzdy pouze dva indexy. Prvni
index je primarni kli¢ obsahujici sloupec OID. Druhy index je kombinace TO_TIME,

FROM_TIME a vSech sloupcti BD. Oba tyto indexy jsou globalni a nerozdélené.

4.4.8 Komprese

Komprese je stejné jako rozdéleni pouzita pouze u hodnotovych casovych tad.
Jednotlivé oddily vyuZivaji zadkladni kompresi, vyjimkou je oddil nevyhovujicich
hodnot MAXVALUE, ten ma kompresi vypnutou skrze klauzuli NOCOMPRESS.

Indexy hodnotovych rad vyuzivaji také zakladni kompresni mod.

4.4.9 Pohledy ¢asovych rad

Jmenna konvence nazvu ¢asovych rad a jejich sloupcti je pro béZného uzivatele velmi
necitelnd, z tohoto divodu se pro pristup k casovym fadam pouzivaji pohledy, které
jsou interné nazyvané access file (AF). Sloupce obchodnich dimenzi a hodnot zde
maji uZzivatelsky privétivé nazvy. V AF jsou zaroven vynechdny i nékteré sloupce
tabulek, které jsou pro uzivatele nepodstatné. Na drovni téchto pohledd dochazi i

k odfiltrovani nechténych hodnot, naptriklad mékce smazanych.

Pro kazdou ¢asovou adu existuje odpovidajici AF, ktery je pouzivany pti dotazovani
na hodnoty rady. Tabulky casovych fad se v dotazech objevuji pifimo jen velmi
ziidka. Priklady samotnych AF budou uvedeny v nasledujicich sekcich. Ukazky

radka AF a kalendarové tabulky jsou k dispozici v priloze 3.

4.4.10 Dotazovani na ¢asové rady

Pii dotazovani na hodnotové casové rady je vidy kladen diraz na pouZiti
indexovanych sloupcii. Validita je tedy v drtivé vétSiné pripadl filtrovana skrze
indexovany sloupec TO_TIME. U obchodnich dimenzi zpravidla dochazi k filtraci
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napri¢ vSemi dimenzemi s pfimou rovnosti. Indexy hodnotovych ¢asovych rad se
tedy jevi jako vhodné zvolené, jelikoZ obsahuji vSechny klicové sloupce pouZzivané

pri dotazovani.

4.5 Casovd fada hodnot naméfené spotieby

Tato primarni casova rada byla zminiovana napfic celou praci a jelikoZ reprezentuje
zdaleka nejvice zatiZzenou fadu z pohledu prirtistku hodnot na den, tak je idedlnim
kandidatem na ukazkové predstaveni a naslednou optimalizaci. Aktualni hodinova
verze ¢asové rady v modelu vystupuje pod nazvem TS_14500000002085720. SQL

skript pro vytvoreni tabulky a prislusnych indext je k dispozici v priloze 5.

45.1 Obchodni dimenze

Casova rada ma Ctyti obchodni dimenze, které jsou razené sestupné dle kardinality.

MGA (BD_14500000002173483)
Identifikator MGA, ve kterém doslo ke spotiebé.

RE (BD_14500000002173485)
Identifikator RE, ktery spotiebu reportoval.

CONSUMPTION TYPE (BD_14500000002173487)

Identifikator typu spotieby, ktery specifikuje o jakou spotfebu presné slo.

MEASUREMENT TYPE (BD_14500000002173489)

Identifikator typu méreni spotieby udavajici zplisob nameéreni hodnoty.

4.5.2 Hodnoty
Casova fada ma dvé hodnoty, pro kaZdou z nich zde existuji i doprovodné sloupce

(COMP_ERR, CORR_VALUE a T406VALSTATE) popsané vyse.

QUANTITY (TS_VALUE_14500000002102116)

Predstavuje kvantitu naméiené spotieby uvedené v MWh za dany casovy interval.
Podle business logiky jde o ¢islo s délkou maximalné Sesti desetinnych mist, sloupec
je ale definovan jako NUMBER(22, 8). Prikladem uloZené hodnoty miiZe byt ¢islo
42,12345678. Vychozi hodnota je NULL.
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QUALITY (TS_VALUE_14500000002102113)
Reprezentuje ,kvalitu“ uvedené hodnoty spotieby, ktera mlize mit pouze tti stavy:
realné namérend, odhadnutg, nebo docasna. Jedna se o cizi kli¢ a hodnota je tudiz

17mistny identifikator z jiné rady. Datovy typ je definovany jako NUMBER(17).

T5_14500000002085720 E

«wcolumna

“PK. OID: MUMBER{22)

- T103TIME_UNIT_VALUE: NUMBER{22)
BOD_14500000002173483: NUMBER{Z2) MGA
BD_14500000002173485: NUMBER{22) RE
BD_14500000002173487: NUMBER{22} CONSUMPTION TYPE
BOD_14500000002173489: NUMBER{Z2) MEASUREMENT TYPE
FROM_TIME: TIMESTAMP{S)

*PK TC_TIME: TIMESTAMP{S)

COMP_ERR_14500000002102118: NUMBER{1}
CORR_VALUE_14500000002102118: NUMBER{20,8)
TS_WVALUE_14500000002102116 NUMBER{20,8) QUANTITY
T408WALSTATE_14500000002102118: CHAR(1)
COMP_ERR_14500000002102113: NUMBER{1)
CORR_VALUE_14500000002102113: NUMBER{17T})
TS_VALUE_14500000002102113: NUMBER{17) QUALITY
T408WVALSTATE_14500000002102113: CHAR(1)

aPHa
+  PKE_14500000002085720{NUMBER., TIMESTAMP}
aunigues
+  U_14500000002085720_BODNTIMESTAMP, NUMBER, HUMBER, NUMBER, NUMBER)

Obrazek 11: Tabulka ¢asové rady hodnot spoti‘eby (stary model)

4.5.3 Pohled
Pro pristup k hodinové verzi fady je pouzit pohled AF_VAL_CONS_RE. Pohledy pro
ostatni verze casové rady pro jiné granulairity maji navic postfix s ¢asovou

jednotkou. V piipadé denni verze ma pohled nazev AF_VAL_CONS_RE_DAY.

CREATE OR REPLACE VIEW USRBUF.AF_VAL_CONS_RE AS
SELECT
01D,
FROM_TIME,
TO_TIME,
BD_14500000002173483 AS MGA,
BD_14500000002173485 AS RE,
BD_14500000002173487 AS CONSUMPTION_TYPE,
BD_14500000002173489 AS MEASUREMENT TYPE,
TS_VALUE_14500000002102116 AS QUANTITY,
T406VALSTATE_14500000002102116 AS QUANTITY I,
TS_VALUE_14500000002102113 AS QUALITY,
T406VALSTATE_14500000002102113 AS QUALITY I
FROM TS_14500000002085720
WHERE T406VALSTATE_14500000002102116 != 'D’
OR T406VALSTATE_14500000002102116 IS NULL;

Kaéd 21: Definice pohledu AF_VAL_CONS_RE (stary model)
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4.6 Casovd Fada obchodni dimenze MGA
Pro predstaveni ¢asovych rad obchodnich dimenzi jsem zvolil fadu MGA, jelikoz
pravé dimenze MGA je na prvnim misté v hodnotové ¢asové fadé spotteby. Casové

rady ostatnich obchodnich dimenzi maji obdobnou podobu.

4.6.1 Obchodni dimenze

ProtoZe se jedna o ¢asovou Fadu obchodni dimenze, tak se zde nachazi pouze jediny
sloupec BD, a to unikatni 17mistny identifikdtor MGA, ktery je pouZit ve vSech
ostatnich c¢asovych radach jako cizi kli¢ pro specifikaci MGA. Tento sloupec nese

nazev BD_14500000002229243 a ma datovy typ NUMBER(22).

4.6.2 Hodnoty
Casové fady obchodnich dimenzi maji velké mnoZstvi hodnotovych sloupci, které
pro uUcely prace nejsou podstatné, v pripadé MGA se jich v fadé nachazi celkem 12.

Pro zachovani prehlednosti a vytvoreni predstavy postaci tyto 3.

NAME (TS_VALUE_14500000002116332)

Nazev MGA, tedy textovy retézec s maximalni délkou 2 tisic znaki. Priimérna délka
nazvi MGA je vSak 15 znaki, u ostatnich dimenzi miiZe byt priimérna délka nazvu i
okolo 25 znaki. Nazev se pouziva predevsim jako uzivatelsky privétivy popisek pri

zobrazovani dat.

CODING SCHEME (TS_VALUE_14500000002116095)

Identifikator schématu kédovani, které je pouzivané pro komunikaci (reportovani
skrze datové toky) v ramci MGA. Je to tedy cizi kliC z jiné ¢asové rady a datovy typ je
NUMBER(17).

INTERNAL ID (TS_VALUE_14500000002116092)
Interni identifikdtor MGA. Jednad se textovy rFetézec, jeZ je sloZeny z interniho
identifikatoru kédovani a nazvu MGA, naptiklad tedy EIC_MGA1. Datovy typ je

definovan jako textovy retézec s maximalni délkou 2 tisic znaka.
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TS_14500000002087694 %

wcolumn

*PK CID: NUMBER{22)

- T103TIME_UNIT_VALUE: NUMBER{22)
BD_14500000002229243: NUMBER{Z2] MGA
FROM_TIME: TIMESTAMP{S)
TC_TIME: TIMESTAMP(8)
COMP_ERR_14500000002118332: NUMBER{1)
CORR_WALUE_14500000002118332: NWVARCHAR2{2000)
TS_VALUE_145000000021168332: NVARCHAR2{2000) NAME
T408VALSTATE_14500000002115332: CHAR{1)
COMP_ERR_14500000002118085: NUMBER{1)
CORR_VALUE_14500000002118095: NUMBER{17)
TS_VALUE_14500000002116085: NUMBER{17) CODING SCHEME
T408VALSTATE_14500000002118095: CHAR{1)
COMP_ERR_14500000002118092: NUMBER{1)
CORR_WALUE_14500000002118082: NVARCHAR2(2000)
TS_WALUE_14500000002118092: NVARCHARZ2{2000) INTERNAL ID
T408VALSTATE_14500000002118052: CHAR{1)

wPHon
+  PK_1450000000202878834MUMBER)

aUnigues
+ UQ_14500000002087624_BD{TIMESTAMP, TIMESTAMP. NUMBER]

Obrazek 12: Tabulka ¢asové rady obchodni dimenze MGA (stary model)

4.6.3 Pohled

K dimenzim MGA se pristupuje skrze pohled AF_MGA, jeZ je definovan nasledovné.

CREATE OR REPLACE VIEW USRBUF.AF_MGA AS
SELECT
0ID,
FROM_TIME,
TO_TIME,
BD_14500000002229243 AS MGA,
TS_VALUE_14500000002116332 AS NAME,
T406VALSTATE_14500000002116332 AS NAME_I,
TS_VALUE_14500000002116095 AS CODING_SCHEME,
T406VALSTATE_14500000002116095 AS CODING_SCHEME_ I,
TS_VALUE_14500000002116092 AS INTERNAL_ID,
T406VALSTATE_14500000002116092 AS INTERNAL_ID I
FROM TS_14500000002087694
WHERE T406VALSTATE_14500000002116092 != 'D’
OR T406VALSTATE_14500000002116092 IS NULL;

Kad 22: Definice pohledu AF_MGA (stary model)
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4.7 Casovd fada MECu spotieby
VSechny moZné kombinace obchodnich dimenzi z hodnotové ¢asové rady spotreby
jsou uvedené v této MECové radé. Aktualné je téchto unikatnich kombinaci pro

spotiebu vedenych v systému témér 20 tisic.

4.7.1 Obchodni dimenze
SloZeni obchodnich dimenzi MECové trady je totoZné s prisluSnou hodnotovou
¢asovou radou. Seznam vsech sloupcti dimenzi MECu spotreby je tedy uvedeny

v kapitole: 4.5.1 Obchodni dimenze.

4.7.2 Hodnoty

Casova Fada ma pouze jedinou hodnotu a tou je MEC ID.

