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Streszczenie

Wyktad zapoznaje stuchaczy z problematyka wydajnosci i optymalizacji zapytan SQL. Omdéwiona zostanie fi-
zyczna organizacja przechowywania danych i wprowadzone zostang pojecia indekséw zgrupowanych i nie-
zgrupowanych. Zaprezentowane zostana przyktady planéw wykonania zapytah generowane przez optymali-
zator SQL. Na bazie przyktadu oméwione zostang problemy wyboru strategii wykonania zapytania w zalezno-
§ciod zawartoSci tabel i zdefiniowanych indekséw. Wprowadzone zostanie pojecie statystyk indekséw i om6-
wione bedzie ich znaczenie przy wyborze strategii realizacji zapytania.
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1 WPROWADZENIE

W kazdym projekcie informatycznym, wykorzystujgcym relacyjne bazy danych, predzej czy p6Zniej pojawia
sie problem zwigzany z wydajnoscia. Jesli ,,predzej” oznacza ,,przed wdrozeniem?”, to nie jest jeszcze tak Zle.
Mozna wtedy podjaé decyzje wigzace sie z dokonywaniem zmian w projekcie bazy danych i nie bedg one sie
wigzac z koniecznoscig dbania o juz istniejgce dane. Gorszym wariantem jest praca na ,,zywym organizmie”.
Nie dosé, ze mozliwosci modyfikacji sg ograniczone, to jeszcze trzeba staraé sie nie zakt6ca¢ normalnej pra-
cy uzytkownikéw. Gdy dodamy do tego presje czasu i stres — pojawia sie obraz pracy nie do pozazdroszcze-
nia. W kazdym jednak przypadku istotne jest, zeby wiedzie¢, jakie kroki podjaé, co sprawdzié, na co zwrécié
szczegblng uwage, jakich narzedzi uzyc i w jaki spos6b aby osiggnaé cel — wzrost wydajnosci bazy danych do
akceptowalnego poziomu. Moze nam sie wydawac, ze takie problemy dotycza tylko duzych projektéw i baz
danych, wiec nie ma sie co martwié na zapas. Bardzo szybko jednak mozna natrafi¢ na podobne problemy na-
wet w prostych aplikacjach.

W ramach niniejszego wyktadu postaramy sie przedstawi¢ podstawy wiedzy potrzebnej do poruszania
sie w dziedzinie zagadniefi zwigzanych z wydajnoscig baz danych, a doktadniej — zapytaf na nich wykony-
wanych. Zanim zaczniemy jednak wkraczac do problematyki optymalizacji zapytaf SQL, postaramy sie odpo-
wiedzie¢ na pytanie: A po co w ogble optymalizowaé? OdpowiedZ na to pytanie nie jest wbrew pozorom taka
oczywista. Niejako przy okazji zaprezentowany zostanie tez ogélny model optymalizacji wydajnosci stosowa-
ny w praktyce przy realizacji zadafh zwigzanych z zapewnieniem wymaganego poziomu wydajno$ci bazy da-
nych.

2 MODEL OPTYMALIZAC)I WYDAJNOSCI BAZY DANYCH

W Swiecie systemdw informatycznych i komputeréw od wielu lat utrzymuje sie staty trend wzrostu mocy ob-
liczeniowej, pojemnosci pamieci operacyjnej, pojemnosci i szybkosci dyskéw twardych itp. W zwigzku z tym,
jesli mamy do czynienia ze zbyt niskg wydajnoScia bazy danych, to pierwszym pomystem moze by¢ rozbudo-
wa systemu od strony sprzetowej — a nuz, ten dodatkowy procesor lub 4 GB pamieci dodadza bazie skrzydet.
Niestety nie zawsze to dziata, lub przewidywane koszty rozbudowy sg zdecydowanie nieakceptowalne. Osia-
gniety efekt moze takze nie by¢ zbyt dtugotrwaty i po kolejnym miesigcu uzupetniania danych w bazie wraca-
my do punktu wyjscia — dziata za wolno!.

