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1. UVOD

Podesavanje (eng. Tuning) baze podataka izazovan je zadatak, narocito u produkcijskim
bazama jer informacije i koncepti koji podrzavaju performanse trebaju sveobuhvatno i dubinsko

razumijevanje programske podrske (eng. Softwarea) baze podataka i fizike sklopovlja.

Sveobuhvatno podesavanje baza podataka ukljucuje podeSavanje same aplikacije,
instanci te upita (eng. Queries). Aplikacijsko podeSavanje predstavlja podesavanje dijelova
programa koji ¢ine samu aplikaciju, dok podeSavanje instanci predstavlja podeSavanje samog
programa (eng. Engine-a) baze podataka. Podesavanje upita predstavlja dohvacanje §to vise
informacija u §to manje vremena. Takoder bitno je naglasiti da se do 85% podeSavanja

performansi temelji na samom podeSavanju upita.

Sigurnost igra glavnu ulogu prilikom upravljanja performansama, razlog tome je da se
nepotrebni ili zlonamjerni zahtjevi ne izvrSe. Uljezi ne mogu komunicirati sa sustavom baze
podataka putem ucinkovitog sustava provjere autenti¢nosti. Stoga sustav provjere autenti¢nosti
mora biti robusniji §to je visSe moguce.

[ Mjerenje
wremena

Baza Podataka
Zahtjev za

upit

Odgovor
upita

Usko grio

Slika 1.1: Analiza vremena odaziva u modulu baze podataka[1]
Na slici 1.1 prikazani su dogadaje ¢ekanja od kraja do kraja koje je dozivio upit. Ukratko,
dogadaj ¢ekanja moze biti u obliku procesa posluzitelja ili niti koja ¢eka da se dogadaj dovrsi ili
da resurs postane dostupan prije nego $to moZze nastaviti s obradom upita. PremjeStanje podataka

u medu spremnik moze se smatrati primjerom za dogadaje cekanja.

Zbog slozenosti infrastrukture cCesto je teSko utvrditi temeljni uzrok problema

performansi, osim ako se instrumentacija performansi ne ugradi u kod u vrijeme razvoja.



2. NACINI ZA OPTIMIZACIJU UPITA
2.1. Indeksiranje

Indeksiranje je bez sumnje najbolji nacin kako bi se poboljSale performanse upita i
aplikacija. U ovom dijelu rada biti ¢e objasnjen rad indeksa, definiranje te njihovo apliciranje

kao 1 vrste indeksa.

Iznimno je vazno nakon kreiranja indeksa verificirati plan izvrSavanja kako indeksi ne bi
bili koriSteni samo od strane upita ve¢ i na ocekivani nacin. Na primjer moze se stvoriti indeks za
odredeni upit, ali taj indeks moze biti koriSten kao operacija pod nazivom skeniranje indeksa
(eng. Index scan),a ne kao pretrazivanje indeksa (eng. Index seek). Skeniranje indeksa
predstavlja dohvacanje svih redova iz tablica, dok pretrazivanje indeksa dohvaca odabrane
redove tablice. Takoder skeniranje indeksa dohvaca svaki red nebitno na njegovu kvalifikaciju
da zadovoljava odredene uvijete, i njegov trosak koriStenja proporcionalan je broju redova
tablice. On je najefektivnija metoda ukoliko se upiti odreduju na manjim tablicama.
Pretrazivanje indeksa dohvacda redove koji zadovoljavaju postavljene uvijete, njegov trosak je
proporcionalan broju uvjetovanih redova i stranica umjesto broju ukupnih redova tablice.
Pretrazivanje indeksa dijeli se na dvije vrste indeksa, a to su klasterirani indeksi (eng. Clustered

index) i ne klasterirani indeksi (eng. Non-Clustered index) [2].

Ocito je da su mjerni podaci o performansama glavni pokazatelj uspjeha strategije
indeksiranja. Ako je izvodenje upita prvotno trajalo jednu minutu i ako se nakon stvaranja
potrebnih indeksa pokrene u roku jedne do dvije sekunde moze se zakljuciti da je izabrana

uspjesna strategija indeksiranja.

VaZzno je napomenuti da samo zato §to optimizator upita odabire indeks, to ne znaci da ¢e
se dobiti dobre performanse. Navigacija indeksom b-stabla je skupa operacija i to se samo isplati
pri trazenju nekoliko redaka ili relativno malog broja redaka. Uobicajeno je da u optimizaciji
upita postoji prekretnica u kojoj se troSak povecava koriStenjem drugih metoda pristupa ili
operacija, kao §to je skeniranje tablice [2]. Cinjenica da indeks ne pokriva sve stupce koje
zahtijeva upit je razlog povecanja troskova i smanjivanja performansi jer se potencijalno treba
kretati strukturom b-stabla dva puta, jedan za indeks bez kontrole i drugi za glavnu tablicu,
obi¢no grupirani indeks. Takva se operacija naziva pretrazivanje kljuca (eng. Key lookup).
Glavna tablica takoder moze biti hrpa gdje nema b-stabla, ali sli¢na operacija pretrazivanja reda

identiteta (eng. RID-Row ID lookup) ¢e biti potrebna.



Optimizator upita dizajniran je da prati prijaSnje navedene procese, ali ponekad moze
do¢i do problema, mozda zbog nekih loSih procjena kardinalnosti ili nekih drugih ogranicenja
kod procesorskog upita. Osim toga neki ponovno iskoristivi kod kao spremljene procedure mogu
stvoriti problem gdje su neki upiti osjetljivi na parametre posebno u uvjetima kod neravnomjerne
distribucije podataka. U tom slucaju optimizator upita kreira optimalan plan gdje se spremljene
procedure izvrSavaju prvi puta. To se postize koriStenjem prvog dostupnog parametra ili
parametra koji donose odluku o koriStenju operacija prilikom izvrSavanja takvog upita [2].
Problem se moze dogoditi poslije, kod takvih upita gdje se pokre¢e druga instance s razliCitim

parametrima u kojima prethodni plan vise nije dobar odabir za poboljSanje performansi.

Kona¢no, samo postojanje WHERE uvjeta u upitu znaci da indeks mora biti kreiran ili
mora biti koriSten od strane optimizatora upita, ako on ve¢ postoji. Na kraju krajeva ovo je
odluka temeljena na troskovima i u nekim slucajevima ostala navigacija po odlukama moze biti
jeftinija i prihvatljivija. Tipi¢ni primjer ovoga su upiti koji nisu dovoljno selektivni ili ne
pokrivaju cijeli upit. Postoji nekoliko razloga zasto indeks nije odabran od strane optimizatora

upita, ¢ak 1 pod pretpostavkom da je indeks ispravno stvoren.

e Trosak. MoZda je koriStenje indeksa dobra ideja za trenutnu vrijednost ili parametar,
ali ne 1 za neke druge vrijednosti. Taj se problem dogada s podacima s

neravnomjernom raspodjelom.

e SloZeni izrazi. MoZe se dogoditi da zbog koriStenja slozenih funkcija ili sloZenih

1zraza optimizator ne moze u potpunosti razumjeti upit.

e Nije korisno. Mozda indeks uopce nije koristan. To se moZe istraziti zasto 1 izbrisati
ga. KoriStenje indeksa biljezi se na sys.dm db index usage statistike DMV (eng.

Dynamic Management Views).

e LosSe procjene kardinalnosti ili neka druga ogranicenja procesora upita. Ako se
nakon analize ovih izbora otkrije da bi indeks zapravo mogao biti koristan 1 iz nekog
razloga ga optimizator upita ne odabire, moZe se istraZiti zasto ponaSanje upita koristi
savjet (eng. Hint) za prisiljavanje takvog indeksa. Obicno se ne preporucuje
koriStenje savjeta jer razbijaju deklarativnu specifikaciju upita, ogranicavaju izbore

koje ima optimizator upita i oteZavaju odrzavanje upita.

2.1.1. B-stablo



B-stablo predstavlja strukturu podataka koji pruzaju sortirane podatke, dopustaju
pretrage, sekvencijalni pristup, priloge, te brisanje sortiranim poretkom. B-stablo je vrlo korisno
kada se radi sa sustavima pohrane koji zapisuju velike blokove podataka. B-stablo
pojednostavljuje binarno pretrazivanje tako da dopusta ¢vorove s vise od dvoje djece [3]. Primjer

B-stabla vidljiv je na slici 2.1.

100 155 226

NI

48 50 79 128 140 168 200 270 280

L LN S

105 n7 120 145 250 264 268 300 320 438

Slika 2.1: B-stablo[4]

B-stablo sprema podatke tako da svaki ¢vor sadrzi klju¢ ograni¢enja (eng. Constraint
Key), uzlaznim redoslijedom. Svaki klju¢ ima dvije reference za druga dva dijete ¢vora. Na slici
2.1. vidljivo je da su kljucevi podredenog ¢vora lijeve strane manji od trenutnih kljuceva, takoder
vidi se da su s desne strane vec¢i. Ako jedan ¢vor ima ,,n broj klju¢eva tada moze imati najvise

,n+1“ podredenih ¢vorova.

Struktura B-stabla sastoji se od tri dijela. Prvi je razina korijena (eng. Root level). On
sadrzi pokazivace koji pokazuju na podatke razine listova (eng. Leaf level). Ako broj lis¢a
premasuje broj pokazivaca tada se implementira sloj grana (eng. Branch level). Broj slojeva

grana ovisi o koli¢ini podataka spremljenih u indeks [4].

SQL Server indeksi sadrze veliki broj ¢vorova na svakoj razini. To pomaze pri povecanju
efikasnosti prilikom kreiranja indeksa tako da se izbjegne potreba za velikom dubinom. Dubina
indeksa predstavlja broj razina od sloja korijena do sloja lis¢a [5]. Indeks koji je dubok imat ¢e
problema s performansama kao i1 s degradacijom. U suprotnom indeks s velikim brojem ¢vorova

na svakoj razini imat ¢e vrlo ravnu strukturu indeksa. Indeks sa tri do Cetiri razine je uobicajen.

Isto tako postoje jo§S dodatna mjerila za indekse. Jedno od njih je i gustoca indeksa. Ona
predstavlja mjeru unikatnosti podataka u tablici. Gust stupac je onaj stupac koji ima puno istih

redova odnosno duplikata. Drugo svojstvo je selektivnost indeksa. Selektivnost indeksa mjeri



koliko redova je skenirano u odnosu na ukupan broj redova. Indeks koji ima veliku selektivnost

znaci da je mali broj redova skeniran u odnosu na ukupan broj redova.

