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Optimalizace vykonu databazovych systesn

Souhrn

Hlavnim cilem této prace je navrhnout vhodné peality pro ladni vykonu
relatnich databazi. Relai databaze je zakladem thlt kazdého informmiho systému, a
jeji vykon ovliviiuje celkovou vykonnost tohoto systému. Viastni wyhkast relani
databaze je dana uti pamotném navrhu fyzické i logické architekturyatsize a nasledn
také pravidelnym atfovanim spravnosti navrhu a reakci nénfai se pozadavky. Cilem
této prace je stanovit spravny postup navrhu reléni databaze, dit klicové oblasti, na
které je pateba se zasiit pii navrhu a plibéZném monitoringu databazového systému. Tyto
poznatky budou nasledrprakticky o¥treny na fiktivni databazi s vyuzitim databazovych
systénii od spolénosti IBM, Oracle a Microsoft. V praci je néjde stanovena metodika,
podle které bude postupovano k dosazeni hlavnibaétb prace. V nasleduji¢asti jsou
popsany teoretické zaklady jednotlivych komponel&ni databaze a také vybrany&hsti,
které maji vliv na vykon retmi databéze. V praktickésti bude vytvena fiktivni databaze
a bude zkoumano jeji chovanidznych situacich dle stanovené metodiky. Véraprace
budou vyuzity vysledky praktickéasti ke stanoveni spravného procesu navrhuinela

databaze poskytujici optimalni vykofi piznych zgisobech implementace.

Kli ¢ova slova: vykonnost, relace, databaze, tabulka, databazodgxi hledani,rideni,
komprese, optimalni cesta, dotéasova slozitost



Performance optimization of database systems

Summary

The main goal of this thesis is to identify the ggpiate means for performance
tuning of relational databases. A relational datab&s the foundation of almost any
information system, and hence its performance &ffibe overall performance of the system.
The performance is based on physical and logict of database architecture and also a
regular verification of the design and reactiorckanging requirements. The aim of this
study is to determine the correct procedure foigiheasg relational databases, to identify key
areas that need to be addressed in the desigre @hess will then be practically verified on
a fictitious database using database systems fBh Oracle and Microsoft. At the
beginning methodology for this work will be speedito achieve the main objective of this
thesis. The following section will describe the dhatical foundations of the individual
components of the relational database and the gaatshave the impact on relational
database performance. There will be a fictitiousloase which will be used in practical part
to examine behavior in different situation. In cluseon, the results will be used to determine
the proper process of relational database desividas optimal performance in a variety

of ways of implementation.

Keywords: performance, relation, database, table, databadex, search, sorting,
compression, optimal path, query, time complexity
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1 Uvod

Databaze tvid zaklad ¥tSiny komplexnich informé&ich systém (IS). Databaze
poskytuji aplikacim data, se kterymi tyto aplikapeacuji a uZivatéim poskytuji
pozadované informace. Databdzézen byt sodastifeSeni pro maly e-shop, st&jtak i
soutasti systémetizeni vztahu se zakazniky velké sgolesti. V sodasné dobexistuje vice
typt databazi, kdy k nejznajdim stale pat relaini databaze, jejiz zaklady polozil v roce
1970 Ted Codd, kteryii@el pra¥ s rel&nim datovym modelem. Mezi dalsi typy databazi
pati nagiklad objektova databaze nebo v &&né dob se rozvijejici noSQL databaze.
Tato prace je &novana pouze retaim databazim, a to Zidodu, Ze tento typ databaze je
které by mohl byt jiny typ databaze vhegi.

Tato prace si klade za cil popsat postup jak navkastni struktury rekni databaze,
tak i databazového systému s ohledem na celkovgrvykiiznych variantach vyuziti. Jak
jiz bylo napséano, &sSina komplexnich IS se neobejde bez databaze,otp mykon
databazového systému owlivje vykon celého inform@miho systému. Retai databaze jiz
maji svou dlouhou historii, v ramci které semity i poZzadavky na vykon, a to hlayn
z databazi vyuzivana zpravidla jednim systémenry ldata zpracoval a nasletdpredal
vysledek. Nebylo nutné, at&inou hlavié ani mozné, zpracovavat vice Uloh paraleln
S rozvojem peoitacovych siti se zvySovaly i poZzadavky na vykon databého systému,
neba’ bylo mozné databaze poskytnout vice uzivaelkte ji vyuZivali ke své pracovni
¢innosti a pozadovali tedy rychle dostupné informacsowasné dob rozvoje internetu
jsou jiz pozadavky na vykon nejen databazovychésgistnaximalni a informace je peta
poskytovat takka v redlnéntase. Kvalitu jakéhokoliv inforntmiho systému rize zasadh
snizit skuténost, kdy je prace s nim zdlouhavd a na kazdy @muvEddje nutnéekat.
UZivatelé od aplikaci@kavaji nizkou dobu odezvy a daiss, Ze uz v fipadt, kdy tento
¢as freséhne vice jak jednu vieu na kazdy pozadavek, uzivatetibe takovouto aplikaci,
kterou pouZzivd ke své celodenni praci, poZzadovaheagyhovujici. UZivatel §p praci
s takovouto aplikaci posila dehdesitky az stovky poZadavka postupnym rdtanim
prodlevy v odez¥ aplikace niZze byt vysledny promaény ¢as znény, a to nejen pro

samotného uzivatele, ale také i pro jeho &tmavatele.
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Z pohledu pouzivani relai databaze se d#ci, Ze existuji dva druhy implementace
databazového systému. PrvnicasgjSi zpisob vyuZiti je provozni databaze, kde jsou
vicemér rovnongrné rozprosteny pozadavky n&eni, zapis nebo modifikaci dat. Druhym
piikladem ntize byt tzv. datovy sklad, kdy je databaze prim&yuzivana k tvorb reportu
nad daty a majoritni podil poZadave tykatecich operaci pro pi@by analyzy dat. V obou
piipadech bude ptgba k ndvrhu databazefigioupit odliSnym zpsobem, aby byly
maximalré splntny pozadavky na vykon. Je tedy jasné, Ze zakladenspravny navrh
databazovéheeSeni je nutné v prviiade dolre porozunit pozadavikm na realné vyuziti.
A naslede je pro kazdy jednotlivy ipad uziti nutné zvolit odliSny #sob navrhu

databdzového systému.

13



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je popsat &ivvpostupy pro laghi vykonu reléni databaze
ve zvolenych oblastech. K dosazeni tohoto cile wedtsledujici déii kroky:

e rozbor a popis typickych oblasti ouivjicich vysledny vykon retani
databaze,

* popis nastrdj spravce databaze pro analyzu vykonu,

* navrh relé&ni databaze a jejich struktur s ohledem na pozadakdk dosazeni
optimalniho vykonu,

» praktické o¥teni teoretickych informaci v praxi za pouZiti negibergjSich
systénii pro spravu reknich databazi, kterymi jsou Oracle, IBM DB2 a
Microsoft SQL server.

2.2 Metodika

Metodika tvorby této prace je v ivodu zaloZzenatndia odborné literatury k ziskani
informaci o moznostech stasnych databazovych systémro optimalizaci vykonu. Tyto
nabyté znalosti budou nasleédoouzity a zkoumany v praktick@sti.

V Gvodu praktickécasti bude nejprve vyt¥eno prostedi, které bude pouzito pro
nasledné testovani vybranych oblasti pro optimeailizgkonu rel&ni databaze. Prasdi
bude gipravovano v postupnych krocich. Nejprve bude newaZfiktivni rel&ni databaze,
kterd bude spibvat poZadavky pro nésleflprovadna neteni. DalSim krokem bude
implementace vSech databazovych systéma kterych bude implementovana navrzena
databaze a budou prowh nereni. Vzhledem k poebs co nejstalejSich podminekéieni
bude pipraven dalSi odidleny databazovy systém, ktery bude slouzit jakoagikh pro data
navrzené databaze. Odtud buddadpozahajenim giteni distribuovana data na testované
databazové systémy. Pro faiily generovani testovacich dat bude vyvinuta jedriatjava
konzolova aplikace, ktera bude generovat nahodteaditadatabaze. Vzhledem k podstat

fungovani relanich databazovych systérje mozné ziskat relevantni vysledky azippd
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vétSiho objemu dat, a bude tedy imita vygenerovat alespgednotky miliori zaznani do
tabulek databaze.

Pro poteby vlastnich teatbude vyvinuta dalSi jednoducha java konzolovékapk,
kterd bude generovat poZzadovanowzata databazovy systém. &wou vlastnosti této
aplikace bude moznost spatiStotazy vice vlakny a tim simulovat realnou praie
koncovych uzivatél databazového systému. Aplikace bude na vstupu mpmiu
poZzadovanych vldken spog$ti dotazy d@ekévat i typ databazového systému, typ
provadného testu a get cykl v testu. Tato aplikace také zdjige dilezitou potebu pro
meieni a tim je identicky Zjsob zasilanim dotézdo vSech pouzitych databazovych
systénii. Vysledek tedy nebude ovlign menici se reZii dznych aplikaci. Bpojeni
k jinému databazovému systému bude realizovano poufiménou ovladae bez nutnosti
modifikace vlastniho kédu aplika@e kompletni znéné pouzité aplikace. Aplikace bude
instalovana na stejny fyzicky stroj jako databazeystémy a odtud bude i spatrst. Tim
bude vylodeno co nejvice externich viina vysledky rdfeni, napiklad sf'ové latence.
Z tohoto divodu bude § vyvoji testovaci aplikace bran ohled na minimatizvyuzivani
zdroji pceitace, kde je test spudt. Pro kazdy dotaz v ramci konkrétnihsieni bude ulozen
¢as zpracovani dotazu. Naslédrude vypdten pfimér ¢asu pro provedeni dotazu v gtu
pro vSechna vlakna a cykly a tento bude bran zkedgy ¢as pro konkrétni typ #iieni a
databazového systému. Pisi zgesréni vysledki bude kazdé gfeni provedeno vicekrat
a vyslednyas bude wen jako median hodnot vSech provedenyehemi konkrétniho typu
testu. Nasledhbudou vSechny hodnoty porovnanycgkéavanymi vysledky mezi pouzitymi
databazovymi systémy. Z dosazenych vysletikde odvozeno dopafeni pro realizaci

relaéni databazeipriaznych zgisobech uZziti.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Databaze

Vlastni databazovy systém by se dal #izecha dva logické celky, a to vlastni databaze
a softwarové vybaveni systéizeni baze dat f8D). Nazev systénizeni baze dat vznikl
piekladem anglického vyrazu DataBase Management I8yd8MS) docestiny. Podle
Bouchera je BBD program, ktery umattje uZivatelm uloZit, zobrazit a modifikovat data
bez nutné znalosti o jejich fyzickém undigtnebo organizaci jejich ulozeni (BOUCHER &
Ali, 2006).

Vykon databazového systému se stejako u ostatnich IS da navySovat pomoci
Skalovani. Takovyto Zsob je spiSe volen Wipadech, kdy jsou na databazovy systém
kladeny vysoké naroky co do §a paralel@ zpracovavanych transakci (uzivatelskych
dotazi). Zde je mozné vyuZzitskterého z dostupnych klastrovy¢bSeni a navysit get
fyzickych servei, které poZzadavky na databazovy systém zpracovNiajnére v piipact
nevhodi zvoleného logického nebo fyzického modelu ¢eiadatabaze nemusi navyseni
poctu fyzickych servar pomaoci vyesit problém s celkovym vykonem.

V nejvySsSim pdae dtleni implementace relaich databazi existuji dva typy, provozni
databaze a datovy sklad. Yipadt provozni databaze se jedna se o klasickownela
databézi ¥tSinou poskytujici data pro uZivatelské aplikacke. Bielsena provozni databaze,
neboli online transaction processing (OLTP), shriiige transaéni data, ktera jsou nutna
pro kazdodenntinnosti spolénosti a jsou pro ni unikatni (Nielsen, White, & &a2009).

V databazi jsou &tSinou udrZzovana data nutna pro praci uzivateistoricka data jsou po
¢ase penasSena do druhého typu implementaceinéldatabaze. Vdkterych gfipadech se
da jest hovait o ckleni na aktivni a pasivni data. Aktivni data jsapktera jsou vyuzivana
v majorit pripadu, zatimco pasivni data jiZ nejsou takto pozadovana, ale je fmia je
v databazi udrzovat zigodu nutnosti globalniho pohledu na data, iffldpd k ziskani
informaci o historii vztahu s aktuélnim zakaznikem.

Druhy typ, datovy sklad, funguje jako takové odkdad nepotebnych dat pro
kazdodenni praci uzivatelale dilezitych pro vedeni spaiaosti z historickych évodu. Dle

Inmonna je datovy sklad definovan jako soubor &mmych dat orientovanych na konkrétni
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oblast. Jsou zde udrZzovana jak historicka, takékiulata integrovana z mnoha zdrpjo
potreby rozhodovani vedenim spétesti na zaklag ziskanych informaci (Inmonn, 2002).
Dle Nagabhushana je datovy sklad definovan jakorim&ni systém s nasledujicimi
vlastnostmi (Nagabhushana, 2006):

» databaze designovana pro analyti¢kiosti vyuzivajici data z mnoha zdipj

* je pouzivan relativhmalym p@tem uzivatel s dlouhymi interakcemi,

* je nar@&na natteni dat,

» obsah je pravidethmodifikovan, nejvice pomoci novych dat,

» obsahuje aktualni i historickd data pro poskytnubhledu vyvoje informaci

z historického hlediska,

» obsahuje malo velkych tabulek.

3.2 Pojem relace v rel&ni databazi

Relani model zavedl koncem Sedesatych let pracovnikespasdti IBM Edgar Frank
Codd. Relanim modelem je nazyvan proto, Ze je velice podoimayematické strukte
zvaneé relace. Ralai databaze je potom dana mnozinou relaci (Pok&rialenta, 2013).
V databazovéem st¢ se pojem relacerpvadi na tabulku, kdy se prvkem relace roztadéek
v tabulce. Tentoradek tabulky utuje vztah mezi daty. Naiklad, existuje-li tabulka
zékaznik definovana sloupciCislo zékaznika, Jménoiifneni, Telefonni¢islo, pak
zadznam wadku tabulky 007, Jan, Novak, 603123456ujeg vztah mezi zakaznikem Jan
Novak s jeho unikatnim identifikatorem 007 a tefefom cislem 603123456. #Pnavrhu
databaze definujeme tabulky neboli relace a fiove o relénim modelu dat. Retai model
dat naphuje nasledujici ideje charakteristické pro &aladatabaze (Pokorny & Valenta,
2013):

» dusledre se oddluji data, ktera jsou chapana jako relace, odhéjitplementace,

e pfi manipulacich sdaty se nezajimame #stppové mechanismy Kk dan

obsazenych v relacich,

» pro manipulaci s daty jsou k dispozici dva silnégfiedky, rel&ni kalkul a algebra,

které slouZzi jako zaklad uzivatelskych tglich jazyki,
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* pro omezeni redundance dat v teladatabazi jsou k dispozici pojmy uniogici
normalizovat relace, tedy navrhovat fgdiné relani databazové struktury podle

piesré definovanych Kritérii.

V relatnim modelu se datové struktury modeluji pomoci matekych relaci
popsanych schématem relace. Schéma relace je ohme relace a mnozinou atribut
relace (A). Atribut relace je dvojice A:D, kde Ajj@éno atributu a D doména reprezentujici
mnoZzinu hodnot (Pokorny & Valenta, 2013). Atributekterych publikacich nazyvany také
jako pole, je sloupec v tabulce databaze. Podled&ge relace v matematickém smyslu
definovana nasledo¢nExistuji-li mnoziny S1, S2, ..... , Sn (nemusi byt odlisSné), R je
relace nad&chto n mnozinach, pokud se jedna o mnozinu n-tig, kazda z nich ma prvni
prvek z mnoziny S1, druhy z S2 atd. Prvek Sj namg/gtou doménou relace R (Codd,
1970).UvaZzujeme-li schéma relace R (A1:D1,...,An:[pakcislo n nazyvame arita relace
R. Relace R* nad schématem R je podmnoZinou k&dépssodinu D1 x..... x Dn. Prvky
relace se nazyvaji n-tice a maji tvar (al,...... ,argzdd komponenta je atomicka, a tedy
dale nedlitelnd (Pokorny & Valenta, 2013).

Pro databazové aplikace je uZné omezit mnozinu dat v tabulce (relaci) na
informace obsahujici pouze smysluplna data. K tomkielu se v relénich databazich
pouziva takzvaného integritniho omezeni. Definavanédnoho,¢i vice integritnich
omezeni, je weno, jaka data je mozné do kela databazové tabulky vlozit. Integritni
omezeni je samogjmg aplikovano i v pipadt modifikace nebo odstrani dat. Integritni
omezeni se definuje na atributu nebo atributedceetim, Ze se specifikuje vlastnost dat,
které mize konkrétni atribut obsahovat. Mezi nedgFit¢jSi integritni omezeni pétprimarni
kli¢. Pomoci je utena skuténost, Ze data v atributu (atributech) jsou v celéai jedingna,
tedy neexistuje duplicitni zdznam. Volba tohot@l$e provadi vydyem klice z mnoziny
kandidatnich kiu, coz je mnozZina atribtitrelace obsahujici pouze unikatni zaznamy.
Prikladem primarniho ke z vySe zmigného gikladu relace mize bytcislo zakaznika.
Integritni omezeni primarniho k& miZe existovat pro kazdou relaci maximajadno.