MEC ID (TS_VALUE)

Jak jiz bylo uvedeno, tak MEC ID je unikatni textovy identifikator. V pripadé spotireby
se jednd o spojeni textového retézce CONS a celého c¢isla, napriklad 'CONS42'. MEC
ID je automaticky generovano externi aplikaci, bez moZnosti uzivatelského zasahu.

Datovy typ je definovany jako NVARCHAR(2000).

T5_14500000002101630 %

wcolumne
*PK OID: NUMBER{22)
- T103TIME_UNIT_VALUE: NUMBER{22)
BD_14500000002172252: NUMBER{22) MGA,
BD_14500000002172254: NUMBER{22) RE
ED_14500000002172258: NHUMBER{22) CONSUMPTION TYPE
BD_14500000002172258: NHUMBER{22) MEASUREMENT TYPE
FRCM_TIME: TIMESTAMP{S)
TC _TIME: TIMESTAMP{S)
COMP_ERR: NUMBER{1)
CORR_VALUE: NWWARCHARZ{2000)
TS_VALUE: NWARCHARZ2(2000) MEC ID
T408VALSTATE: CHAR(1)

LI T T T N |

wPKa
+ PK_14500000002101830{NUMBER})

alnigues
+  UQ_14500000002101820_BD{TIMESTAMP, TIMESTAMP, NUMBER, NUMBER, NUMBER, NUMBER)

Obrazek 13: Tabulka ¢asové rady MECu spoti‘eby (stary model)
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4.7.3 Pohled
Pro pristup k radé se pouziva pohled AF_MEC_CONS_RE, ktery ma tuto definici.

CREATE OR REPLACE VIEW USRBUF.AF_MEC_CONS_RE AS
SELECT
01D,
FROM_TIME,
TO_TIME,
BD_14500000002172252 AS MGA,
BD_14500000002172254 AS RE,
BD_14500000002172256 AS CONSUMPTION_TYPE,
BD_14500000002172258 AS MEASUREMENT TYPE,
TS_VALUE AS MEC_ID,
T406VALSTATE AS MEC_ID I
FROM TS_14500000002101630
WHERE T4@6VALSTATE != 'D' OR T4@6VALSTATE IS NULL;

Koéd 23: Definice pohledu AF_MEC_CONS_RE (stary model)

4.8 Kalendarova tabulka

JiZz zminénd kalendarova tabulka snazvem T103TIME_UNIT_VALUE obsahuje
vSechny moZné intervaly pro vSechny pouzivané c¢asové granularity a existujici
obchodni dimenze v systému. Hodnoty kalendare jsou generovany externi aplikaci
a aktualné tabulka obsahuje nékolik milionii radki, jelikoZ se zde nachazeji intervaly
od pocatku roku 2015, az do konce roku 2026. Tabulka neni prizptisobena ke
spojovani s casovymi fadami, jelikoZ nevyuziva ani vertikalniho rozdéleni na oddily.

Neni zde zapnuta ani zakladni metoda komprese.

4.8.1 Sloupce

Kalendarova tabulka neni ¢asovou fadou a pouziva odliSnou jmennou konvenci.

OID
Stejné jako u tabulek ¢asovych fad se jedna o unikatni identifikator radku, pro ktery

je pouZzity datovy typ NUMBER(22).

T103FROM_DATE a T103TO_DATE
Obdoba sloupcti FROM_TIME a TO_TIME z tabulky casové rady.
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T101TIME_UNIT
Cizi kli¢ identifikatoru casové jednotky (granularity) z tabulky T101TIME_UNIT,
ktera obsahuje dopliiujici informace o jednotce. Na tomto sloupci je definovano

integritni omezeni ciziho klice FK_T103TIME_UNIT_T101TIME_UNIT.

TA103TIME_UNIT_VALUE %

wColumns
*PK. OID: NUMBER{Z2)
= T103FROM_DATE: TIMESTAMP{S)
= T103TC_DATE: TIMESTAMFP{S)
*FK. T101TIME_UNIT: NUMBER{Z2)

wF K
+  FE_T103TIME_UNIT_T101TIME_UNIT(MUMBER)

xindexs

+  IXFE_T103TIME_UNI_T101TIMO1{NUMBER])

+  IDX_T103INDEX_TWNUMBER})

+  IDX_T103TIME_UNIT_WALUE_TIME{MUMBER, TIMESTAMP})

+ IDXZ_T103TIME_UMIT_VALUE_TIME{NUMBER, TIMESTAMP, TIMESTAMP)
wP K

+ PE_TO3TIME_UNIT_VALUE{NUMBER)

+PE_T101TIMEUNIT

+FE_T103TIME_UNIT_TA01TIME_UNIT

T101TIME_UNIT %

«Column:
*PK. OID: NUMBER{Z2)
- T101NAME: NWARCHARZ{2000)
- T101CODE: NVARCHARZ{255)
T101DESCRIPTION: MVARCHARZ{2000)

PR
+  PHE_T101TIMEUNIT{NUMBER})

aunigues
+ U2 _T101_T101CODE{NVARCHARZ)

Obrazek 14: Tabulky kalendare

4.8.2 Indexy
Kalendarova tabulka ma celkem ¢tyti globalni B-tree indexy. Prvnim je primarni kli¢
sloupce OID. Ostatni indexy jsou neunikatni a jedna se o postupné kombinace vSech

ostatnich sloupct.

4.8.3 Vyuziti

Jak jiZz bylo feceno, tak plivodnim zamérem kalendarové tabulky byla filtrace dle
validity skrze spojeni s hodnotovymi ¢asovymi fadami. Aktudlné ma vSak tabulka
velice minoritni vyuziti a pfi dotazovani na ¢asové rady neni pouzivana. V ¢asovych

fadach tedy spiSe zabira jen zbytecné misto.
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4.9 Nedostatky modelu
Na zakladé rozboru lze urcit nedostatky stavajiciho datového modelu, které by mély
byt v novém modelu adresovany a patficné napraveny. Nékteré dalsi nedostatky a

potencionalni zlepSeni byly jiZ zminéné v predchozim textu.

4.9.1 Citelnost

Ackoliv cCitelnost nema nic spolecného s optimalizaci modelu z pohledu datové
narocnosti ani vykonu dotazovani, tak bych chtél tento problém v novém modelu
adresovat. Jak je z prikladl zrejmé, tak casové rady jsou bez AF velmi uzivatelsky
neprivétivé. Jmenna konvence skrze unikatni identifikatory je sice obecna, ale pro
uZzivatele ve vysledku neprehlednda. Dal$i problém zde predstavuje fakt, Ze nazvy
tabulek ¢asovych rad a jejich sloupcti mizZou byt na riiznych prostredich odlisné.
Identifikatory jsou totiz pii vytvoreni tabulky generované externi aplikaci a bez

moznosti uzivatelského vstupu.

4.9.2 Obecnost
Casové fady se sice logicky déli na primarni a odvozené, ale fyzicky mezi nimi rozdil
neni. Obecny navrh rad je vhodny pro znovupouzitelnost, ale ne pro dosaZeni

optimalnich vysledkd.

Nadbytec¢né sloupce

Primarni a odvozené rady maji totozné sloupce i prestoZe to neni nutné. U
primarnich rad sloupce COMP_ERR a CORR_VALUE nejsou nikdy vyuzité, jelikoz zde
hodnoty nevznikaji na zakladé vypocti settlementu, ale pouze zapisem nebo
piripadnou modifikaci. Ve sloupci COMP_ERR jsou tak vZdy uloZzené 0 (nepravda).
Celociselna hodnota 0, podle tabulky 2 zabira na disku 1 bajt, pokud tedy budeme
mit primarni ¢asovou Fadu s miliardou adkf, kde jsou navic dva hodnotové sloupce,
tak pouze sloupce COMP_ERR zaberou zbytecné 2 GB1° diskové kapacity. To samé
plati pro sloupce CORR_VALUE, které sice maji hodnotu NULL, ale jelikoZ nejsou

101 000 000 000 radki * 1 bajt * 2 sloupce / (1000 * 1000 * 1000 prevod B na GB)

70



nikdy posledni v poradi radku, tak jejich prazdna hodnota musi byt na disku

zastoupena 1 bajtem (38).

Nadbytecny je i sloupec T103TIME_UNIT_VALUE kalendarové tabulky, o cemz

vypovida i fakt, Ze v AF neni uvedeny a tudiZ neni ani pouZivany pri dotazovani.

Partitioning

Ackoliv hodnotové ¢asové rady maji rtizné ¢asové granularity, tak vSechny vyuzivaji
rozdéleni na oddily podle kvartalti. Pro denni a vyssi granularitu toto rozdéleni dava
smysl, jelikoZ systém uzivateli umoZnuje zobrazovani stovek dni naraz a drobnéjsi
rozdéleni by zde mohlo byt spiSe na Skodu. U hodinovych a nové i ¢tvrthodinovych
dat je vSak nastaven limit zobrazeni maximalné jednoho mésice. Pfi navrhu nového
modelu je tedy nutné provést prlizkum, zda by drobnéjsi rozdéleni u mensich

¢asovych jednotek prineslo lepsi vykon pti dotazovani.

Nepresné datové typy

Obecnost modelu se dotyka i zvolenych datovych typid, které neodpovidaji
pozadované business logice. Naptiklad pro uloZeni ¢isla s plovouci desetinnou
carkou je vzdy pouzit datovy typ NUMBER(20, 8). V pripadé ukladani penézni ¢astky
se jedna o prebytecnou presnost, kterd potencionalné muzZe zabirat zbyte¢né misto
na disku. Business logika udava pro penéZni ¢astky zaokrouhleni na dvé desetinna
mista, pro uloZeni hodnoty je tak dostacujici vyuZit presnost na 3 nebo 4 mista.
Idedlné by uloZena presnost méla byt na dvé desetinnd mista, ale je zde nutna

rezerva pro vypocet piresnych agregovanych hodnot.

4.9.3 Cizi klice
Vsechny sloupce cizich kli¢i v ¢asovych radach pouzivaji 17mistné unikatni
identifikatory obchodnich dimenzi. Nékteré hodnotové casové rady mohou mit

takovych sloupciii 5 a vice.

Kdyz si vezmeme jako priklad opét ¢asovou radu namérené spotieby, kterd ma
obchodni dimenzi MEASUREMENT TYPE. Tato dimenze ma pouze 3 polozky, tj. 3
radky v tabulce ¢asové rady obchodni dimenze MEASUREMENT TYPE. I pres tento

fakt je ve sloupcich cizich kli¢l v ostatnich fadach pouzita hodnota ze sloupce BD,
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tedy 17mistné celé Cislo. Pokud budeme brat v potaz, Ze do hodnotové casové rady
namérené spotreby po prechodu na ¢tvrthodinova data pribyde denné 2 miliony
novych radkd, tak jen pro ulozeni dimenze MEASUREMENT TYPE je nutné pocitat
s 20 MB11 diskové kapacity. Realné by vsak cizi kli¢ mohl vyuZivat identifikator,
ktery neni unikatni v ramci vSech obchodnich dimenzi, ale pouze v ramci ¢asové
rady obchodni dimenze, naptiklad sloupec OID. V piipadé dimenze MEASUREMENT
TYPE sloupec OID nabyva pouze hodnot 1 aZ 3, tedy 1mistné celé ¢islo. Kdyby byl
pro cizi kli¢ vyuzit sloupec OID, tak pro uloZeni 2 milioni novych radka by bylo

potireba pouze 4MB1? diskové kapacity, coz by predstavovalo 5 nasobné zlepSeni.