2.1.2. B+stablo

B+stablo ima puno vecu efikasnost od binarnog stabla kada je u pitanju azuriranje
podataka, ali neke operacije mogu i dalje biti dosta skupe ovisno o ¢voru koji sadrze nove ili
azurirane podatke u stablu. Umjesto da se sve Cvorove tretira jednako, nova struktura ima dvije
¢vorove korijena sadrze samo klju¢ne vrijednosti i pokazivace na sljede¢e ¢vorove. Ova vrsta

stabla naziva se B+Stablo [6]. Primjer B+Stabla vidljiv je na slici 2.3.

B 8

aEa 11

| || || ] ] .]
[] - N - B -
H ||H B || H

Slika 2.3: B+stablo [7]

Ne postoje ogranicenja na broj parova kljuceva i pokazivaca ili broj redova podataka
unutar jednog ¢vora. Jedino ogranicenje je da svi ¢vorovi liS¢a imaju istu udaljenost od ¢vora
korijena. To znaci da je vrijeme 1 rad za pretrazivanje odredene tocke uvijek isti bez obzira na
vrijednost kljuca. Takoder B+Stablo uvijek ¢uva aZuriranja koja su lokalizirana u stablu. Mozda
¢e morati premjestiti nekoliko redaka podataka u novi ¢vor tijekom azuriranja, ali ¢e vjerojatno
trebati promijeniti samo jedan nadredeni Cvor kako bi se integrirao taj novi ¢vor. Postoji

mogucnost da jedna promjena utjeCe na svaku razinu stabla, ali u praksi takve primjene su rijetke

[6].



SQL Server svoje indekse sprema u B+Stablo formatu. Postoji nekoliko iznimki npr.
kada se radi o privremenim (eng. Hash) indeksima koji se kreiraju prilikom HASH JOIN
operacije ili kod COLUMN STORE indeksa koji uopée i nisu indeksi. Svi ne klasterirani i

klasterirani indeksi bazirani su na B+Stablu.

Svaki ¢vor unutar B+Stabla predstavlja stranicu u SQL Serveru. Postoje dvije vrste
stranica. Prvi tip stranica su podatkovne. U podatkovnim stranicama svaki ¢vor razine lista u
SQL Server B+Stablu je jedna podatkovna stranica. Drugi tip stranica su medu indeksirane
stranice. U tom tipu svaki ¢vor u indeksu B+Stabla koji nije ¢vor razine lista predstavlja jednu
stranicu tog tipa. Te stranice sadrze redove bas kao i podatkovne stranice, ali osim toga sadrze i
pokazivac za svaki redak koji identificira sljedecu podredenu stranicu. Ta dijete stranica moze

biti tip 1 ili tip 2 ovisno o lokaciji u B+Stablu.

2.1.3. Odrzavanje indeksa

Indekse nije potrebno kreirat za svaki upit u sustavu. Oni se preporucaju kao potpora
performansama upita koji se Cesto izvrSavaju, ako imamo previSe indeksa unosimo nove
probleme s performansama u sustav. Svaki indeks zahtjeva odrzavanje bilo to automatsko
odrZzavanje (svakim koriStenjem naredbi: INSERT, UPDATE, DELETE) ili od strane
administratora koji planira poslove (eng. Jobs) kako bi se uklonila fragmentacija ili aZurirala
statistika. Indeksi takoder koriste najbitniji resurs, a to je prostor za pohranu te memorijske
resurse. Broj indeksa koji se kreira na tablici ovisi imamo li OLTP (eng. Online Transactional
Processing) sustav gdje se podaci mijenjaju cijelo vrijeme ili skladiSte podataka (eng. Data
Warehouse) gdje se podaci mijenjaju kroz neki period vremena npr. koristenje ETL (eng. Extract
Transform Load) paketa. Karakteristike indeksa isto tako ovise 1 o kompleksnosti upita odnosno
koristili se indeks za pronalazak jednog podataka ili kako bi potpomogao agregaciji nad

podacima [8]. Glavna 3 problema koristenja previse indeksa su sljedeca [9]:
a) Slabije performanse operacija azuriranja poput INSERT, UPDATE, DELETE, itd.

b) Usporavanje vremena poslova odrzavanja prilikom ponovne izgradnje indeksa ili
reorganizacijskih operacija (operacije koje potpomazu fragmentaciji indeksa), te aZuriranje

statistike.

c¢) Veca iskoristivost prostora za pohranu i memorijskih resursa.



2.1.4. Klasterirani indeksi

Klasterirani indeks je indeks koji definira fizicki poredak u kojem su zapisi tablice
pohranjeni u bazi podataka. Budu¢i da moze postojati samo jedan nacin na koji se zapisi fizicki
pohranjuju u tablicu baze podataka, moze postojati samo jedan klasterirani indeks po tablici.

Prema zadanim postavkama na stupcu primarnog kljuca stvara se klasterirani indeks [8].

Zato Sto hrpa ne predaje nikakav red i zahtjeva neklasterirani indeks kako bi se mogao
pronaci specifican red, klasterirani indeks ima prednost da ide u korist tome, zato §to moze

postojati samo jedan klasterirani indeks on se mora pazljivo odabrati.

Najbolji odabir klasteriranog indeksa je onaj koji moze pomo¢i sa velikom veéinom upita
gdje indeks moze iznimno brzo pronaci prvi red u nekom rasponu. Upiti u nekom rasponu su
upiti koji filtriraju rezultate koji koriste operatore poput >, >=, <, ili <= kao i BETWEEN
operator [8].

Klasterirani indeksi takoder pomazu pri JOIN operaciji, npr. kada definiramo glavnu
tablicu sa stranim klju¢evima. Najvise koristi od njih imaju ORDER BY i GROUP BY upiti ako

su bazirani na klasterirani kljuc.

Najbolja praksa pokazala je da klasterirani indeks treba biti unikatan, stati¢an, uzak
posebno kod razmatranja performansi i prostora na disku. Kao dodatna napomena navedene
Cetiri preporuke nisu problem hrpi jer redni ID (RID) (eng. Row ID) slijedi ta Cetiri svojstva.
RID je relativno uzak jer koristi samo osam bajtova. Cetiri svojstva koja se preporucaju za

klasterirani indeks su:

Jedinstvenost. Preporuca se da je kljuc¢ klasteriranog indeksa jedinstven, ako nije 4 bajta

jedinstvenifikatora ¢e se dodati kako bi on bio jedinstven.

Uskost. Preporuca se da klasterirani klju¢ bude $to uZi zbog ustede prostora na disku te
koriStenje memorije. Svaki neklasterirani red indeksa takoder ¢e spremati klasterirani klju¢ koji
takoder utjee na prostor na disku 1 koriStenje memorije. Klasterirani klju¢ moze biti jedan ili
viSe stupaca, stoga se preporuca da bude Sto je manje stupaca moguce ili jedan stupac i jedan

kratki kljué.

Stati€nost. Ovo svojstvo bi trebalo biti zahtjev za klasterirani klju¢. Nepostojani
klasterirani klju¢ (eng. Volatile clustering key) koji se moze konstantno mijenjati moze
predstavljati veliki problem na performanse zato $to se rezultati moraju micati sa jedne stranice

na drugu i kreirati raspodjelu stranica i fragmentaciju.



Preporuca se koristenje sve vece vrijednosti poput one koje pruza svojstvo identiteta. To
pomaze u dodavanju novih redaka u nove stranice na kraju indeksa kako bi se izbjegle podjele
stranica 1 fragmentacija. Medutim u vrlo intenzivnim radnim optereenjima s visokom
konkurentnos¢u mogu se stvoriti scenarij gdje se sav sadrzaj umece na istoj i posljednjoj stranici.
Ovaj problem je poznat kao sukob umetanja zadnje stranice (eng. Last page insert contention)

koji takoder moze utjecati na hrpe [3].

2.1.5. Ne Kklasterirani indeksi

Neklasterirani indeks predstavlja tradicionalni sekundarni indeks koji koristi SQL Server
1 moze biti kreiran na glavni klasterirani indeks ili na hrpi. Neklasterirani indeksi sadrze samo
jedan ili viSe stupaca bazne tablice koji se ponaSaju kao indeks kljuc¢evi. Neobavezno mogu
sadrzavati jedan ili viSe stupac ne kao klju¢ nego kao dodatne podatke kako bi pokrili Siroki

spektar upita koriste¢i INCLUDE naredbu [8].

Neklasterirani indeksi neophodni su za upite u kojima se trazi potpuno poklapanje jednog
ili viSe redova koriStenjem usporedbe jednakosti. Kao klasterirani indeksi, neklasterirani indeksi
mogu biti ekstremno korisni za upite ograni¢enog spektra, ali samo ako indeks pokriva rezultate

cijelog upita.
2.1.6. Filtrirani indeksi

Filtrirani indeksi uvedeni su sustavom SQL Server 2008 i mogu biti od velike pomo¢i u
situacijama u kojima se pod skupovi podataka mogu eliminirati iz rezultata upita. Tipi¢ni
scenariji za filtrirane indekse su podaci s velikim brojem NULL vrijednosti ili stupce s
heterogenim podacima. Filtrirani indeksi zahtijevaju uvjet WHERE s predikatom filtra koji

oznacava retke koje treba ukljuciti u indeks [10].

2.1.7. Columnstore indeksi

Columnstore indeksi prvi su put uvedeni u SQL Server 2012. Oni su novi nacin pohrane
podataka iz tablice koji poboljSava performanse odredenih vrsta upita za najmanje deset puta.
Posebno su korisni s tablicama cCinjenica (eng. Fact tables) u skladiStima podataka. Kada su
Columnstore indeksi prvi put uvedeni, nije bilo moguce aZurirati tablicu Columnstore
indeksom bez da su se prethodno uklonili. S vremenom je doSlo mnogo poboljSanja. Ovi
indeksi su vrlo korisni za radna opterecenja skladiSta podataka i velike tablice [11]. U nekim
slucajevima mogu poboljSati performanse upita (eng. Query-a) za faktor 10, pa je znanje i

razumijevanje nacina na koji funkcioniraju klju¢no ako se radi o okruzenju s ve¢im podacima.



Columnstore jednostavno znac¢i novi nafin pohrane podataka u indeksu. Umjesto
normalnih indeksa B-Stabla ili Rowstore u kojima su podaci logicki i fizi¢ki organizirani i
pohranjeni kao tablica s recima i stupcima, podaci u Columnstore indeksima fizicki se

pohranjuju u stupce 1 logicki organiziraju u retke i stupce.