DalSim dileZzitym integritnim omezenim je refexamn integrita, ktera fedstavuje
binarni vztah dvou mnozin atribut Existuji-li dw relani schémata R(A) a S(B)
s primarnimi ki¢i KR a KS a XR, je atribut z mnoziny A. Pak refefehintegrita je dana

dvojici (XR, KS) a je spléna na relacich R* a S*, jestlize pro kazdou niel R* existuje
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n-tice ve S* tak, Ze u[XR] = v[KS] (Pokorny & Valenta, 2013yomuto integritnimu

omezeni séika cizi kli.
3.2.1 Relagni algebra

V relatnim modelu se pro praci s daty pouziva nastrojygvalani algebra. Operatory
relatni algebry se aplikuji na relace a vysledkem vyloeni operaci jsou ¢prelace.
Relani algebra je zaloZena nétizakladnich operacich (Pokorny & Valenta, 2013):

o Kkartézsky sotin (x)

» sjednoceniy)

o rozdil (-)
» selekce
* projekce

Kartézsky sotin je mnoZzinova operace tkioi zaklad pro dlezité operace spojeni.

Vstup této operace tyodwe relace a vystupem je &irelace majici vSechny atributy z obou
relaci arddky tvai vSechny kombinaci&dku z obou relaci.

Operace sjednoceni poskytuje nastroj procgaudvou relaci ifp splnéni podminky

stejné arity a stejného schématu obou relaci. \dislm této operace je pak relace s n-ticemi
0 paitu odpovidajici satiu n-tic obou relaci.

Operace rozdilu R1 — R2 poskytuje nastroj pro zisk&ace obsahujici n-tice z relace

R1, které nejsou sdasti relace R2.

Selekce je zadana pomoci logické podminky, kter@apgbkovana na relaci R.
Vysledkem je relace R, ktera obsahuje pouze nspérijici danou podminku. Podminka je
obvykle booleovsky vyraz jednoduchych podminekvaeit X0 Y a X® c, kde® je symbol
porovnavaciho predikatu jako riégad < > = (Pokorny & Valenta, 2013).

Projekce relace R(A) na mnozinu atribuD < A zna&ime R[D], je relace se
schématem obsahujici atributy D (Pokorny & Valeri2@13). Jinymi slovyieceno,
vysledkem je relace obsahuji vSechny n-tice retdsahujici pouze tené atributy.

Operace spojeni vyuziva vySe zirié operace kartézského s&ww, selekce a

projekce. Pomoci kartézského &mow ziskame veSkeré kombinace spojovanych relaci,

pomoci selekce je &en vztah, podle kterého ma byt spojeni vigvm a podminku, kterou
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musi sphovatiadky na vystupu. Pomoci projekce jsodemy atributy z obou relaci, které
se maji objevit na vystupu. Nejpouzi¥@i spojeni je firozené spojeni, to spojuje &v
relace pes jejich nejetSi spolénou mnozinu atribuit Existuji-li dw relace se schématy
R(A) a S(B), schéma relace R * S méa atributyUAB a n-tice (R * S)* definované
nasledujicim zfisobem. Jsou-li R* a S* instance R, respektive 8 yvgaledna relace je dana
mnozinou {u | u[A]Je R* A u[B] € S*} (Pokorny & Valenta, 2013). Existuje j&struha
varianta spojeni, kterou je &8i spojeni, a to hlilevé, pravé nebo plné. V tomtéipad se

do vysledku dostanou i n-tice, které nemaji odpayed protjSek v druhé relaci.

3.2.2 Normalizace

V prab¢hu procesu navrhu relai databaze je jednim z krbkakzvana normalizace,
coZ je proces, za pomoci kterého dostaneménielaodel do normalni formy. Normalizace
je proces organizace dat v databazi. Normalni fodefinované v teorii retaich databazi
reprezentuji podklad pro design zaziamndatabazi (Kent, 1983). Existuje celkendt p
arovni normalnich forem, které na sebe navazujoaspireni vyssi normalni formy je vzdy
potreba dodrzet podminky vSeckedchozich normalnich forem. Hlavnim ukolem procesu
normalizace je navrhnout réld@ model tak, aby obsahoval minimum redundantniah d
V praxi se ¥tSinou provadi navrh raetaiho modelu tak, aby sgival podminky az da'eti
normalni formy. Vyssi normalni formy mnohdy nejsdwdné z pohledu vykonu relai
databaze, a proto sekay stava, Zze se provadi tzv. denormalizace, capfny postup,
ktery zvySuje na jedné straredundanci dat, ale na stéaruhé také vykon. Nasleduje popis
normalnich forem dle Stephense (Stephens, 2009):

* 1. Normalni forma

» Kazdy sloupec v tabulce ma unikatni nazev.

* Nezalezi na padiradka a sloupé v tabulce.

» Kazdy sloupec je jednoho datového typu.

» Dve¢ radky tabulky neobsahuji identick& data.

» Kazdy sloupec musi obsahovat jednu hodnotu.

» Sloupce v tabulce nemohou obsahovat opakujici ggirsk hodnot.
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e 2. Normalni forma

» Tabulka je v prvni normalni forén

* VS8echny nekbiové hodnoty ve sloupcich tabulky jsou zavislé nigroe
hlavnim KkIgi tabulky, primarnim kifi. Znamend to také to, Ze pokud
existuje primarni kb, ktery obsahuje vice atrilyt musi byt vSechny
ostatni atributy imo zavislé na vSech atributechckli

* 3. Normalni forma

e Tabulka je v druhé normalni fogmn

* Vtabulce neexistuje tranzitivni zavislost, tedigazd, kdy jsou na sa@b
vzajemrt zavislé neklfové hodnoty ve sloupcich tabulky.

» Boyce-Codd Normalni forma. Jedna se o variati hormalni formy

* Tabulka je veitti normalni form.

» Kazdy determinant je kandidatni &liDeterminant je v tomto ifpact
sloupec v tabulce, ktersasté&né uréuje hodnotu v jiném sloupci tabulky.
Kandidatni kl¢ je minimalni mnozina sloufi¢ které jednoznané uréuji
zaznam v tabulce. Jinymi slovy, tabulka je v BCd&kud v ni neexistuji
piekryvajici se kandidatni kig.

* 4. Normalni forma

» Tabulka je v BCNF form

» Tabulka neobsahuje Zzadné nesouvisejici vicehodéaavislosti. Jinymi
slovy vSechny hodnoty sloupc tabulky popisuji pouze jednu
skute&nost/souvislost.

* 5. Normalni forma
* Tabulka je vetvrté normalni form.

» Tabulka neobsahuje Zadné spolu souvisejici vicadtodé zavislosti.

3.3 Casova slozitost

Zajimame-li se o vykon jakéhokoliv pitacoveho programu, databazové systémy
nevyjimaje, ¥tSinou nas zajiméas, ktery je nutny pro zpracovani konkrétni tlotigs

zpracovani ulohy je zavisly na zvoleném algoritmeelkosti vstupnich dat. Pro moznost
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porovnani tiznych algoritni byl zaveden pojem asymptoticka sloZzitost,emé pomoci
feckého pismene O (Omikron). Pro ozra algoritmu a velikosti vstupnich dat je pouZzita
notace O(f(N)), kde f zr& pouzity algoritmus a N velikost vstupnich dat.si&dkem
asymptotické slozitosti je maximalni &t operaci, které je peba provést. V databazovém
swité existuje rkolik typickych operaci, které maji podle Niemamsledujicicasovou
slozitost (Niemann, 2008):

e O(1) — vyhledani v hash tabulce v konstantiase,

*  O(log(n)) — vyhledani ve vyvazeném stromu,

e O(n) — vyhledani v nesétiecném poli,

* O(n*log(n)) —¢asova narénost nejlepsihasidiciho algoritmu,

« O(r?) —¢asova slozitost $patnéhidiciho algoritmu.

V nasledujici tabulce jsou uvedenyasové slozitosti jednotlivych algoritm
v zavislosti na velikosti vstupnich dat. Z této tilguplyne, Ze pouzity algoritmus je z
¢asového hlediskaitezity az pro velkd vstupni datati Phalé velikosti vstupnich dat, kdy
jsou dnesni piitace schopny provest stovky milibroperaci za vienu, je rychlost odezvy
z pohledu uzivatele téka okamzita. Z pohledu vykonu databazovych syateemi jedinym
hardwarovym prvkem, ktery ovlivni vykon, pouze pscr, ale hlavhvstupré vystupni
zarizeni, jako jsou ulozi§tdat v podob pevnych disk ¢i oper&ni pangti pocitace.
Nasledujici tabulka Zataziuje, jak je dlezita volba spravného algoritmu s ohledem na

velikost vstupnich dat.
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Algoritmus 1 10 100 1 000

(pocet operaci)
/
Velikost dat
(milion)
O(log(n)) 20 23 27 30
O(n) 1 000 000| 10000000; 100 000 000 1 000 000 000
O(n*log(n)) 19931569 232 534 967 | 2 657 542 476 29 897 352 854
o(r?) 1 000| 100 000| 10 000 000 00V | 1 000 000 000 04D
ooQV ooV

Tabulka 1: Asymptotickd sloZitost algoritmu (vlastni zpracovani)

D Miliony operaci
3.4 Teoretické zaklady pro tridéni, hledani a spojovani dat

Z pohledu databazového systému se s daty pradkgesjaclacemi, nad kterymi se
provadji rizné operace. Pra@ e poteba zvolit vhodny algoritmus tak, aby jeho zpracava
bylo co nejefektivyjSi. Z pohledu prace s daty databaze jsou prowadi nejdilezitejSi
operace, jako jsou vyhledaniideni a spojovani. Existuje mnoho posiuglgoritmi), jak
je provadt co nejefektivji. Je také dlezité, jakym zfgsobem, neboli v jaké struki jsou
data uloZzena. V této kapitole jsou popsany tedtétwaklady &chto struktur a algoritin

pouzivané ve ¢ databazovych systém
3.4.1 Binéarni vyhledavaci strom

V piipact databazi je pro vyhledavani v dateé@sto vyuzivana struktura nazyvana
databazovy index. Tato struktura je zaloZzena narbim vyhledavacim stromu, 2hoz
vychazi B-strom, drobna modifikace nazyvana B+rstje pak zakladem struktury ulozeni
dat v databadzovém indexu. Definice B-stroradu n podle Bayera je nasledujici (Bayer,
2002):

» kazda cesta od kene k jakémukoliv listu ma stejnou vzdalenost lzymanou

vySka stromu T,
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» kazdy vrchol, krord kofene a list, ma minimalg k + 1 potomk, kofen je list
nebo ma minimakadva syny,
» kazdy vrchol m& minimakh2k + 1 potomkK.
Na nasledujicim obrazku je widiednoduchy B-stronadu 5. Jsou zde wddulezité
vlastnosti stromu, tedy jeho stejna vySka pro vBgchsty a také uchovani hodnot
v setidéné podoB. Proto je tento strom ozéavan také jako vyvazeny.

02| 3 5|7 |9 |12 16 | 99

Obrdzek 1: B-strom - vlastni zpracovdni podle (Bayer, 2002)

Obecr se v ramci databadzového systéfasi ti operace se strukturami udrzujicimi
data. Jsou to operace hledani, vloZzeni a smazaiisod, jakym jsou tyto operace
provadny, se liSi od struktur, ve kterych jsou data u@vana. Jak je patrno jiz z obrazku,
v pripadt B-stromu, tedy databazového indexu, je operacdedgvani velice efektivni.
Nicmére dalSi operace, jako jsou vloZzeni nebo smazarbuddu o &co slozitjsi, nebd je
nutné po jejich dokareni splnit podminku vyvazeného stromu. Tady by wWiladrgjSi
nagiklad struktura pole. DalSiateZitou operaci je Uprava dat. Tu je mozZnérsidptavit
jako po sob jdouci operace smazani a vloZeni prvku. V nasleddgsti jsou popsany
jednotlivé operace vyhledani, vloZzeni a smazani pwiB-stromu (Cormen, Leiserson,
Rivest, & Stein, 2009)

3.4.1.1 Vyhledani prvku v B-stromu

Vyhledani prvku v B-stromu je paimé jednoduché. Zme se v kéenu stromu a
postupr se porovnava hledana hodnota s hodnotami ve wcBdhem porovnani mohou
nastat nasledujici situace.

* Hledana hodnota je nalezen&énpo ve vrcholu, potom hledani dt§m kongi

s nalezenou shodou.
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» V prabéhu porovnavani je ve vrcholu nalezena hodnotagkterétsi nez hledana.
Pokud je vrchol list, kati hledani neusfgne, pokud neni, poktalje hledani v levém
podstrong.

» Hledani doslo az na konec vrcholu a hodnota netgliezena. Pokud je vrchol list,

korki hledani neusfchem, pokud neni, pokfaje hledanim v pravém podstrém

3.4.1.2 VloZeni prvku do B-stromu

VloZeni nového prvku probiha tak, ze se hodnotadéklaz do listu. Nesmi ale dojit
k poruSeni maximalniho ptu hodnot ve vrcholu. Nejprve je tedy nalezen ksim se ma
novy prvek ulozit, pokud je zde volné misto, prngekdo listu ulozi a operace je &S
dokortena. Pokud ale jiz volné misto neni, vrchol je ttenalna dva tak, Ze mezi hodnotami
je nalezen median. Hodnota medianu je unasto rodie pivodniho vrcholu, podd jsou
nasled® navazany dva vzniklé vrcholy. Z&zenim medidnu do radivského vrcholu rie
opét dojit k problému s maximalnim {#@em hodnot. Tato situace j&Sena stejnym

zpusobem. Mlezité je, Ze poéchto operacich je stale udrzena struktura B-stromu.

3.4.1.3 Smazani prvku z B-stromu

Posledni operaci je smazéani prvku. Prvek musi &jpirve nalezen ve stramMiZou
nastat d¥ situace, prvek je nalezen ve vrcholu nebo v liBakud je nalezen v listu, prvek
je jednoduSe smazan.ilgke také nastat situace, kdy je poruSena struktgtadsnu, tedy, ze
vrchol obsahuje ménhodnot, nez je povoleno. Pokud k této situaci €ojd poteba B-
strom gFeorganizovat tak, aby smval podminky B-stromu. Toto je dosazeno tim, Ze je
nalezen sousedni list s minimalnim¢gon hodnot. Tyto dva listy jsou spojeny, a §ggt
k nim piidana hodnota z ro¢k, ktera existovala mezirhito dwma spojenymi listy. Takto
vznikly list je z&azen pod rode tak, aby sploval podminky B-stromu. Samigjmé maze
nastat situace, kdy modifikovany rédvsky vrchol porusil podminku o minimalnim o
hodnot. Tato situace $eSi stejd do té doby, nez je dosazeno korektni strukturyr8asu.
Pokud neni nalezen sousedni list s minimalnigtggn hodnot, je po¢ba vybrat jednoho
z nich. Z ®j je vybrana nejkrajgjSi hodnota, ta jefpsunuta do rodovského vrcholu a
hodnota z rodiovského vrcholu je i@sunuta do listu, kde byla poruSena podminka o

minimalnim pd@tu hodnot. Mazani prvku z viiitiho vrcholu se provadi tak, Ze je nalezena
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nejblizSi hodnota ze syna, ta jgazena misto smazané hodnoty. Tentisap je vlastd

preveden na mazani prvku z listu.

Casova slozitost jednotlivych operaci je dana vyssmwomu h = O(log n), kdy n je
pocet hodnot uloZzenych ve strémCasova slozitost hledani v kazdém vrcholu je O(t).
Celkové slozitost pro vSechny operace je O(t pgCormen, Leiserson, Rivest, & Stein,
2009).

Databazovy indexigvzal strukturu a pravidla B-stromu a s lehkymi nfigdcemi se
vyuziva jako struktura pro uloZeni dat. Takto mi@¥vany B-strom se nazyva B+strom.
Zmiréné modifikace sp@vaji v tom, Ze vlastni data jsou uloZena pouzistedh, niZze se
tedy stat, Ze stejna hodnota se nachazi jak vénimitvrcholu, tak i v listu. Druhaitezita
modifikace je v tom, Ze listy stromu jsou mezi sebpajeny tak, Ze kazdy list ma vazbu na
piimo vedle sousedici list. Tato modifikace jéekita @i hledani v gjakém rozsahu, kdy
neni poteba se vracet Zpv hierarchii stromu nahoru, tzv. ,Range indexrsc&tai nalézt
nejmensi hodnotu z dotazu v listech a pak postygpechazet pomoci zmdné vazby na
dalsi list stromu az do maximalni velikosti hodnetgotazu. V listech B+stromu jsou
uloZeny hodnoty spolu s unikatniéislem radky v tabulce, podle které je moZng&npo
identifikovat zaznam v tabulce databaze, respekéjdyzické umistni. Na nasledujicim
obrazku je nazri@na konkrétni implementace databdzového indexu postogktury

B+stromu v prosedi databazoveho systému sgalesti Oracle.
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19, rowid . 228 rowid . 250, rowid

Obrdzek 2: Struktura databdzového indexu B+strom, zdroj: (Oracle, 2016)

3.4.2 Merge sort

Merge sort je jednoduchy algoritmu&ts$inow vyuzivany v databazovych systémech
pro sefidéni dat. K sdfidéni pouziva datovou strukturu pole. Sadf@pae existuje spousta
dalSich fidicich algoritni, ale tento typ je vzhledem ke své rychlosti nepioartjsi.
Vychazi z jednoduché logiky, Ze &dit jednoprvkoveé pole neni slozité. Tento algotisn
tedy postupnymi kroky rozti pole na n jednoprvkovych poli. Nasleédjsou porovnany
vzdy dw sousedni pole tak, Ze se postuporovnavaji prvky z kazdého pole a tim vznikne
nové setidéné pole. Takto se postupuje do doby, az j gmzeno celé pole, které uz je
setidéné (Sherrod, 2007)Casova slozitost se sklada ze dvou hlavniésti, zaprvé
z rozloZzeni celého pole na jednoprvkova pole aedfid porovnavani vzniklych poli.
Z tohoto plyne, Ze celkowéasova slozitost tohoto algoritmu je O(n*log(n)) é®iod, 2007).
Na nésledujicim obrazku je vidpbostup seétdéni malého pole pomoci algoritmu merge sort.
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Obrazek 3: Merge sort (vlastni zpracovdni podle (Sherrod, 2007))
3.4.3 Spojovani

V relanich databazovych systémech dochazi véhsto pi praci s daty k situacim,
kdy je poteba spojit d¥ relace. Z nasledujiciho popisu plyne, Ze spojovéidci je
nejnar@néjSi operace, a proto bude mitepné nejwtsi vliv na vykon pi zpracovani
uzivatelského pozadavku na vracenditdr mnoziny informaci. V databazich se pouzivaji
typicky tfi rizné zpisoby spojeni dvou relaci. Jedna se o spojeni ponestéd loopdesky
by se dalo felozit jako vnéena smyka), merge join a hash join. Kazdyzhto typi spojeni
ma vyhodu v jiném typu dotazu & gpracovani uzivatelskych pozadd@vka data jsou
vyhodnocovany vSechny typy spojeni, aby byl nasledybran ten nejoptimaéjsi pro
konkrétni gipad. V kazdém typu spojeni se pracuje vZzdy sendwrelacemi, z nichZ jedna
je nazyvana jako innetgsky vnitni a outter jako wSi.