W takiej sytuacji warto zrobic to, od czego tak naprawde nalezato zacza¢ — przeanalizowac baze da-
nych pod katem mozliwo$ci optymalizacji jej wydajnosci. Okazuje sie, ze tg drogg mozna osiggna¢ bardzo do-
bre rezultaty. Niestety wymaga to znacznej wiedzy i umiejetnosci, a takze sporej dozy wyczucia, ktérego ot
tak nie da sie nauczyc. Istnieja sprawdzone w praktyce podejscia (modele) optymalizacji wydajnosci baz da-
nych, lecz ich rola polega raczej na wyznaczeniu ogdlnych ram i sekwencji czynnosci, ktérych wykonanie na-
lezy wzigé pod uwage przy prowadzeniu optymalizacji, niz na dostarczeniu gotowej recepty. Proces optymali-
zacji wydajnosci wedtug przyjetego przez nas modelu sktada sie z kilku obszaréw:

Struktura (projekt) bazy danych
Optymalizacja zapytah
Indeksy
Blokady
Tuning serwera
Catos¢ modelu jest przedstawiona na diagramie na rys. 1.

Kolejnos¢ realizacji zadaf powinna przebiega¢ od dotu diagramu do géry. Podobnie, liczba mozliwych do
osiagniecia usprawnief jest tym wieksza, im nizej znajdujemy sie na diagramie. Sekwencja ta nie jest przy-
padkowa i wzajemne zaleznoSci pomiedzy blokami powoduja, ze zatozona kolejnosé realizacji umozliwia uzy-
skanie najlepszych efektéw najmniejszym kosztem. W ramach wyktadu skupimy sie na wyréznionych blokach
— optymalizacji zapytan i indeksach.

Pierwszym i najistotniejszym zadaniem jest jednak optymalizacja struktury bazy danych. Osigga sie ja
zwykle poprzez normalizacje (doprowadzenie do trzeciej postaci normalnej). Taka postac cechuje sie wieksza
liczba tabel, krétszymi rekordami w tabelach, mniejszg podatnoscia na blokowanie, tatwiejszym tworzeniem
zapytah bazujacych na zbiorach itp. Czas poSwiecony na tym etapie zwraca sie bardzo szybko, podobnie jak
btedy tu popetnione okrutnie mszcza sie przy dalszych prébach optymalizacji wydajnosci.
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Tuning
serwera

Blokady

Indeksy

Optymalizacjazapytan

Rysunek 1.
Model procesu optymalizacji

Bardzo istotna rzecza jest pamietanie o tym, ze baza nie istnieje sama dla siebie. Z reguty wspotpracuje z ja-
kas aplikacja lub aplikacjami. Jakiekolwiek modyfikacje struktury bazy danych moga wigzac sie z konieczno-
Scig wprowadzania modyfikacji kodu aplikacji, a to nie jest juz tak mite. Z tego wzgledu zalecane jest podej-
Scie zaktadajace utworzenie w bazie danych ,,warstwy abstrakcji danych”, ktérej rola polega na odcieciu apli-
kacji od szczegdtow struktury bazy danych. Zwykle realizowane jest to za pomocg widokéw, procedur skta-
dowanych, czy funkcji uzytkownika. Aplikacje ,,widzg” i korzystajg tylko z tych obiektéw nie kontaktujac sie
bezposrednio z tabelami. Dzieki temu, w przypadku modyfikowania struktury bazy, mozna ukryé ten fakt
przed aplikacjami — wystarczy zmodyfikowaé kod procedury czy widoku, aby pasowat do nowej struktury ta-
bel, a aplikacje jak z nich korzystaty tak beda korzystac¢ — zupetnie nieSwiadome, ze dane pobierane wcze-
$niej z dwdch tabel obecnie sg rozrzucone po pieciu tabelach.