Stejna logika je aplikovatelna na vSechny ostatni obchodni dimenze. U objemnéjsich
dimenzi je vSak nutné pocitat jiZ s 2-3 bajty na radek, jelikoZ napriklad MGA je
v systému vice nez tisic. PoCet bajtli nutny pro uloZeni hodnoty lze v databazi Oracle
ziskat pomoci vestavéné funkce VSIZE. Jednotlivé pocty bajtli potiebné pro ulozeni

celého ¢isla jsou viditelné v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Bajty potiebné pro uloZeni celo¢iselného NUMBER

(bez komprese radku)

Pocet mist 0 1 2 3 4 5 6 17

Pocet bajti | 1 2 2 3 3 4 4 10

Unikatnost a délka identifikatoru

MiiZe se naskytovat otazka, proc vlastné obchodni dimenze pouzivaji identifikator,
ktery je unikatni vramci celého modelu. Diivodem je to, Ze externi aplikace
spravujici databazi tuto unikatnost vyzaduje za ucelem spravy dimenzi, jelikoZ na
pozadi existuji rtizné zavislosti, které zde nejsou zminéné z rozsahovych divodu.
Rozbor celého systému by sam o sobé dal minimalné na jednu knihu a v ramci této

prace realizovatelny neni. Dllezité vSak je, Ze zminéné omezeni se netyka cizich

112 000 000 Fadk * 10 bajtti / (1000 * 1000 pievod B na MB)

12 2 000 000 Fadké * 2 bajty / (1000 * 1000 pievod B na MB)
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kli¢d pouzivanych v ¢asovych fadach a pouzity identifikator zde mtze byt prakticky

jakykoliv.

Druhou otdzkou miiZe byt, pro¢ ma vlastné unikatni identifikadtor dimenze 17mist,
kdyz takovy pocet obchodnich dimenzi v systému ani neni. Aktualni pocet vSech
dimenzi je témér 20 tisic, tudiZ by zde postacil identifikator 5, nebo rovnou 6mistny,
jelikoZ obé varianty vyzaduji 4 bajty diskové kapacity pro uloZeni. Diivodem je
datova migrace vraném stadiu systému, kdy se ke vSem jiz existujicim
identifikdtorGm pricetlo 17mistné Ccislo. To, Ze vSechny doposud uvedené
identifikatory zacinaji troj¢islim 145 a 146, tedy neni nahoda ani vymysl, ale
skute¢ny stav aktualniho modelu. Jednoznac¢nou odpovéd na otazku, proc prictené

¢islo mélo tento format a zaroven bylo tak velké, se mi bohuZel zjistit nepodafrilo.
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5 Novy datovy model

Na zakladé rozboru stavajictho modelu a vSech zjisténych nedostatkii byl navrzen

novy datovy model, jeZ bude predstaven v této kapitole.

5.1 Inicializa¢ni parametry

Pro novy model byl upraven pouze jediny inicializa¢cni parametr s nazvem
COMMON_USER_PREFIX. Tento parametr byl pridany v novéjsi verzi databaze
Oracle a udava povinny prefix nazvu schémat v PDB, defaultni hodnota obsahuje
textovy retézec 'C##'. Hodnota parametru byla zménéna na prazdny textovy

retézec, coZ umoziuje definovani schémat bez prefixu.

VSechny ostatni inicializacni parametry databaze ptvodniho modelu zistaly
nezménéné. VétSina parametrl pouzivala vychozi hodnoty a v pripadé tpravy byl

pro zménu padny diivod, jez plati nadale i pro novy model.

5.2 Schéma

Schéma USRBUF bylo ponechdno v ptivodnim stavu a pro umoZzZnéni nazvu bez
prefixu byl upraven inicializatni parametr predepisujici jmennou konvenci.
Vynucené prejmenovani schématu by predstavovalo pro externi aplikaci a cely

systém pouze zbytecnou piekazku.

5.3 Tabulkové prostory

Plvodni rozdéleni dat do tabulkovych prostorli na kvartaly je sice spravné, ale
v novém modelu mohou byt data rozdélena i podle mésicii. Pro zohlednéni této
zmény se v modelu nachazi navic mésicni prostory se stejnou jmennou konvenci.
Napriklad pro hodnoty mésice ledna roku 2021 tedy nové existuje prostor
pojmenovany DAE_DATA_M_2021_1 a pro data indexu poté DAE_INDX_M_2021_1.

Rady vys$$ich granularit (den a vy$e) vyuzivaji stavajici kvartalové prostory.

Novy model pocitd s presunem datovych souborli obsahujici stard data na
pomalejsi/sekundarni diskové skupiny. Jako stara data jsou povaZovana data starsi

vice nez rok. Pfresun datového souboru pri pouziti ASM je mozné provést napriklad
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pomoci nastroje Oracle Recovery Manager (RMAN). Cely postup presunu datovych

soubort je velice snadny a dostupny v oficialni Oracle dokumentaci (59).

Velikost datového bloku ve vSech prostorech byla ponechana na defaultnich 8 KB,

jelikoZ tato hodnota dosahuje dobrého poméru vykonu ¢teni a DML operaci.

5.4 Tabulky ¢éasovych rad

Novy model vyuziva nadale haldové tabulky, jelikoZ nabizi flexibilni vyuZiti a
podporuji vSechny potirebné optimalizacni techniky. Pouziti jinych typt tabulek zde
ani mozné neni, protoze pro tabulky casovych rad je kritické rozdéleni do oddild,

coz vétSina ostatnich typt tabulek nepodporuje.

5.4.1 Jmenna konvence

Citelnost nazvi tabulek ¢asovych fad byla ve starém modelu velmi omezend, k
¢emuz mohl potencionalné prispét i striktni limit nazvli na 30 znakl ve starSich
verzich databaze Oracle. Od verze 12.2 je ale moZné definovat nazvy o délce 128
bajtli, tedy maximalné 128 znakl (60). Nové nazvy casovych tad jsou tedy vice

informativni a skladaji se z téchto ¢asti.

Kazda tabulka ¢asové fady zacina prefixem TSP nebo TSD. TSP indikuje primarni
(primary) ¢asovou radu a TSD odvozenou (derived). Prefix nasleduje jeden z téchto

moznych identifikatori pro rozliSeni druhu casové rady:

= BD - ¢asova rada obchodni dimenze
= MEC - ¢asova rada MECu

= VAL - ¢asova rada hodnot

Dalsi v poradi je uzivatelsky privétivy nazev casové rady, napriklad CONS_RE, jez

indikuje fadu namérené spotieby energie na drovni RE.

Jako posledni je identifikator granularity, ktery se vyskytuje pouze u hodnotovych
¢asovych rad. Tento identifikator je inspirovan normou ISO 8601 pro intervaly a

miiZe mit napfiklad tyto hodnoty:
= PT15M - ctvrthodinova ¢asova rada
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= PT1H - hodinova ¢asova rada

= P1D - denni ¢asova rada

Podle takto stanovené jmenné konvence je tedy nazev hodinové Casové rady
namérené spotieby nové jako TSP_VAL_CONS_RE_PT1H. UZivatel databaze tak

pouze z nazvu Casové rady muize ziskat vSechny potifebné informace.

5.4.2 Sloupce ¢asovych rad
V ¢asovych radach nepribyl Zadny novy sloupec, naopak nékteré byly odebrany.

Sloupcové obsazeni se nové ridi predevsim typem casové rady.

OID

Sloupec OID je nezménény. Nové je ale pouZzit pro cizi klice v ¢asovych radach.

FROM_TIME

Sloupec FROM_TIME je noveé vynechan v hodnotovych ¢asovych radach, které maji
granularitu ¢tvrthodiny, hodiny a dne. Diivodem pro vynechani sloupce v téchto
pripadech je zna¢na uspora mista. Hodnotu FROM_TIME lze velice snadno a levné
odvodit na urovni AF ze sloupce TO_TIME. Databaze Oracle totiZ nabizi literal
INTERVAL, pomoci kterého lze od casové znacky odecitat a pricitat libovolnou
periodu (61). Napriklad v pripadé ctvrthodinové granularity, tak pro ziskani
FROM_TIME staci od TO_TIME odecist 15 minut. Virtualizace sloupce FROM_TIME

/////

nebyl ve starém modelu indexovany a tudiZ nebyl ani pouzit pfi filtrovani.

Tato modifikace by teoreticky mohla byt pouZita také u vétSich granularit, napriklad

tydne a mésice. V téchto radach se ale nachazi velmi malo hodnot a zména by zde

vv v

neprinesla témér zadny benefit.

-- Vypocet FROM_TIME odectenim 15 minut od TO_TIME
SELECT TO_TIME - INTERVAL '15"' MINUTE AS FROM_TIME, ...

Kod 24: Pouziti literalu INTERVAL pro ziskani FROM_TIME
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TO_TIME
Sloupec je nezménény a nachazi se ve vSech ¢asovych radach. Sloupec stale hraje

hlavni roli pfi filtrovani hodnotovych ¢asovych rad podle validity.

BD

Sloupec identifikatoru obchodni dimenze se nové nachazi pouze v ¢asovych radach
obchodnich dimenzi. Pro cizi kliCe jiZ neni pouZit, ale jeho existence je nutna pro
externi aplikaci. Hodnotou BD je nadéale 17mistny unikatni identifikator v ramci

vSech obchodnich dimenzi.

V hodnotovych a MECovych c¢asovych radach byl sloupec nahrazen za OID
s postfixem dané dimenze. Napriklad tedy sloupec OID_MGA indikuje, Ze Casova rada

ma obchodni dimenzi MGA, ve které se nachazi OID z ¢asové fady této dimenze.

VAL

Obdoba ptivodniho sloupce TS_VALUE, tj. sloupec hodnoty ¢asové ady. Datovy typ
sloupce je sice zavisly na uloZenych hodnotich, nové jsou zde ale zavedené
striktnéjSi presnosti na zakladé business logiky. Napriklad pro uloZeni penézni
castky je sloupec definovan jiz jako NUMBER(20, 3). U sloupcti s datovym typem
NVARCHAR?2 byl sniZen maximalni pocet znaki podle potteby.

VAL_E

Obdoba ptvodniho sloupce COMP_ERR. Nové se tento sloupec nachazi pouze
v odvozenych casovych radach, jelikoZ v primarnich radach nemda Zadné vyuziti.
Datovy typ byl zménén na CHAR(1) a nové sloupec miize nabyvat pouze hodnot 'Y"
(pravda) a 'N' (nepravda). Diivodem pro zménu typu je uspora mista na disku,

protoze CHAR(1) vyZaduje 1 bajt, zatimco NUMBER(1) potiebuje 2 bajty.

VAL _C
Obdoba ptvodniho sloupce CORR_VALUE. Stejné jako sloupec VAL_E se tento

sloupec nové nachazi pouze v odvozenych ¢asovych radach.

VAL_S
Obdoba ptavodniho sloupce T406VALSTATE. Datovy typ byl ponechan jako

CHAR(1), nové je ale tento sloupec povinny a jeho defaultni hodnota je 'P', tedy stav

77



precreated. Diky nastaveni defaultni hodnoty je moZné odstranéni podminky o
NULL hodnoté stavového sloupce ze vSech AF. Sloupec se stale nachazi v primarnich

i odvozenych radach, jelikoZ stav hodnoty je nutné uchovavat pro oba typy rad.

5.4.3 Cizi klice

Novy model vyuZiva pro cizi klice sloupce OID z ¢asovych rad obchodnich dimenzi,
namisto ptivodniho sloupce BD. OID je unikatni identifikator radku a tudiz i
obchodni dimenze vramci tabulky casové rfady dané dimenze. Divodem pro

prechod byla nemala tspora diskového mista v hodnotovych ¢asovych radach.

Na cizich kli¢ich ale nadale nejsou definované integritni omezeni, jelikoZ by mély za

nasledek drastické zpomaleni DML operaci nad modelem.

5.4.4 Sloupec kalendarni tabulky

Ze vSech casovych tfad byl odebran sloupec T103TIME_UNIT_VALUE. Vyuziti
kalendarové tabulky bylo pro ¢asové rady minimalni a sloupec tak zabiral akorat
zbytecné misto na disku. Kalendaini tabulka zlistdva zachovana na pozadi, ale

v rdmci nového modelu jiZ nebude zminovana v souvislosti s ¢asovymi radami.

5.4.5 Partitioning

Rozdéleni hodnotovych ¢asovych fad na oddily je nové zavislé na granularité rady.
nové rozdélené podle jednotlivych kalendainich mésict. Pro rozdéleni je v obou
ptipadech vyuzit sloupec TO_TIME. Mési¢ni rozdéleni je dostacujici pro
¢tvrthodinova data, ale pro nizsi granularity, naptiklad minuty, by bylo jiZ vhodné

definovat kompozitni rozdéleni.