Umjesto spremanja cijelog retka ili redaka na stranicu, na toj se stranici sprema jedan
stupac iz viSe redaka. Upravo ta razlika u arhitekturi daje Columnstore indeksu vrlo visoku
razinu kompresije, zajedno sa smanjenjem otiska skladiStenja i pruzanjem masovnih poboljSanja

u performansama Citanja [12].

Indeks funkcionira rezanjem podataka na segmente koji se mogu komprimirati. Potrebna
je grupa redaka, najmanje 102.400 redaka s najvise oko milijun redaka, nazvana grupa redaka, a
zatim mijenja tu grupu redaka u segmente stupaca. Upravo su ti segmenti osnovna jedinica

pohrane za Columnstore indeks.

Rows to Load Row Groups Column Segments Columnstore

— —_Eel el

—r Compressed
column segments
are added to the
columnstore,

1 e
Extra rows are

added to the
deltastore.

Deltastore

Slika 2.4: Proces komprimiranja pomoc¢u Columnstore indeksa [12]

Primjer je tablica s 2,1 milijun redaka i Sest stupaca. Sto znadi da daljnjom obradom
postoje dvije grupe redaka od po 1.048.576 redaka i ostatak od 2848 redova, koji se naziva delta
grupa. Budu¢i da svaka grupa redaka sadrzi najmanje 102.400 redaka, delta grupa redaka koristi
se za spremanje svih preostalih zapisa indeksa dok ne dobije dovoljno redaka za stvaranje druge
grupe redaka [12]. Moze imati viSe delta grupa redaka koje ¢ekaju da budu premjeStene u

kolone. Vise delta grupa pohranjeno je u delta skladiSte (eng. Delta store), a to je zapravo indeks



B-stabla koji se koristi uz Columnstore. U idealnom sluc¢aju, indeks ¢e imati grupe redaka koje
sadrze blizu milijun redaka Sto je visSe moguée kako bi se smanjili takozvani rezijski troskovi

operacija skeniranja.

Postoji proces koji se pokrece da bi premjestio delta grupa redaka iz delta skladista u
Columnstore indeks koji se naziva tuple - mover proces. Ovaj proces provjerava zatvorene grupe,
Sto znaci grupu koja ima najviSe milijun zapisa i spremna je za komprimiranje i dodavanje u
indeks. Kao Sto je prikazano na slici 2.4, indeks stupca sada ima dvije grupe redaka koje ¢e zatim
podijeliti u segmente stupaca za svaki stupac u tablici. Time se stvara Sest stupova od milijun
redaka po grupi redaka za ukupno 12 segmenata stupaca. Upravo se ti segmenti stupaca
komprimiraju pojedina¢no za pohranu na disku. Program uzima ove stupove i koristi ih za vrlo
visoko paralelno skeniranje podataka. Tuple - mover postupak se moze prisiliti i ponovnim

pokretanjem Columnstore indeksa [12].

Da bi olaksali brzi pristup podacima, u zaglavlju stranice pohranjuju se samo minimalne i
maksimalne vrijednosti za grupu redaka. Osim toga, obrada upita, kao §to se odnosi na spremiste
stupaca, koristi Batchmode omogucuju¢i programu da obraduje vise redaka odjednom. To
takoder ¢ini program sposobnim obraditi redove izuzetno brzo u nekim slu¢ajevima, dajuci dva
do cetiri puta vecu izvedbu jednog postupka upita [12]. Na primjer, ako se radi pridruZivanje
odnosno agregacija, to se dogada vrlo brzo jer se samo redak koji se agregira ¢ita u memoriju i
pomocu grupa redaka program moze skupno obraditi grupe od milijun redaka. U sustavu SQL
Server 2019 skupni nacin rada takoder ¢e se uvesti u neke indekse spremista redaka i planove

izvr§avanja.

Jo§ jedna bitna, ali 1 zanimljiva razlika izmedu Columnstore indeksa i1 indeksa b-stabla je
u tome $to indeksi stupaca nemaju kljuc¢eve. Takoder mogu se dodati svi stupci koji se nalaze u
tablici, sve dok nisu ogranicena vrstom podataka, u Columnstore indeks koji nije grupiran i ne
postoji koncept ukljucenih stupaca. Ovo je radikalno nov nacin razmisSljanja ako se koristi

podesavanje tradicionalnih indeksa.
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2.2. Poboljsanje performansi koristeci statistiku ¢ekanja

Kada korisni¢ka aplikacija posalje SQL Serveru zahtjev za podacima, glavni element
ukupnog odziva sustava u idealnom slucaju bi bilo vrijeme obrade CPU-a. Drugim rije¢ima to je
vrijeme koje treba CPU da dohvati, pripremi, sortira podatke i prikazuje ih ovisno u pocetnom
upitu. U prometnom sustavu baze podataka sa stotinama i tisu¢ama zahtjeva korisnika koji se
nadmecu za ograniCene resurse servera baze podataka, postojat ¢e vrijeme kada ¢e neki zahtjev

biti stavljen na cekanje [9].

Svaki put kada je zahtjev stavljen na Cekanje, SQL Server sprema duzinu trajanja
¢ekanja, razlog postojanja ¢ekanja, te vrstu ¢ekanja koja generalno govori na koje resurse zahtjev

¢eka. To se naziva statistikom ¢ekanja (eng. Wait statistics).

2.2.1. Raspored upravljanja resursima

Raspored upravljanja resursima moZze biti opisan kao dio programske podrske koji
koordinira izvrS§avanjem razli¢itih procesa, te upravlja sa dostupnim resursima. SQL Server ima
svoj vlastiti mehanizam upravljanja resursima, on se takoder naziva SQLOS. Razlog njegovog
postojanja je da nadomjesti Windows schedulera, odnosno Windows ne moze zadovoljiti
relacijske baze podataka [9]. Windows koristi mehanizam preventivnog planiranja. SQL Server
koristi kooperativni mehanizam planiranja gdje procesorske niti mogu dobrovoljno doprinijeti
optimizaciji. To omogucuje SQL Serveru da optimizira iskoristivost procesora, jer kada je nit
signalizirana za izvrSavanje, ali nije spremna za pokretanje, ona moze svoj dio vremena dodjijeliti

u korist drugih procesorskih niti.

SQL Server sadrzi po jednog schedulera za svaku procesorsku jezgru neovisno radi li se
o fizickoj ili hyperthread-iranoj jezgri, ali scheduleri nisu vezani na procesor osim ako je to
definirano afinitetnom maskom. To znaci da scheduler koji radi na prvom procesoru promjenom

moze zavr$iti na drugom procesoru [13].

Nit moze bit u jednom od tri stanja kako je pokazano u stupcu sys.dm_exec request

DMV:
e RUNNING — na procesoru.

e SUSPENDED - kada nit zahtjeva resurs kao npr. stranicu koja nije u memoriji, tada
nit predaje procesoru i prelazi na listu ¢ekanja sa statusom niti SUSPENDED dok

resurs ne bude dostupan.
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e RUNNABLE - ako nit nije na ¢ekanju resursa, i nije predana procesoru, buduci da
scheduler kojem je dodijeljena trenutno ima pokrenutu drugu nit, tada ¢e ta nit biti

smjestena u FIFO (eng. First In First Out) red ¢ekanja.

2.2.2. KorisStenje analize Cekanja za tuniranje performansi

Analiza ¢ekanja statistike predstavlja vrlo efektivnhu metoda za dijagnosticiranje vremena

odaziva u bazi podataka. Vrlo jednostavno receno zahtjevi ili rade ili su u stanju ¢ekanja [13].
Vrijeme odziva = vrijeme izvrSavanja + vrijeme ¢ekanja

Normalna je pojava da niti ¢ekaju za vrijeme izvrSavanja. Zapravo u jako velikom 1
zauzetom sustavu baze podataka gotovo je neizbjezno da nit mora cekati na resurse u nekom
dijelu izvrSavanja. Statistika c¢ekanja nije pravilan alat ukoliko se on koristi samostalno kako bi
se dijagnosticirao problem pri performansama. Nju je najbolje koristiti u suradnji s drugim
alatima za dijagnosticiranje, kako bi $to manje vremena potroSili na nepotrebno rjeSavanje

problema.

2.2.3. Istrazivanje aktivnih, ali blokiranih zahtjeva pomocu
sys.dm_os_waiting tasks

Profil ¢ekanja u stvarnom vremenu SQL Server instance moguce je ispitati u smislu
zahtjeva 1 sesija povezanih s nitima koje su suspendirane tako §to mozemo postaviti upit na
sys.dm_os_waiting tasks DMV 1 povezati taj upit sa drugim korisnim pogledima i

funkcijama[9]. sys.dm_os_waiting_tasks DMV nam govori sljedece:
e session_id sesije koja je povezana sa suspendiranom niti.

e execution_context id od zadatka koji je asociran sa suspenzijom ako postoji vise od

jednog execution_context id-a asociranog s jednim session_id-jem.
e wait_type — trenutna vrsta ¢ekanja suspendirane niti.

e wait_duration_ms — duljina ¢ekanja u jedinici vremena odnosno u milisekundama,

za koje vrijeme je nit koja je suspendirana cekala.

e blocking_session_id — prikazuje session_id od blokirajue niti, ako je nit

suspendirana kao rezultat blokiranja.
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e resource description — za neke vrste resursa sami opis resursa suspendirane niti je
potreban npr. ako se dogodi LOCK WAIT, ovaj opis nam govori na kojem ID-u,

stranici, tablici se taj lock dogodio.

U takvim slucajevima biti ¢e vjerojatno primije¢eno znacajno ¢ekanje na lock (gdje je
vrsta lock-a LCK_ M XX), §to ukazuje na to da sesija ne moze nastaviti sa svojim radom dok ne
dohvati lock na resursu na kojeg druga sesija niti drzi lock. Najces¢i uzrok konstantnog
blokiranja je loSe napisan kod, koji omogucéuje SQL Serveru da drzi lock duze od potrebnog
vremena, takoder manjak indeksa i intenzivni IO procesi mogu blokirati druge sesija na duze
periode [9]. Primjer koriStenja upita za statistiku ¢ekanja vidljiv je na slici 2.5.