Vnorena smyka

Jak jiz z ndzvu tohoto typu spojeni vyplyva, jedeao utitou smyku, kdy jsou data
postupr ¢tena z vijSi relace a jsou porovnavana s daty zimnitelace. Pokud jsou si
rovny, jsou tyto zaznamy ¥azeny do vysledné relace (Rahayu, Leung, & Ta2i@dg).

V tomto @ipad je nutné pecist zaznamy z vnihi relace tolikrat, kolik je zaznanve vrejSi
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relaci. Casova slozitost tohoto spojeni je tedy O(n * m)H&ai, Leung, & Taniar, 2008),
kdy n je p@et zaznam vrgjSi relace a m pet zaznar vnitini relace.
Merge join

V tomto gipact se [ spojovani pracuje se giienymi relacemi. Prvnim krokem
pii spojeni dvou relaci je g&déni podle klée, pomoci kterého jsou spojovany. Nasleduje
spojeni obou relaci (Rahayu, Leung, & Taniar, 200@nto z@isob spojeni mé vyhodu
v tom, Ze neni nutné pro kazdyteny zaznam z \&Si relace skenovat celou it relaci.
Diky setidénému seznamu je mozn&iipozici, odkud je pdtba skenovat vritti relaci a
nehleda se v oblasti, ktera jiz byla prohledava@nt pokud jsou nalezeny totozné hodnoty,
jsou tyto zdznamy *azeny do vysledné relacgasovéa narénost tohoto spojeni je O(n +
m) v pfipact, kdy byly ol# relace jiz sé¢fdéné. Pokud nebyly, je nutné je néjee sefidit, a
to zvySujec¢asovou nargnost na o O(n*log(n) + m*log(m)) (Rahayu, Leung,T&niar,
2008).
Hash join

V tretim gipadt je nejprve pdeba zvolit spravnou hashovaci funkci. Takovéato
hashovaci funkce znamena, Zze poctgra hash pro jednotlivé zadznamy jsou vysledkem
unikatni hodnoty nebo hodnoty s minimalniméggon opakovani. Hodnoty hash jsou
pocitany z kite, podle kterého byly @étrelace spojeny. Na kazdy zaznam veivitelaci
je spa&itana hash a vysledky jsou ulozeny do hashovacikgbNasleds jsou¢tena data
z vrejSi relace, je off spaitana hash a ta je porovnana s hodnotami v hashtataulce
(Rahayu, Leung, & Taniar, 2008). Pokud je hodnatdezena, pak jsou zaznamy, nad
kterymi byla speéitana shodna hash,iazeny do vysledné relace. Yipac, Ze je zvolena
dobra hashovaci funkce, fasovéa slozitost tohoto spojeni O(n + m) (Rahaywnige &
Taniar, 2008).

3.5 Fyzické ukladani dat databaze

Vzhledem k tomu, Ze veSkera data databaze musild¥¢na do trvalého Uloz&tje
potreba znat, jakym Zsobem jsou data ukladana, nébhdento faktor ma wity vliv na
vykon databazového systému. Kazdy databazovy vergbouzivA pro pojmenovani
jednotlivych komponent UloZi&dat databaze jiné pojmy, nicnigorincip je vesnis stejny.

Napiklad spolénost Oracle ve svém databazovém systému pouziva uRl@dani
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jednotlivych zaznarinv databazoveé tabulce ,data block” (Oracle, 202&)imco spolénost

IBM pouziva ve svém databazovém systému &amia,data pages”. Pro popis systému
ukladani dat byl vyuzit material spotesti Oracle (Oracle, 2015). Kazdy databazovy
systém uklada sva data do datovych blok ptipack, Ze je pateba pecist data z databaze,
je nutné pecist cely datovy blok bez ohledu na to, jestli jsdechna data z bloku ffeba.
Velikost datového bloku je tedyakbZita pro spravny navrh databdzového systému. Men$
velikost datového bloku je vhodna pro medéky s nahodnymifstupem. Mozné velikosti
datového bloku jsou pro databazovy systém Oraclé 2RB, 4kB, 8kB, 16kB a 32kB
(Oracle, 2016). Tato velikost se definujie fworbé tablespace, tedy fyzického uloZigtat
databéze. Datové bloky definované v databazovétéraysnemaji Zaddnou vazbu na bloky
souborového systému pouZzitého opafao systému. Na nasledujicim obrazku jeéwid
vazba mezi logickou strukturou uloZist databazovém systému na rozloZeni dat na

souborovy systém.

Logical Physical

Tablespace _< Data File

Segment

A

/l\ I\
Oracle data
e & —( 0S block

Obrdzek 4: Logickd struktura uloZisté versus fyzickd, zdroj: (Oracle, 2015)

Jak je vidt z obrazku vySe, datové bloky jsou alokovany poin@kzvanych extent
(pocet je mozné zvolit i tvorbé tablespace) a ty jsou naslédorirazeny do segmentu.
Kazdy objekt v databazi (tabulka, index atd.) m& sebe alokovany préyeden segment,
ktery je uten pouze pro data konkrétniho objektu.

Pfi navrhu databaze jeatkzité wdét, s jakymi daty (hlavé z pohledu velikosti

zadznamu) a jak se bude pracovat. Z dostupné litgrgdnotlivych vyrobé se dozvime, ze
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pro OLTP aplikace se hodi datové bloky s menskusti, zatimco pro OLAP aplikace, kde
se [fedpoklada prace s velkym mnozstvim dat, se h&di datové bloky (Oracle, 2015).
Jednotlivé zaznamy jsou uklddany do data blakeprve ve chvili, kdy jiz neni dostatek
volného mista v aktualnim datovém bloku, pouzij@lasi. Tyto bloky jsou pa&teny [
praci s daty databaze. Wipadt provoznich aplikaci sef@dpoklada, Zze se vracétginou
mensi poet zaznam a neni pakbacist tolik datovych blok, kdeZto v pipact aplikaci
datovych sklad se pdita s praci nad celym obsahem databaze. Protovigy zmigné
doporieni. Dilezité také je p navrhu databaze pamatovat na to, aby nedochazelo
k situacim, kdy se zaznarféflek v tabulce) nevejde cely do jednoho datovébkuoh musi
byt rozctlen do vice datovych bldk Proto je dlezité wdét, jaka data budou do databaze
ukladana a podle toho také zvolit velikost datovBlaku. Poslednimidezitym aspektem
pii volb¢ velikosti datového bloku je to, Ze datovy blok rigm byt vyuzit az do maximalni
vySe sveé kapacity, neb&azdy datovy blok obsahuje hlaku s informacemid@lezitymi pro
jeho spravu. Tato hlatka mize zabirat misto od 84 liyaZ po 107 (Oracle, 2015).

3.6 Kroky zpracovani SQL dotazu

Proces zpracovani SQL dotazu proché&kbiika kroky od kontroly spravnosti az po
spuséni kddu nad databdzi, ktery zajisti vraceni vysled&tazu zgt uZivateli (Pokorny &
Valenta, 2013). Na nasledujicim obrazku je zn&#owrely proces v postupnych krocich.

Nekteré kroky je mozné za sg@imi urcitych podminek vynechat.
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optimalizace
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Generovani kodu

Obrdzek 5: Proces zpracovani SQL dotazu (Pokorny & Valenta, 2013)

V prvnim kroku je provedena kontrola syntaxe, tgdgtli neni chyba v SQL
piikazech. Pokud tato validace projde, je provedarar&la sémantiky. Ta ma za ukol
provest kontrolu existence vSech objektteré se v dotazu nachazeji. Nasledujici krok je
dulezity, nebd je v tem mimo jiné provedena kontrola na schodiigedprovedenymi SQL
dotazy v rezervované pa&indatabaze. Pokud je takovyto dotaz nalezen, jenengEskait
krok optimalizace a vyuZzit informaci #ide provedenych dotéz Tyto informace obsahuji
mimo jiné dive vyhodnocenou ifstupovou cestu pro zpracovani dotazu. Tim odpada
mnohdyc¢asow narany krok v procesu zpracovani SQL dotazu a timgelds Fistupového
planu a optimalizace. Cely proces hledani nejoptidjgi cesty je popsan v nasledujici

kapitole Vyhodnoceni optimalni cesty pro zpraco\@QL dotazu.

3.7 Vyhodnoceni optimalni cesty pro zpracovani SQL dotau

V prab¢hu zpracovani SQL dotazu je jednim z riggditéjSich kroki vybér vhodného
piistupového planu pro konkrétni dotaz. Vysledkenotohvyhodnoceni je deni cesty
(dotazovaciho planu), kterou databazovy systém iopzo ziskani dat z databaze. Na
spravné volb cesty zavisi rychlost, jakou je uzivateli nebadlkaati vracen vysledek dotazu.
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O vyhodnoceni se stara zvlastni komponenta databhasystému, ktera se nazyva ,Query
optimizer” Cesky volrg preloZzeno jako vyhodnocovaotazi). Tato komponenta nenfipmo
pristupnd koncovému uZivateli, ale je automatickyuSgima databazovym systémerti p
kazdém dotazu do databaze. Jedinou moznosti, jagowatel nize ovlivnit funkci
vyhodnocovée dota#, je pomoci tzv. hiri, coZ je jednoduSéeceno vnuceni zjsobu
zpracovani dotazu uzivatelem a obejiti automatiokétinodnoceni databazovym systémem.
Pouziti hinti se doportiuje az v situacich, kdy evidertdatabazovy systém nevyhodnoti
spravre cestu zpracovani dotazu. K vyhodnoceni dotazwaoseni dotazovaciho planu
nemusi dochazet vzdy pro kazdy dotaz. Existujé tigdikovan&ast paniti pro udrzovani
téchto dotazovacich pléra databdzovy systémate pro identické dotazy vyuZzit informaci
z této pamiti a tim zkrétitcas zpracovani. @ezZitou podminkou pro spravné fungovani
vyhodnocovée dotaz je aktualni verze databazovych statistik, na zkleerych jsou
praw vyhodnocovany nejoptimaljsi varianty zpracovani dotazu. Proto je jednou
z dilezitych podminek pro poskytovani vykonného datalého systému udrzovani
aktualnich databazovych statistik.

Obecny postup vyhodnoceni dotazovaciho planu hy$@o tymem odbornikz IBM
Research Division jiz vroce 1973 v dokumentu ,A8xd’ath Selection in a Relational
Datase Management System*® (Selinger, Astrahan, Gedim, Lorie, & Price, 1973).

Dotaz do databaze je po kontrole databazovym systénma syntaktickou spravnost
dotazu pedan vyhodnocovadotaZi pro stanoveni dotazovaciho planu. Prvnim Ukolém té
komponenty je ziskani informaci o vSech tabulkaela¢ich) a sloupcich tabulek uvedenych
v dotazu, které budou pogdpouzity k vytvaeni dotazovaciho planu. Tyto informace jsou
ziskany jednak ze systémového katalogu databazmyaému, tak hlavnz databdzovych
statistik. Nejlépe vyhodnoceny dotazovaci plan §sled@ uloZzen v specialnim jazyku
»Access Specification Language“ a pomoci generakadidu transformovan do strojového
jazyka a pedan k exekuci (Selinger, Astrahan, Chamberlin,id,o& Price, 1973).

V prabéhu exekuce jsou datdena (skenovana) na zakéadotazovaciho planu, a to du
piimo z datovych struktur (segment scan) nebo struddtabazového indexu (index scan).
V prab¢hu ¢teni jsou data vyhodnocovana na zaklpddminek uvedenych v dotazu, tzv.
predikafi. V pripadt, Ze né&tena data neodpovidaji podmince v dotazu, jsowttozena a

nejsou dale f@davana a tim nezzuji cely systém. Data v databazi jsou ukladana do
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datovych blok neboli stranek (pages) a jednim 2ujicich faktofi vhodného dotazovaciho
planu je prav patet €chto stranek, které musi bytatany. Je pdebarict, Ze v pipad ¢teni
dat pomoci segment scanu je vZzdyreba néist celou strdnku, nehléda to, zda jsou data
do vysledku pdtba nebo ne.

Ukolem vyhodnocowge dotaz je stanoveni vdech moznych cest pro ziskani Eat ja
vysledek dotazu a z nich vybrat tu nejoptind@h Ke stanoveni slozZitosti vyhodnoceni
dotazu se stanovuje takzvana cena dotazu, ktef@n@ vzorcentost = page fetches +
W = RSI calls (Selinger, Astrahan, Chamberlin, Lorie, & Pric873), neboli sotet vSech
natenych stranek a get vracenych vysledk(fadki z tabulek) odpovidajicich podminkam
dotazu. Pismeno Wigdstavuje vyrovnavaci faktor mezi I/O operacétaini z disku a CPU.
Pro rozhodnuti o optimalnim dotazovacim planu waZzivyhodnocov& dotazi
nasledujicich informaci ziskanych ze statistik. ReZdou relaci (Selinger, Astrahan,
Chamberlin, Lorie, & Price, 1973) sledujeme:

» Kkardinalitu, neboli péet unikatnich hodnot relace (NCARD),
* pocet stranek v segmentu, které obsahuji data prorkamkrelaci (TCARD),
e ponxr stranek v segmentu pouzitych pro konkrétni relage poctu neprazdnych

stranek v daném segmentu (P).

Pro kazdy databazovy index jsou pakthigny nasledujici informace:
pocet unikatnich kifu v indexu (ICARD),

pocet stranek indexu (NINDX).

Pomoci &échto Udaj vyhodnocova dotazi stanovi tzv. selektivitu F pro kazdy
predikat v dotazu. Tuto hodnotu je mozZnérsigstavit jako porr vracenychadki tabulky
vici celkovému peétu zaznan pro konkrétni podminku danou predikatem. Tato lotalse
tedy nachazi v intervalu (0;1>. Pro jednoduchy datdadajici se z jedné tabulky (relace)
je dotazovaci plan stanoven na zakl&ahto selektivit faktak spolu se statistikami vSech
moznych pistupovych cest k détn a indexm. Pro takovyto dotaz je nejoptiméjsi
(nejlevrejsi) cesta zvolena pomoci porovnani cen vSech dogtin cest, tedy vyhodnoceni
piistupu pomoci vSech indéxnad tabulkou v dotazu a skenu vSech datovych $trane

segmentu tabulky. V nasledujici tabulce jsou uvgdemy dotaé pro mtizné situace.
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Situace Cena dotazu (p@et stranek)

Unique index 1+1+W

Clustered index obsahujici jeden nebo vie# * (NINDX + TCARD) +
sloupd z WHERE podminky dotazu W*RSICARD?

Non-clustered index obsahujici jeden nets®*(NINDX + NCARD) + W*RSICARD?
vice sloupé z WHERE podminky dotazu
Clustered index neobsahujici jeden neBNINDX + TCARD) + W*RSICARD?
vice sloupé z WHERE podminky dotazu
Non-clustered index neobsahujici jedgiNINDX + NCARD) + W*RSICARD?
nebo vice sloupc z WHERE podminky

dotazu
Segment scan TCARD?P+ W*RSICARDY

Tabulka 2: Cena dotazu pro ruzné situace skenovani (Selinger, Astrahan, Chamberlin, Lorie, & Price, 1973)

D Celkova selektivita pro WHERE podminku
2) O¢ekavany poet RSI volani

Dotazy do databaze mohou byt sabegize slozZigjSi a to zejména z hlediska o
tabulek (relaci), které jsou v dotazu zahrnutyn8t&ni optimalni cesty v tomtdipact je
jiz trochu sloZi¢jsi, ale vychazi z vySe popsanych zaklathkovyto dotaz je&tSinou uten
klicovym slovem JOINdesky spojeni) ve WHERE podmince. Parametretokého slova
JOIN je takzvany join predicate (predikat spojekiigry u€uje vazbu mezi dtma relacemi.
V piipact spojovani dvou relaci vystupuje kazda z nichane roli. Prvni je ozri@na jako
OUTTER (vrgjSi) relace a druha jako INNER (vinif). V praibéhu zpracovani dotazu jsou
pak nejdiv natteny vysledky z vi&Si relace a v dalSim kroku jsou k nim hledany ppst
odpovidajici zadznamy z viiti relace. Prvnim ukolemfipspojovani je pdeba zvolit
zpasob, jakym d¥ relace spojit. MozZné Zisoby spojeni byly popsany v kapitole Teoretické
zaklady proitidéni, hledani a spojovani dat. DalSim Ukolefnvyyhodnoceni spojeni vice
relaci je uéeni pdadi, v jakém dojde ke spojeni. Je totifedité vzit do Gvahy, Ze i kdyz je
vysledek dotazuies vice relaci nezavisly nafadi spojovani relaci, vysledna cena pro
raizna pdadi spojeni se fize dramaticky liSit. R&et zpisohi, jak je mozné zvolit padi

spojeni relaci, je roven faktorialu ¢io relaci obsazenych ve WHERE podmince. Na
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vicenasobné spojeni je mozno nahliZet jako na posétgpojovani relaci k s@btedy ke
vzniklé relaci (nizeme ji nazvat jako dasnd kompozitni relace vznikld ze dvou relaci
uvedenych ve WHERE podmince) j@ggmjena dalSi relace definovana v dotazu. Ke spojeni
vice relaci je tedy mozné vyuzit stejny princip spojjako na d¥ relace. Prvnim krokem

v uréeni pdadi spojovani relaci je snaha o nalezeni relaergkinaji spokny kli¢ pro
spojeni uvedeny v JOIN klauzuli. Je jasné, Ze spgp@moci kartézského s®inu ma
nejvySsi cenu a je pouzito az kigads, Ze jina moznost spojeni mezi relacemi neni mozna.
Pro nalezeni nejoptimaj$iho zgisobu spojovani relaci je vyuZzito heuristickych ndeto
existuje mnoho zpsohi, jak k temu dojit. Poté, co je nalezeno optimalnigot spojeni
relaci, je postuphstawn strom moznych cest praiptup k daim konkrétniho dotazu.