5.4.6 Indexy

Indexy hodnotovych ¢asovych rad ve starém modelu jsou sice datové narocné, ale
pro zajisténi integrity dat jsou kritické. Vnovém modely jsou tedy zahrnuty bez
jakékoliv zmény, jelikoZ poradijejich sloupcti je vhodné zvoleno na zakladé sestupné

kardinality hodnot.
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U starého modelu dochazelo v hodnotovych casovych radach k filtrovani primarné
pres unikatni index kombinace TO_TIME a vSech BD. Diky unikatnosti ma vSak tento
index stejny pocet zaznamu jako samotnd tabulka radk. Pfi enormnim poctu radku
tak index ztracel na efektivité. Jako reSeni byl v hodnotovych ¢asovych radach
definovan bitmap index sloZeny ze vSech obchodnich dimenzi, ktery vyuZziva faktu,
Ze pocet unikatnich kombinaci obchodnich dimenzi (MECi) je v ramci hodnotové
fady pomérné maly. V pripadé casové rady namérené spotieby je to priblizné 20
tisic moZnych kombinaci. Pri filtrovani pres vSechny obchodni dimenze, tak nové
optimalizator muze zvolit efektivnéjsi pristup skrze bitmap index. Vyhodou bitmap
indexu je i jeho velmi mald datova narocnost. Nevyhodu nového indexu muze
predstavovat teoretické zpomaleni DML operaci. Z tohoto divodu je vhodné

podrobit novy model diikladnému testovani vykonu.

5.4.7 Komprese

Plvodni model jiz vyuzival zakladni kompresi pro tabulky a indexy hodnotovych
casovych rad. JelikoZ je pokrocila komprese finan¢né nakladnou zaleZitosti, se
kterou by klient spolecnosti Unicorn nemusel souhlasit, tak novy model opét
vyuziva pouze zakladni kompresni metody. Ve vysledném srovnani modelli ale
budou pro zajimavost uvedené i ziskané metriky pii teoretickém pouziti pokrocilé
komprese v rezimu LOW. Rezim HIGH by sice dosahl lepSich kompresnich pomért,

ale za cenu zpomaleni vykonu dotazovani a vétsi narocnosti na ¢as procesoru.

5.4.8 Pohledy ¢asovych rad

Jmenna konvence AF byla ponechana, jelikoz zmeéna nazvi by vyZadovala
hromadnou upravu vsSech dotazli v externich aplikacich. Pro uZivatele databaze na
urovni AF nedoslo k Zadné zméné a vSechny ptivodni sloupce jsou nadale dostupné.
Sloupec FROM_TIME se sice v nékterych radach jiz nevyskytuje, ale na rovni AF je
virtualizovan skrze dopocteni podle TO_TIME. Diky nastaveni vychozi hodnoty
stavového sloupce (VAL_S) byla z AF odebrana podminka o jeho NULL hodnoté.
Ukazky radki AF jsou k dispozici v priloze 4.
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5.5 Casovd Fada hodnot namérené spotreby

Tato primarni ¢asova rada byla pouZita pro predstaveni starého modelu a tudiz je
vhodné jeji pouziti i vtomto pripadé. Hodinova verze casové rady vystupuje podle
nové jmenné konvence pod nazvem TSP_VAL_CONS_RE_PT1H. SQL skript pro
vytvoreni tabulky a vSech indext je k dispozici v priloze 6. Skripty pro vytvoreni

celého modelu jsou dostupné v externi priloze.

5.5.1 Obchodni dimenze

Jak jiZ bylo receno, tak pro cizi klice dimenzi jsou nové pouzité hodnoty sloupce OID.

MGA (OID_MGA)
Identifikator MGA, ve kterém doslo ke spotiebé.

RE (OID_RE)
Identifikator RE, ktery spotiebu reportoval.

CONSUMPTION TYPE (OID_CONSUMPTION_TYPE)

Identifikator typu spotieby, ktery specifikuje o jakou spotrebu piesné slo.

MEASUREMENT TYPE (OID_MEASUREMENT_TYPE)

Identifikator typu méreni spotieby udavajici zplisob namérent.

5.5.2 Hodnoty
Casova ada ma stejné hodnoty. V novém modelu do$lo pouze k vynechani sloupcii

vypocetni chyby a korigované hodnoty.

QUANTITY (VAL_QUANTITY)
Obdoba ptivodniho sloupce TS_VALUE_14500000002102116. Nové je datovy typ
definovan jako NUMBER(22, 7). Vychozi hodnota je ponechana jako NULL.

QUALITY (VAL_QUALITY)

Obdoba ptlivodniho sloupce TS_VALUE_14500000002102113. Datovy typ byl pro
konzistenci sloupcti cizich kli¢t upraven na NUMBER(22). A¢koliv se nové ve sloupci
mohou nachazet pouze hodnoty 1-3, tak definice sloupce s presnosti 22 nezabira

v pripadé nevyuziti kapacity Zadné diskové misto navic.
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TSP_VAL_CONS_RE_PT4H =

wcolumne
*PK. OID: NUMBER{Z2)
" 21D _MGEA: NUMBER{ZZ)
CID_RE: NUMBER{Z32)
21D _CONSUMPTION_TYPE: NUMBER{ZZ)
21D _MEASUREMENT _TYPE: NUMBER{ZZ)
*PK TO_TIME: TIMESTAMP{E)
WAL _QUANTITY: NUMBER{20,7)
VAL _S_QUANTITY: CHAR{1)=P
WAL _QUALITY: NUMBER{ZZ)
VAL _S_QUALITY: CHAR{1)=F

wP K
+ PH_TSP_WAL_CONS_RE_PT1H{NUMBER, TIMESTAMP)

aUnigues
+ M2_TSP_WAL_CONS_RE_PT1H{TIMESTAMP, NUMBER, NHUMBER, NUMBER, NUMBER)

windexs
+ BIT_TSP_VAL_CONS_RE_PT1H{NUMBER, NUMBER, NUMBER, NUMBER})

Obrazek 15: Tabulka casové irady hodnot spotieby (novy model)

5.5.3 Pohled

K hodnotam rady se pristupuje skrze pohled s nasledujici definici.

CREATE OR REPLACE VIEW USRBUF.AF_VAL_CONS_RE AS
SELECT
01D,
TO_TIME - INTERVAL '1' HOUR AS FROM_TIME,
TO_TIME,
OID_MGA AS MGA,
OID_RE AS RE,
OID_CONSUMPTION_TYPE AS CONSUMPTION_TYPE,
OID_MEASUREMENT_TYPE AS MEASUREMENT TYPE,
VAL_QUANTITY AS QUANTITY,
VAL_S_QUANTITY AS QUANTITY I,
VAL_QUALITY AS QUALITY,
VAL_S_QUALITY AS QUALITY I
FROM TSP_VAL_CONS_RE_PT1H
WHERE VAL_S_QUANTITY != 'D';

Kéd 25: Definice pohledu AF_VAL_CONS_RE (novy model)
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5.6 Casovd Fada obchodni dimenze MGA
Hlavni zmény v této Casové radé predstavuji nové nazvy sloupcti dle nové jmenné

konvence. Obsah obchodni dimenze a hodnotovych sloupct vsak ziistal totozny.

5.6.1 Obchodni dimenze
V ¢asové radé byl ponechan sloupec BD pro zpétnou kompatibilitu. Pro cizi kli¢

v ostatnich radach se ale pouziva sloupec OID.

5.6.2 Hodnoty

Nova verze Casové rady ma stdle stejné hodnoty.

NAME (VAL_NAME)
Obdoba sloupce TS_VALUE_14500000002116332. UloZeny retézec miize mit nové

maximalni délku 200 znakad.

CODING SCHEME (VAL_CODING_SCHEME)
Obdoba sloupce TS_VALUE_14500000002116095. Datovy typ byl upraven na
NUMBER(22), pro konzistenci s ostatnimi sloupci cizich Kklict.

INTERNAL ID (VAL_INTERNAL_ID)
Obdoba sloupce TS_VALUE_14500000002116092. Jedind zména je v omezeni

retézce na maximalni délku 200 znakad.

TSP_BD_MGA =l

woolumine

*PK OID: NUMBER{Z22)
BD MGA: NUMBER{2Z)
FROM_TIME: TIMESTAMP{S)
TO _TIME: TIMESTAMP{8)
WAL_INTERNAL_ID: NWWARCHARZ{200)
WVAL_S_INTERNAL_ID: CHAR{1}=P
WAL _MAME: NVARCHARZ{200)
VAL_S5_MAME: CHAR{1)=P
VAL CODING_SCHEME: NUMBER{Z2)
VAL _S5_CODING_SCHEME: CHAR{1)=P

wPKa
+ FPK_T5F_BD MGA{NUMBER)

alnigues
+ U T5P_BD MGA{TIMESTAMP, TIMESTAMP, NUMBER)

Obrazek 16: Tabulka ¢asové rady obchodni dimenze MGA (novy model)
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5.6.3 Pohled
K dimenzim MGA se pristupuje skrze upraveny pohled AF_MGA.

CREATE OR REPLACE VIEW USRBUF.AF_MGA AS
SELECT
0ID AS MGA,
BD_MGA,
FROM_TIME,
TO_TIME,
VAL_NAME AS NAME,
VAL_S_NAME AS NAME_I,
VAL_CODING_SCHEME AS CODING_SCHEME,
VAL_S_CODING_SCHEME AS CODING_SCHEME_I
VAL_INTERNAL_ID AS INTERNAL_ID,
VAL_S_INTERNAL_ID AS INTERNAL_ID I
FROM TSP_BD_MGA
WHERE VAL_S_INTERNAL_ID != 'D';

Koéd 26: Definice pohledu AF_MGA (novy model)

5.7 Casovd Fada MECu spotfeby

Rada stéle obsahuje véechny kombinace obchodnich dimenzi tvotici MECy spotieby

a doslo zde pouze k piejmenovani tabulky a sloupcu.

5.7.1 Obchodni dimenze
SloZeni obchodnich dimenzi je totoZné s hodnotovou ¢asovou Fadou spotreby, jezZ je

uvedené v sekci 5.5.1 Obchodni dimenze.

5.7.2 Hodnoty

Rada ma nadale jediny hodnotovy sloupec.

MEC ID (VAL_MEC_ID)
Obdoba sloupce TS_VALUE ptvodni rady. Datovy typ je nové definovan jako
NVARCHAR2(100), jelikoz vSechny MEC ID v systému jsou pomérné kratké a

plivodni limit 2 tisic znakil byl zbytecny.
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TSP_MEC_CONS_RE =

wcolumne
“FK. OID: NUMBER{Z2)
21D _MGA: NUMBER{22)
oI _RE: NUMBER{Z2}
21D _CONSUMPTION_TYPE: NUMBER{22)
21D _MEASUREMENT _TYPE: NUMBER{22)
FROM_TIME: TIMESTAMP{8)
TC _TIME: TIMESTAMP{E)
VAL_MEC_ID: NVARCHAR2Z({100)
- VAL_S5_MEC_ID: CHAR{1)=P

[

aP ke
+ PK_TSP_MEC_CONS_RE{NUMBER)
alnigues
+ M2 _TSP_MEC_COM5_RE(TIMESTAMP, TIMESTAMP, NUMBER, NUMBER, NUMBER, NUMBER)

Obrazek 17: Tabulka ¢asové rady MECu spotieby (novy model)

5.7.3 Pohled
Hodnoty ¢asové rady jsou k dispozici skrze upraveny pohled AF_MEC_CONS_RE.

CREATE OR REPLACE VIEW USRBUF.AF_MEC_CONS_RE AS
SELECT
01D,
FROM_TIME,
TO_TIME,
0ID_RE AS RE,
0ID_MGA AS MGA,
0ID_CONSUMPTION_TYPE AS CONSUMPTION_TYPE,
OID_MEASUREMENT_TYPE AS MEASUREMENT TYPE,
VAL_MEC_ID AS MEC_ID,
VAL_S_MEC_ID AS MEC_ID I
FROM TSP_MEC_CONS_RE
WHERE VAL_S_MEC_ID != 'D';

Kéd 27: Definice pohledu AF_MEC_CONS_RE (novy model)

84



6 Srovnani modelu

Pro srovnani modeld byla zvolena stara zndma rada namérené spotieby na drovni
RE, ktera ma nejvétsi denni prirtistek hodnot, tentokrat ale v nové ¢tvrthodinové
verzi. Tato fada reprezentuje worst case ze vSech ¢asovych rad v settlementu a jeji
optimalizace je tedy nejvice Zadana. Za ucelem testovani byla ¢tvrthodinova verze
fady pro novy a stary model naplnéna hodnotami za prvnich 6 mésict roku 2021.
V kazdé radé tak bylo uloZeno témér 350 miliéni radka?. Dlivodem pro naplnéni
spouze“ dvou kvartald 2021 byla velka Casova naro¢nost plnéni a zjiSténi, ze data
mimo aktualné dotazované oddily nemaji vliv na vykon dotazovani. Pro docileni co
moZna nejlepsich rozhodovacich schopnosti optimalizatoru byly pred zahajenim

testovani manudlné prepocitané kompletni statistiky datového schématu USRBUF.