ISELECT
blocking_session_id = blocking.session_id

, blocked session_id = blocked.session_ id

, walt_type = waitstats.wait_type
FROM sys.dm_exec_connections blocking
INNER JOIN sys.dm_exec_requests blocked ON blocked.blocking_session_id = blocking.session_id
CROSS APPLY sys.dm_exec_sgl_text(blocked.statement_sql_handle) blocked_cache
CROSS APPLY sys.dm_exec sql text(blocking.most recent _sql handle)
INNER JOIN sys.dm_os _waiting tasks waitstats ON waitstats.session_id = blocked.session_id

Slika 2.5: Primjer upita za koristenje statistike ¢ekanja

2.2.4. Analiziranje povijesne statistike cekanja pomocu
sys.dm_os_wait_stats

Ako se instance SQL Servera izvodi neko duze vrijeme onda je podvrgnuta znacajnoj
promjeni kao npr. dodavanje novog vaznog indeksa, ¢iS€enje starog cache-a statistike ¢ekanja,
kako bi se sprijecio utjecaj stare statistike na nove promjene [9]. Sys.dm os wait stats DMV

daje nam listu svih razli¢itih vrsta ¢ekanja na koje je nit naisla, kao i broj koliko su puta ¢ekali da

resurs bude dostupan i koliko se vremena ¢ekalo. Dostupni su nam sljede¢i stupci:

e wait type — vrsta ¢ekanja, uobicajeno govori o resursu na kojeg je nit stavljena u

stanje ¢ekanja (radi se o lock, latch disk 1O waits itd.).

e wait time ms — ukupno kumulativno vrijeme koje nit mora ¢ekati na povezanoj vrsti
¢ekanja. Ova vrijednost ukljucuje signal wait time ms, i ta vrijednost se povecava
od trenutka kada se zadatak prestane izvrSavati kako bi ¢ekao na resurse do tocke

kada se nastavlja njegovo izvrSavanje.

e signal wait time ms — ukupno kumulativno vrijeme koje je potrebno nitima za

pocetak izvrSavanja nakon signalizacije.
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e waiting tasks count — kumulativni ukupni broj ¢ekanja koja su se dogodila za neki

resurs (wait_type).
e max wait time ms — maksimalno vrijeme kasnjenja niti.

Mnogo je razloga zaSto ¢e odredeni zadatak unutar SQL Servera mozda morati pricekati,

Sto znaci da postoji mnogo mogucih vrijednosti za stupac wait_type.
2.2.5. Identificiranje visokih signala ¢ekanja

Ako je vrijeme ¢ekanja signala znacajni dio ukupnog vremena ¢ekanja to znaci da zadaci
¢ekaju relativno dugo vremena kako bi se nastavili izvrSavati nakon $to su resursi koje su ¢ekali
postali dostupni. To moze ukazivati na to da postoji mnogo upita s intenzivnim koristenjem
procesora kojima je potrebna optimizacija ili da server treba viSe snage procesora. Upit na slici

2.6 mjeri koliko je vrijeme ¢ekanja signala u odnosu na ukupno vrijeme ¢ekanja.

FISELECT
TotalSignalWaitTime = SUM(signal_wait_time_ms)
, PercentageSIgnalWaitsOfTotalTime = (SUM(CAST(signal_wait_time_ms AS NUMERIC(20,2)))) / SUM(CAST(wait_time_ms AS NUMERIC(28,2)))*1@8
FROM sys.dm_os_wait_stats

121% |4
B Resuls ¥ Messages E7 Execution plan

TotalSignalWaitTime  PercentageSignalWaitsOf TotalTime
1 ;841183345 5.831300

Slika 2.6: Upit mjerenja vremena ¢ekanja signala u odnosu na ukupno vrijeme ¢ekanja

2.2.6. Tipovi ¢ekanja

U globali dok se promatra statistika ¢ekanja nebitno bila ona povijesna ili od trenutno
aktivnih zahtjeva bitno je fokusirati se na zahtjeve sa najviSe c¢ekanja koji su povezana sa

sljede¢im specifi€nim vrstama ¢ekanja [9].
* CXPACKET

Cesto ukazuje na nista vise nego da se odredeni upit izvriava paralelizmom. CXPACKET
¢ekanja u server nisu neposredan znak problema, ali mogu biti simptom drugog problema

povezanog s jednom od drugih vrsta ¢ekanja visoke vrijednosti na instanci [14].
* SOS _SCHEDULER YIELD

Kada se dogodi ova vrsta ¢ekanja konstantno, trebalo bi istraZiti 1 prona¢i dokaze koji

ukazuju na to da je server pod velikim zauze¢em procesora [9].

* THREADPOOL
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Kod ovog ¢ekanja zadatak je morao pricekati da bi se na njega povezala radnic¢ka nit
kako bi se on izvrsio. To bi mogao biti znak “gladovanja” radnicke niti (eng. Worker thread
starvation), koja zahtjeva povecCanje broja procesora na server. Takoder moze biti znak
blokiranja Sto rezultira velikim brojem paralelnih izvodenja zadataka koji duze vrijeme trose

radnicke niti [8].
* LCK *

Ova vrsta ¢ekanja dogada se kada se zahtjev ¢eka na zajednicko zakljuc¢avanje. To se
obi¢no dogada kada su zahtjevi za Citanje blokirani zahtjevima koji su otvoreni dulje vrijeme

[14].
* PAGEIOLATCH_*,10_COMPLETION, WRITELOG

Navedena cekanja su najceS¢e asocirana sa I/O disk bottleneck-ovima, iako je glavni
uzrok ovog problema lo§ upit koji trosi velike koli¢ine memorije na posluzitelju ili jednostavno

nema dovoljno memorija za medu spremnik [8].
« PAGELATCH_*

Page latchevi koriste se kako bi se zajam¢ila dosljednost stranica indeksa i1 podataka za
korisnicke 1 sustavne objekte u memoriji. Stranice koje upravljaju alokacijama zaSti¢ene su
internim stranicama za dodjelu SGAM (eng. Shared Global Allocation Map), GAM (eng. Global
Allocation Map) 1 PFS (eng. Page Free Space). Ova vrsta ¢ekanja akumulira se dok su latchevi u
ekskluzivnom nacinu rada. Ako je ovo ¢ekanje visoko glavni uzrok tog problema je sukob s

PFS-om [14].
e LATCH *

Ova vrsta ¢ekanja povezana su sa laganom kratkotrajnom sinkronizacijom objekata koji
su koriSteni za zaStitu pristupa internoj cache memoriji, ali ne i1 buffer cache memoriji. Ova
¢ekanja mogu indicirati razne probleme ovisno o vrsti latch-a. Odredivanjem odredene latch
klase koja je akumulirala najviSe vremena cekanja mozZze se provjeriti upitom

sys.dm_dos_latch_stats DMV [14].
* ASYNC NETWORK 10

Ovo se ¢ekanje pogresno tumaci sa bottleneck-om mreze. Ustavi najces¢i uzrok ovog

¢ekanja je aplikacija klijenta koja procesira podatke red-po-red. Ispravljanje ove vrste Cekanja
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tipicno zahtjeva promjenu koda na strani klijenta kako bi se rezultat upita procitao $to je prije

moguce, samim time brze izvrsio [9].
e OLEDB

Pojavljuje se kada nit uputi poziv strukturi koja koristi OLEDB (eng. Object Linking and
Embedding Database), davatelja usluga ¢eka dok davatelj usluga posalje nazad podatke. Cesti
uzrok ovog problema su upiti na povezanim (eng. Linked) serverima. Medutim mnogi DMV-ovi
koriste OLEDB interno, tako ¢esti pozivi tim DMV-ovima mogu uzrokovati tu vrstu ¢ekanja.
DBCC (eng. Database Console Command) provjere takoder koriste OLEDB pa je uobicajeno

vidjeti ovu vrstu ¢ekanja kada se pokrenu takve provjere [8].
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2.3. Sql savjeti eng. Hints

SQL server savjeti su instrukcije koje nadjacavaju automatske odabire SQL tuning
advisora. Prema terminologiji rije¢ savjet je zavaravaju¢a zato S$to u stvarnosti prisiljava se

promjena nacina rada odabira prilikom pokretanja plana izvrSavanja [15].

Kada se pokrece spremljena procedura ili parametrizirani upit, SQL server kreira vlastiti
plan izvrSavanja odmah prilikom pokretanja. Kada se drugi puta izvrSi upit ili spremljena
procedura ne kompajlira se ponovno nego se koristi plan upita koji se stvorio prije. Tim nac¢inom

ne moraju se svaki puta procedure ili upiti rekompajlirati.

Standardno ponaSanje SQL servera uobicajeno poboljSava performanse, ali ako je
distribucija podataka na tablicama nepravilna moze uzrokovati sniffing parametara. Sniffing
parametara predstavlja proces izvrSavanja spremljenih procedura koje sadrze parametre. Kada se
procedura kompajlira vrijednost koja se prenosi preko parametara se procjenjuje, a ta procjena se
uzima u obzir prilikom kreiranja plana izvrSavanja. Vrijednost je pohranjena u plan izvrSavanja
odnosno u njegov cache. U ponovnim izvrSavanjima koristi se ista vrijednost i isti plan. Kako bi
se rijeSio taj problem mogu se koristiti savjeti za ponovno sastavljanje upita (eng. Recompile

Query Hints) kako bi se generirao plan svaki puta kada bi se upit izvrSavao [15].

2.3.1. JOIN savjeti

JOIN savjeti govore SQL optimizatoru koju JOIN strategiju ¢e koristiti za povezivanje
dviju tablica. Ovi savjeti forsiraju optimizatora da koristi NESTED LOOPS, HASH MATCH ili
MERGE algoritam.

Ako se za spajanje dviju tablica koristi jedna manja tablica koja ima manje od 10 redova,
a druga tablica veca, te sadrzi indekse na stupcima za spajanje tada ¢e najbolji savjet biti LOOP

JOIN. Razlog toga je sto LOOP JOIN zahtjeva manje usporedbi [2].

Ako se za spajanje koriste dvije tablice srednjih veli¢ina koje su sortirane po stupcu na
kojem se spajaju tada se koristi MERGE JOIN. Ako su obje tablice vece ili priblizno jednake
veli¢ine tada se koristt MERGE JOIN sa sortiranjem 1 HASH JOIN. Ako se dvije tablice znatno
razlikuju po veli¢ini HASH JOIN je najbrZa opcija. On efikasno procesira velike, ne sortirane 1

ne indeksirane tablice [2].

REMOTE omogucuje izvodenje spajanja tablice s udaljenom (eng. Remote) tablicom s
lokalnim serverom. On je koristan kada je jedna tablica lokalna, a druga udaljena takoder on bi
se trebao koristiti samo ako lokalna tablica ima manje redova nego udaljena. Ako su obje tablice
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udaljene iz istog izvora podataka tada REMOTE nije potreban. Koristi se samo kod INNER
JOIN operacije.