V postupnych iteracich, dle stanovenéhdapld spojovani, jsou vzdy k nejoptim&im
cestam ddasnych relaci postuprpridavany dalSi relace dle stanovenéhdapd az je
vystaven cely strom vSech moznychspupovych cest, ze kterych je nasledybrana ta
nejoptimaljSi. NejoptimalgjSi cesta je také vyhodnocovana na konci kazdédéea do
dalSi iterace jeif@dana pouze vybrana cesta. Na konci kazdé iteeapgetgba vyhodnotit

tu nejoptimalwjSi cestu pro vSechny mozné kombinace spojenyelgiralségideni. Je také
dulezité zminit, Ze podminkou spojeni relace s koritpdzelaci neni dokafeni spojeni
kompozitni relace. Dokaeni spojeni déasné relace je nutné pouzeiippct, Ze pro dalsi
spojeni je nutné s@tieni této déasné relace.

Moderni databazové systémy poskytuji nastroje,éktenozni spravci si zobrazit
piistupovy plan, ktery byl zvolen pro zpracovani datale mozné si tyto informace zobrazit
jak pro historické dotazy, tak i pro konkrétni dotltery je mozné poskytnout jako vstup
tomuto nastroji. Vystupem pak jsou informace jalagh I/O operaci, doba zpracovani
kazdécasti gristupové cesty, zvoleny @gob spojovani relaci, petradki na vystupu kazdé
casti gistupové cesty atd. Na zaktattchto informaci mize administrator usoudit, zda je

dotaz zpracovavan optimé&lnebo existuje jeStcesta, jak jej zefektivnit.

3.8 Databéazové statistiky

Z pohledu vykonu databazového systému se jedndnai je kltovych¢asti databaze.
Databazové statistiky poskytuji informace o powdateuloZzenych v databazovych tabulkach

¢i databazovych indexech. Dle Powella jsou stafysigpoctené nebo odhadnuté velikosti
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o rozloZzeni dat vtabulkach a indexech (Powell, 1201Pro to, aby se v fib¢hu
vyhodnocovani dotazu mohl vyhodnocowaistupového planu spra¥mozhodnout a zvolit
optimalni gistupovy plan, pdebuje informace o povaze dat, kterd jsou zahrnuta ve
vyhledavacim pozadavku. Tyto informace ziska zlwfatavého katalogu, kde jsou ulozena
statisticka data o povaze zaznanZde je mozné zjistit informace, jakymi jsoucpb
fadek/stranek vyuzivanych konkrétni tabulkou. Pemkasloupec v tabulce jeho kardinalitu,
praimérnou délku hodnot, maximalni a minimalni hodnotpaget prazdnych hodnot ve
sloupci. Pro databazoveé indexy lze ziskat informadardinalit, pcoctu listi indexového
stromu, vySku indexového stromu apounikatnich hodnot v indexu postuppro rizné
sloupce v indexu.

DalSim typem statistik jsou histogramy. Data v jatimpch sloupcich tabulky
nebudou ¥tSinou rovnomirné rozcklena, to znamena, Ze se fi@ifad hodnota A ve sloupci
tabulky vyskytuje v pti procentech z celkového o zaznam, kdezto hodnota B
v padeséti procentech. Na zaklagthto informaci je pak vyhodnocavachopen volitizné
piistupové cesty pro ziskani dat. Takovato analyzazdbere ufity ¢as v zavislosti na
objemu dat, proto je piba sbr statistik poustt v dokE mére vytizeného databazoveho
systému. Dlezité je, aby statistiky maximalmdpovidaly aktualni skladlmat. Proto je také
vhodné pepaet statistik poust v piipadt masivigjSi modifikace dat. Moderni databdzoveé

systémy jiz umoituji sker statistik automaticky.
3.9 Staticky SQL versus dynamicky

Z pohledu zpracovanitistupového planu je rozdil wipadt vyuziti statického SQL
dotazu od dynamického. Rozdil mezmito dwma typy dotaé je v tom, Ze v fipadt
statickeého SQL je znama jeho struktuggetns hodnot v podmince, kdezto u dynamické
verze je moznost SQL dotaz z&hh programu rénit v zavislosti na interakci s uzivatelem.
V piipact dynamického dotazu jsou pouzité takzvané pojmemdyerametry, které jsou
v dotazu uvedeny pomoci znaku otazniku. Jedna seepo zastupny znak, ktery bude za
béhu programu nahrazen skét@u hodnotou ziskanou #gaichozich udalosti. Nasledujici
jednoduchy staticky SQL dotaz do tabulky zakagn&ELECT firsthame, surname FROM
customer WHERE custld=123"iie byt nahrazen nasledujicim dynamickym SQL dotazem

ve tvaru ,SELECT firstname, surname from custométBRE custld= ?”. Zastupny znak
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otazniku niZze byt nasledhnahrazen jakoukoliv hodnotou ziskanou z dosavadhthu
programu. Dynamicky typ dotazu nejenze dodava progm vétsSi flexibilitu, reSi
bezpénostni problémy typu SQL injection, ale hl@vmuZe ovliviovat vykon i
zpracovani dotazu. \fipadct statickeho SQL dotazu tento vzdy unikatni a databa
systém p kazdém, & strukturou identickém, dotazu znovu vyhodnocujdino@ini
pristupovou cestu, nehléaa to, jedné-li se o dotaz identicky pouze s oghsi hodnotami
parametii v podmince. V fipad dynamického dotazu moderni databazové systémy
obsahuji vyrovnavaci pai pro dynamické SQL dotazy, kde se uchovava dotalesg

s jiz vyhodnocenou fiistupovou cestou. Odpada tedy nutnosttemého vyhodnocovani
piistupové cesty pro kazdy dotaz. Vyuziti dynamick@epL mize tedy pinést zlepSeni ve
zpracovani dotag ale miZe mit i opany efekt. V gipadt, Ze se data v datab&zisto néni,
muze se i minit vhodnostiiznych gistupovych cest. Je tedy nutné bréat v potaz idstali

a pandt’ s informacemi o uloZenyckiptupovych cestach pro dynamické dotazy praviteln

Cistit.
3.10Komprese

Databazové systémy udrZuji obrovské mnoZstvi daejigh uloZeni jsou stéle
vyuzivané pevné disky jako Uloziss obrovskou kapacitou, kde je mozné data trvale
udrzovat. V pipact jakékoliv operace nad daty z databaze jegiat k daim v UloZisti
pristoupit. To, jak rychle je mozno k dat pristoupit, je dano pidem I/O operaci, které
dané z#zeni poskytuje, takzvanymi IOPs (@b vstupi vystupnich operaci za sekundu). |
kdyz v sogasné dob dostupné SSD disky poskytuji mnohonasobyssi vykon, stale je
cast ulozi& jednou z hlavnich komponent owuljicich celkovy vykon databazového
systému. Jednou moznosti, jak tento probt@sté&né resSit, je komprese dat. Dle LoForta
datova kompresefimasi nasledujici vyhody (LoForte, Wort, & Jorgems2012):

* lepSi vyuziti I/0O operaci, nebwice dat jecteno a zapisovano pomoci jedné
datové stranky,

» lepSi vyuziti vyrovnavaci patti, neba’ se do ni vejde vice uZzivatelskych dat,

* do datové stranky se vejde vice uzivatelskych ddtmaje mozné z jedné

stranky ziskat vice uZivatelskych dat.
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V pripad sekverniho ¢teni komprimovanych dat v databazi se sniZzuj€epo
potrebnych natenych blok pro stejny objem dat z UloZ&fTimto dochazi i ke snizenigia
I/O operaci, které vede ke snizéasu nutného k géeni dat. Na druhé straie ale poteba
data i uloZeni komprimovat aipnatitani dekomprimovat, cozZ zvySuje naroky na procesor
databazového serveru a komprese nemusi byt vhadnéSpchny fipady. Vzdy je tedy
potreba uvazit vahu zvyseni vykoni piistupu k datm vici vaze zvySeni poZzadavku na

vykon, zatiZzeni procesoru.
3.11Vyrovnavaci pamét’

Z predchozich kapitol je iejme, Ze velky vliv na celkovy vykon databazového
systému ma ridtani dat z externich uloZisa tak moznost, jak eliminovat tento problém, je
vyuziti vyrovndvaci pasti, ktera poskytuje mnohemet&i vykon pro 1/0O operace. Je tedy
shaha co nejvice dat udrzet v gdiserveru, nez data neustélist z externiho zézeni, které
je mnohonasohknpomalejsi. V pipadt, kdy je poteba gistoupit k datm, jsou pozadovana
data nejtive na&tena do pawti a az naslednse s nimi pracujeipmo v pangti. Zde se také
objevuje pojem ,Prefetching” {pdkEzné n&itani dat), coz znamena, Ze databazovy systém
se snazi data vist do paniti diive, nez budou p#gba. Je to mozné z tohdawbdu, Ze
informace o fistupové cestjsou jiz znamy, a tedy i data, ktera budeigiod naist.

V piipact predkEzného néitani jsou data z externiho UloZidttena vice vlakny, aby se
urychlilo jejich n&teni. Vyhoda vyuziti vyrovnavaci p&inje tedy v tom, Ze data jsou
databazovym systémen¥imo ¢tena z parti, nikoliv z pevného disku. Oblast path
uréend jako vyrovnavaci pa udrZzuje kopie datovych blékv pangti, takZze jsou blize
procesoru nez vifpact dat uloZzenych na disku (Lui, 2011). Yipact, kdy se jiz zde data
nachazi, neni nutné znovu daitst z externiho UlozZi8ta odpada timlasow nar@na operace
¢teni z tohoto Zidzeni. Velikost této padti je samozejmé omezena a nemusi mit pozitivni
vliv na vykon v gipad, kdy je neustale fistupovano kiznym datm. Data jsou zde
spravovana pomoci algoritmu Last recently used (LRidy jsou v pipact zaplreni
odstragna data, ktera jsou nejstarsi, tedy maji nejvysAlit véase posledniho pouziti. Jak
jiz bylo popsano viedeSlych kapitolach, data jsou z udloZisttitdna po datovych
blocich/strankéch, nikoliv pgadcich tabulky. V pasti jsou tedy uchovavany celé bloky.

Stejre tak jako v databazovém systému existuje gpno cteni dat, existuje také oblast pro
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zapis dat. B pouziti zapisovaci pa#ti se zde data udrzuji a jsou v pravidelnych cyklec
a davkach zapisovany na externi ulaZiSUr¢ujicim parametrem efektivity vyuZiti
vyrovnavaci parti je parametr ,hit ratio“. Ten udava procentughoimer dat n&tenych
rovnou z vyrovnavaci pati vaci celkovym operacingteni dat. Pohybuje se v rozmezi O-
100 % a je snahou dosahnout co nejvys8isla, neb6 ¢im vyssi je tento parametr, tim vice
z pevnych disk databazového serveruéleré databazové systémy poskytuji tuto hodnotu
piimo na zaklaélvypisu konkrétnihoipkazu, jiné poskytuji nastroje, jak ziskat podkla@ov

data, ze kterych se da tento parametr ¥itpb

3.12 Tabulkovy partitioning

Jednou z moznostifip navrhu fyzického modelu databaze je moZznost \yuZi
tabulkového partitiononigu, neboli logického rétahi tabulky, ktery mze zlepsit nejen
vykon databaze, ale itime usnadnit vlastni spravu celého databazovéhémystPomoci
partitioningu je mozné roztit velkou databdzovou tabulku na mensSi celky (khaton,
2009), takzvané partition, podlecitého klice. Tyto celky je pak mozné spravovatdbu
spol&né, nebo jednotliw. Kazdy jednotlivy celek tabulky e mit gidélen jiny typ
ulozise. Mezi dilezité vlastnosti partitioningu paskute&nost, Ze na rozdil od databazovéeho
indexu nema dalSi naroky na uloZigpartitionovana tabulka zabere stejmista jako
nepartitionovana) a také to, Zze z pohledu aplijacge transparentni a prace s takovouto
tabulkou je z pohledu aplikace identicka jako sutiabu bez partitionongu. Existuji dva
druhy partitioningu, vertikalni a horizontalni. W&alni partitioning rozdluje sloupce
tabulky do vice tabulek spojenych primarnimeééin. Horizontalni partitioning roztluje
fadky tabulky do vice tabulek se shodnou struktkarrington, 2009).

Prikladem horizontalniho partitioninguibe byt teba tabulka s objedndvkami, ve
které je v jednom sloupci uvedeno datum uskuiei objednavky. Takovouto tabulku je
mozné rozdlit po mesicich dle datumu objednavky. Yipad dotazu do databaze na
konkrétni objednavky jednoho &sice je skenovana pouze jedna partition, nikolil& ce
tabulka. VSechny zdznamy jsou podle konkrétnihéekjednozn&né rozmig’ovany do

raznych partition. Nastaveni kritérii pro razeni dat do jednotlivych partitition je velice
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flexibilni a umozuje rozaleni dat podle konkrétniho rozmezi hodnotélivyjmenovanych

hodnot klte nebo rozéleni pomoci hash funkce, kterd je aplikovana na kli
3.13Databazovy index

V piipad ladéni vykonu databazového systému je databazovy inussast|i
pouZzivanou variantou pro sniZeésaisu nutného pro vraceni vysledku na dotaz do databa
Podle Harringtona je indexovani cesta k poskytmythlé gistupové cesty k hodnotam
sloupce nebo sloupm tabulky (Harrington, 2009). Po prohledani indedatabazovy
systém vraci mnozinu unikatnich identifikatdadki, kde jsou uloZzena poZzadovana data.
Tato jsou pectena a vracena 2pjako vysledek dotazu. Existuje vice tydatabazovych
indext, respektive struktur, na kterych jsou zaloZenychEji pouzivany index je zalozen
na struktiie B stromu, kterd4 byla popséana v jednéfedphazejicich kapitol. Nicmén
existuji i jiné varianty indexu, néjlad bitmapovy index, ktery je dopamvan pro pouZziti
na datech, kde je nizka kardinalita. Vyteni databazového indexu je¢t$inou
doporiovano na vSech sloupcich tabulky, podle kterychysgedava, itidi, nebo spojuji
tabulky. NeZ administrator databazového systénineaytvaet indexy, je pdtba vzit do
Gvahy nasledujici vlastnosti databazového indearrihigton, 2009):

* index zabira diskovy prostor v databazi,
* pokud jsou data flavana, modifikovdna nebo mazana v indexovaném
sloupci, je pateba modifikovat i vlastni index,

* index rozhod# urychluje gistup k daim.

Databazovy index tedy na jedné straniZuje dobu odezvy na dotaz do databaze, na
straré druhé zvySuj&as na vlozZeni, Upravu nebo smazani zaznama.tydb skut€nosti
véetne dodateénych pozadavk na UlozZist je poteba uvazovat vifpad fyzického navrhu
databaze. Bkteré databazové systémy umoj reSit cast&né tento problém tim, Ze je
vytvoren index, ktery neni automaticky upravovan jpkékoliv manipulaci s daty. Toto
byva vyuzivano v systémech, kde dochazi k hromadnéahravani dat. V tomtoripac
jsou data nejdv nahrana a az nasled index upraven dle zn v datech.

Databazové indexy je mozné vyteajednoduché, tedyies jeden sloupec tabulky

nebo slozené (kompozitni¥gs vice sloupc najednou. Nkdy je mozné se setkat s tzv.
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.covering” indexem, ktery obsahuje vSechny inforemgmzZadované v dotazu. Vijpact
takovéhoto indexu neni nutné pro data, ktera jsmiagovana v dotazufiptupovat do
tabulky, gesrgji receno ¢ist datové bloky z UloZi&t kde jsou uloZena data tabulky, ale
rovnou vratit data ridena z indexu. Tento typ indexu ma tedy velky wivwwykon z pohledu
vyhledavani v databazi. DalSildzitou vlastnosti databazového indexu je tak&eomusi
byt ze své podstaty $&tén a je tedy mozno jej vyuzit v situacich, kdy jeéfpba pracovat
se seatidénymi daty.