Kolejnym etapem jest optymalizacja zapytah. Gtdwnym zagadnieniem jest tu oderwanie sie od starych
nawykow pisania zapytan iteracyjnych (czesto korzystajac z kursoréw) na rzecz zapytan bazujacych na zbio-
rach. Sg one bardziej wydajne oraz tatwiej skalowalne. Indeksy tgczg sie z poprzednim etapem petnigc role
pomostu pomiedzy zapytaniem a danymi. Dobrze napisane zapytania z odpowiednio dobranymi indeksami
potrafig czyni¢ cuda, a z drugiej strony zaden indeks nie naprawi kardynalnych btedéw w zapytaniach czy
strukturze danych. Z kolei kwestie blokad wigza sie nierozerwalnie z korzystaniem z bazy przez wielu uzyt-
kownikéw jednoczesnie. Czesto zdarza sie, ze pozornie wydajnie dziatajgca baza szybko traci wigor przy ko-
lejnych jednoczesnie pracujacych uzytkownikach. Jakiekolwiek préby na tym poziomie nie dadza nic, jezeli na
poprzednich etapach przeoczylismy jakies problemy.

Ostatni poziom to wspominane juz wczesniej ,,rozszerzanie” serwera. Zwiekszanie mocy procesora-
(6w), ilosci pamieci czy szybkosci i pojemnosci dyskéw umozliwiaja osiggniecie szybkiego efektu wzrostu wy-
dajnosci. Nie pomoze to jednak w przypadku btedéw popetnionych na poprzednich etapach i efekt koAicowy
moze byé mizerny, szczeg6lnie wzigwszy pod uwage koszty.

3 FIZYCZNA ORGANIZAC)JA DANYCH W SQL SERVER 2008

Skoro przekonalismy sie juz co do koniecznosci zwrécenia uwagi na zagadnienia w ramach optymalizowania wy-
dajnosci, to mozemy przej$¢ do rzeczy i rozpoczac zgtebianie tej dziedziny. Nie uda sie nam to w zaden sposéb, je-
§li nie zrozumiemy mechanizméw lezagcych u podstaw dziatania SQL Servera. Jednym z istotnych zagadnien jest
tu sposéb, w jaki dane sa fizycznie przechowywane w bazie danych. Gdy myslimy o tabeli, to od razu przedstawia-
my sobie co$ na ksztatt zbioru wierszy sktadajgcych sie z kolumn zawierajgcych dane réznego typu (patrz rys. 2).
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ContactlD | Title | FirstName | LastName | EmalAddress [ Phone i
1 { Mr. | Gustavo  Achong gustavo0@adventure-works.com | 398-555-0132
27 Ms. | Catherine | Abel catherineD0@adventure-works com | 747-555-0171

3 Ms.  Km Abercrombie | kim2@adventure-works.com 334-555-0137

4 Sr. Humberto = Acevedo humberto0@adventure-works.com | 599-555-0127

R Cr Dilar Arl-arman rilarl @ dvart rassndce ~am 1 11 AR RRAR.N12D

Rysunek 2.
Tabela w bazie danych

Nie zastanawiamy sie, jak te dane sg przechowywane fizycznie na dysku, ani jaki wptyw na wydajnos¢ moga
mie¢ nasze decyzje podjete przy projektowaniu tabeli. Warto jednak zada¢ sobie nieco trudu i zapoznac sie
z fizycznym sposobem przechowywania danych w bazie. Zrozumienie podstaw utatwi p6zniej zrozumienie,
dlaczego w takiej czy innej sytuacji wykonanie zapytania czy modyfikacji danych trwa tak dtugo.

Strony i obszary
Najmniejsza jednostka przechowywania danych jest w SQL Serverze strona (ang. page). Jest to 8 KB blok skta-
dajacy sie z nagtoéwka i 8060 bajtow na dane z wiersza (lub wierszy). Przy zatozeniu, ze wiersz tabeli musi sie
zmie$ci€ na stronie jasno widaé, ze maksymalny rozmiar wiersza to 8060 bajtéw. Troche mato? Niekoniecz-
nie. Cze5¢ danych o rozmiarze przekraczajacym 8KB jest zapisywana na innych stronach, aw samym wierszu
umieszczany jest tylko wskaznik do pierwszej z tych stron. SQL Server rozr6znia 9 rodzajéw stron przechowu-
jacych informacje o rozmaitym znaczeniu:

m Strony danych (data) zawierajg wszystkie dane z wiersza, z wyjatkiem kolumn typow: text, ntext, image,
nvarchar(max), varchar(max), varbinary(max), xml.