2.3.2. Tabli¢ni savjeti

Tabli¢ni savjeti koriste se kada se eksplicitno Zzeli forsirati odredena locking strategija, ili
metoda pristupa za tablice. Ova vrsta savjeta ne modificira zadane parametre 1 primjenjuje se
samo za vrijeme trajanja upita. Neki od savjeta su: FORCESEEK, FORCESCAN, NOLOCK,
HOLDLOCK, TABLLOCK, ROWLOCK itd.

2.3.3. Savjeti upita

Savjeti upita utjecu na cijeli set operatora upita ne na samo individualne dijelove. Savjeti

upita mogu biti JOIN savjeti, tabli¢ni savjeti, ili pak nekoliko savjeta koji su relevantni za upit.

Neki uobicajeni savjeti uklju¢uju OPTIMIZE FOR, RECOMPILE, FORCE ORDER,

FAST <rows>. Takoder savjeti se mogu specificirati nakon upita pomocu WITH opcije [16].

2.3.4. Vodici kroz plan

Vodici kroz plan pruzaju sli¢nu funkcionalnost kao savjeti upita u smislu da dopustaju
eksplicitnu kontrolu korisnika da upravlja s planom kojeg je optimizator upita odabrao. Vodici
mogu biti koriSteni kao savjeti upita, mogu biti kompletno fiksirani te mogu biti unaprijed
generirani. Glavna razlika izmedu vodica kroz plan i savjeta nad upitima jest njihova

pridruzenost upitima [17].

Dok savjeti upita ili tablini savjeti moraju biti eksplicitno navedeni unutar upita oni nisu
izbor ako ne postoji kontrola oko izvornog koda koji generira te upite. Ako aplikacija koristi ad-
hoc upite umjesto spremljenih procedura, pogleda i funkcija, jedini na¢in da se upravlja planom
upita jest pomocu vodi¢a kroz plan. Oni se najceS¢e koriste za ublazavanje problema

performansi kod programa trece strane.

Vodi¢ kroz plan sastoji se od ¢injenica da plan pokretanja mora biti prilagoden ili kroz
OPTION klauzulu koja ispisuje Zeljene savjete za upite ili kroz potpuni XML plan upita koji se

primjenjuje sve dok je on valjan [17].

SQL Server podrzava tri vrste vodi€a kroz plan:
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Plan objekta vodi ciljne izjave koje se izvode unutar opsega koda objekta kao $to su
spremljene procedure, funkcije ili okidaci (eng. Triggers). Ako se ista izjava nalazi u

drugom kontekstu vodi¢ za plan se ne primjenjuje.

SQL vodi¢ kroz plan koristi se za povezivanje op¢ih ad-hoc izjava koje nisu unutar

opsega koda objekta.

Plan predloska mozZe se koristiti pri apstraktnoj izjavi predloska koja se razlikuje
samo u vrijednostima parametara. Mogu se koristiti za nadjacavanje postavke

PARAMETRIZATION prilikom koriStenja obitelji upita (upiti roditelj-djeca) [18].
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3. PLAN IZVRSAVANJA U SQL-u

Podnosenjem T-SQL upita govorimo SQL Server programu Sto zelimo bez specificiranja
kako da on taj upit izvrsi. Izmedu podnoSenja upita i vracanja rezultata upita krajnjem korisniku
SQL Server program izvrsiti ¢e Cetiri Internet operacije kako bi konvertirao upit u format kojeg
koristi SQL Server Storage preogram kako bi dohvatio odredene podatke koristenjem procesa

dodijeljenih SQL programu iz operacijskog sustava za rad na poslanom upitu [19].

Prva tri procesa prilikom izvrSavanja SQL Server Relation programa su: Parsiranje,
algebrizacija te optimizacija. S druge strane korak izvrSenja izvodi SQL Server Storage program.
Ako podneseni upit nije DML (eng. Dana Manipulation Language) kao npr. CREATE TABLE
ili ALTER TABLE nema potrebe za optimizacijom takvog upita zato §to SQL Server program
ima samo jedan nacin za izvodenje tih naredbi [20]. Cetiri koraka procesiranja upita SQL Server

Relational programa i SQL Server Storage programa prikazani su na slici 3.1.

Predani upit

Farser

i

S0l Senn

Algebrizator S0 Server
Relacijsk
Program

oy

Optimizator

S0L Server
program za
pohranu

i

vrEavanje

.-

Rezultat upita

Slika 3.1: Cetiri koraka procesiranja upita

Kada je upit predan, on se dijeli u nekoliko individualnih dijelova, vrsi se provjera nad
tim dijelovima od strane SQL Server Relatioinal programa kako bi se potvrdilo da su ispravno
napisani bez greSaka u sintaksi npr. proces koji se naziva parsiranje upita (eng. Query parsing).
Rezultat parsiranja upita je parsirano stablo. Parsirano stablo interni je prikaz upita koji ukljucuje
sve korake, takoder poznate kao preventivne operacije nakon kojih slijedi izvr§avanje navedenog
upita. Nakon stvaranja parsiranog stabla za DML upite, algebrizator ¢e uzeti generirano stablo 1
razrije$iti nazive razli¢itih objekata u bazi podataka na koje se upucuje poslani upit u odnosu na

sistemski katalog (eng. System catalog), kako bi se uvjerio da ti objekti u bazi podataka postoje,
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te da korisnik koji je poslao upit ima prava za izvrSavanje tog upita [19]. Algebrizator ¢e

generirati stablo upita koje ¢e se koristiti u sljede¢em koraku vidljivom na slici 3.2.

Fredani upit

J

Farser

Parsirano stablo

y

Algebrizator

Stablo upita

Slika 3.2: Stablo generirano od strane algebrizatora

Rezultat upita stabla procesora koji je predan od strane algebrizatora biti ¢e unesen u
optimizator upita (eng. Query optimizer) za plan izvrSavanja SQL Servera. Optimizator upita
funkcijski je odgovoran za modeliranje nacina na koji SQL Server Relational program radi. On
to ¢ini kreiranjem najefikasnijeg plana izvrSavanja za dani upit, uz najmanju potroSnju resursa
SQL Servera. Takav plan naziva se plan izvrSavanja baziran na troSkovima. Optimizator ¢e
takoder isprobati viSe metoda izvrSavanja, Citati ¢e sve redove tablica koriste¢i razliite indekse,
razli¢ite JOIN-ove te razliCite redoslijede kako bi pronaSao najoptimalniji plan izvrSavanja sa §to
manje troSka. Ukupni troSak svakog plana racuna se dodjeljivanjem teZine za svaku operaciju,

zatim se sumiraju troSkovi svih operacija koristenih u upitu [20].

Plan izvrSavanja SQL Servera predstavlja binarnu reprezentaciju koraka koje prati SQL
Server program kako bi izvr$io upit. Drugim rije€ima najefikasniji i najjeftiniji put generiran od
strane optimizatora upita koji prati razli€ite algoritme prilikom izvrSavanja danog upita. Plan se
kreira na temelju upita procesnog stabla ¢iji su rezultat tablice baza podataka te indeksi statistike
koji opisuju distribuciju 1 jedinstvenost podataka u objektima baze podataka. Navedena statistika
pomaze optimizatoru upita da usporedi broj redove koja dohvaca skeniranjem cijele tablice i svih
redova te broj redova dobivenih koristenjem razlicitih indeksa. U oba slu€aja optimizator takoder
ima na uvid troSak svake operacije [19]. Jako je vazno uvijek statistiku imati aZzuriranu kako bi se

uvijek mogao kreirati najoptimalniji plan izvrSavanja.
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Kada se odabere najefikasniji plan izvrSavanja predanog upita, tada se on sprema u plan
cache memoriju. Plan cache memorija je dio SQL Server buffer-a gdje se planovi upita spremaju
te se mogu u buducnosti ponovno koristiti, $to je puno efikasnije nego svaki puta generirati novi
plan. Sprema se zbog Cinjenice da je generiranje najoptimalnijeg plana skup proces. Kada se
primi novi upit optimizator ¢e prvo pretraziti plan cache memoriju kako bi se ponovno iskoristio
ve¢ postojeéi plan. Ako optimizator ne moze pronaci plan, tada se vraca u prijaSnje procese te
kreira novi plan, a samim time uzima viSe vremena za samo izvrSavanje upita. Ponovno
koriStenje planova moze biti korisno za spremljene procedure koje se Cesto izvrSavaju s
razli¢itim ulaznim parametrima, a da pritom koriste isti plan izvr§avanja. Kada imamo veliki broj
ad-hoc upita, baza podataka sprijeciti ¢e ponovno koristenje planova i zahtijevat ¢e konstanto

generiranje novih [20].

U specificnim situacijama optimizator preferirat ¢e generiranje osnovnog plana
takozvanog trivijalnog plana, kako bi izvrSio upit koji nema agregacija ili kompleksne
kalkulacije. Samim time optimizator ubrzava vrijeme izvrSavanja te tro§i manje resursa pri
generiranju efektivnog plana za upit [20]. Nakon toga plan izvrSavanja biti ¢e koriSten od strane
SQL Server Storage program, te ¢e izvrSiti zatrazene procese poput dohvacanja podataka,

dodavanje novih ili modificiranje postojecih kao §to je prikazano na slici 3.3.:

Stablo upita

4

Optimizator

b

Plan izvrsavanja

y

lzvriavanje

$

Rezultat upita

Slika 3.3: Procesi dohvacanja podataka

22



SQL Server administrator baze podataka Cesto ovisi o planovima izvrSavanja odnosno
popravljanja loSe optimiziranih upita i lociranja problema prilikom izvrSavanja upita. Plan
izvrSavanja administratoru daje odgovor na pitanja zasto je upit spor, zasto upit konzumira veliki
udio procesora memorije i drugih resursa te zasto se ne koristi indeks. Takoder plan izvrSavanja
pomaze administratoru kako bi ponovno napisao upite kako bi brze radili odnosno da rade na $to
efikasniji nacin. Uz pomo¢ izvrSenja upita administrator isto tako mora posjedovati odredena
znanja 1 vjeStine kako bi kreirao efikasan plan, odnosno administrator mora biti sposoban

analizirati komponente plana [19].

3.1. Plan izvrSavanja unutar SQL server management studija

U Microsoft SQL Server Management Studio-u plan izvrSavanja predstavlja graficki
prikaz razlicitih koraka koji se odvijaju prilikom dohvacanja rezultata upita iz baze podataka.
Kada se upit pocne izvrSavati, program za samo procesiranje vrlo brzo generira nekoliko planova

1 bira onog najboljeg 1 najbrzeg tj. najoptimalnijeg. Postoje dvije vrste planova, a to su:

Procijenjeni plan izvrSavanja kao §to samo ime nalaze ovaj tip plana izvrSavanje je samo
aproksimacija od procesora upita. On procjenjuje koji specificni koraci ¢e biti ukljuceni za

vrijeme vra¢anja rezultata upita. On se inace generira odmah prije nego se upit krece izvrSavati.