Pro generovani hodnot a plnéni fad vznikl v ramci prace C# program, ktery velkou
¢ast procesu automatizuje. Zdrojovy koéd programu je k dispozici v externi priloze.
Skrze program jsou nejdiive vygenerovany obchodni dimenze, ze kterych nasledné
dojde k definovani poZadovaného poctu unikatnich MECa spotieby. Pro vSechny
definované MECy jsou poté podle konfiguracnich parametri vygenerované skripty
na naplnéni obou verzi testovanych rad. Naplnéné c¢asové rady nového a starého
modelu ve finale obsahuji hodnoty pro stejné MECy a je tedy moZné filtrovat na

zakladé stejnych obchodnich dimenzi.

Testovani a navrh modelu probihal nacloudové platformé Microsoft Azure,
konkrétné na VM s opera¢nim systémem Windows Server 2019. Spole¢nost Unicorn
vyuziva pro hosting databaze operacni systém Windows a tudiZ jsem ho zvolil také.

Pouzitd VM méla nasledujici parametry:

= 2 jadrovy procesor (E2s v3)

= 16 GB operacni paméti

= 127 GB premium SSD (500 IOPS) pro operacni systém a instalaci databaze
= 512 GB premium SSD (2300 IOPS) pro databazova data

13181 dnt (6 mésict) * 20 000 MECG * 96 ¢tvrthodin (1 den) =347 520 000
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Extra disk dedikovany databdzovym datim byl zvolen za ucelem dosazeni
konzistentniho I/0 vykonu. Verze nainstalované databaze byla totoZna s verzi, jeZ je
pouzivana spole¢nosti Unicorn, tedy 19c Enterprise Edition. Pro ladéni a benchmark

dotazti byl pouzit oficidlni nastroj Oracle SQL Developer.

Porovnani starého a nového datového modelu je rozdéleno do tri disciplin. Prvni
disciplinou je datova naroc¢nost modelu, druhou je vykon dotazovani a v posledni
radé vykon DML operaci nad modelem. VSechny ziskané exekuc¢ni plany a metriky

jsou k dispozici v externi priloze, jejiz obsah je popsan v priloze 7.

6.1 Datova naroénost

Pfechod na reportovani c¢tvrthodinovych dat predstavuje ve starém modelu
problém predevsim z pohledu datové narocnosti hodnotovych casovych tad.
Stavajici databaze produkéniho prostredi ma aktuadlné nékolik TB a po pirechodu lze
pocitat s priblizné ¢tyfnasobnymi naroky na diskovou kapacitu. JelikoZ aktualni
model vyuziva jako ulozZiSté pouze SSD disky a data je nutné uchovavat minimalné
po dobu 5 let, tak by se tento prechod velice prodraZil. Pfi navrhu nového modelu

tedy byl kladen diiraz na co moZna nejvétsi isporu diskové kapacity.

Porovnani datové narocCnosti starého a nového modelu probéhlo na urovni
databaze, skrze soucet bajtli vSech alokovanych segmenti pro jednotlivé tabulkové
prostory. Pouzivany dotaz pro ziskani velikosti tabulkového prostoru je dostupny v
priloze 2. Je nutné podotknout, Ze realna velikost dat na disku se miiZze nepatrné
liSit od hodnoty ziskané z databaze, jelikoZ velikost datového bloku databaze a
operacniho systému se mtZe lisit. Pro porovnani datové narocnosti byla hodnotova
¢asova rada v obou modelech naplnéna oekavanym dennim ptiristkem v piipadé
¢tvrthodinovych dat, tj. témér 2 miliony hodnot!4. Pro zajimavost byly vytvorené i
varianty starého a nového modelu s pouzitim pokrocilych kompresnich metod.
Ziskané velikosti rozpadnuté na tabulkové prostory dat a indexti a dale podle

kompresnich metod uvadi nasledujici tabulka.

1496 Ctvrthodin (1 den) * 20 000 MECa =1 920 000
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Tabulka 3: Datova narocnost ¢tvrthodinové ¢asové rady namérené spotireby
Uvedené velikosti jsou v MB na 1 den pro 20 tisic MECU

Zakladni komprese Pokrocila komprese (LOW)
Stary model | Novy model | Stary model | Novy model
Hodnoty 215 96 80 64
B-tree indexy 262 176 174 116
Bitmap index - 2 - 2
Celkem 477 274 254 182

Zakladni komprese
Jak je ztabulky ziejmé, tak novy model vykazuje 43% celkové sniZeni datové
narocnosti. Pro oCekavany denni piirtistek ¢tvrthodinovych dat v pripadé casové

rady spoti‘eby tedy vyzaduje témér polovinu diskové kapacity ptivodniho modelu.

Vétsi cast uspory predstavuji radky tabulky, kde dosSlo ke sniZzeni o 55%. Za
majoritni ¢ast této uspory miize piechod na OID v cizich Kkli¢ich a virtualizace
sloupce FROM_TIME. Priimérna délka radku ziskana ze statistiky tabulky je nové 47

bajtl, oproti ptivodnim 111 bajtim.

U index je sniZeni o 33% jiZ mensi, ale také znatelné. Za velkym objemem B-tree
indexi stoji velmi vysoka kardinalita kombinaci. Nové zavedeny bitmapovy index

zabira navic pouhé 2 MB diskové kapacity na den.

Graf 4: Rozlozeni datové naroc¢nosti nového modelu

W Hodnoty
M B-tree indexy

Bitmap index
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Pokroc¢ila komprese

Pouziti pokrocilé komprese pro komer¢ni ucely vyzaduje nakup licence, ktera je
pomérné nakladna. Z tohoto diivodu je brana jako mozny bonus a ve vystupnim
modelu neni vyuzita. Licenci je mozné zakoupit na zakladé poctu uzivatell, nebo

procesort databaze. Cenik je k dispozici na oficialnim online obchodu Oraclel®.

Pouhé zavedeni pokrocilé komprese do stavajictho modelu by sniZilo datovou
narocnost o 47%, coz je lepsi vysledek, nez v pripadé nového modelu se zakladni
kompresi. Implementace pokrocilé komprese v novém modelu by poté oproti
starému modelu se zakladni kompresi ptrineslo 62% sniZeni datové naroc¢nosti. Pri
pribézném testovani bylo zjiSténo, zZe zavedenim pokrocilé komprese by nedoslo
k pozorovatelnému sniZeni vykonu dotazovani. Metody pokrocilé komprese tedy lze

povaZovat za potenciondlni vhodné doplnéni nového modelu.

Zaver

Novy model dosahuje vyrazné mensi datové narocnosti a pritom koncovému
uzivateli databaze nabizi stejna data a funkcnosti starého modelu. PouZiti pokrocilé
komprese by posunulo novy model jesté o stupeii vys. Pokud budeme brat v ivahu
celkové velikosti uvedené v tabulce, tak pro uloZeni celého kalendarniho roku 2021
by stary model vyzadoval celkem 174,1 GB diskové Kkapacity. Novy model

s pokrocilou kompresi by pro uchovani stejného objemu dat potieboval jen 66,4 GB.

Z pohledu datové narocnosti 1ze novy model povaZovat za Uspésny a zalezi jakych

vysledkli dosahne v dalSich disciplinach.

6.2 Vykon dotazovani

Dotazovanim je zde mysleno ziskavani radki tabulek pomoci SQL klauzule SELECT.
Pro ovéreni vykonu dotazovani byly zvoleny dva scénare typického dotazovani na
hodnotové casové rady v systému. Dotaz kazdého scénare byl spustén nékolikrat
(minimalné 5x) a ze vSech pokust byl vybran ten nejlepsi. Diivodem pro nékolik

pokusi bylo ziskani vysledki, které nejsou ovlivnéné externimi faktory, napriklad

15 https://shop.oracle.com/apex/f?p=dstore:2:0::NO:RIR:PROD_HIER_ID:4509953293451805720010
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necekanym vytiZenim procesoru VM. Pred kaZdym dotazem doSlo ke kompletnimu
promazani mezipaméti databaze skrze prikazy uvedené v priloze 2. Pro ziskani
exekuCnich plant a statistik byla pouZzita primarné funkcionalita AUTOTRACE.
VSechny ziskané exekucni plany a statistiky jsou k dispozici v externi priloze.
K dotazovani byly pouZité prislusné AF a pro rozliSeni starého a nového modelu maji

pouze prefix O (old) aN (new). Obchodni dimenze pro filtraci byly zvoleny ndhodné.

6.2.1 Scénar 1

Jako prvni scénar byla zvolena béZna situace dotazu zobrazeni hodnot specifického
MECu v intervalu mésice. Testovano je zde tedy nacteni 31 dni z ¢tvrthodinovych
dat s filtraci ptres vSechny obchodni dimenze. Dotaz by tak mél vratit presné 2976
radkale. Filtrace podle validity je schvalné nastavena tak, aby databaze musela
pristoupit k dvéma oddiliim tabulky a jde tedy o worst case, jelikoZ nacitani ze tii a
vice oddilli naraz neni v pripadé nizSich granularit uzivateli umoznéno skrze

business logiku systému.

Pro dotazovani byl optimalizator nastaven do médu ALL_ROWS, tj. prioritizace
vraceni vSech radkl dotazu. ProtoZe ale testovani probihalo v nastroji Oracle SQL

Developer, tak plan pocital jen s vracenim prvnich 50 radki vysledku.

Dotaz starého modelu

Dotaz na hodnoty starého modelu vypadal nasledovné:

SELECT FROM TIME, TO_TIME, QUANTITY, QUALITY

FROM USRBUF.O_AF_VAL_CONS_RE

WHERE TO_TIME > TO TIMESTAMP('2021-03-15', 'YYYY-MM-DD')
AND TO TIME <= TO TIMESTAMP('2021-04-15', 'YYYY-MM-DD')
AND MGA = 14660000853234864
AND RE = 14660000103559374
AND CONSUMPTION_TYPE = 14660000762936617
AND MEASUREMENT_TYPE = 14660000853927168

ORDER BY TO_TIME;

Kad 28: Dotaz scénaie 1 (stary model)

16 31 dni * 96 ¢tvrthodin (1 den)
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Exekuéni plan a statistiky starého modelu

Pro zpracovani dotazu se optimalizator rozhodl vyuZit nasledujici exeku¢ni plan:

| Id | Operation | Name | Rows | Cost (%CPU)| Pstart | Pstop
| @ | SELECT STATEMENT | | 50 | 3891 (24)] |

| 1] PARTITION RANGE ITERATOR | | 50 | 3891 (24)] 1| 2
|* 2]  TABLE ACCESS BY LOCAL INDEX ROWID | TS_1450000000208572.. | 50 | 3891 (24)] 1| 2
|* 3] INDEX SKIP SCAN | UQ_1450000000208572... | 2 | 3888 (24)] 1| 2

2 - filter("T406VALSTATE_14500000002102116"<>'D' OR "T406VALSTATE_14500000002102116" IS NULL)
3 - access("TO_TIME">TIMESTAMP'2021-03-15 00:00:00' AND "TO_TIME"<=TIMESTAMP'2021-04-15 00:00:00"
AND "BD_14500000002173483"=14660000853234864 AND "BD_14500000002173485"=14660000103559374
AND "BD_14500000002173487"=14660000762936617 AND "BD_14500000002173489"=14660000853927168)
filter("BD_14500000002173483"=14660000853234864 AND "BD_14500000002173485"=14660000103559374
AND "BD_14500000002173487"=14660000762936617 AND "BD_14500000002173489"=14660000853927168)

-- Statistiky nejlepSiho pokusu
consistent gets: 2741

DB time: 87

physical reads: 618

physical reads bytes: 5 062 656
recursive calls: 1874

Koéd 29: Exeku¢ni plan scénare 1 (stary model)

Optimalizator v exeku¢nim planu vyuzil jediny vhodny index. Konkrétné unikatni
index sloZeny ze sloupce TO_TIME a vSech BD. Skip scan indexu zde predstavuje
nejvice efektivni pristupovou cestu pro danou situaci. Vyhodou pouziti unikatniho
indexu je preskoceni fazeni podle sloupe TO_TIME, jelikoZ ziskané hodnoty podle
indexu jsou jiz sefazené. Optimalizator také spravné rozhodl o pristupu pouze k

dvéma kvartalnim oddiltim tabulky.