Databazovy index fZe existovat ve variafihon-clustered, nebo clustered. V prvnim
piipadt jsou data do tabulky, respektive datového blokdisku, ukladana bez jakéhokoliv
pofadi. Takovato struktura UloZ&dat tabulky je nazyvana heap-organized.iipak
druhého typu indexu jsou data ukladana ¥epd daném ktiem indexu. Data, ktera lezi
logicky vedle sebe, jsou i uloZena fyzicky vedlbesg datovém bloku na disku a kigack
pozadavku na data lezici vedle sebe je sniZedetputnych I/O operaci.

Databazovy index je tedy funkcionalita, ktera vynma& ovliviiuje celkovy vykon
databazového systému, a to poziéiwnpohledu ziskavani dat z databaze, a na drudu str
negativré pii manipulaci s daty. Je tedy vzdy patha najit spravny kompromis prazné

situace.
3.14 Funkéni architektura databazového systému

Databazovy systém, stejiak jako vSechny piitacové programy, spoléhaji na vykon
hardware péitace, na kterém &&i a ten wtuje celkovou vykonnost systémuilBZitou
souasti procesu laahi vykonu databazového systému je i optimalni lgqanfice hardware,
na kterém tento systém path. Obecg plati, Ze vykon SpatnhnavrZzeného databazoveho
systému nevylepsSi sebevyka@si hardware a naopak. Na nasledujicim obrazku je
nazn&ena funkni architektura databdzového systémuaetse popisu jednotlivych

komponent.
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Obrdzek 6: Funkéni architektura DBS (Pokorny & Valenta, 2013)

Mriviw s

* Manazer soubdrje vrstva mezi opetaim systémem a daty databaze uloZzené na
externim Ulozisti. Z tohoto je také patrné, Ze éystukladani dat v databazi je
odctlen od fyzického uloZeni dat.

* Manazer buffer je komponenta spravujiciigélenou pamit’. Pies panit’ prochazi
veSkeré pozadavky rideni i zapis dat databaze. Je zdetyide data nejsou nikdy
piimo zapisovana na externi UloZiSale je k tomu vyuZita pré&voper&ni pangt
z davodu rychlosti.

« Kompilator jazyka definice dat (JDD) zpracovavaiuief schématu databaze a
uklada ji do systémového katalogu. Tuto definicsladré vyuziva komponenta
kompilatoru jazyka modifikace dat (JMD).

» Kompilator IMD — kompiluje poZadavky aplikaci nampulaci daty v databzi.

Z obrazku je patrné, Ze vykon databazového syshtrde ovlivién zejména vykonem

pevnych disk, ze kterych je tviieno externi Glozigta velikosti paréti neboli bufferu, kde
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jsou uchovavana data pouzita ptespup k daim databazeCim rychlejsi je externi GloZi&t

tim rychleji je z 8 mozné ziskat data. Vykon externiho UloZigtwtSinou udavan v pisu

I/O operaci za sekundu, takzvanymi IOPs. Velikgetra&ni pangti pritfazena buffemm
uréuje mnozstvi dat, ktera je mozné ulozit v géve které jsou data spravovana pomoci
algoritmu LRU.Cim w&étSi panét, tim starsi data jsou odsimvana z parti a je tedy vtsi
Sance, ZeipdalSim dotazu budou data poskytnuta rovnou z&iaamnebude nutno j&ist

z externiho UloZigt Oper&ni pangét’ neni samazjmeé pouzita pouze pro data z JMD, ale i
pro dalsi dely, jakymi je teba prostor pradidéni dat. Gilezitou komponentou je i vlastni
procesor serveru, ktery provadi veSkeré wghoi operace pozadované databazovym

systémem. Dlezity je také vykon procesoru z pohledu paralelisndatabdzovém systému.

3.15SQL tunning advisor

Ladéni vykonu jakéhokoliv databazového systému je gramnnarany ukol a tak
v podstat vSechny databazové systémy poskytuji nastroj jadtéhmdce s nastavenim
databazového systému pro co nejlepsi vykon. Prvkidim takovyto nastroj implementoval
do svého databazového systému, byla gpok&t Microsoft v roce 1998 ve verzi Microsoft
SQL server 7.0 (Chaudhuri & Narasayya, 2007). Qibtsy doSlo ke spoustylepSeni, aby
ukol lackni vykonu databazového systému byl pro jejich adshiéiory co mozna
nejjednodussi. V jibéhu zpracovani jakéhokoliv dotazu do databaze kompian
vyhodnocovée dotazu vypracuje na zaktadostupnych informaci optimalnitiptupovy
plan dle aktualniho fyzického designu databaze. tita ¢innost m& vyhodnocova
dotazovaciho planu pafimé malo ¢asu, nebt ¢as na vyhodnoceni se sarfgme
zapaitava do celkovéh@asu zpracovani dotazu. Proto existuji nastrojegkpeovadji
hlubsi analyzu vyhodnoceni dotazovaciho planu. liZetavy radce pro l&di vykonu
pouziva stejnou komponentu ve specialnim reziméniad/ tomto rezimu nejsou kladeny
Zadné zvlastni naroky néas zpracovani jako spiSe narok na nalezeni nejélotijsi
varianty zpracovani SQL dotazu. Na nasledujicindoku je schematicky naz¥en proces

fungovani SQL poradce ladi vykonu.
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Obrazek 7: SQL tunning advisor (vlastni zpracovdni podle (Oracle, 2016))

Cela myslenka tohoto nastroje vychazi z podstatyatabazovy systém je péme
dynamicky s moznosti vyraznych gmstruktury dat i poZzadavkna informace, které je
potteba z databaze ziskat. Je tedgjmé, Ze ukol laghi vykonu je neustaly proces.
Vzhledem k tomu, Ze data v databazi mohou byt ¢ného charakteru, stejrtak jako
poZzadavky na ziskani informaci z databaze, jéepatse na ladi vykonu databazového
systému a nasledné 2ny do fyzického designu divat z globalniho hledigkani mozné
proveést ladni databaze pouze pro jeden dotaz, rigbbo vylagni mize mit negativni
dopad na ostatni dotazy. Yipadech la&hi specifického dotazu je tedy miniméivhodné
provést validaci dopotienych opatni z globalniho pohledu.

Jak je vidt z obrazku, vstupem pro SQL poradcestddrykonu miize byt jeden dotaz,
sada dotaf nebo niZze byt vyuzito interniho UloziStdatabaze se seznamem vSech SQL
dotazi historicky provadnych nad databazi. Tento vstup je aavan anglickym slovem
workload, neboli z&¢. Kazdy dotaz je nasleinzkoumé&n pomoci komponenty
vyhodnocovée pistupového planu mnohem det&jin nez v pabéhu vyhodnoceni
piistupového planu v pbéhu vlastniho zpracovani SQL dotazu. V tomtbpadck je
analyzovan satasny fyzicky design databaze, jsou vyardy hypotetické databazoveé
indexy, zji¥ovany rozléné druhy databdzovych statistik a dalSi operacad®r 2016).

Vysledkem tohoto uUkonu je seznam dopeni na Upravu fyzického designu databaze
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véetne odhadovaného zlepSeni kigac implementaceéchto dopordeni. Mezi takovato
doporieni pati zejména informace o databazovych indexech astkdtch nebo Uprava
tabulek pomoci partitioningu. Tyto 2my je bul’ mozné implementovat ¢né databazovym
administratorem, nebo je nechat vyrobit automaticky

Tento nastroj je wen pro vSechny spravce databazovych sygt@huz se jedna o
lidi s minimélni praxi az po zkuSené odborniky sohmaletou praxi. Jednou z vlastnosti
tohoto nastroje je i to, Ze administrator sizm owfit dopad navrhovanych ogehi bez
toho, aby je skuta¢ implementoval. Mnoho s@asnych databazovych systémmoziuje
moznost spushi této analyzy automaticky v délkdy neni systém vytizen a volny vykon

serveru miZze byt vyuZit pray pro tyto analyzy.
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4 Vlastni prace

V prakticke ¢asti této prace byla provedenaisni na reléni databazi v oblastech

popsanych v teoretick&sti.

4.1 Navrh fiktivni rela ¢éni databaze

Pro vlastni owieni teoretickych podklaidz avodnic¢éasti této prace byla vytvena
databaze fiktivniho telefonniho operatora. Na rmhgleim obrazku je zobrazen
konceptualni model fiktivni databaze. Nachazi sé Mavni doména ,Zakaznik", na kterou
jsou navazané dalSi domény, jakymi jsou fakturyskeby, gistroj(e), které zakaznik

obdrZzel od operatora a doména reprezentujici zydbef sluzeb.

Mobilni telefon a zafizeni
(modem, ntb, atd)

Telefon od operatora

—Faktura kaZdy mésic—— ———Rdzny tarif die potfeb4[|
K Zakaznik

Faktura Tarif

Obrdzek 8: KonceptudIni model fiktivni databdze pro tcely méreni (vlastni zpracovdni)

Na nasledujicim obrazku je zobrazen model \Jrtatezi jednotlivymi entitami pomoci
enterprise-relationship modelu (ERM). Je zdetvide kazdy zakaznik iie vlastnit vice
zarizeni, vybira si jeden tarif sluzeb a z&a mu jsou telefonnim operatorem vydavany

faktury.
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datového modelu je uveden kilphach (Riloha 1). Zde nejsou zminy databazoveé indexy,
neba’ ty byly dle poteb vyraliny az v ramci vlastniho &eni.

V nasledujici tabulce je uveden celkovytpbzaznam vygenerovanych do jednotlivych
databazovych tabulek. ##nérnéd velikostiadky byla ziskdna z databaze Oracle pomoci
dotazu ,SELECT avg_row len FROM dba_tables WHEREbletahame =
'%nazev_tabulky%™ (Oracle, 2016)

Nazev tabulky Pocet zaznami Praimérna velikost
radky (byte)

CUSTOMER 13 600 000 96 (3171)

TARIF 200 53

CUST_DEVICE 159 87

CUSTOMER_DEVICE_JT 27 150 000 9

INVOICE 147 500 000 34

Tabulka 3: Pocet zaznamu v databdzovych tabulkdch (vlastni zpracovani)

V piipact tabulky customer byly vytieny pro pateby konkrétnich tedtdvé raizné verze.
Druha verze byla roz&na o dalSi sloupce s nahodnymi daty pro navySahnhgmné
velikostiradku v tabulce. Velikogtidku takto upravené tabulky je uvedena v zavorce.
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dm OperatorDs _/

CUST_DEVICE D

«column»

*PK DEVICEID: int

*  MANUFACTURE: char
DEVICE_TYPE: char
DEVICE_OS: char

*  DISPLAY: char

*  RAM: int

*  PRICE: int

*  DEVICE_CAT: char

«PK»
+  PK_CUST_DEVICE(int)

+PK_CUST_DEVICE

CUSTOMER B
«columny
*PK CUSTOMERID: int TARIF =]
* FIRSTNAME: char
* SURNAME: char «column»
+FK_CUSTOMER_DEVICE_JT_CUST_DEVICE «  STREET: char +pfK TARIFID: int
*  STREETNUMER: int * TARIFNAME: char
* CITY: char * PRICE: float
ICUSTOMER_DEVICE_JT [ +  pSC: char *  LOCALCALL: float
*  PHONENUMBER: char *  OUTSIDECALL: float
CEHUI *  ACTIVE: boolean * MMS: float
¥ CUSTOMERID: int +CUSTOMERID +PK_CUSTOMER [+ CUSTORDER: int +FK_CUSTOMER_TARIF +PK_TARIF |« DATALIMIT: int
*FK DEVICEID: int +  STARTDATE: date i y” JH+  RroAMINGOUT: float
ENDDATE: date “e *  ROAMINGIN: float
«FK» * TARIFID: int *  SMSROAMING: float
+  DEVICEID() *  MMSROAMING: float
+ CUSTOMERID() «PK» * DATAROAMING: float
+  PK_CUSTOMER(nt) ERREEMID TS
unique»
+  PHONENUMBER_UNIQUE() SR

+  PK_TARIF(int)

+PK_CUSTOMER

«FK»

+CUSTOMERID_FK|

INVOICE D

«column»
*PK INVOICENUMBER: char
*  CUSTOMERID: int

*  I_MONTH: int
* I_YEAR: int

*  I_STATE: int
* I_AMOUNT: int
«PK>

+  PK_INVOICE(char)
«FK»
+  CUSTOMERID_FK()

Tabulka 4: Logickd struktura databdze (vlastni zpracovdni)

Celkova struktura databaze byla navrhovana v sautadormalnimi formami a splje
podminky teti normalni formy.

Veskeré relace obsahuji hodnoty v atomické fgrhrodnoty ve sloupcich tabulek
jsou dale netlitelné. Tento navrh tedy splje podminky prvni normalni formyriRladem,
kdy by relace nespbvala prvni normalni formu, by bylo umist adresy zakaznika
v tabulce CUSTOMER do jednoho sloupce.

VSechny nekliové atributy jsou plé zavislé na celém primarnim &ili proto je
splréna i podminka druhé normalni formy. Tato podmirkagiSinou dilezita v gipact

pouziti sloZzenych primarnich kfi, coz neni fipad pouzité testovaci databaze.
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Posledni iteti normalni forma je také sg@ima, neb6é pro Zzadny atribut neexistuje

tranzitivni zavislost na primarnim &ij tedy, Ze jakykoliv atribut neni zavisly na jiném

neklicovém atributu, ktery je nasleglmavisly na primarnim kii.

4.2 Priprava testovaciho pditace

Testovaci prosedi bylo kompletéd nainstalovano na jeden @t v nasledujici

konfiguraci:

procesor Intel® Core i7 processor i7-920XM (2 Gkad)h quad-core 8 MB L3
cache,

12 GB RAM DDR3,

HDD1 SSD Crucial 1TB, HDD2 SATA 320 GB, ¢y 7 200 /min, buffer 16 MB,
rozhrani Serial ATA 3.0 GB/s,

sitova karta.

Vzhledem k tomu, Ze nejvice vykon ovliyici komponenta u databazovych setvgsou

v praxi WtSinou pevné disky, bylyrpd spu&nim test provedeny vykonoveé testy na interni

disky paitace, na kterych byly uloZzeny datové soubory datattapitesty byl vyuZzit nastroj

od spolénosti Microsoft Diskspd. Testy byly spa8y na oba disky s nasledujicimi

parametry:

velikost bloku 8 kB,

doba khu testu 60 s,

zak&zano cachovani,

pocet viaken 4,

nahodné&teni a zapis rozidien ve stejném poénu,

velikost souboru pro test 100 MB.

Na nasledujicich obrazcich je ¥idrystup z test pro oba interni disky.
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Total IO

thread | bytes | I/0= | MB/= | I/0 per 3 | file
[1 | 2837741568 | 346404 | 45.10 | 5772.36 | c:\io.dat
1] 2833752064 | 345917 | 45.03 | 5764.24 | e:ihio.dat
2 2834317312 | 345986 | 45.04 | 5765.39 | c:\io.dat
3 28377985912 | 346411 | 45.10 | 5772.47 | eiMio.dat

total 11343609856 | 1384718 | 180.27 | 23074.46

Read IO

thread | bytes | 1/0s | MB/s | I/0 per s | file
o 1420550144 | 173407 | 22.57 | 2889.59 | c:\io.dat
1] 14176959328 | 173059 | 22.53 | 2883.79 | ec:iMio.dat
21 1418150848 | 173119 | 22.54 | 2884.79 | e:‘ieo.dat
3 1414176768 | 1726298 | 22.47 | 2876.63 | c:\io.dat

total S56T061TOEE | &92214 | 90.12 | 11534.81

Write IO

thread | bytes | I/0= | ME/= | I/0 per = | file
o1 1417191424 | 172997 | 22.52 | 2882.76 | eihio.dat
1] 1416052736 | 172858 | 22,50 | 2880.45 | ec:\io.dat
21 1416126464 | 172867 | 22.50 | 2880.60 | c:i\io.dat
3| 1423622144 | 173782 | 22.82 | 2895.84 | e:‘\io.dat

total: 5672992768 | 692504 | 90.15 | 11539.64

Obradzek 10: Vykonové parametry pevného disku SSD (vlastni zpracovani)

Total IO

thread | bytes | I/0s | MB/= | I/0 per s | file
o 36741120 | 4485 | 0.58 | 74.74 | d:\io.dat
1] 37765120 | 4610 | 0.60 | 76.82 | d:\io.dat
2 36438016 | 4448 | 0.58 | 74.12 | d:\io.dat
3 36208640 | 4420 | 0.58 | 73.65 | d:\io.dat

total: 1471528596 | 17963 | 2.34 | 299.33

Read IO

thread | bytes | I/0s | MB/s | I/0 per s | file
o 18415616 | 2248 | 0.29 | 37.46 | d:i‘\io.dat
1] 18464768 | 2254 | 0.29 | 37.56 | d:i‘\io.dat
2 18554880 | 2265 | 0.29 | 37.74 | d:\io.dat
3 17825792 | 2176 | 0.28 | 36.26 | d:\io.dat

total: 73261056 | 85943 | 1.16 | 149.02

Write IO

thread | bytes | I/0s | MB/= | I/0 per s | file
o 18325504 | 2237 | 0.23 | 37.28 | d:\io.dat
1] 19300352 | 2358 | 0.31 | 39.26 | d:\io.dat
2 17883136 | 2183 | 0.28 | 36.38 | d:\io.dat
3 18382848 | 2244 | 0.29 | 37.39 | d:\io.dat

total 73891840 | 9020 | 1.17 | 150.31

Obrdzek 11: Vykonové parametry SATA disku (vlastni zpracovdni)

51



Z vysledka je patrné, Zze SATA disk dosahuje &m& nizSi vykonnosti nez SSD disk.
Zatimco SSD disk dosahuje vtestu zhruba 23 O0QICGHASTA disk dosahuje zhruba
300I0Ps. Pro rozloZzeni datovych soubdatabazovych systé&nbyl zvolen SSD disk jako
Ulozise indexi a SATA disk slouzil jako ulozitpro vlastni data v tabulkach. V praxi neni
béZzné vyuziti SSD disku v serverech vzhledem k jepeime, proto byl pouzit klasicky
rotatni pevny disk pro dloziStdat.