Stvarni plan izvrSavanja generira se nakon izvrSavanja upita. Pokazuje stvarne operacije i
korake koji su se izvodili za vrijeme izvrSavanja upita. Moze se razlikovati od procijenjenog

plana, ali i ne mora.

3.2. Prikazivanje procijenjenog plana izvrSavanja

Kada se upit u potpunosti napiSe, kombinacijom tipki ,,Ctrl + L* moZe se generirati
procijenjeni plan izvrSavanja. Isto tako procijenjeni plan moZe se generirati pritiskom desnog
klika na prozor od upita, zatim se odabere opcija ,,DISPLAY ESTIMATED EXECUTION PLAN*

1z menija, kao Sto je prikazano na slici 3.4.
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¥ cut Ctrl+X
ul Copy Ctrl+C
Paste Crl+V
11 Insert Snippet... Ctrl+ K, Ctrl+X
11 Surround With... Ctrl+K, Ctrl+S
Connection r
Open Server in Object Explorer Alt+F2
P Execute F5
I 8%  Display Estimated Execution Plan Crl+L
IntelliSense Enabled Ctrl+B, Ctrl+|
U5 Trace Query in SOL Server Profiler Chrl+Alt+P
[ Analyze Query in Database Engine Tuning Advisor
& Design Query in Editor... Ctrl+ Shift+Q
S'“ Include Actual Execution Plan Crl+M
2% Include Live Cuuery Statistics
iﬂ Include Client Statistics Shift+Alt+5
Results Te L2
M Properties Window F4
& CQuery Options...

Slika 3.4: Odabir opcije ,,DISPLAY ESTIMATED EXECUTION PLAN*

Postoji jo$ jedan alternativni nacin prikaza procijenjenog plana, a to je odabirom gumba

na alatnoj traci kao §to je prikazano na slici 3.5.

S0 S| master =] b Execute J\ e A

E—
SaLauertal-oe.svsceava 63 = I
Connect~ ¥ ¥ [V

|| ) @ DESKTOP-3MSCME9 (SQL Server 15

Slika 3.5: Alternativni nacin prikaza procijenjenog plana

3.3. Prikazivanje stvarnog plana izvrS§avanja

Kombinacijom tipki ,,Ctrl + M* moZemo generirati stvarni plan izvr§avanja nakon §to se
upit uspjesno izvrsio. Isto tako toj opciji mozemo pristupiti desnim klikom na prozor upita i

odabirom opcije ,,[INCLUDE ACTUAL EXECUTION PLAN* kao $to je prikazano na slici 3.6.
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M Cut Ctrl+X

[l Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
171 Insert Snippet... Ctrl+ K, Ctrl+X
11 Surround With... Ctrl+K, Ctrl+S
Connection 3
Open Server in Object Explorer Alt+F28
P Execute F5
S'S Display Estimated Execution Plan Ctrl+L
IntelliSense Enabled Ctrl+B, Ctrl+|
Jg  Trace Query in SOL Server Profiler Ctrl+Alt+P

Analyze Query in Database Engine Tuning Advisor

L Design Query in Editor... Ctrl+Shift+0Q
|S'” Include Actual Execution Plan Ctrl+M I
S'g Include Live Cuery Statistics
iﬂ Include Client Statistics Shift+ Alt+5
Results To 3
H  Properties Window F4
E Query Options...

Slika 3.6: Odabir opcije ,,NCLUDE ACTUAL EXECUTION PLAN*

Takoder alternativna metoda prikazivanja stvarnog plana je pritiskom ikone na alatnoj

traci prikazanoj na slici 3.7.

File Edit View Query Project Tools Window Help

-o B - R By EERAR| XA -C - [B] -] 5 thedsy - RAEpEE-
“f | master = | b Execute \/3'3|.§'o°iﬂ|m'?£|mrj|'_ A -

Obiec plorer R 50 cuensa - oEscsaies 63+ <

Connect~ ¥ *¥ & M

Slika 3.7: Alternativni nacin prikaza stvarnog plana

3.4. Interpretacija plana

Nakon §to se plan generira, u prozoru upita pojavit ¢e se pored kartice ,,Results* 1
»Messages* kartica ,,Execution Plan* kao §to je vidljivo na slici 5.8. Za jednostavne upite poput

ovog na slici 3.8. procijenjeni plan biti ¢e jednak stvarnom planu.

-|SELECT *
FROM AdventureWorks2819.Sales.Customer
WHERE 1-1

AND StoreID=928
ORDER BY AccountNumber DESC
121% -
BR Resuts [E8 Messages & Execution plan

Query 1: Query cost (relative to the batch): 100%
SELECT * FROM AdventureWorks2019.Sales.Customer WHERE 1=1 AND StoreID=328 ORDER BY AccountNumber DESC
Missing Index (Impact 89.0284): CREATE NONCLUSTERED INDEX [<Name of Missing Index, sysname,>] ON [Sales].[Customer] ([StoreID])

1
ity
— Filter rEI Clustered Index Scan (Clustered)

[Custemer] . [PK_Customer_CustemerID]

CGDStD:UZBs * c"a“a:n;s N Compute Scalar Compute Scalar Cost: 82 %
Cost: 0 & ; ; Cost: 1 % Cost: 1% 0.001s
2 af 2 of 19820 of

2 (100%) 2 (100%) 19820 (100%)

Slika 3.8: Prikaz plana izvrSavanja
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U planu izvrSavanja kada kursorom predemo preko komponenti mozemo vidjeti
detaljnije statistike svake operacije i svake komponente kao na slici 3.9. Plan se interpretira u

smjeru desna na lijevo te u smjeru od gore prema dolje. Kada se plan nalazi u jednom redu nema

potrebe i¢i od gore prema dolje.

=ISELECT *
FROM AdventureWorks2819.5ales.Customer
WHERE 1-1

AND StoreID=928
ORDER BY AccountMumber DESC
121% =

B Resuts [ Messages 8 Execution plan

Query 1: Query cest (relative to the batch): 100%
SELECT * FROM AdventureWorks2019.Sales.Custemer WHERE 1=1 AND StoreID=528 ORDER BY AccountNumber DESC

Missing Index (Impact 89.0284): CREATE NONCLUSTERED INDEX [<Name of Missing Index, sysname,>] ON [Sales].[Customer] ([StoreID])
1
i i
Clustered Index Scan (Clustersd)
= 5 o s e e
m o boze o oozs Compute Scalar Compute Scalaz Cos Clustered Index Scan (Clustered)
2 of 2 ot Coss: 1% Casz: 1% 1\ Scanning a clustered index. entirely or only 2 range.
2 (1008) 2 (100%) 1987

Physical Operation Clustered Index Scan

Logical Operation Clustered Index Scan

Actual Execution Mode Row

Esti d Execution Mode Row

Storage RowStore

Number of Rows Read 19820

Actual Number of Rows for All Executions 19820

Actual Number of Batches 0
1/0 Cost 0.0920139
Operator Cost 0.113973 (82%)

Estimated CPU Cost 0.021959
Subtree Cost 0113973

Number of b 1

Esti d Number of Executions 1
Number of Rows for All Executions 19820
Number of Rows Per Execution 19820
Number of Rows to be Read 19820

i Row Size 478

Actual Rebinds 0

Actual Rewinds 0

Ordered False

Node ID 4

Object

[AdventureWorks2019].[Sales].[Customer].[PK_Customer_CustomeriD]

Output List

[AdventureWorks2019]. [Sales]. [Customer].CustomeriD,

[AdventureWorks2018].[Sales].[Customer] PersonID,

[AdventureWorks2019]. [Sales]. [Customer].StorelD,

[AdventureWorks2010], [Sales].[Customer] TerritaryID,

[AdventureWaorks2019].[Sales].[Customer].rowguid,

[AdventureWorks2018].[Sales]. [Customer]. Modified Date

Slika 3.9: Detaljnije statistike svake operacije

Plan izvrSavanja moZemo podijeliti na sljede¢ih pet koraka: Skeniranje klasteriranog
indeksa (eng. Clustered Index Scan), Tok podataka iz skeniranja klasteriranog indeksa (eng. Data
Flow from Clustered Index Scan), Operator sortiranja (eng. Sort Operator), Tok podataka iz
operatora sortiranja (eng. Data Flow from Sort Operator) i Operator odabira (eng. Select

Operator)

3.5. Skeniranje klasteriranog indeksa

Prva komponenta kada pratimo plan s desna na lijevo je skeniranje klasteriranog indeksa.
On se izvrSava na primarnom kljucu varijable [21]. Ostatak komponenti prikazanih skeniranog

klasteriranog indeksa prikazan je na slici 3.10.
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Clustered Index 5can (Clustered)

Scanning a clustered index, entirely or only a range.

Physical Operation Clustered Index Scan
Logical Operation Clustered Index Scan
Actual Execution Mode Row
Estimated Execution Mode Row
Storage RowStore
Mumber of Rows Read 19320
Actual Number of Rows for All Executions 19820
Actual Number of Batches ]
Estimated 1/0 Cost 0.09201349
Estimated Operator Cost 0.113973 [(82%)
Estimated CPU Cost 0.021959
Estimated Subtree Cost 0.113973
Mumber of Executions 1
Estimated Mumber of Executions 1
Estimated Mumber of Rows for All Executions 19820
Estimated Mumber of Rows Per Execution 19820
Estimated Mumber of Rows to be Read 19820
Estimated Row Size 47 B
Actual Rebinds a
Actual Rewinds 0
Ordered False
MNode ID 4

Slika 3.10: Prikaz svih komponenti klasteriranog indeksa

Fizicka operacija (eng. Physical Operation) predstavlja vrstu operacija koja je
implementirana od strane uputa logickih operatora. Svi fizi¢ki operatori predstavljaju
objekte koji izvode neku operaciju, npr. skeniranje klasteriranog indeksa, trazenje

indeksa itd.

Logicka operacija (eng. Logical Operation) ova vrsta operacija opisuje stvarnu
matematicku operaciju koja je koriStena prilikom izvrSavanja upita. Neki od primjera su:

RIGHT ANTI SEMI JOIN, SEGMENT REPARTITION itd.

Stvarni nacin izvrSavanja (eng. Actual Execution Mode) predstavlja stvarni nacin
izvrSavanja koriSten od strane procesnog programa kako bi se izvrSio upit. Primjer je

ROW i BATCH.