Dotaz nového modelu

Dotaz na hodnoty nového modelu vypadal nasledovné:

SELECT FROM TIME, TO _TIME, QUANTITY, QUALITY

FROM USRBUF.N_AF_VAL_CONS_RE

WHERE TO_TIME > TO TIMESTAMP('2021-83-15', 'YYYY-MM-DD')
AND TO TIME <= TO TIMESTAMP('2021-04-15', 'YYYY-MM-DD')
AND MGA = 995
AND RE = 10
AND CONSUMPTION_ TYPE
AND MEASUREMENT_TYPE

ORDER BY TO_TIME;

L}
NN

Kdd 30: Dotaz scénaie 1 (novy model)
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Exekuéni plan a statistiky nového modelu

Pro zpracovani dotazu se optimalizator rozhodl vyuZit nasledujici exekucni plan:

| Id | Operation | Name | Rows | Cost (%CPU)| Pstart | Pstop

| © | SELECT STATEMENT | | 4o | 6 (17)] |

| 1| PARTITION RANGE ITERATOR | | 40 | 6 (17)] 3| 4

| 2] SORT ORDER BY | | 40 | 6 (17)] |

|* 3] TABLE ACCESS BY LOCAL INDEX ROWID BATCHED | TSP_VAL_CONS.. | 40 | 5 (9)] 3| 4

| 4| BITMAP CONVERSION TO ROWIDS | | | | | |
|* 5 | BITMAP INDEX SINGLE VALUE | BIT_TSP_VAL.. | | | 3| 4

3 - filter("TO_TIME">TIMESTAMP'2021-63-15 00:00:00' AND "TO_TIME"<=TIMESTAMP'2021-04-15 00:00:00"
AND "VAL_S_QUANTITY"<>'D")
5 - access("OID_MGA"=995 AND "OID_RE"=10 AND "OID_CONSUMPTION_TYPE"=2 AND "OID_MEASUREMENT_TYPE"=2)

-- Statistiky nejlepSiho pokusu
consistent gets: 3237

DB time: 62

physical reads: 417

physical reads bytes: 3 416 064
recursive calls: 2825

Koéd 31: Exeku¢ni plan scénare 1 (novy model)

Optimalizator se rozhodl dat prednost noveé vytvorenému bitmapovému indexu pro
efektivni filtraci obchodnich dimenzi, ktera je velmi levnd a vyZadovala az
neuvéritelnych 0% procesoru. Na rozdil od predchoziho exeku¢niho planu, ale bylo
nutné vysledek manualné radit podle sloupce TO_TIME, coZ zde predstavuje nejvice
narocnou operaci, jeZ vyZzadovala 17% procesoru. Optimalizator se dale spravné

rozhodl pristoupit pouze k potrebnym mési¢nim oddiltim tabulky.

Cas dotazu
Ackoliv exeku¢ni plan pocita s vracenim pouze prvnich 50 radkd, tak SQL Developer
nabizi vestavénou funkci na postupné vraceni vSech radkl dotazu, ktera ukaze i

vysledny celkovy cas. Tato funkcionalita je dostupna skrze klavesovou zkratku F5.

Ziskani vSech 2976 radki trvalo u starého modelu v priméru 23,248 sekund. U
nového modelu stejna situace trvala v priméru 1,379 sekund, coz predstavuje
témér 17nasobné zlepSeni. Pii zapnuti paralelizace dotazli bylo v novém modelu
dosazeno nejlepsiho casu 1,089 sekund, je ale nutné dodat, Ze ziskané cCasy

s paralelizaci byly velmi nekonzistentni.
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Zaver

Exeku¢ni plan nového modelu je oproti starému daleko vice efektivni ve filtraci na
zakladé obchodnich dimenzi. O této efektivité vypovida i mensi pocCet nutnych
fyzickych Cteni z disku a celkovy Cas databaze. Vykon dotazovani dle prvniho
scénare je tedy lepsi v nové navrZzeném modelu, predevSim pak pti kontinualnim

ziskavani vSech radku dotazu.

6.2.2 Scénar 2

Jako druhy scénar byla zvolena dals$i béZna situace vypoctu tydenni odvozené
agregované hodnoty. Cilem testu je vypocet tydenni sumy ze ¢tvrthodinovych dat,
skrze filtraci pres 3 ze 4 obchodnich dimenzi, tj. vypoclet sumy specifického
spotiebniho typu pro celé MGA. Dotaz by tak mél vratit pouze 1 fadek. Filtrace podle

validity je opét schvalné nastavena napti¢ dvéma oddily tabulky.

Dotaz starého modelu

Dotaz na hodnoty starého modelu vypada nasledovné:

SELECT MIN(FROM TIME), MAX(TO_TIME), SUM(QUANTITY)

FROM USRBUF.O_AF_VAL_CONS_RE

WHERE TO_TIME > TO TIMESTAMP('2021-83-28', 'YYYY-MM-DD')
AND TO_TIME <= TO TIMESTAMP('2021-04-04', 'YYYY-MM-DD')
AND MGA = 14660000853234864
AND CONSUMPTION_TYPE = 14660000762936617
AND MEASUREMENT_TYPE = 14660000853927168;

Kad 32: Dotaz scénare 2 (stary model)
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Exekuéni plan a statistiky starého modelu

Pro zpracovani dotazu se optimalizator rozhodl vyuZit nasledujici exekuc¢ni plan:

| Id | Operation | Name | Rows | Cost (%CPU)| Pstart | Pstop
| @ | SELECT STATEMENT | | 1| 1191 (18)] | |
| 1] SORT AGGREGATE | | 1] | | |
| 2] PARTITION RANGE ITERATOR | | 489 | 1191 (18)] 1] 2
|* 3] TABLE ACCESS BY LOCAL INDEX ROWID BATCHED| TS_145@@0.. | 489 | 1191 (18)] 1| 2
|* 4 | INDEX SKIP SCAN | uQ_145000.. | 489 | 700 (30)] 1| 2

3 - filter("T406VALSTATE_14500000002102116"<>'D"' OR "T406VALSTATE_14500000002102116" IS NULL)
4 - access("TO_TIME">TIMESTAMP'2021-03-28 00:00:00"' AND "TO_TIME"<=TIMESTAMP'2021-04-04 00:00:00'
AND "BD_14500000002173483"=14660000853234864 AND "BD_14500000002173487"=14660000762936617
AND "BD_14500000002173489"=14660000853927168)
filter("BD_14500000002173483"=14660000853234864 AND "BD_14500000002173487"=14660000762936617
AND "BD_14500000002173489"=14660000853927168)

-- Statistiky nejlepSiho pokusu
consistent gets: 5860

DB time: 558

physical reads: 4476

physical reads bytes: 36 667 392
recursive calls: 1251

Koéd 33: Exeku¢ni plan scénare 2 (stary model)

Optimalizator opét vyuzil index unikdtni kombinace v rezimu skip scan, ktery
opétovné vyzaduje pomérné velké mnoZstvi procesorového Casu. Ani v této situaci

optimalizator nezklamal a vyuZil spravné kvartalové oddily tabulky.

Dotaz nového modelu

Dotaz na hodnoty nového modelu vypada nasledovné:

SELECT MIN(FROM TIME), MAX(TO_TIME), SUM(QUANTITY)

FROM USRBUF.N_AF_VAL_CONS_RE

WHERE TO_TIME > TO TIMESTAMP('2021-63-28', 'YYYY-MM-DD')
AND TO_TIME <= TO TIMESTAMP('2021-04-04', 'YYYY-MM-DD')
AND MGA = 995
AND CONSUMPTION_TYPE
AND MEASUREMENT _TYPE

2
2;

Kdd 34: Dotaz scénare 2 (novy model)
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Exekuéni plan a statistiky nového modelu

Pro zpracovani dotazu se optimalizator rozhodl vyuZit nasledujici exekucni plan:

| Id | Operation | Name | Rows | Cost (%CPU)| Pstart| Pstop
| @ | SELECT STATEMENT | | 1| 891 (1)] | |
| 1] SORT AGGREGATE | | 1 | | |
| 2] PARTITION RANGE ITERATOR | | 489 | 891 (1)] 3| 4
|* 3] TABLE ACCESS BY LOCAL INDEX ROWID BATCHED| TSP_VAL_CONS.. | 489 | 891  (1)] 3| 4
| 4] BITMAP CONVERSION TO ROWIDS | | | | | |
|* 5 | BITMAP INDEX SINGLE VALUE | BIT_TSP_VAL.. | | | 3| 4

3 - filter("TO_TIME">TIMESTAMP'2021-63-28 00:00:00' AND "TO_TIME"<=TIMESTAMP'2021-04-04 00:00:00"
AND "VAL_S_QUANTITY"<>'D")
5 - access("OID_MGA"=995 AND "OID_CONSUMPTION_TYPE"=2 AND "OID_MEASUREMENT_TYPE"=2)

-- Statistiky nejlepSiho pokusu
consistent gets: 2108

DB time: 107

physical reads: 1489

physical reads bytes: 12 197 888
recursive calls: 1979

Kod 35: Exeku¢ni plan scénaie 2 (novy model)

Stejné jako v prvnim scénari nového modelu se optimalizator rozhodl pro pouZziti
bitmapového indexu. Oproti starému modelu zde doslo k minimalnimu vytiZeni

procesoru a méné pristuptim k disku.

Cas dotazu

Ziskani celkové sumy u starého modelu trvalo v priiméru 4,486 sekund. Tato stejna
situace u nového modelu trvala v priméru 1,321 sekundy, a jde tedy o vice neZ
3nasobné zlepSeni vykonu dotazu. Paralelizace umoznila tento ¢as snizitazna 0,711

sekund. Oproti predchozimu scénari paralelizace dosahovala konzistentnich cast.
Zaver
Exekucni plan nového modelu je i pro druhy scénar efektivnéjSi. Nejenze zde

dochazi k daleko mensimu vytiZeni procesoru, ale pocet fyzickych pristupti k disku

a celkovy ¢as databaze je také mnohonasobné nizsi.

Z pohledu vykonu dotazovani je moZné povazovat novy model za Gispésny. NejenZe

je Setrnéjsi k hardwaru, ale zarovern dosahuje i lepSich casti.
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6.3 Vykon DML operaci

PrestoZe vykon DML operaci neni pro systém az tak dulezity, jako vykon Cteni, tak
pro uplnost je vhodné provést test za icelem odhaleni potencionalniho zhorseni.
Testované dotazy jsou zde uvedené pouze pro novy model, dotazy starého modelu
byly krom pouzité tabulky a nazvu sloupct totozné. Uvedené metriky prestavuji
priamér z 5 pokust.

Tabulka 4: Casova naro¢nost DML operaci
Uvedené metriky jsou v sekunddach

Stary model Novy model
INSERT 142,212 126,142
UPDATE 1 15,192 8,476
UPDATE 2 24,205 1,363
DELETE 6,132 2,669

INSERT

Uvedend hodnota zde reprezentuje primérny cas, ktery byl potiebny pro vloZeni
denniho prirtistku hodnotové casové rady, tedy témér 2 milioni hodnot. V novém
modelu doSlo kdrobnému zlepSeni, predevsim diky mensimu poctu sloupct.
Vkladani radki probihalo skrze jiZ zmifovany program, ktery vznikl za Gcelem

generovani a plnéni dat.