m Jezeli wiersz nie miesci sie w limicie dtugosci 8060 bajtéw, to najdtuzsza z kolumn jest przenoszona do tzw.
strony przepetnienia (strona danych), a w jej miejscu w wierszu zostaje 24 bajtowy wskaznik.

m Strony indeks6w (index) zawierajg poszczeg6lne wpisy indeksu. W ich przypadku istotny jest limit dtugosci
klucza indeksu — 900 bajtow.

m Strony obiektow BLOB/CLOB (Binary/Character Large Object) (text/image) stuza do przechowywania danych
o rozmiarze do 2 GB.

m Strony GAM, SGAM i IAM — wr6cimy do nich w dalszej czesci wyktadu, gdy poznamy kolejne pojecia
dotyczace fizycznego przechowywania danych.

Wymienilismy tylko 6 rodzajow stron, zeby niepotrzebnie nie komplikowa¢ dalszych rozwazan. Dla uporzad-
kowania warto wspomniec o pozostatych trzech: Page Free Space, Bulk Changed Map, Differential Changed
Map. Pierwsza zawiera informacje o zaalokowanych stronach i wolnym miejscu na nich. Pozostate dwa rodza-
je sg wykorzystywane do oznaczania danych zmodyfikowanych w ramach operacji typu bulk oraz do oznacza-
nia zmian od ostatnio wykonanej kopii zapasowej.

Podstawowg jednostka alokacji nie jest jednak w SQL Serverze strona, tylko zbiér oSmiu stron zwany
obszarem (ang. extent) — patrz rys. 3.

Wiersz 1
Wiersz 2
Wiersz 3

Rysunek 3.
Obszar
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Jest tak ze wzgledu na fakt, iz 8 KB to troche za mato jak na operacje w systemie plikéw, a 64 KB to akurat jed-
nostka alokacji w systemie plikdw NTFS. Obszary moga zawierac strony nalezgce do jednego obiektu (tabe-
li czy indeksu) — nazywamy je wtedy jednolitymi (uniform), lub do wielu obiektéw — stajg sie wtedy obszara-
mi mieszanymi (mixed). Jezeli SQL Server alokuje miejsce na nowe dane, to najmniejsza jednostka jest wta-
Snie obszar.

Sterty
JeZeli tabela nie zawiera zadnego indeksu, to jej dane tworzg sterte — nieuporzadkowana liste stron naleza-
cych do tej tabeli. Wszelkie operacje wyszukiwania na stercie odbywaja sie wolno, gdyz wymagaja zawsze
przejrzenia wszystkich stron. Inaczej w zaden sposdb serwer nie jest w stanie stwierdzié, czy np. odnalazt
juz wszystkie wiersze zawierajgce dane klientéw o nazwisku Kowalski. Sterte mozna wyobrazi€ sobie jak na
rys. 4.

Wiersz 1 Wiersz 31 Wiersz 51 Wiersz 4
Wiersz 6 Wiersz 72 Wiersz 32 Wiersz 98
Wiersz 3 Wiersz 13 Wiersz 93 Wiersz 62

Rysunek 4.
Przyktadowa sterta

Dodatkowo tabela moze zosta¢ podzielona na partycje (wzgledy wydajnoSciowe — zrownoleglenie operacji
wejScia/wyjscia). W takim przypadku kazda z partycji zawiera wtasng sterte. Wszystkie razem tworzg zbior

danych tabeli (rys. 5).

Tabela

Wiersz 1 ‘Wherst 31 Wiz 51 Wiersz 4

| 1 v T o o
Partycja 1 . -
vl Partycja 3
“Mf;zl W;lll. wi-r;m Wiers24
Partycja 2
Rysunek 5.