Procijenjeni nacin izvrSavanja je vrlo slican stvarnom nacinu, ali pokazuje procijenjene

vrijednosti.
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Pohrana (eng. Storage) nam govori na koji nacin ¢e optimizator spremiti rezultate nakon

Sto ih izvuce iz upita.

Broj redova cCitanja (eng. Number of Rows Read) vra¢a ukupni broj zapisa koji su

procitani iz tablice indeksa.

Stvarni broj redova (eng Actual Numbers of Rows) nam govori ukupni broj svih zapisa

koji su dohvaceni iz upita pomo¢u WHERE klauzule.

Stvarni broj serija (eng. Actual Number of Batches) ako je nacin izvrSavanja BATCH

zatim ¢e se vratiti lista serija koje su izvrSene kako bi se dohvatio rezultat upita.

Procijenjeni I/O troSak (eng. Estimated I/O Cost) govori nam koliko je ulaznih/izlaznih

operacija u rezultatu

Procijenjeni troSak operatora (eng. Estimated Operator Cost) ne predstavlja tocan iznos

troska nego relativne informacije.

Procijenjeni trosak procesora (eng. Estimated CPU Cost) predstavlja cijenu procesora

koja ¢e se dogoditi kako bi se izvrSila operacija.

Procijenjeni troSak pod stabla (eng. Estimated Subtree Cost) predstavlja troSak stabla

izvrSavanja koje se trenutno ¢ita s desna na lijevo i od gore prema dolje.

Broj izvr§avanja (eng. Number of Executions) govori nam broj izvrSavanja s kojima je

optimizator morao baratati u jednoj seriji.

Procijenjeni broj izvrSavanja (eng. Estimated Number of Executions) slian broju

izvr§avanja samo procijenjena vrijednost.

Procijenjeni broj redova (eng. Estimated Number of Rows) broj redova koje optimizator

procjenjuje da ¢e biti vraceni.

Procijenjeni broj redova za citanje (eng. Estimated Number of Rows to be Read) broj

redova koje optimizator misli da ¢e biti procitani.
Procijenjeni broj veli¢ine retka (eng. Estimated Row Size) veli¢ina pohrane svakog reda.

Stvarna ponovna povezivanja (eng. Actual Rebinds) govori nam koliko puta se dogodila

ponovna evaluacija objekta kako bi se izvrSio proces upita.
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Stvarna premotavanja (eng. Actual Rewinds) nam govori da li je bilo promjena u

koreliran-im vrijednostima za objekt koji se obraduje.

Poredanost (eng. Ordered) svojstvo koje govori da 1li je set podataka na kojem se

operacija izvodi u sortiranom stanju ili ne.

ID ¢vora (eng. Node ID) predstavlja automatsku dodjelu broja redoslijeda kojim je

operator pozvan u planu izvrSavanja.
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4. KAKO POBOLJSATI UPITE

Baza podataka koriStena u ovom poglavlju je Stack Overflow [25]. KoriStena je Medium:
50GB baza podataka od 2013. godine. Baza prilikom skidanja ima 10GB, raspakiranjem zipa
pretvara se u S0GB. KoriStena je navedena baza zbog upita koji su sporiji da budu spori, zato §to
u bazi od 10GB spori upiti se brzo izvrSavaju, a cilj ovog dijela je vidjeti razliku vremena

izvrSavanja.

4.1. Prvi upit

Za prvi primjer odabran je upit sa izvora [22] koji je vidljiv na slici 4.1. Kako bi
prilagodili datume postavili smo datume da odgovaraju bazi podataka iz 2013. godine. Izvodenje
upita trajalo je 16 minuta i 26 sekundi sa ostvarenim rezultatima od 4238 redova §to je vidljivo

na slici 4.2.

—SELECT
Postlinks.CreationDate
, Posts.*
FROM StackOwverflow2813.dbo.PostLinks PostLinks
INNER JOIN StackOverflow2@13.dbo.Posts Posts ON Posts.ParentId=Postlinks.RelatedPostId
WHERE 1=1
AND PostLinks.LinkTypelId = 3
AND Postlinks.CreationDate > '2813-89-13°
AND Postlinks.CreationDate < '2813-89-28'
AND Posts.PostTypeld = 2
ORDER BY PostlLinks.CreationDate DESC;

Slika 4.1: Prvi upit

StackOverflow2013 | 0:18:36 | 4,238 rows

Slika 4.2: Vrijeme izvrSavanja prvog upita

Iz plana izvrSavanja na slici 4.3. vidljivo je da ima nekoliko klasteri-ranih skeniranja

indeksa, kao i INNER JOIN te sortiranje rezultata.
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il " ity

Hash Match Clustered Index Scan (Clustered)
Sort {Inner Join) [FostLinks] . [PE_PostLinks_Id] [Post.
Cost: 15 &%
0-16-26 Cost: 2 % Cost: 0 %
4-233- . D:16:28 D.595s
4000 :% 4238 of 782 of
(€8] £4000 (&%) 1165 (67%])
|
)
!

Clustered Index Scan (Clustered)
[Posts] . [PE_Posts TId] [Posts)
Cost: 75 %
0:lez22
11051345 of
11113200 (559%)

Slika 4.3: Plan izvr$avanja prvog upita

Takoder moze se primijetiti zuti usklicnik na SELECT-u. Prolaskom misa moZemo

vidjeti upozorenje za memoriju koje je vidljivo na slici 4.4.

SELECT

Cached plan size 96 KB
Estimated Operator Cost 0 (0%)
Degree of Parallelism 1
Estimated Subtree Cost 3920.97
Memory Grant 374 MB
Estimated Mumber of Rows for All Executions 0
Estimated Mumber of Rows Per Execution £3099.6
Statement
SELECT

Postlinks.CreationDate
, Posts.™

FROM StackOverflow2013 . dbo.PostLinks PostLinks
INMER JOIM StackOverflow2013.dbo.Posts Posts ON
Posts.Parentld=Postlinks.RelatedPostld

WHERE 1=1

AMND PostLinks.LinkTypeld = 3

AMD PostLinks,CreationDate = '2013-09-13"

AMD PostLinks.CreationDate < '2013-09-20"

AND Posts.PostTypeld = 2

CRDER BY PostLinks.CreationDate DESC

Warnings

The query memory grant detected "ExcessiveGrant”, which
may impact the reliability. Grant size: Initial 362696 KB, Final
382696 KB, Used 9456 KB.

Slika 4.4: Upozorenje za memoriju za prvi upit
Za pocetak poboljSanja vremena izvrSavanja korisno bi bilo kreirati INDEX na stupce na

kojima radimo JOIN. Kod je vidljiv na slici 4.5. Vrijeme trajanja kreiranja indeksa iznosilo je 9

minuta i 5 sekundi.
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CREATE INDEX Index ParentID PostTyoeID
ON dbo.Posts(ParentID, PostTypeld)

Slika 4.5: Kod za kreiranje indeksa

Nakon kreiranja indeksa ponovno je pokrenut upit. Rezultati upita vidljivi su na slici 4.6.

B Resuts G Messages 8" Executonplan

Query 1: Query cost (relative to the batch): 100%
SELECT PostLinks.CreationDate , Posts.* FROM StackOverflow2013.dbo.PostLinks PestLinks INNER JOIN StackOverflow2013.dbo.Posts Posts ON Posts.ParentId=Postlinks.RelatedPostId WHERE 1=1 AND Post..
Missin g Index (Impact 13.232): CREATE NONCLUSTERED INDEX [<Name of Missing Index, sysname,>] ON [dbo].[PostLinks] ([LinkTypeId], [CreationDate]) INCLUDE ([RelatedPostId])

il

reans) (Tare.
c:

L
Cost: 3 %
0.029s
752 af

0.060s

238 of 4288 of 1288 of 752 of
251 (678) 6251 (e78) 251 (&7%) Les (e 1165 (674
El H

d:

ki Index Seek (NonClustezsd]
ts] . [BK_Posts_Tal [Posts] [Posts]. [Lnde: PostTyoelD]..

238 of 1238 of
251 (673 251 (673)

Slika 4.6: Rezultati prvog upita

Vrijeme trajanja izvrSavanja iznosilo je 1 sekundu. Takoder u SQL planu izvrSavanja
imamo zelenim fontom preporuku optimizatora da nam nedostaje indeks odnosno preporucuje
nam da kreiramo neklasterirani indeks na bazi PostLinks. Zato $to je upit izvrSen u sekundi nije
potrebno dodatno tuniranje. Isto tako moze se primijetiti da na SELECT kucici nema viSe Zutog
uskli¢nika za upozorenje za memoriju. Takoder nema SORT kucice i svi SCAN-ovi u upitu

postali su SEEK-ovi.
4.2. Drugi upit

Za drugi primjer odabran je upit sa sljede¢eg izvora [23]. Cilj ovog upita je pronaci
postove sa slikama koje imaju opis ,, enter image description here “. Kod je vidljiv na slici 4.7.
SELECT Id as [Post Link]

FROM Posts
WHERE (body LIKE '%enter image description here%' OR body LIKE '"%alt=""%")
AND tags LIKE 'MHrtaghame##ih’

and closeddate is null
order by creationdate desc

Slika 4.7: K6d drugog upita

Na slici 4.8. vidljivo je da je trajanje upita 9 minuta i 1 sekunda, takoder vidljivo je da je
potreban indeks. Potrebno je kreirati ne klasterirani indeks na bazi Posts. Bitno je napomenuti da

upit ima 4201440 logickih Citanja.
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Query 1: Query cost (relative to the batch): 100%

SELECT Id as [Post Link] FROM Fosts WHERE (body LIKE '%enter image description here:' OR body LIKE '$alt=""%') AND tags LIKE '$##tagName##%3' and closeddate is null o
Missing Index (Impact 99.949): CREATE NONCLUSTERED INDEX [<Name of Missing Index, sysname,>] ON [dbo].[Posts] ([ClesedDate]) INCLUDE ([Bedyl], [CreationDate], [Tags])

- i

m £ 52l iy

Parallelien Clustersd Index Scan (Clustered
sert (Gather Streams) Fiiter (Bosts]. [FE_Posts_Id]
CT C:?;;,gl‘ Cost: 0 % c‘;?;;,;l" = Cost- 35 &

Cost: 0 & s 0:08:01 P 0:08:01
0 of 0 of

2 (%) 2 on 2 (0%) 2 on

Slika 4.8: Trajanje drugog upita

Nakon primjenjivanja indeksa i promjene strukture upita, on se izvrSava za 1.372 sekundi

slika 4.9.