Dle zmiréné hardwarové konfigurace je jasné, Ze se pouttity seda srovnavat se
standarda pouzivanymi databazovymi servery. Nicragoro poteby testovani potac

poskytuje dostatek vykonu jak preéhbdatabazového stroje, tak i testovaci aplikace.

4.3 Instalace databazovych systéin

Na paita¢ byl nainstalovan opetai systém Windows 2008 R2 Enterprise, ktery je
podporovany vSemi databadzovymi systémy pouZzitynu testy. Na server byla také
nainstalovana JAVA JRE verze 1.7 pro ipbly spou&ni vyvinutych aplikaci pro
generovani dat a testovani. Databazoveé systémynlayhgtalovany v nasledujicich verzich:

» Oracle Database 12c Enterprise Edition Release(l2.Q — 64 bit,

e Microsoft SQL server 2014,

* IBM DB2 version 10.5.

Pro zdrojovou databazi byla pouzita dedikovanaimst databaze Oracle.

VSechny databazové systémy byly ponechany po actaé svém vychozim nastaveni.
Znamena to, Ze &Sina parametr databaze byla nastavena databazovym systémem na
optimalni hodnoty dle aktualni 2ae. Databazovi vyrobci dopaiuji ve WtSing piipadi
ponechat nastavenichto paramefr v automatickém rezimu, nebe jejich systémech je
implementovana po#nn¢ sofistikovana logika dynamického nastaveni paraimete
aktualnich paeb. Jediné parametry, které byly modifikovany provacni testi, byla
velikost vyrovnavaci pasti a velikost bloku datovych souhor(tablespai). Velikost
datového bloku byla zvolena 8 kB jakoZteesini hodnota z dostupnych velikosti. Existuje
doporieni vytvaet datovy soubor databaze s mensi velikosti bloktipact zaznani
v databazi o malé velikosti, kde dochazi k nahodnémsmi dat. Naopak u sekv@rihoéteni

nebo v pipad velkych zaznarinv tabulce je dopokieni na vysSi velikost bloku.
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Po instalaci vSech databazovych systéhyly vytvoreny databazoveé instance dle
parametit popsanych viploh&ch (giloha 2).

Do vSech databazi,cetre zdrojové, byla pomoci zakladacich skiiptytvorena
navrzena rekni databazova struktura dléepichoziho navrhu. Jednotlivé zakladaci skripty

pro vSechny databaze jsou dostupnéidpach této prace.

4.4 Generovani dat

Do zdrojové databaze byla nahrana nakoggenerovana data pro peby naslednych
meieni. Tato data nijak nekoresponduji s redlnymi dsltyuZi pouze pro testovacialy a
v mnohych pipadech nedavaji ani logicky smysl. Data byla gevéma pomoci speciain
vyrobené java konzolové aplikace, ktera generovididaci skripty do databaze a naskedn
tyto skripty po davkach spousd. Na Urovni aplikace generujici data nebyly podvd
Zadné kontroly na integritni omezeni pouzitéteiaatabaze, tyto kontroly byly ponechany
na vlastnim nastaveni tabulek databaze. Zaznarese kieprosly f&s toto omezeni, byly
bez ndhrady zahozeny. VSechna data byla nahrgor@dovni databaze, ze které se nasiedn
pomoci davkovych impait nahravala do cilovych databazovych systédimz byly
zarweny absoluté stejné podminky z pohledu pouZzitych dat pro nasdedeieni nad
riznymi databazovymi systémy. Na nésledujicim obrgekschematicky znazogn cely

proces pipravy dat od generovani dat az po finalni nahmanteéreny databazovy systém.
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Obrdzek 12: Schéma procesu pripravy testovacich dat

Aplikace pro generovani dat jako zdroj pro jmém/daznika a &sto, ve kterém
bydli, byla pouZzita volé& dostupna data se seznamebasknich jmen, fijmeni a ngst
v Ceské republice. Tyto informace byly nahrany do ponyoh tabulek zdrojové databéaze,
zakladaci a vkladaci skripty pro tyto tabulky jsmutasti filoh této prace (loha 3). Tyto
pomocné tabulky byly také vytieny a naplény stejnymi daty v databazichérenych
databazovych syst@mData z nich byla pouzita v ramci testovaci alé&@i sestavovani
dotazi do databazi.

4.5 Testovaci aplikace

Jako testovaci aplikace poslouzila spe@algvinuta java konzolova aplikace. Tato
aplikace zasilala dotazy do databaze obdobnyfsaem, jako se toég v realnych
situacich aplikaci pouzivajicich jako zdroj data¢el databazi. Aplikace na vstupu
ocekavala nasledujici parametry:

* nazev testovaného databazového systému,
* néazev testované oblasti,
* pocet vliaken,

e pocet cykli mereni,
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» detailni vystup na obrazovku pro kazdy dotaz (h¢aio- vypisuje detail na
obrazovku, F — nevypisuje detail na obrazovku).
Nazev testovaného databazového systéritemabyvat jedné z hodnot oracle, mssql a
db2. Hodnoty parametru testované oblasti jsou uwedenasledujicich tabulkachietns

SQL dotazu a jeho popisu.

Hodnota parametru Bufferpool

SQL dotaz SELECT c.firstname, c.surname, c.city, i.invoicember,
I.i_amount, i.i_state FROM customer ¢ JOIN invoic®N
c.customerid=i.customerid where c.surname = ?? AND
c.firstname = ?? AND c.customerid >12000000

Popis Dotaz testuje vyuziti vyrovnavaci patn Pomoci podminky

customerid > x se snizuje nebo zvySuje oblast kgbpko
vysledek dotazu. Hodnoty pro zbylé sloupce v podsmijsou

doplreny ndhodnym vyérem hodnot z pomocnych tabulek g

=

0]

jméno a pijmeni.

Tabulka 5: Testovaci aplikace pro vyuZiti vyrovndvaci paméti (vlastni zpracovdni)

Hodnota parametru Dynamic

SQL dotaz SELECT c.firstname, c.surname, c.city, i.invoicemier,
I.i_amount, i.i_state FROM customer ¢ JOIN invoic®N
c.customerid=i.customerid WHERE c.surname = ? AND

c.firstname = ? AND c.active = ?

Popis Aplikace posila dotaz do databaze podle takzvapédpared
statement. Symbol jednoho otazniku znamena takzvano
.pojmenovanou prognnou®, ktera je fipojena k dotazy
zaslanému do databaze. Hodnoty pieskni jméno aifjjmeni
jsou nahrazeny hodnotami z pomocnych tabulek. Jy vz
vybrana konkrétni hodnota na zaldadentifikace vidkna a

aktualni pozice v cyklu. Hodnota pro podminku actjee

doplréna statickou hodnotou ,, 1.

Tabulka 6: Testovaci aplikace pro dynamické dotazy (vlastni zpracovani)
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Hodnota parametru

Static

SQL dotaz SELECT c.firsthame, c.suname, c.city, i.invoice_bem
i.i_amount, i.i_state FROM customer ¢ JOIN invoic®N
c.customerid=i. customerid WHERE c.surname = ?? AND
c.firsthame = AND c.active=1

Popis Aplikace zasila dotazy do databaze obdobnyfsapem jako

A)%4

v pripact testovani dynamickych dotazs tim rozdilem, Z¢

hodnoty v podmince jsou specifikovanymo v dotazu.

Tabulka 7: Testovaci aplikace pro statické dotazy (vlastni zpracovadni)

Hodnota parametru

Index

SQL dotaz SELECT * FORM customer ¢ WHERE c.surname = ?? AND
c.firstname = ??
Popis Aplikace zasil4 dotazy do databéze, hodnoty pestki jméno

=~

a [ijmeni jsou nahrazeny hodnotami z pomocnych tabule

vzdy vybrana konkrétni hodnota na zaklatentifikace vlakna

a aktualni pozice v cyklu.

Tabulka 8: Testovaci aplikace pro databdzové indexy (vlastni zpracovadni)

Hodnota parametru

Datum

SQL dotaz SELECT * FROM customer ¢ WHERE startdate BETWEEN
d1l AND d2
Popis Aplikace zasila dotazy do databaze, hodnota pranpeir d1 je

generovana v rozmezi 1. 1. 2000 aZz 31. 12. 2018néta pro
d2 je vyp@itana z hodnoty dlf@tenim 1 az 7 dni.

Tabulka 9: Testovaci aplikace pro tabulkovy partitioning (vlastni zpracovdni)
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Hodnota parametru Komprese
SQL dotaz SELECT * FROM customer ¢ WHERE c.surname = ??

Popis Aplikace zasila dotazy do databaze, hodnota pijmeni je
nahrazena hodnotou z pomocné tabulky. Je vzdy wmghra

nahodné hodnota.

Tabulka 10: Testovaci aplikace pro kompresy tabulek (vlastni zpracovadni)

s

Priklad spusini aplikace pro testovanicianosti komprese tabulek databazového
systému Oracle a zobrazeni pouze vysledigsh na vystupu.

Java — jar GenerateDBLoad.jar oracle Komprese 5A.0

Aplikace vyuziva fipojeni pomoci Java database connectivity (JDBGY, je jedina
komponenta, ktera se mezi tesigmych databazovych systémeéni. Je samaejme jasne,
Ze kazda implementace JDBC ovlaganize byt fizna i s ohledem na vykonnost, nicrdén
pro testovani byla snaha vyuzit vzdy nejvySsi vevtada&e podporovanou pro konkrétni
databazovy systém v konkrétni verzi.

Pred kazdym testem jsou aplikaci do géimahrana data pigbna pro provedeni testu,
aby v paibéhu meteni byly co nejménzagzovany komponenty databazového serveru a byl
mu poskytnut maximalni dostupny vykon. Na nasledujiobrazku je jednoduSe nazano

schéma nasazeni komponent pro testovani.

Microsoft SQL
Databazovy systém

Data pro SQL
dotazy v pameti

- JDBGC
jdbcisglzerver:127.0.0 TNCZL: 1433

A 4

IBM DB2
Databazovy
S e S e - systéem
e e e e = = -
w0 > P
T — v JOBC
jabedb2: 27.0.0.1:500000C20
e -

Oracle databazovy
system

Java konzolova
aplikace

s 4

JoBc
jdbe:araclethin.@127.0.0.1:1521/02U

Obrdzek 13: Schéma nasazeni testovaci aplikace (vlastni zpracovdni)
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4.6 Vlastni méreni

V nasledujicich kapitolach budou popsany vysledkgvedenych tefit véetns
podminek pro kazdy test v jednotlivych oblasteclvytaranych databazovych systémech.

4.6.1 Vyuziti vyrovnavaci paméti

V piipact tohoto testu bylo ied jeho zahdjenim pefba upravit nastaveni velikosti
vyrovnavaci parti. U kazdého databazového systému jsbzné moznosti nastaveni.
Databazovy systém Oracle unioje nastavit velikost této pattnna arovni celé databdzove
instance, IBM DB2 databazovy systém uiigjgz nastavit pagt’ pro konkrétni bufferpool,
ktery je svazan s datovym tablespace, na kterémmjstna tabulka. NejtSi problém je
S hastavenim vyrovnavaci pénv pripadt Microsoft SQL serveru, ktery umiidje nastavit
pouze celkovou pa#éd vyuzivanou databazovym systémem a velikost vyreaciapandti
je dynamicky alokovana podle aktualnichipbt Tam, kde to bylo mozné, byla velikost
vyrovnavaci parti nastavena na hodnotu 1 024 MB. Vzhledem k powéasti vyuzivani
vyrovnavaci parti byl v tomto gipact proveden dlouhodoby test pouze v jedné iteraci. Do
databdzového systému byly zasilany dotazy a vzdylgmréeni @ti tisic dotaz byl
zaznamendn pmérny ¢as zpracovani dotazu. Celkobylo do kazdého databazového
systému zaslano sto tisic datazysledné hodnoty pak byly zaneseny do grafu,ykter
srovnaval pimérny ¢as zpracovani dotazu préizné p@ty historicky provedenych dotaz
do databaze. Tento test byl provadie dvou @iznych variantach. Vifpact prvni varianty
byla podminka dotazu upravena pomoci hodnoty cueftidn> 12 000 000, v druhém
piipadt byla hodnota této podminky customerid > 1 000 O0éh byla ovlivrena oblast
tabulky, ze které byly ridtany potencialni vysledky dotéazkdy v prvnim pipact byla data
¢tena pouze z konkrétni matésti tabulky, kdezto v druhéntipac mohly byt vysledky
¢teny takka z celé tabulky. Vifjpack tohoto testu byla vyuZzita tabulka s &imnavySenou
velikostiradky o 3 kB, aby nedoSlo k nahrani celé tabulkyylovnavaci parti. Test byl
spoustn pomoci testovaci aplikace nasledujicimsgbem:

java -jar GenerateDBLoad.jar nazev_db_systému Budfa 5 20000 F
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Vysledky tohoto testu jsou zobrazeny v nasledujigiafu. Vzhledem k nemoznosti
Gpravy velikosti vyrovnavaci patti u Microsoft SQL serveru byl vifpac tohoto
databazového systému test proveden pouze v drutadtia

VyuZiti vyrovnavaci paméti 1GB
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Obradzek 14: Porovndni vyuZiti vyrovndvaci paméti databdzovych systému (vlastni zpracovani)

e

NejdalezitejSim parametremipladéni vykonu v této oblasti je ,hit ratio“. Vzhledem

k moznostem nastaveni velikosti vyrovnavaci g@éapro jednotlivé databazové systémy lze

Vi s

% v prvni variant a 59 % v druhé variagtPrikladem vyuZziti vyrovnavaci patti muze byt

nasledujici piklad vypisu z Oracle SQL monitoru.
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Global Stats 1st query execution

| Elapsed | I0 | ©Other | Fetch | Buffer | Eead | Eead |
| Time (s) | Waits(s) | Waits(s) | Calls | Gets | BEegs | Bytes |
| 0.02 | 0.02 | 0.00 | 1] 43 | 37 | Z296EE |

Flobal S5tats 2nd query execution

| Elapsed | Cther | Fetch | Buffer |
| Time (=) | Wait=s(=s) | Calls | Gets |
| 0.00 | 0.00 | 1] 20 |

Obrdzek 15: Vystup Oracle SQL monitoru s vyuZitim vyrovndvaci paméti (vlastni zpracovadni)

4.6.2 Statické versus dynamické dotazy

V ramci testovani této oblasti byly provedeny dady test vzdy po gti mérenich
v kazdé sa&l Mezi kazdym testem byla vigténa vyrovnavaci pa#ti databazového
systému, aby co nejmé&ntato komponenta ovliovala vyslednécasy ngieni. U
databazovych systémOracle a IBM DB2 byla nastavena hodnota vyrovnapacréti na
32 MB, v gipadt Microsoft SQL serveru toto mozné neni a byla teeljkost vyrovnavaci
pantti ponechana na vyhodnoceni databazovym systémeijprié byla spusgha sada
testujici statické dotazy, naslédmak sada testpro dynamické dotazy. K tésh byla opgt
pouzita testovaci aplikacefiklad spu&ini pro staticky, respektive dynamicky dotaz je
nasledujici:

java -jar GenerateDBLoad.jar ndzev_db_systému Stafio0 F
java -jar GenerateDBLoad.jar ndzev_db_systému Dyn&1.00 F

Pro vSechna #feni byly zaznamenariasy uvedené v nasledujici tabulce.
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Oracle MS SQL DB2
# | Staticky Dynamicky Staticky Dynamicky Staticky Dynamicky
SQL (ms) SQL (ms) SQL (ms) SQL (ms) SQL (ms) SQL (ms)
1.
140 143 160 158 139 137
2.
141 144 167 163 145 143
4.
151 147 168 167 150 145
5.
160 162 169 172 150 152

Tabulka 11: Priimérny cas zpracovdni dotazu staticky versus dynamicky dotaz (vlastni zpracovdni)

Z vySe uvedenych vysledkméireni byl pro kazdou kombinaci databazovy systém, typ
dotazu u¥en median nagitenych hodnot zdi iteraci. Pro lepSi ighlednost byla tato

hodnota zanesena do nasledujiciho grafu.
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Obradzek 16: Porovndni ¢asu zpracovdni statického a dynamického SQL dotazu (vlastni zpracovdni)
4.6.3 Databazové indexy

Cilem tohoto testu je porovnaizné konfigurace databazového indexu nad sloupci
databazové tabulky. V praxi existuji dvidgtupy tvdeni databazovych indéxJednim jsou

jednoduché indexy nad vSemi sloupci tabulkgspkteré jsou provédy dotazy, druhym je

61



shaha vytvtit sloZzené indexy nad vice sloupci tak, aby co icej\sphovaly poZzadavky na
dotazy do tabulek. V tomto testu byly porovnany qisstupy. V prvni variardt byly
vytvoieny dva oddené indexy nad tabulkou customer pro sloupcenfnste, respektive
surname. Po vytieni indexi a pepctu statistik byla spusha sada dotdiz opst s peti
opakovanimi. Ot bylo provedeno Wwisténi vyrovnavaci pasti pied kazdym testem
s velikosti této pasti 32 MB pro databazové systémy, kde je to mozmstdvaci aplikace
byla spou&ta nasledujicim Zobem:
java -jar GenerateDBLoad.jar ndzev_db_systému IrdBx

Vyslednécasy byly ogt zaznamenany. Po dokiani této sady testoyly oba indexy
zruSeny a nahrazeny jednim sloZzenym igg@im sloupé v indexu surname, firstname. Po
piepaitu databazovych statistik byly identickym tgobem spushy testy jako
v predchozim fipadt acasy n¢ieni zaznamenany do nasledujici tabulky. Posledesiern
bylo otaieni pdadi sloupé ve slozeném indexu, tedy index nad tabulkou custove

slozeni firsthame, surname.