UPDATE 1

Prvni testovaci scénai modifikace hodnot, kde doslo k nastaveni pseudonahodné
kvantity pro 4 ¢tvrthodiny v ramci kazdého MECu. Celkem bylo naraz modifikovano
80 tisic radkl. Ackoliv se nejedna o klasickou modifikaci vyskytujici se v systému,
tak Gcelem bylo zjisténi, zda obsahlejsi modifikace zpisobi vykonnostni problémy.

Ani zde novy model nevykazuje zndmky zpomaleni, i pies pouZiti bitmap indexu.

UPDATE USRBUF.TSP_VAL_CONS_RE_PT15M

SET VAL_QUANTITY = TRUNC(DBMS_RANDOM.VALUE (100, 999), 6)

WHERE TO_TIME > TO_TIMESTAMP('2021-01-01 00", 'YYYY-MM-DD HH24")
AND TO_TIME <= TO_TIMESTAMP('2021-01-01 01', 'YYYY-MM-DD HH24'");

Kod 36: Dotaz scénare UPDATE 1
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UPDATE 2

Druhy testovaci scénar modifikace hodnot jiz vice odpovidd béZné operaci
v systému. Vtomto scénari doslo k modifikaci celého meésice ctvrthodinovych
hodnot pro jeden specificky MEC, tedy celkem 2976 radku. Rozdil mezi starym a

novym modelem je enormni. Diivodem je to, Ze pro modifikaci je nutné radky

7Nz

nejdrive najit. K vyhledani radki zde dochazi skrze novy bitmap index, jez umoziuje

efektivné;jsi pristup a ve vysledku tedy i rychlejsi modifikaci.

UPDATE USRBUF.TSP_VAL_CONS_RE_PT15M

SET VAL_QUANTITY = TRUNC(DBMS_ RANDOM.VALUE(100, 999), 6)

WHERE TO_TIME > TO_TIMESTAMP('2021-01-81 00', 'YYYY-MM-DD HH24')
AND TO_TIME <= TO_TIMESTAMP('2021-02-01 08', 'YYYY-MM-DD HH24')
AND OID MGA = 995
AND OID RE = 10
AND OID_CONSUMPTION_ TYPE
AND OID_MEASUREMENT TYPE

2;
Kod 37: Dotaz scénaire UPDATE 2

DELETE

Y4

K ,tvrdému“ odstranéni radkl hodnotové casové rady v systému témér nedochazi,
pro zajimavost byl tento pripad ale také zahrnut. Pfi odstranéni plati stejny princip
jako v pripadé scénare UPDATE 2, tj. radky je nejdiive nutné vyhledat. Dotaz pro

DELETE v novém modelu opét vyuziva bitmapovy index.

DELETE
FROM USRBUF.TSP_VAL_CONS_RE_PT15M
WHERE TO_TIME > TO_TIMESTAMP('2021-01-14 ©0', 'YYYY-MM-DD HH24')
AND TO_TIME <= TO_TIMESTAMP('2021-01-21 ©0', 'YYYY-MM-DD HH24')
AND OID MGA = 995
AND OID RE = 10
AND OID_CONSUMPTION_ TYPE
AND OID_MEASUREMENT TYPE

2
23

Kod 38: Dotaz scénaire DELETE
Zaveér
Novy model dosahuje lepsich vysledki ve vSech stanovenych disciplinadch. NejenZe

je model méné datové naroCny, ale také vykazuje vyssi efektivitu pri dotazovani.

Optimalizaci modelu tak Ize povazovat za uspésnou a cil prace za naplnény.
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7 Shrnuti vysledku

Cilem prace byla optimalizace datového modelu c¢asovych fad vsystému
dodavaného spole¢nosti Unicorn, za ucelem dosaZeni niz8i datové narocnosti a
lepsiho vykonu dotazovani. Dlivodem pro nutnou optimalizaci byl bliZici se piechod

na reportovani Ctyinasobné vétSiho mnozstvi obchodnich dat do systému.

V ramci prace byl navrZen novy datovy model, ktery v ptipadé nejobjemnéjsi casov

D~

fady dosahuje o 43% mensi datové narocnosti na diskovou kapacitu ulozisté. Dale
byla predstavena moZnost dodatecného vylepSeni prostrednictvim pokrocilych
kompresnich technik databaze Oracle, pomoci kterych by uvedena ¢asova rada
dosahovala az 62% zlepSeni v datové narocnosti. SniZeni narocnosti bylo dosaZeno
piredevsim prostirednictvim odstranéni redundantnich sloupcti a zménou pouzitych
identifikatora pro cizi klice uvnitr tabulek casovych rad. Pro koncové uzivatele
databaze vSak casové rady nabizi stale stejnou funkcionalitu a existujici dotazy

externich aplikaci neni nutné nijak modifikovat.

NavrZeny datovy model je kromé nizs$i datové narocCnosti i mnohondsobné
efektivnéjsi v dotazovani na cCasové tady. Za vyssi efektivitu mizZe predevsim
definovani nového indexu, ktery umoznuje rychlejsi filtraci pies obchodni dimenze.
Pozitivni dopad na dotazovani ma i zavedeni drobnéjSiho oddilového rozdéleni u

tabulek ¢asovych rad s nizsi granularitou.

Kombinace vysSe uvedenych zmén prinesla pozitivni dopad i na vykonavani DML
operaci v modelu. Znatelné zlepseni vykonu bylo zaznamenano u vytvareni, pravy

s N7

a odstranéni radkil tabulek ¢asovych rad.

Diky navrZenym tpravam sice novy model ¢astecné ptisel o obecnost predchidce,

ale ve vysledku je pro spravce databaze piehlednéjsi a snazsi na udrzbu.
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8 Zavéry a doporuéeni

Teoreticka Cast prace castecné pribliZila problematiku a specifika energetického
trhu severskych zemi, kam spole¢nost Unicorn dodava systém urceny k vypoctu a
fakturaci vzniklych odchylek v dodavkach elektiiny. Na zakladé zjisténych poznatki
a internich zdroji spolecnosti Unicorn byly nasledné stanovené pozadavky na

Casové rady vystupujici v tomto systému.

Druhd polovina teoretické casti byla vénovana rozboru rtznych optimalizacnich
technik databaze Oracle. Byly zde zminény i nékteré dodatkové funkcionality, které
maji velky vliv na efektivitu databaze. Dale byly uvedené rtizné praktiky a postupy

spravného navrhu databaze Oracle.

Zacatek praktické ¢asti prace byl zaméten na analyzu stavajiciho modelu a uvedeni
jeho nedostatkl. Po analyze nasledoval navrh nového datového modelu, jez resi
problém nahlého zvétSeni objemu vstupnich dat do systému. Pfi navrhu modelu

byly vyuzité predevSim poznatky ziskané v teoretické ¢asti prace.

Zavére€na ¢ast prace byla vénovana srovnani stavajiciho a nové navrzeného modelu
ve vice disciplinach. Novy datovy model byl na zdkladé nékolika definovanych
scénari vyhlasen za uspésSny, jelikoZ dosahuje nizs$i datové ndarocnosti a

soucasné vyssi efektivity dotazovani a zpracovani DML operaci.

Vybér tématu povazuji za vhodny, jelikoZ mi prace pomohla prohloubit znalosti
nejen o databazi Oracle, ale také o relacnich databazich obecné. V ramci testovani
jsem si také vyzkousel spravu databazové instance v cloudu, cozZ povaZzuji za velice

cenné zkuSenosti do budoucna.

Pri zpracovani byly vynechany nékteré detaily jak z oblasti energetiky, tak databaze
Oracle. Obé témata jsou velice obsahla a jejich kompletni pokryti je rozsahoveé spisSe
na sérii knih. V praci jsem se tedy snazil uvadét predevsim diilezité ¢asti a doufam,

Ze jsem vybral ty spravné, které budou pro Ctenaie alespon Castecné zajimavé.

Vhodné rozsireni prace by predstavovala implementace datového modelu ¢asovych

rad v jiné databazové technologii, napriklad v NoSQL nebo time series databazi.
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Priloha ¢. 1

Priloha 1: Priklad datového toku bilateralniho obchodu

<ScheduleDocument>
<!--Identifikace dokumentu (GUID)-->
<DocumentIdentification v="924d5e2822274684a0e3aefe72291143"/>
<!--Identifikace typu MECu (BIT)-->
<ProcessType v="Z05"/>
<!--Identifikace odesilatele-->
<SenderIdentification v="BRP1" codingScheme="A01"/>
<!--Casovy interval pokryvajici cely dokument (UTC)-->
<ScheduleTimeInterval v="2015-11-25723:00Z/2015-11-26T23:00Z2"/>
<!--Identifikace trhu-->
<Domain codingScheme="A01" v="10Y1001A1001A91G"/>
<!--Obchodni data, v dokumentu jich miZe byt i vice-->
<ScheduleTimeSeries>
<!--Tdentifikace casové rady MECu-->
<SendersTimeSeriesIdentification v="TS0001"/>
<!--MBA ve kterém dosSlo k obchodu-->
<Area v="MBAl1" codingScheme="A01"/>
<!--BRP na strané kupujiciho-->
<InParty v="BRP1" codingScheme="A01"/>
<!--BRP na strané prodavajiciho-->
<OutParty v="BRP2" codingScheme="A01"/>
<!l--Jednotka méreni obchodnich dat-->
<MeasurementUnit v="MWH"/>
<Period>
<!--Zacatek a konec reportovaného intervalu (UTC)-->
<TimeInterval v="2015-11-25T723:00Z/2015-11-26T23:00Z"/>
<!--Granularita dat (hodina)-->
<Resolution v="PT1H"/>
<!--Kazda polozka ma relativni pozici v intervalu
a hodnotu casové rady (kvantita obchodované energie)-->
<Interval>
<Pos v="1"/>
<Qty v="10.123456"/>
</Interval>
<Interval>
<Pos v="2"/>
<Qty v="20.123456"/>
</Interval>

</Period>
</ScheduleTimeSeries>
</ScheduleDocument>

Zdroj: (62)



Priloha ¢. 2

Priloha 2: Uzite¢cné SQL dotazy

-- Zobrazeni inicializaénich parametr(l databaze
SHOW PARAMETERS;

-- Zobrazeni specifického parametru databaze, napriklad méd optimalizatoru
SHOW PARAMETER OPTIMIZER_MODE;

-- Ziskani permanentnich parametrd databaze
SELECT * FROM DATABASE_PROPERTIES;

-- Ziskani parametr(l databdze, jeZz jsou aktivni pro aktudlni relaci
SELECT * FROM V$PARAMETER;

-- Ziskani verze databaze
SELECT * FROM V$VERSION;

-- Ziskani tabulek s zretézenymi radky

SELECT TABLE_NAME, CHAIN_CNT, CHAIN_CNT/NUM_ROWS
FROM DBA_TABLES

WHERE CHAIN_CNT > © AND NUM_ROWS > O;

-- Ziskdani velikosti datového bloku a spravy mista per tabulkovy prostor
SELECT TABLESPACE_NAME, BLOCK_SIZE, EXTENT_MANAGEMENT
FROM DBA_TABLESPACES;

-- Ziskani poctu bajtl potrebnych pro ulozeni libovolné hodnoty
SELECT VSIZE(42) FROM DUAL;

-- Manudlni sbér statistik pro celé schéma
EXECUTE DBMS_STATS.GATHER_SCHEMA_STATS('USRBUF');

-- Promazani mezipaméti pro benchmark a ladéni dotazi
ALTER SYSTEM FLUSH SHARED_POOL;
ALTER SYSTEM FLUSH BUFFER_CACHE;

-- Ziskani celkové velikosti tabulkového prostoru v MB
SELECT ROUND(SUM(BYTES) / (1024 * 1024)) MB

FROM DBA_SEGMENTS

WHERE TABLESPACE_NAME = 'DAE_DATA';

-- Povoleni paralelniho zpracovani dotazl
ALTER SESSION ENABLE PARALLEL QUERY;

Zdroj: vlastni zpracovani



Priloha ¢. 3

Priloha 3: Priklady radkul starého modelu

Validita a identifikatory jsou upraveny kvali formatovani.