Tabela, partycje, sterty

Gdy SQL Server alokuje miejsce w plikach bazy danych, wypetnia je obszarami, ktére wstepnie sa oznaczo-
ne jako wolne. Podobnie wszystkie strony w obszarach sg oznaczone jako puste. W jaki sposdb przechowy-
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wane sg informacje na temat tego, czy dany obszar lub strona sg wolne lub nalezg do jakiego$ obiektu? Stuza
do tego specjalne strony — GAM, SGAM i IAM. Zawieraja one informacje o zajetosci poszczegblnych obszaréw
w postaci map bitowych (GAM, SGAM) lub o przynaleznosci obszaréw do obiektow (tabel, indeksow) — IAM.
Kluczem do uzyskania dostepu do danych z tabeli jest mozliwo$¢ dostania sie do strony IAM tej tabeli. Infor-
macje na temat lokalizacji stron IAM dla poszczegdlnych obiektéw znajduja sie we wpisach w tabelach sys-
temowych. Jako, ze nie zaleca sie ,,grzebania” bezposrednio w tych tabelach, zostaty udostepnione specjal-
ne widoki, ktére zawierajg potrzebne nam dane. W przypadku stron IAM jest to widok sys.partitions. Wpisy
w nim zawarte sktadajg sie m.in. z kolumny index_id okre$lajgcej rodzaj obiektu (sterta, indeks zgrupowa-
ny, indeks niezgrupowany, obiekty LOB), kolumn okreslajgcych id obiektu i partycji oraz wskaznika do stro-
ny IAM obiektu.

Indeksy zgrupowanie i niezgrupowane

Poznalismy juz w zarysie spos6b przechowywania danych w tabeli, dla kt6rej nie stworzono indekséw. Ce-
cha charakterystyczna byt fakt nieuporzadkowania stron i wierszy nalezacych do jednej tabeli, co wymuszato
przy kazdej operacji wyszukiwania danych w tabeli przeszukanie wszystkich wierszy. Taka operacja nosi na-
zwe skanowania tabeli (ang. table scan). Jest ona bardzo kosztowna (w sensie zasobdw) i wymaga czestego
siegania do danych z dysku, tym czeSciej im wiecej danych znajduje sie w tabeli. Taki mechanizm jest skrajnie
nieefektywny, wiec muszg istnie¢ jakie$ inne, bardziej efektywne mechanizmy wyszukiwania. Rzeczywiscie
istniejg — sg to indeksy, wystepujace w dwdch podstawowych wariantach jako indeksy: zgrupowane (ang.
clustered) i niezgrupowane (ang. nonclustered)

Indeks zgrupowany ma postaé drzewa zrownowazonego (B-tree). Na poziomie korzenia i gatezi znaj-
duja sie strony indeksu zawierajgce kolejne wartosci klucza indeksu uporzagdkowane rosngco. Na poziomie
lisci znajduja sie podobnie uporzadkowane strony z danymi tabeli. To wtasnie jest cecha charakterystyczng
indeksu zgrupowanego — powoduje on fizyczne uporzadkowanie wierszy w tabeli, rosngco wedtug wartosci
klucza indeksu (wskazanej kolumny lub kolumn). Z tego wzgledu oczywiste jest ograniczenie do jednego in-
deksu zgrupowanego dla tabeli.

id Index_id=1 Root page
(- )
Klucz1
| Klucz 2
Klucz 3
L - ko rzer’ij
( o i v ™
N <> [N «————> [T
Klucz4 Klucz 7 Klucz 10
Klucz S Klucz 8 Klucz 11
Klucz 6 Klucz9 Klucz 12 .
\ = = galezie ')
" L
Wiersz danych 1 Wiersz danych 4 Wiersz danych 7 Wiersz danych 10 Wiersz danych 13
Wiersz danych 2 Wiersz danych 5 | Wierszdanych 8 Wiersz danych 11 Wiersz danych 14
Wiersz danych 3 Wiersz danych 6 Wiersz danych 9 Wiersz danych 12 Wiersz danych 15
_ ~|i§cie—
Rysunek 6.