Oracle MS SQL DB2
#
Index Index Index
Firstname Index Index Firstname Index Index Firstname Index Index
Index Surname, | Firsthame Index Surname, | Firsthname Index Surname, | Firstname
Surname | Firsthname | ,Surname | Surname | Firsthame | ,Surname | Surname | Firstname | ,Surname
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
1. 2393 163 158 271 239 238 158 155 143
2. 2577 172 173 290 286 256 167 164 160
3. 2944 174 169 318 292 301 180 183 185
4. 3067 181 175 319 304 310 194 184 191
S. 3080 193 201 325 325 316 211 189 198

Tabulka 12: Primerny cas zpracovdni dotazu jednoduchy versus sloZzeny index (vlastni zpracovani)

Z vySe nanmdrenych hodnot byl aft uréen median a zanesen do grafu pro srovnani.
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Databazové indexy
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Obrdzek 17: Porovndni casu zpracovani dotazu jednoduchy versus sloZeny index (vlastni zpracovadni)

Vzhledem k tomu, Ze vifpact databazovych indéxe nutné se ohlizet i na afreou
stranu tykajici se vkladani, modifikace a ruSenj g proveden dalsi test vlioZenit$iho
mnozstvi zaznatnv piipad existence databazového indexu. Po doékah gedchozich
testi byl sloZzeny index surname, firstname ponechanaiadkou a bylo provedeno viozZzeni
zhruba jednoho milionu zaznardo tabulky customer s indexem. Nasketgl zaznamenan
¢as nutny pro vioZeni tohoto §ta zdznam. Druhy test byl proveden obdobnymizpbem,
pouze s tim rozdilem, kdy byl databazovy index enu$déty vlioZzenych zaznatnpro oba

piipady jsou uvedeny v nasledujici tabulce a udavéetpeloZzenych zaznainza jednu

sekundu.
Oracle MS SQL DB2
Tabulka Tabulka Tabulka
Tabulka bez Tabulka bez Tabulka bez
sindexem | indexu |sindexem| indexu |sindexem| indexu
(pocet (pocet (pocet (pocet (pocet (pocet
zaznami) | zaznami) | zaznami) | zaznami) | zaznami) | zaznami)
932 1980 2291 3043 885 1401

Tabulka 13: Pocet vloZenych zdznam( do tabulky s indexem versus bez indexu za jednu sekundu (vlastni zpracovani)
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4.6.4 Tabulkovy partitioning

V tomto testu bylo o¥eno vyuziti tabulkového partitioningu pro tabulkustomer
rozdélenou na jednotlivé partition podle sloupce stadd&Kazda partition obsahovala data
za jeden mssic. V ramci tohoto testu byla provdd celkemii méreni, a to konkréthpro
tabulku bez partitioningu, pouze s indexem nadmstem startdate (varianta A). Nasleédn
byla zruSena {jvodni tabulka customer a vyttena nova s nastavenym partitioningem
(varianta B). Do takto upravené tabulky bylasbpahrana data a provedeno dal&feni.
Posledni mifeni bylo provedeno na stejné tabulce s partiticnmgroz&iené o index nad
sloupcem startdate (varianta C). Velikost vyrovmayenéti byla nastavena na minimalni
hodnotu 32 MB aied kazdym réfenim byla tato padt vycisSténa. Testovaci aplikace byla
spousna nasledujicim Zobem:

java -jar GenerateDBLoad.jar nazev_db_systému Dd&uifl F

Vysledky jednotlivych miteni, kterych bylo &, byly zaznamenany do nasledujici

tabulky.
Oracle MS SQL DB2
#| Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var. | Var.
A B C A B C A B C

(ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms)
546 | 290 | 300 | 1231 1357 1311 8308 1675 123
556 | 317 | 348 | 1233| 1367 1342 9750 1908 128
583 [415 [376 |1265 | 1389 | 1354 | 9785 |2149 [ 135
626 | 423 | 453 | 1301| 1394 1403 10134 2262 137
5.1629 | 459 | 647 | 1406] 1431 1461 106Y2 2527 165

Tabulka 14: Porovndni ¢asu zpracovdni dotazu pro tabulku s indexem versus partitioningem (vlastni zpracovadni)

A NP

Z hodnot byl opt stanoven median a zanesen do grafu pro porovnani.
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Obrdzek 18: Graf porovndni ¢asu zpracovdni dotazu pro tabulku s indexem versus partitioningem (vlastni zpracovadni)

Na nasledujicich obrazcich je znazerrvystup z dotazovaciho planu pro oba typy

Tabulkovy partitioning
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dotazi z databaze Oracle. N@&jezit¢jSi na ®m je rozdil ve velikosti ndtanych dat.

V tomto konkrétnim fipact bylo nutné néist pro tabulku s indexem celkem 92 MB, kdeZzto

pro tabulku s partitioningem pouze 8 MB.

Global Stats

| Elapsed | Cpu 1 10 | Other | Fetch | Buffer | Read |lRead
| Time(s) | Time(s) | Waits(s) | Waits(s) | Calls | Gets | Regs |[Byvtes

1 36 | 0.03 | 36 | 0.02 | 241 | 1204 | 126 || &8MB

SQL Plan Monitoring Details (Plan Hash Value=388083385)

| Id | QOperation 1 Name | Rows | Cost | Time | Start | Execs | Rows | Read | Read | Activity | Activity Detail |
1 1 1 | (Estim) | | Active(s) | Active | | (Retual) | Regs | Bytes | (%) 1 (# samples) 1
1 0 | SELECT STATEMENT 1 1 1 1 59 | +6 | 1] 12016 | 1 1 1 1
1 11 PARTITICN RANGE SINGLE | 1 13857 | 299 | 58 | +6 | 1] 12016 | 1 1 1 1
2 TABLE ACCESS FULL | CUSTCMER 1 13857 | 299 | 65 | +0 | 1] 12016 | 126 | 8MB | 1 1
Obrdzek 19: Dotazovaci pldn za pouZiti partitioningu tabulky (vlastni zpracovani)

Global Stats

| Elapsed | Cpu 1 10 | Feten | Buffer | Read |JRead [

| Time(s) | Time(s) | Waits(s) | Calls | Gets | Regs |fByctes|i

I 85 | 0.41 | 84 | 241 | 12211 | 11829 | 92mB |

SQL Plan Monitoring Details (Plan Hash Value=2834641786)

1 Id | Operation ] Hame | Rows I Cost | Time | Start | Execs | Rows | Read | Read | Activity | Activity Detail |
I 1 I | (Estim) | | Active(s) | RActive | | (Actual) | Regs | Bytes | (%) 1 (# samples) I
| 0 | SELECT STATEMENT ] I 1 1 87 +2 | 11 12018 | 1 I 1 |
1 TABLE ACCESS BY INDEX ROWID BATCHED | CUSTOMER I 13948 | 13905 | 90 0 | 1] 12016 | 11795 | 92MB | 1 I
2 INDEX RANGE SCAN | CUSTOMER_DATE INX | 132438 | 39 | &7 12 | 1] 12016 | 34 | 272KE | 1 I

Obrdzek 20: Dotazovaci pldn za pouZiti databdzového indexu (vliastni zpracovdni)
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4.6.5 Tabulkova komprese

Poslednim provashym testem byla #feni ¢asu dotazu na komprimovanych
tabulkach. V pipadt komprimace pouzité databazové systémy poskyiajié moznosti od
komprese jednotlivych hodnot v tabulkacliep komprese celyctadki az po komprese
celych datovych blak Databazové systémy Oracle a Microsoft SQL ufm@zmimo jiné
kompresi celych blok IBM DB2 kompresy jednotlivychitadka. Tyto zpisoby komprese
byly zvoleny pro provéthi testi. Aby bylo moZzné porovnat vykonové parametiy p
raiznych kompresnich pafrech, byly vytvdeny dw verze tabulek zakaznik V prvnim
piipadt bylo dosazeno kompresniho p&mn 15:1 (v pipact DB2 30:1), v druhémijpack
byl kompresni porr 9:1 (v gipact DB2 18:1). Na obou verzich tabulek byly provedeny
postupr testy néenicasu pro komprimovanou tabulku a tabulku bez kongrésstovaci
aplikace byla spu&ha nasledujicim Zsobem:

java -jar GenerateDBLoad.jar nazev_db_systému Kesspb 10 F

Pro kazdy typ ré&eni bylo poteba upravit databazovou tabulku a tal'beerze bez
komprese, nebo s kompresi. Nastaveni vyrovnavawétpaylo opst snizeno na minimum
a pantt’ bylacisténa gred kazdym cyklem testu, kterych bylosopét. Pro lepSi fehlednost
tabulky s nar‘enymi hodnotami byly pouzity nasledujici zkratky:

e T1 - tabulka verze 1 bez komprese,
* TK1 - tabulka verze 1 s kompresi 15:1, respektivd 3
e T2 —tabulka verze 2 bez komprese,

» TK2 —tabulka verze 2 s kompresi 9:1, respektivd .18

Oracle MS SQL DB2
TK1L | T1 |TK2| T2 |TK1 | T1 |TK2 | T2 |TK1 | T1 |TK2 | T2
654| 4264| 646| 898| 1071|2859 992|1543|1157|1985| 1192| 1632
772|4435| 650]|1023|1191| 3187| 1050| 1587| 1205| 2030| 1207| 1686
784| 4545| 665|1029| 1320| 3526| 1299| 1605| 1255| 2033| 1243| 1702
806|4632| 728|1094|1743| 3594| 1669| 1871| 1383| 2094| 1299| 1781
S. 820|5146| 745|1123|1789| 3857 1701|1903| 1474|2142| 1347|1803

Tabulka 15: Porovndni ¢asu zpracovdni dotazu pro komprimované tabulky s riiznym kompresnim pomérem (vlastni

PIWIN P

zpracovadni)
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Median namsienych hodnot proizné varianty komprimace tabulek je pro porovnani

uveden v nasledujicim grafu.

Tabulkova komprese
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Obradzek 21: Porovndni ¢asu zpracovdni dotazu rizné zpusoby komprese tabulek (vlastni zpracovdni)
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5 Vysledky a diskuze

Z vysledki praktickych ndteni se dé&ict, Ze vSechny zkoumané databazové systémy
poskytovaly vesis stejny vykon v fipac pouzité testovaci databaze a prace s ni. Jisté
rozdily nastavaly pouze v ditych oblastech.

V prab¢hu WwtSiny meteni bylo pozorovano, Ze nepgim faktorem ovliviujicim
celkovy vykon databaze je UloAsircené pro data databazovych tabulek. Idealg®enim
by bylo umistit ¥tSinu dat do pasti databazového serveru, coz bylo dokadzano v pledkti
Casti v ramci owreni vyuZiti vyrovnavaci patti. Toto je ot v praxi ve ¥tSin¢ pripadi
nemozné, nehibdatabazoveé servery nedisponuji takovou kapacipsuani pantti, ktera
by byla schopna pojmoutisinu dat databaze. Je tedyipbi ¥novat pozornost rozmisti
datovych soubdr databaze nairznda fyzicka ulozigt Prvnim zgisobem oddeni dat je
umisgni souboi pro data tabulek a data pro indexy nad tabulkamizna Ulozi&. DalSim
feSenim je umishi soubol pro data tabulky s vysSi frekvendiigiupi na dedikované
tlozis€. S vyhodou lze vyuzit itezrné¢ vykonna ulozist ve spojeni s tabulkovym
partitioningem, pokud lze &it, Ze data v konkrétnichastech tabulky budou vyuZivana
mnohemcastji nez zbyla data v této tabulce. Pak Ize umistid partitions na rychlejsi
disky a zbylé ponechat na pomalejSim ulozisti. Vttopiipact jsou vSechna data dostupna,
s tou vyhodou, Z&astji vyuzivana data jsou uloZzena na rychlejSim UkpZasStedy i gistup
k nim je rychlejsi.

DalSi zkoumanou oblasti poskytujici moznost zlep$skonu, byla komprese dat
v tabulkach. Z vysledk méreni na pouzité databazi se tato oblast jevi spiEmina
z pohledu usSeéeni nutného diskového prostoru nez jakaisgb, jak vylepSit vykon
databazového systému. NejvySSi pozorované zlepgknv pripadt operaci skenujici celou
tabulku, coz ale neni¢t8inovy @ipad prace s daty v praxififnéteni rychlosti odezvy se
rozdily mezi komprimovanou tabulkou a tabulkou kemprese smazavaly u#igirovni
komprese okolo 10:1. Vifpack nizSiho kompresniho pammu nebyly rozdily skoro zadné.
Pred rozhodnutim, zda pouzit kompresy dat v tabulkgeh,dobré pouzit nastroje
databazovych systénpro odhad vysledného kompresniho gamkonkrétni tabulky.

NejpouzivagjSim prostedkem pro zlepSeni vykonu r&h databaze jsou indexy.
Existuje powka, Ze v pipact sloZzeneho indexu je dobréciirporadi sloupé tabulky

v indexu podle jejich selektivity. Toto se v prak casti nepotvrdilo a vyslednéasy
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zpracovani dotazu byly totozné pritzné pdadi sloupé v indexu. Obdobnych vysledk
bylo dosaZeno iipporovnavantasu zpracovani vifpad vice jednoduchych indé&oproti
pouziti sloZzeného indexu. Zde totiz databazovéésygt s vyjimkou databaze Oracle
dosahovaly podobnyctasi. Dilezitou volbou v pipact tvorby databazovych indéxe
zpiasob vyhledavani. Vifpad sloZzenych indek je dobré na prvni misto spiSe utiogat
sloupe&ky, které jsou pouzivany i v jinych kombinacichaint a je tedy mozné stejny index
pouzit i pro jiny typ dotazu. WeZzité je také neustale monitorovat vyuZzivani indéatabazi
a v gipad nepouzivani indexu jej zrusit, nebiaz vysledki méeni je patrné, Ze uz pouhy
jeden index sloZzeny ze dvou slodgmomerné znané snizuje rychlost vkladani zaznardo
tabulky s indexem.

Nasleduje souhrnna SWOT analyza pro vSechny zkoérblasti.

Databazovy index

Silné stranky Slabé stranky
e Zpracovani dotazu atipny pristup » V ptipact nizké kardinality sloupce
k datim pomoci identifikatory ne@inasi efekt
radky » Restrukturalizaceipzmeéné dat

* NizSi zatizeni Ulozigtdat databaze

Prilezitosti Hrozby
* Rychly gistup uzivatele k dam » Pomalé ukladani dat

» Extra pozadavky na ulozét

Tabulka 16: SWOT analyza databdzového indexu (vlastni zpracovadni)
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Tabulkovy partitioning

Silné stranky Slabé stranky
* Nema extra naroky na diskoyy < Mozné definovat pouze na jed
prostor sloupec tabulky
* Pro data pstupuje pouze do
konkrétni partition, nez&tuje tolik
tlozise
Prilezitosti Hrozby
* Rychly pistup uzivatele k damn * P¥i neaiekavané zrmé hodnot ve
pomoci hodnot sloupce definujici sloupci utujici partion nelze uloZi
partition data
* MoZnost pouZzit rychlejSi UlozZist
pro data s vySSi frekvenciigtupu

Tabulka 17: SWOT analyza tabulkového partitioningu (viastni

Dynamickeé dotazy

zpracovdni)

Silné stranky
* Nevyhodnocuje seifstupovy plan
pro identické dotazy, nezduje

databazovy server

Slabé stranky

Nutno definovat fi vyvoji aplikace

Prilezitosti

Rychlejsi  vyhodnoceni dotazu

tedy i gistup uzivatele k dam

Hrozby

a V piipact zmeny dat a tim i zreny
piistupového planu hrozi pouz

neefektivniho planu

Tabulka 18: SWOT analyza dynamickych SQL dotazi (vlastni zpracovdni)
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Statické dotazy

Silné stranky Slabé stranky
» Pristupovy plan je vyhodnocen ptfo + Pristupovy plan je vyhodnocovan
kazdy dotaz, tedy se znalosti kdyZ to neni nutné
aktualni skladby dat
Prilezitosti Hrozby
o Efektivr¢jSi  pii casté  zming * Nutny ¢as i vykon databazoveh
skladby dat serveru pro vyhodnocel
piistupového planu
Tabulka 19: SWOT analyza statickych SQL dotazi (vlastni zpracovéni)
Vyrovnavaci pary
Silné stranky Slabé stranky
* Eliminace c¢aso¥  naranych * Nepinasi efekt v fipact

operaciteni z externiho Glozist

riznorodych poZadavk na data
obsahujici ¥tSinu databaze

Razné moznosti konfigurace p

raizné databazové systemy

Prilezitosti
* Rychlé odezvy na pozadavk
v piipadt majority pozadavk dat

Z urtité oblasti

Hrozby
Ky

V piipact pozadavii vracejici ¥tSi
objem dat jsou data v p&m

neustale néna

Tabulka 20: SWOT analyza vyuZiti vyrovndvaci paméti (vlastni zpracovdni)
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Komprese tabulek

Silné stranky

Slabé stranky

* Niz8i pozadavky na prostor ulo&igt e« VySSi naroky na CPU
* NizSi pozadavky nateni z disku * Nejedna-li se o sekveni ¢teni dat,
nemusi pinaset efekt
e Zavisi na kompresnim paifrmu
Prilezitosti Hrozby
* RychlejSi zéloha i obnova dat < Pomalejsi vkladani dat zejmé
databaze davkoveho

Tabulka 21: SWOT analyza komprese dat v tabulkdch (vlastni zpracovdni)
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V nasledujicicasti jsou uvedenyiit vybrané typické zfsoby vyuZziti relénich

databazi v praxi. Pro kazdy typ existujizmé naroky na vykon. iné moZznosti

implementace jsou zde rozebrany z pohledu zkounteoptasti této prace.