0
3l = 4 1 94 =
Sort Coneatenation Parsllelism Hested Loops Parallelism Fileer Index Scan (NonClustered)
(Diszinct Sort) Cowc: 0 & f——— (Gather Streams) (Inner Join) (Repartition Stresms) Comes 8 4 & [Posts].[IX BodyTags]
Cost: 0 % " eane Cost: 0 % Cost: 0 % Cost: 0 % b ri2e
Cost: 0 % 1.582s o et 0.7132 0.712s 0.712s o ot
0 of 0 of 0 of 0 of
15 (0%) 20 (0% 10 (0%) 10 (0% 10 (0%) oo
5
3

Key Lockup (Clustered)
[Posts]. [PK Posts_ Id]
Cost: D &
0.000s

0 of
101 (0%)

4 e % =

Paralleliem Nested Loops Parallelism Fiteer Index Scan (NomClustersd)
| (Gather Streams) (Inner Join) (Repartition Streams) o~ [Posts].[IX BodyTegs]
Cast: 0 & Cost: 0 % Cost: 0 % :
0.8€8s 0_s62s 08625 0.8E8s
0 of 0 of 0 of 0 of
10 (0%) 10 (0%) 10 (0%) 1o (0%
2

Key Lockup (Clussered)
[Bosts] . [PK_Posts__Id]
Cost: 0 &
0.000s

0 of
101 (0%)

Slika 4.9: Rezultat drugog upita

Kéod je vidljiv na slici 4.10.

SELECT PostLink=Id

FROM Posts

WHERE 1-=1
AND Body LIKE '%enter image description here®’
AND tags LIKE '¥%i#taghamet#i’
AND ClosedDate IS NULL

UNION

SELECT PostLink=Id

FROM Posts

WHERE 1-=1
AND Body LIKE '"%alt=""%'
AND tags LIKE '#%i#tagNamet#i’
AND ClosedDate IS NULL

OPTION (RECOMPILE)

Slika 4.10: Kod drugog upita
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4.3. Tredi upit

Tre¢i upit odabran je sa izvora [24]. Njegovo vrijeme izvrSavanja je 58 sekundi, ima

logickih Citanja 987759 te fizickih Citanja 75. Kod se moze vidjeti na slici 4.11.

-select
p.OwnerUserId as [User Link],
p.Id as [Post Link],
p-5core
from Posts p
inner join Posts q on q.Id = p.ParentID
where p.PostTypeld = 2 and p.Score > 5
and q.Score > 3 and gq.AnswerCount = 1
and q.AcceptedAnswerId = p.Id

Slika 4.11: Kod trec¢eg upita

Nakon izvrSenja upita na planu je vidljivo da je koriSten jedno skeniranje indeksa, i jedno

pretrazivanje indeksa. Kroz INNER JOIN koriStena je ugnijezdena petlja, te su se podaci preko

paralelizma dohvacali za konacni prikaz kao $to je vidljivo na slici 4.12.

1
-4 {Eﬂ :dg
- = —
Parallelism Hested Loops Clustered Index Scan (Clustered)
(Gather Streams) {Inner Join] [Posts] . [FE_Posts_ Id] [4q]
SELECT Cost: 0 % Cost: 0 % Cost: €7 %
Cost: 0 % EB_€55s 58 _€85s 40.433%=
21015 of 21015 of 41861 of
15488 (107%]) 153488 (107%] 32755 (44%)
L
ot

Clustered Index Szek (Clustered)
[Posts] . [PE Posts_ Id] [pl
Cost: 33 %
13.573s=
21015 of
32755 (22%)

Slika 4.12: Plan izvrSavanja tre¢eg upita

Kreiranje indeksa nad prvom tablicom trajalo je oko 12 sekundi, plan izvrSavanja vidljiv

jenaslici 4.13.
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el S B e e B B it el e R e
1
— L ol ety
TS0 Parallelism Index Insert (NonClustered) Sort Clustered Index Scan (Clustered)
(Cather Streams] [Posts] . [NIX_RAnswerCount_Score] Cost: 23 % [Poste] . [PE_Posts_ Td]
INSERT Cost: O % Cost: & % 11_'9415 Cost: 72 %
Cost: 0 % 12 _.550s 12.545s 3723155 of 5.533s
0 of 0 of 3723155 of
3723200 (0%) 3723200 (0%) 3725200 (55%) 3723200 (53%)

Slika 4.13: Kreiranje indeksa za tre¢i upit

Nakon kreiranja indeksa, upit je ponovno pokrenut te je njegovo izvrSavanje trajalo jednu

sekundu, kao $to je vidljivo na slici 4.14.

A
=
. DParallelism
(Gather Streams)
Cost: O %
ost: 0 % 0.053s
21015 of
20165 (104%]

i €l
Nested Loops
(Inner Join)

Nested Loops
(Inner Join]

Cost: 0 % Cosz: 1 &
0.110s 0.055=
21015 of 32138 of
20150 (104%) 20150 (155%)
oy
Le

Key Lookup (Clustered)
[Posts]. [PE_Posts_ Id] [pl
Cost: 8 %
0.037s

21015 of
407115245 (0%)

Slika 4.14: Rezultat treceg upita

it
r
Index Seek (NonClustered)
[Posts] - [NIX AnswerCount_Score]
Cost:z 1 %
0.003s
4166l of
3557& (43%)

v ¢!
=
Index Seek (NonClustered)
[Posts] . [Index Posts] [p]
Cost: 30 %
0.037s
32138 of
3557& (33%)

[ql
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu objasnjen je pojam indeksiranja. Prikazana je arhitektura indeksa, kao i
glavni primjeri poput ne klasteriranog, klasteriranog, filtriranog i Columnstore indeksa. Kako bi
se povecala performansa upita indeksi ne bi smjeli biti radeni samo za jedan upit nego oni
moraju biti kompatibilni sa viSe upita kako bi §to manje zauzimali memoriju. Skeniranje je skup
proces, te kada se upiti izvrSavaju uvijek glavni fokus treba biti na trazenju (eng. Seek). U praksi
se preporuca da kljucevi klasteriranog indeksa moraju biti Sto krac¢i. Ne klasterirani indeks bi
trebalo postaviti na svaki stupac koji se koristi za pretrazivanje ili sortiranje. Columnstore
indeksi pohranjuju sve podatke u razliite stupce na razliite stranice. To potpomaze 1/O
performansama, te efikasnijem iskoriStenju memorije. On se primjenjuje u skladistu podataka

kod tablica ¢injenica (eng. Fact tables).

Kada korisnik podnosi zahtjev SQL Serveru za dohvaéanje podataka, glavni element
SQL Servera je njegovo vrijeme reagiranja odnosno vrijeme procesiranja upita. Svaki put kada je
zahtjev stavljen na cekanje SQL Server sprema podatke o ¢ekanju. Ti podaci se nazivaju
statistika cekanja. Postoje dva dinami¢na pogleda kojim se oni mogu pristupiti, a to su
sys.dm_os wait_stats - agregirana statistika za sve vrste ¢ekanja te sys.dm_os waiting_tasks -

statistika ¢ekanja za trenutne zahtjeve

Potreba za optimizacijom upita vrlo je vazna, ponajviSe kod ugnijeZdenih upita koji su
najkompleksniji 1 uzimaju najviSe resursa. Takvi upiti poboljSavaju se koriStenjem savjeta.
Glavni tipovi savjeta su: JOIN, tabli¢ni savjeti 1 savjeti upita. Svaki ima odredenu primjenu, ali
sam optimizator odabire unaprijed najbolje savjete kako bi se iskoristilo §to manje resursa, a upit

izveo §to brze.

Kako bi otkrili problem za spore upite, mozemo koristiti alat koji je integriran u samom
SQL Server Management studiju, a to je plan izvrSavanja. On nam govori kojim redom, te koliko
dugo su se koji procesi izvrSavali kako bi se dohvatili Zeljeni podaci. Takoder on nam daje
preporuku ukoliko nam nedostaje neki indeks kako bi povecali performanse. Pomoc¢u plana

izvr§avanja mozemo vidjeti na koristi li se za dohvacanje podataka skeniranje ili traZenje.
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SAZETAK

U danasnjem modernom svijetu i ubrzanom Zivotu potrebno je Sto prije do¢i do Zeljenih
informacija, kako bi se povecala sama produktivnost. Upravo zbog toga postoji mnogo nacina
kako bi $to prije dosli do odredenih informacija. Napredni nacini za optimizaciju performansi u
SQL programu nam omogucuju brzi i efikasniji pristup Zeljenim informacijama. U ovom radu
opisana je arhitektura indeksa, vrste, te sam rad. Takoder je opisano ubrzanje zahtjeva pomocu
statistike ¢ekanja koja je implementirana u sam SQL Server. U radu se govori i o savjetima,
odnosno njihovoj vrsti te kada ih primijeniti. Takoder opisan je plan izvrSavanja te pojedine
njegove pojedine komponente. IzvrSeno je poboljSanje kroz tri upita. Pocetno izvrsavanje trajalo

je oko desetak minuta, poboljSanjem upita to vrijeme svedeno je na gotovo par sekundi.

Kljucne rijeci: Indeksi, Plan izvrSavanja, Savjeti, SQL Server program, Ubrzavanje upita
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ABSTRACT

In today's modern world and fast-paced life, it is necessary to get the desired information
as soon as possible, in order to increase productivity itself. This is exactly why there are many
ways to get certain information as soon as possible. Advanced Approaches to performance
tuning in sql server engine allow us to access the desired information faster and more efficiently.
This paper describes the architecture of the index, types, and how they work. It also describes
how to speed up requests using the wait statistics implemented in SQL Server. The paper also
talks about hints, i.e. their type and when to apply them. The execution plan and its individual
components are also described. An improvement was made through three queries. The initial
execution took about ten minutes, by improving the query, that time was reduced to a couple of

seconds.

Key words: Execution plan, Hints, Indexes, SQL Server Engine, Query tuning
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informatike (izborni blok Mrezne tehnologije). Takoder zavrsio je obuku za servisera osobnih
racunala i servera koja je trajala 155 sati 2016. godine u EDUNOVI skoli informatike 1
managementa. 2020. godine osvojio je prvo mjesto u kuhanju piva na 9. Homebrew prvenstvu sa
stilom Pale Ale. Ujedno je i ¢lan Panonskog Pivarskog Sindikata. 2021. te 2022. osvojio je
srebrne medalje na sajmu inovacija INVENTUM u Iloku. Sudjelovao je u 18. konferenciji Data
Saturdays Croatia 2022. godine. Trenutno radi u Addiko Banci u Osijeku kao specijalist za baze

podataka u T-SQL okruzenju.
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