Indeks zgrupowany

Specyfika indeksu zgrupowanego polega na fizycznym porzadkowaniu danych z tabeli wedtug wartosci klu-
czaindeksu. W zwigzku z tym jasne jest, ze indeks ten bedzie szczegblnie przydatny przy zapytaniach operu-
jacych na zakresach danych, grupujacych dane, oraz korzystajgcych z danych z wielu kolumn. W takich przy-
padkach indeks zgrupowany zapewnia znaczny wzrost wydajnosci w stosunku do sterty lub indeksu niezgru-
powanego.
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Istotna rzeczg przy podejmowaniu decyzji o utworzeniu indeksu zgrupowanego jest wybranie wtasci-
wej kolumny (kolumn). Dtugos¢ klucza powinna by¢ jak najmniejsza, co umozliwia zmieszczenie wiekszej ilo-
Sci wpiséw indeksu na jednej stronie, co z kolei przenosi sie na zmniejszenie liczby stron catosci indeksu
i w efekcie mniej operacji wejécia/wyjscia do wykonania przez serwer. Zeby indeks zgrupowany korzystnie
wptywat na wydajno$¢ przy dodawaniu nowych wierszy do mocno wykorzystywanej tabeli, klucz powinien
przyjmowac dla kolejnych wpiséw wartosci rosngce (zwykle stosowana jest tu kolumna z cecha IDENTITY). In-
deks daje duzy zysk wydajnosci, gdy jego klucz jest mozliwie wysoko selektywny (co oznacza mniejsza liczbe
kluczy o tej samej wartosci — duplikatow). Istotny jest takze fakt, ze kolumny klucza indeksu zgrupowanego
nie powinny by¢ raczej modyfikowane, gdyz pociaga to za soba koniecznos¢ modyfikowania nie tylko stron
indeksu ale takze porzadkowania stron danych.

Indeksy zgrupowane nie wyczerpuja mozliwoSci budowania tego typu struktur w SQL Serverze 2008.
Drugim typem indekséw sg indeksy niezgrupowane. Ich budowa odbiega nieco od budowy indeksu zgrupo-
wanego, a do tego indeksy niezgrupowane moga by¢ tworzone w oparciu o sterte lub istniejgcy indeks zgru-
powany. Dla jednej tabeli mozna utworzyé do 248 indekséw niezgrupowanych. Indeks niezgrupowany rézni
sie od zgrupowanego przede wszystkim tym, Zze w swojej strukturze na poziomie lisci ma takze strony indek-
su (a nie strony danych).

W przypadku budowania indeksu niezgrupowanego na stercie, strony te oprécz wartosci klucza indek-
su zawierajg wskazniki do konkretnych stron na stercie, ktére dopiero zawierajg odpowiednie dane.
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sys.partitions

Klucz 2

id Index_id=2

Root page
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poprzednia nastepna ‘——) poprzednia  nastepna _’
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Rysunek 7.
Indeksy niezgrupowane — sterty w lisciach

Indeksy niezgrupowane maja strukture zblizong do zgrupowanych. Zasadnicza réznica polega na zawartosci
lisciindeksu. O ile indeksy zgrupowane majg w tym miejscu strony danych, to indeksy niezgrupowane — stro-
ny indeksu. Strony te zaleznie od wariantu indeksu niezgrupowanego zawierajg oprocz klucza rézne informa-
cje. Indeksy niezgrupowane moga by¢ tworzone w oparciu o sterte. Jest to mozliwe tylko w przypadku, gdy ta-
bela nie ma indeksu zgrupowanego. W takim przypadku liscie indeksu zawierajg wskazniki do konkretnych
stron na stercie.

Indeks niezgrupowany tworzony na tabeli zawierajacej juz indeks zgrupowany, jest tworzony nieco ina-
czej. Korzen, gatezie i liscie zawierajg strony indeksu, ale liscie zamiast wskaznikéw do stron na stercie zawie-
rajg wartosci klucza indeksu zgrupowanego. Kazde wyszukanie w oparciu o indeks niezgrupowany, po doj-
Sciu do poziomu lisci, zaczyna dalsze przetwarzanie od korzenia indeksu zgrupowanego (wyszukiwany jest
klucz zawarty w lisciu).
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Rysunek 8.
Indeksy niezgrupowane — indeksy zgrupowane w lisciach

W przypadku budowania indekséw niezgrupowanych, szczegélnie na duzych tabelach, warto dobrze zapla-
nowac te czynnosé, szczegblnie gdy planowane jest tez utworzenie indeksu zgrupowanego. Niewziecie tego
pod uwage moze powodowac koniecznos¢ przebudowywania indekséw niezgrupowanych w zwigzku z doda-
niem lub usunieciem indeksu zgrupowanego.