Vyuziti prvk a relaén

ich databazi pro ladni vykonu datovych skladi

Vyrovnavaci

pamst

VyuZziti vyrovnavaci pawti vtomto gipact nema velky smysl
neba’ analyza je provagha nad vSemi uloZenymi daty. Z pohle
pantti je v tomto gipact kladen spiSeidaz na dostatek pattn pro

ticidéni a podobné operace réfd databaze.

Statické versus
dynamické dotazy

5Vzhledem k tomu, Ze vtomtofipact se dotazy do databa
vyzna&uji svou slozitosti nikoliv p&em, je vhodné pouZif
statickych dotai. Pro tyto je vZzdy vyhodnocen dotazovaci plan
zaklad hodnot v podminkach dotazu a aktualnich databado

statistikach.

re

—_

Databazovy index

V ffipact databazového indexu je dopoeni pokryti vSech
pouzivanych dotazindexy. Pro datoveé sklady neni kladen prima
vykonovy poZadavek na vlozZeni dat, ale htavia praci s nimi
Data jsou do datového skladu vkladana pomoci daxdtoimporti
maximalre nékolikrat za den. V tomto fjjpadt se da pepaet

indexu proveést az po ukdeni davky vlozeni dat.

Arni

Tabulkovy Ackoliv by se v pipact datového skladu&Sinou dalo najit spoustu

partitioning moznosti, jak data kategorizovat podi€it&ho sloupce tabulky
zpasob prace s daty v tomtdipad nevyuZzije vyhod tabulkového
partitioningu.

Tabulkova Toto je oblast, o které je wipacd datovych skladl dobré uvazovat.

komprese Je to nejen z tohaigdodu, Ze datové sklady obsahuji velké mnoz

dat, ale také z tohoiglodu, Ze zde rize existovat velké mnozst
duplicit. Proto je pouziti tabulkové komprese vhédiro pouZziti

v datovych skladech.

stvi

Vi

Tabulka 22: Doporuceni reseni vykonu pro datové sklady (vlastni zpracovadni)
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Vyuziti prvk i relaénich databazi pro ladni vykonu provoznich databazi s rozliSenim

aktivnich a pasivnich dat.

Vyrovnavaci

pangt

Vzhledem ktomu, Ze se v maja@ripripadh pracuje s konkrétn

mensi sadou dat, je vhodné vyuzit vyrovnavaciggaamastavit jej
velikost tak, aby byla schopna udrzettSimu dat tykajicich s

aktualnich informaci.

—_—

D

Statické Versus

dynamické dotazy

5 Tento typ databaze bude v&sine pripadi poskytovat odpaxdi na
velké mnozstvi dotdgz které ale budou svoji strukturou identic
Proto je vhodné pouziti dynamickych datazs vyuZzitim
hostitelskych prognnych.

Databazovy index

V tomtofipact je poteba volit rozumny p&et databazovyc
indexi a najit vhodny powr mezi rychlosti vkladani a prace s dg
Je zde pdtba pravidelny monitoring a snaha udrZzovat pd

relevantni databdzoveé indexy.

—

uze

Tabulkovy

partitioning

Tento nastroj je velice vhodny pro vyuZiti tigmdt tohoto typu
relatni databaze. Idealni je raddni partition podle sloupce, kte
kategorizuje aktualni a pasivni data v tabulkactue je to mozné
je vhodné pesunout datovy soubor s aktualnimi partitions

rychlejSi nebo odidené ulozist.

Yy

na

Tabulkova

komprese

Pred pouzitim komprese dat je pelta provést jejich analyz
pomoci nastr@j databazovych systémpro odhad vyslednéh
kompresniho postu. Pokud je odhad dosaZzeni kompresn

pongru alespé 5:1, pak je vyuziti komprese vhodné.

ety

ho

Tabulka 23: Doporuceni FeSeni vykonu provozni databdze s rozdélenim aktudlnich a historickych dat (vlastni zpracovdni)
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Vyuziti prvk a relaénich databazi pro ladgni vyvkonu provoznich databazi bez rozliSeni

aktivnich a pasivnich dat.

Vyrovnavaci

panet

pracovat s #tSinou dat, je pdeba vtomto fipad monitorovat
§Sicislo. Nekteré databazové systémy, H#ifad od
spole&nosti Oracle, poskytuji nastroje pro odhad efektuygani

vyrovnavaci parti, ktery je mozné pouzitipladéni.

Vzhledem ktomu, Ze zde jefquipoklad, Ze uZivatelé budou

parametr ,buffer cache hit ratio” a snazit se dojgtao hodnotu na

1S4

Statické versus
dynamické dotazy

5 Plati obdobné dopoéeni jako v pedchozim fipack. | zde plati
predpoklad na &sSi paet identickych dotazdo databaze.

Databazovy index

| zde je dopoani totozné siedchozi databazi, je &ppoteba

Opét je nutny pravidelny monitoring a reakce naéamv uzivani

databazovych indeix

najit kompromis meztasem pro vloZeni a vyhledani zaznamu.

Tabulkovy
partitioning

partitioningu nfize rapid® zrychlit dobu odezvy na uzivatels

kategorizaci dat. Tento sloupec musi byt také c¢ésti
uzivatelskych dotaz Sprava uloZeni dat pro partitionovan
tabulku zde neni nutna, zrychleni je dano tim,atalthzovy systén
pristupuje pro data pouze docité oblasti Ulozidt dle hodnoty

podminky v dotazu.

Zde je doportena dikladna analyza, neBospravné nastaveni

poZadavky. Dlezité je zde uteni spravného sloupce tabulky pro

ou

=

Tabulkova

komprese

Opet stejné doporéeni jako v pedchozim fpac, nutno ped
nasazenim provést odhad kompresnihoguora v fipact hodnoty
alespa 5:1 je vhodné kompresy pouzit.

Tabulka 24: Doporuceni feSeni vykonu provozni databdze bez rozdéleni aktudlnich a historickych dat (vlastni zpracovdni)
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6 Zavér

Ladéni vykonnosti reléni databaze je velmi komplexni Gloha a jedna sedsat o
kazdodenni praci spravce databazového systémuo\iéci byly zpracovany pouzecié
oblasti ovliviujici vykon rel&nich databazi. V praxi je tento problém mnohemablegsi a
oblasti, na které je p@ba se za#tit, je mnohem vice. Také pouzita databaze ptteni se
zcela jist svym objemem liSi od v praxi pouzivanych databBliEimére jiz na takovéto
velikosti databaze se ve zkoumanych oblastech yae@y ukité rozdily a je jisté, Zze se
s velikosti databaze a gtem pozadavk na ni budou z&tSovat.

Ideélnim gipadem by byla situace, kdy je vipghu nasazeni aplikace provedeno i
naladni vykonu pouzitého databazového systému, které@fgktivni po celou dobu
Zivotniho cyklu aplikace. Toto ale ve&¥ informanich technologii neplati a ipad
relatnich databazi uzibec ne. | v pibéhu zpracovavani praktickésti této prace doslo
k situaci, kdy v pipac® generovani dat se cely procesiibyvajicimi daty v databazi
zpomaloval. Toto je i realnyifpad \¥tSiny aplikaci a jejich databazovych systémeba’

v souwtasnosti je spiSe rostouci trend objemu dat, kéen@fno v databazi udrzovat. Problém
vykonnosti databazového systému neni dan pouttempgozadavik na data v databazi, ale
také pra¥ jejich objemem.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout pouZzitinetdivych prostedki pro ladni
vykonu rel&ni databdze s ohledem na jeji vyuZiti &sgb nasazeni. V realnych situacich
neni v podst&mozné najit d¥ stejné relani databaze a navrhnout prdsiejné Upravy pro
dosazeni optimalniho vykonu. Je tedy hkadilezité pouzit spravné prastlky pro kazdou
konkrétni implementaci retai databaze.

V teoretickécasti této prace byly popsany zaklady &eiah databazi a algoritim
které jsou vyuzivanépmanipulaci s daty retai databaze. Dale byly také popsany vybrané
oblasti pro laéni vykonu rel&ni databaze, které byly naslédmouzity v praktick&asti pro
ovéteni chovani nadznych databazovych systémech. V té&sti byly také poskytnuty
informace o nastrojich, které jsou vhodné prdegimt monitoringu vykonu retai databaze.

V praktickécésti byla na vybranych databazovych systémech gemaengieni, ktera
nésleds poslouzila pro navrh vyuZiti jednotlivych moznogtd ladni vykonu pro #izné
zpasoby implementace ralaich databazi. Bfeni probihala za simulace realného provozu

na malé az g¢dni databazi co do objemu dat v tabulkach datalBjte zjiStno, Ze vSechny
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pouzité databazové systemy se ve zkoumanych oblagtdis nelisi a poskytuji obdobny
vykon. V Uvodni fazi praktick&asti byl pro patby generovani testovacich dat pouZzit
databazovy systém MySQL, ktery &mdi mezi sedni databazové systémy na rozdil od
databazovych systé&mnpouzitych v této praci, které $adi mezi Sgiku. Tento databazovy
systém jiz pi objemu jednotek milioth zaznan v databazi vykazoval ztaé nizSi vykon
nez ostatni databazové systémy, a proto byl nahja®en a v této praci dale nevyuzit. Tato
prace si nekladla za cil dir nejvykonrgjSi databazovy systém, ale z vyslédkplyva, Ze
vSechny poskytuji zhruba stejny vykon. Rozhodnutiro, jaky databazovy systém vybrat
pro vlastni aplikaci, bude spisSeten jinymi faktory, jakymi niZze byt znalost jednotlivych
databazovych systémspravci aplikace, politikou specifikace pouzivamékoftware
spole&nosti, podporou databazového systému aplikaciepesiednfad i cenou. VSechny
databazoveé systémyippravném nastaveni a konfiguraci poskytnou ogtiméykon pro

aplikaci.
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8.1 Priloha 1 — Logicky model fiktivni databaze

CUSTOMER

Hlavni tabulka, slouZi pro spravu zakaznik.

Nazev sloupce
CUSTOMERID

FIRSTNAME
SURENAME
STREET
STREETNUMBER
CITY

PSC
PHONENUMBER

CUSTORDER

ACTIVE

STARTDATE
ENDDATE

TARIFID

Popis
Jednozriay identifikator zakaznika v systému, jedna se o
primarni KI¢ tabulky.

Krestni jméno zékaznika

Rijmeni zédkaznika

Souast adresy zakaznika

Sotést adresy zakaznika
Sowést adresy zakaznika

Souast adresy zakaznika

Ridélené telefonntislo zakaznika. Ve spojeni s hodnotou
v sloupci CUSTORDER musi byt unikatni

Ptadi

telefonnigislo

zékaznika, kterému bylo rigeleno identické
Hodnota uéuje, je-li zakaznik aktivni, nebo je byvaly
zékaznik

Datum uzateni smlouvy se zakaznikem

Datum ukogeni smlouvy se zakaznikem, pokud je prazdné,
zékaznik je stale aktivni.

Slouzi jako cizi kié do tabulky TARIF. Touto vazbou je

pridélen zakaznikovi tarif.

Tabulka 25: Popis databdzové tabulky CUSTOMER (vlastni zpracovadni)
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TARIF

Tabulka udrzuje informace o jednotlivych nabizeny

tarifech spolénosti.

Nazev sloupce

Popis

TARIFID

Jednoznény identifikétor tarifu, primérni k&

TARIFNAME

Nazev tarifu

PRICE

MEsiéni cena tarifu

LOCALCALL,
OUTSIDECALL,
MMS,
ROAMINGOUT,
ROAMINGIN,
SMSROAMING,
MMSROAMING,
DATAROAMING

Cena jednotlivych sluZzeb poskytovanych v ramcidari

DATALIMIT

Datovy limit konkrétniho tarifu

FREEMINUTES

Poet volnych minut v rdmci tarifu

Tabulka 26: Popis databdzové tabulky TARIF (vlastni zpracovdni)
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CUST_DEVICE

Tabulka udrZzuje seznam z&izeni poskytovanych
zakaznikim operatorem. Zakaznik nize vlastnit 0-n
zaizeni. Pro tuto vazbu je pouzita vazebni taby
CUSTOMER_DEVICE_JT.

ulka

Nazev sloupce

Popis

DEVICEID Jednoznény identifikator zéizeni, primarni ki
MANUFACTURE Vyrobce poskytovaného idaeni
DEVICE_TYPE Typové ozngeni vyrobku vyrobcem
DEVICE_OS Operéni systém ziazeni

DISPLAY Velikost displeje zézeni

RAM Velikost pangti

PRICE Zvyhodgna cena zdzeni

DEVICE_CAT Kategorie zazeni (telefon, tablet, notebook)

Tabulka 27: Popis databdzové tabulky CUST_DEVICE (vlastni zpracovani)

INVOICE

Tabulka se zaznamy o fakturach za poskytovaé sluzby

Nazev sloupce

Popis

INVOICENUMBER

Jednoznany identifikator faktury, primarni ki

CUSTOMERID Jednozriay identifikator zdkaznika, kterému byla faktyra
vydana. Cizi ki do tabulky CUSTOMER na sloupec
CUSTOMERID

| MONTH Obdobi (ndsic), za ktery byla faktura vydana

| YEAR Obdobi (rok), za ktery byla faktura vydana

| STATE Stav, ve kterém se faktura nachazi 0 —awesia, 4 -
zalttovana

|_ AMOUNT Fakturovan&astka

Tabulka 28: Popis databdzové tabulky INVOICE (vlastni zpracovdni)
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8.2 Priloha 2 — Konfigurace databazovych instanci

Databazovy systém Oracle

Nazev databazové instance = CZU

Znakova sada = Unicode (AL32UTF8)

Schéma uzivatel = czu

Datovy tablespace = DATA 01 (CREATE TABLESPACE DAT®L DATAFILE
'D:\TABLESPACES\ORACLE\DATAOL1.DAT' SIZE 10G AUTOEXEND ON)
Indexovy tablespace = INDEX 01 (CREATE TABLESPACENDEX 01
DATAFILE 'C\TABLESPACES\ORACLE\INDEXO1.DAT' SIZE aG
AUTOEXTEND ON)

Nasleduje konfigurace instance zdrojové databaze

Nazev databazové instance = CZUZDROJ

Znakova sada = Unicode (AL32UTF8)

Schéma uZivatel = czu_z

Datovy tablespace = DATA 01 (CREATE TABLESPACE DAT®L DATAFILE
'DA\TABLESPACES\ORACLE\DATAO1Z.DAT' SIZE 10G AUTOEKEND ON)
Indexovy tablespace = INDEX 01 (CREATE TABLESPACENDEX 01
DATAFILE  'C:\TABLESPACES\ORACLE\INDEX01Z.DAT'" SIZE 10G
AUTOEXTEND ON)

Databazovy systém IBM DB2

Nazev databazové instance = CZU

Znakova sada = UTF-8 TERRITORY CZ

Schéma uzivatel = czu

Datovy tablespace = CZU_DATA_01 (CREATE BUFFERPOQZZUBP
IMMEDIATE SIZE -1 PAGESIZE 8 K; CREATE REGULAR TABESPACE
CZU_DATA 01 PAGESIZE 8 K MANAGED BY DATABASE USING FILE
'D\TABLESPACES\DB2\DATAO1.DAT' 8G) EXTENTSIZE 32 YERHEAD
10.5 PREFETCHSIZE AUTOMATIC TRANSFERRATE 0.14 BUHREOOL
CZUBP)
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* Indexovy tablespace = INDEX 01 (CREATE REGULAR TABSPACE
CZU_INX_01 PAGESIZE 8 K MANAGED BY DATABASE USING (ILE
'C\TABLESPACES\DB2\INDEXO1.DAT' 8G) EXTENTSIZE 3®DVERHEAD
10.5 PREFETCHSIZE AUTOMATIC TRANSFERRATE 0.14 BUHREOOL
CZUBP)

Microsoft SQL server

* Nazev databazové instance = CZU

e Znakova sada = SQL_Czech CP1250 CS AS

* Schéma uzivatel = czu

 Datovy tablespace = DATA 01 (D:\TABLESPACES\MSSQRDAO1.MDF SIZE
10G AUTOEXTEND; filegroup DATA)

+ Indexovy tablespace = INDEX_01 (C:\TABLESPACES\MIS®DEX01.MDF
SIZE 10G AUTOEXTEND; filegroup INDEX)

8.3 Priloha 3 — Skripty pro plnéni databaze

Pro vytvdeni databdzovych struktur pro jednotlivé databadzoystémy slouzi skripty v
DB2_tables.zip, Oracle_tables.zip, MSSQL _tablesRip nasledné péni databaze slouzi
skripty InsertData.zip a aplikace FillDB.zip. V saub FillDB.properties je péeba vyplnit

piihlasovaci udaje pro databazi Oracle.

8.4 Priloha 4 — Testovaci aplikace

Testovaci aplikace je stasti komprimovaného souboru GenerateDBLoad.zipspuséni
je poteba wvyplnit pihlaSovaci Udaje do testovanych databazi. V souboru

GenerateDBLoad.properties je fiia vyplnit gihlaSovaci Udaje pro vSechny databaze.
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