Tabulka 5: Priklad radki starého pohledu AF_MGA
CODING | INTERNAL

OID MGA FROM TIME TO TIME NAME SCHEME D
1 ...546 01.01.2016 00 31.12.2026 00 | MGA1 ...609 EIC_MGA_1
2 ...547 01.01.2021 00 31.12.2021 00 | MGA2 ...609 EIC_MGA_2

Tabulka 6: Prriklad iradku starého pohledu AF_VAL_CONS_RE

OID | MGA FROM TIME TO TIME QUANTITY QUALITY
1 ...546 07.04.2021 00 07.04.2021 01 1,12345678 ..309
2 ..547 07.04.2021 00 07.04.2021 01 2,12345678 ..306

Tabulka 7: Priklad ifadku starého pohledu AF_MEC_CONS_RE

OoID  MGA FROM TIME TO TIME MECID
1 ..546 01.01.2016 00 31.12.2026 00 CONS1
2 ..547 01.01.2021 00 31.12.2021 00 CONS2

Tabulka 8: Priklad iradku tabulky T101TIME_UNIT

OID T101INAME | T101CODE T101TIME_UNIT
1 Hour HOUR The basic time unit - hour.
2 Day DAY The basic time unit - day.
3 Week WEEK A time interval of seven consecutive days.

Tabulka 9: Priklad radki tabulky T103TIME_UNIT_VALUE

oID T103FROM_DATE T103TO_DATE T101TIME_UNIT
1 07.04.2021 00:00:00 07.04.2021 01:00:00 1
2 07.04.2021 00:00:00 08.04.2021 00:00:00 2

3 05.04.2021 00:00:00 12.04.2021 00:00:00 3



Priloha ¢. 4

Priloha 4. Priklady radki nového modelu

Validita a identifikatory jsou upraveny kvali formatovani.

Tabulka 10: Piiklad fadkd nového pohledu AF_MGA

BD CODING | INTERNAL

MGA MGA FROM TIME TO TIME NAME SCHEME D
1 ..546 01.01.2016 00 31.12.2026 00 | MGA1 3 EIC_MGA_1
2 ..547 01.01.2021 00 31.12.2021 00 | MGA2 3 EIC_MGA_2

Tabulka 11: Priklad radkii nového pohledu AF_VAL_CONS_RE

OID | MGA FROM TIME TO TIME QUANTITY QUALITY
1 1 07.04.2021 00 07.04.2021 01 1,12345678 2
2 2 07.04.2021 00 07.04.2021 01 2,12345678 1

Tabulka 12: Priklad radki nového pohledu AF_MEC_CONS_RE

OoID  MGA FROM TIME TO TIME MECID

1 1 01.01.2016 00 31.12.2026 00 CONS1
2 2 01.01.2021 00 31.12.2021 00 CONS2



Priloha ¢. 5

Priloha 5: Vytvoreni primarni hodnotové €asové rady

spotreby starého modelu

-- Tabulka casové rady (hodinova verze)
CREATE TABLE USRBUF.TS_14500000002085720
(
OID NUMBER(22,0) NOT NULL,
T103TIME_UNIT_VALUE NUMBER(22,0) NOT NULL,
BD_14500000002173483 NUMBER(22,0) NOT NULL,
BD_14500000002173485 NUMBER(22,0) NOT NULL,
BD_14500000002173487 NUMBER(22,0) NOT NULL,
BD_14500000002173489 NUMBER(22,0) NOT NULL,
FROM_TIME TIMESTAMP(6) NOT NULL,
TO_TIME TIMESTAMP(6) NOT NULL,
COMP_ERR_14500000002102116 NUMBER(1,0), CORR_VALUE_14500000002102116 NUMBER(20,8),
TS_VALUE_14500000002102116 NUMBER(20,8), T406VALSTATE_14500000002102116 CHAR(1 BYTE),
COMP_ERR_14500000002102113 NUMBER(1,0), CORR_VALUE_14500000002102113 NUMBER(17,0),
TS_VALUE_14500000002102113 NUMBER(17,0), T406VALSTATE_14500000002102113 CHAR(1 BYTE)
)
TABLESPACE DAE_DATA
PARTITION BY RANGE (TO_TIME)
(
PARTITION DAE_DATA_Q_2021_1 VALUES LESS THAN (TIMESTAMP '2021-04-01 00:00:00')
ROW STORE COMPRESS BASIC TABLESPACE DAE_DATA_Q 20211,

PARTITION DAE_DATA_MAXVALUE VALUES LESS THAN (MAXVALUE)
NOCOMPRESS TABLESPACE DAE_DATA_MAXVALUE

)s

-- B-tree index primdrniho klice a integritni omezeni
CREATE UNIQUE INDEX USRBUF.PK_14500000002085720 ON USRBUF.TS_14500000002085720 (0ID, TO_TIME)
COMPRESS LOCAL

(
PARTITION DAE_DATA_Q_2021_1 COMPRESS TABLESPACE DAE_INDX_Q_2021_1,

PARTITION DAE_DATA_MAXVALUE NOCOMPRESS TABLESPACE DAE_INDX_MAXVALUE
)s

ALTER TABLE USRBUF.TS_14500000002085720 ADD CONSTRAINT PK_14500000002085720
PRIMARY KEY (OID, TO_TIME) USING INDEX USRBUF.PK_14500000002085720;

-- B-tree index unikdtni kombinace klice a integritni omezeni
CREATE UNIQUE INDEX USRBUF.UQ_14500000002085720 BD

ON USRBUF.TS_14500000002085720 (TO_TIME, BD_14500000002173483,
BD_14500000002173485, BD_14500000002173487, BD_14500000002173489)
COMPRESS LOCAL

(
PARTITION DAE_DATA_Q 2021 1 COMPRESS TABLESPACE DAE_INDX_Q 20621 1,

PARTITION DAE_DATA_MAXVALUE NOCOMPRESS TABLESPACE DAE_INDX_MAXVALUE
)5

ALTER TABLE USRBUF.TS_14500000002085720 ADD CONSTRAINT UQ_14500000002085720 BD
UNIQUE (TO_TIME, BD_14500000002173483, BD_14500000002173485, BD_14500000002173487,
BD_14500000002173489) USING INDEX USRBUF.UQ 14500000002085720_BD;



Priloha ¢. 6

Priloha 6: Vytvoreni primarni hodnotové €asové rady

spotieby nového modelu

-- Tabulka casové rady (hodinova verze)
CREATE TABLE USRBUF.TSP_VAL_CONS_RE_PT1H

(
OID NUMBER(22,0) NOT NULL,
OID_MGA NUMBER(22,0) NOT NULL,
OID_RE NUMBER(22,0) NOT NULL,
OID_CONSUMPTION_TYPE NUMBER(22,0) NOT NULL,
OID_MEASUREMENT_TYPE NUMBER(22,0) NOT NULL,
TO_TIME TIMESTAMP(6) NOT NULL,
VAL_QUANTITY NUMBER(20,7), VAL_S_QUANTITY CHAR(1 BYTE) DEFAULT 'P' NOT NULL,
VAL_QUALITY NUMBER(22,0), VAL_S_QUALITY CHAR(1 BYTE) DEFAULT 'P' NOT NULL
)

TABLESPACE DAE_DATA

PARTITION BY RANGE (TO_TIME)

(
PARTITION DAE_DATA M_2021_1 VALUES LESS THAN (TIMESTAMP '2021-02-01 00:00:00')
ROW STORE COMPRESS BASIC TABLESPACE DAE_DATA M _2021_1,

PARTITION DAE_DATA_MAXVALUE VALUES LESS THAN (MAXVALUE)
NOCOMPRESS TABLESPACE DAE_DATA_MAXVALUE

)s

-- B-tree index primdrniho klice a integritni omezeni

CREATE UNIQUE INDEX USRBUF.PK_TSP_VAL_CONS_RE_PT1H ON USRBUF.TSP_VAL_CONS_RE_PT1H (OID,
TO_TIME)

COMPRESS LOCAL

(
PARTITION DAE_DATA_M_2021_1 COMPRESS TABLESPACE DAE_INDX_M_2021_1,

PARTITION DAE_DATA_MAXVALUE NOCOMPRESS TABLESPACE DAE_INDX_MAXVALUE
)s

ALTER TABLE USRBUF.TSP_VAL_CONS_RE_PT1H ADD CONSTRAINT PK_TSP_VAL_CONS_RE_PT1H
PRIMARY KEY (OID, TO_TIME) USING INDEX USRBUF.PK_TSP_VAL_CONS_RE_PT1H;

-- B-tree index unikdtni kombinace a integritni omezeni

CREATE UNIQUE INDEX USRBUF.UQ _TSP_VAL_CONS_RE_PT1H

ON USRBUF.TSP_VAL_CONS_RE_PT1H (TO_TIME, OID_MGA, OID RE, OID CONSUMPTION_ TYPE,
0ID_MEASUREMENT_TYPE)

COMPRESS LOCAL

(
PARTITION DAE_DATA M 2021 1 COMPRESS TABLESPACE DAE_INDX_M 20621 1,

PARTITION DAE_DATA_MAXVALUE NOCOMPRESS TABLESPACE DAE_INDX_MAXVALUE
)5

ALTER TABLE USRBUF.TSP_VAL CONS_RE_PT1H ADD CONSTRAINT UQ_TSP_VAL_CONS_RE_PT1H
UNIQUE (TO_TIME, OID_MGA, OID_RE, OID_CONSUMPTION TYPE, OID_MEASUREMENT TYPE)
USING INDEX USRBUF.UQ_TSP_VAL_CONS_RE_PT1H;

-- Bitmap index obchodnich dimenzi

CREATE BITMAP INDEX USRBUF.BIT_TSP_VAL_CONS_RE_PT1H

ON USRBUF.TSP_VAL_CONS_RE_PT1H (OID_MGA, OID_RE, OID_CONSUMPTION_TYPE, OID_MEASUREMENT_TYPE)
LOCAL TABLESPACE DAE_INDX;



Priloha ¢. 7

Priloha 7: Popis obsahu externi prilohy

ZIP archiv externi prilohy obsahuje nasledujici slozky.

DataGenerator

Slozka obsahuje zdrojovy kod vytvoreného C# programu pro generovani a vkladani
dat do casovych tad. Generovani datovych SQL skripti je zavislé na konfiguraci
uloZené v souboru ,ModelConfig.json“. PriloZeny konfigura¢ni soubor vygeneruje
datové skripty pouze pro 1 den. Pro ucely testovani byly vygenerovany skripty pro
cely rok, tj. 365 dni. Dilvodem pro omezeni je fakt, Ze generované skripty pro cely
rok vyZaduji vice neZ 8 GB diskové kapacity, coZ nemusi byt chténé. Omezeni je
mozné upravit skrze parametr konfigurace ,CountOfDays"“. Vysledné skripty jsou
generované do slozky ,output” nachazejici se ve stejné slozce, jako spustitelny
soubor programu. Vdebug moédu se tedy skripty nachazi defaultné na cesté

»,DataGenerator\bin\Debug\net5.0-windows\output".

Modely

Ve sloZce se nachazi kompletni SQL skripty pro vytvoreni a odstranéni starého a
nového datového modelu. Nachazi se zde také soubor ,schema.sql”, jez vytvorii
schéma USRBUF. Kazdy model ma vlastni UP a DOWN skript. UP skript vytvori
vSechny potiebné tabulkové prostory a pridéli u nich potrebna prava schématu
USRBUF. Po spusténi UP skriptu je mozné vytvoreni vSech databazovych objektii
casovych rad skrze jednotlivé skripty (BD, MEC_CONS_RE, VAL_CONS_RE). Pro oba

modely existuji navic skripty na vytvoreni hodnotovych fad s pokrocilou kompresi.

Testy

Slozka obsahuje vSechny ziskané vysledky pii srovnani obou modelli. Nachazi se zde
excelovsky soubor ,celkove_vysledky.xlsx“, ktery obsahuje souhrn vSech dilezitych
metrik, jeZ jsou uvedeny v této praci. Ve sloZce jsou dostupné také uvedené dotazy

a ziskané exekuc¢ni plany a statistiky dotaz.

Priklady
Slozka zahrnuje skripty, které byly uvedené vramci prace jako priklady, tedy

zalozeni tabulek, indext apod.
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