W sporym uproszczeniu rola indekséw sprowadza sie do ograniczenia liczby operacji wejscia/wyjscia
niezbednych do realizacji zapytania. SQL Server nie odczytuje poszczegdlnych obszaréw potrzebnych do re-
alizacji zapytania z dysku za kazdym razem. Zawiera rozbudowany bufor pamieci podrecznej, do ktérej trafia-
ja kolejne odczytywane z dysku obszary. Ze wzgledu na ograniczony rozmiar bufora, strony nieuzywane lub
uzywane rzadziej sg zastepowane tymi, z ktérych zapytania korzystaja czeSciej.

Przy korzystaniu z indekséw niezgrupowanych istnieje jeszcze jedna mozliwos¢ dalszego ogranicza-
nia liczby operacji wejscia/wyjscia. Polega ona na tym, ze do indeksu (doktadnie do stron lisci indeksu) do-
dawane sg dodatkowe kolumny. Jezeli liscie indeksu niezgrupowanego zawierajg wszystkie kolumny zwra-
cane przez zapytanie, to nie ma w ogble konieczno$ci siegania do stron z danymi. W takim przypadku mamy
do czynienia z tak zwanym indeksem pokrywajacym. Dodawanie kolumn do indeksu niezgrupowanego moze
polegac na dodawaniu kolejnych kolumn do klucza (wystepuje tu ograniczenie do 16 kolumn w kluczu i 900
bajtéw dtugosci klucza), albo na dodawaniu kolumn ,niekluczowych” do indeksu (nie wliczaja sie one do dtu-
gosci klucza). Trzeba jednak pamietac, ze tworzenie indekséw pokrywajacych dla kolejnych zapytaf nie pro-
wadzi do niczego dobrego, gdyz po pierwsze rosnie ilos¢ danych (warto$ci kolumn sg przeciez kopiowane do
stron indeksu), a po drugie drastycznie spada wydajno$¢ modyfikowania danych (pocigga za soba koniecz-
nos¢ naniesienia zmian we wszystkich indeksach).

Indeksy pokrywajace

Zeby zademonstrowaé sposéb dziatania indekséw pokrywajgcych, zaté6zmy nastepujgca sytuacje. W bazie
istnieje tabela zawierajgca dane klientéw. W jej sktad wchodzi kilka kolumn: ID, Nazwisko, Imie, Email, Da-
taOstatniegoZamowienia. Na tabeli zostat stworzony indeks zgrupowany na kolumnie ID, oraz indeks nie-
zgrupowany na kolumnie Nazwisko. Jezeli w takim przypadku realizowane bedzie zapytanie, ktére co praw-
da w klauzuli WHERE zawiera warunek tylko dla kolumny nazwisko (zawartej w indeksie niezgrupowanym),
ale na liscie kolumn wyjSciowych zawiera takze inne kolumny (w naszym przypadku kolumna Email), to in-
deks niezgrupowany nie zostanie wykorzystany, gdyz wartosci kolumn spoza indeksu musza zostaé pobrane
ze stron danych. Zapytanie zostanie zrealizowane poprzez skanowanie indeksu zgrupowanego. Jezeli usunie-
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my z listy kolumn wyjSciowych kolumne Email i wykonamy zapytanie ponownie, to tym razem indeks niezgru-
powany okaze sie przydatny i zostanie na nim wykonana operacja wyszukiwania w indeksie (ang. index seek).
Bedzie ona mniej kosztowna od skanowania indeksu zgrupowanego, gdyz nie wymaga dostepu do stron da-
nych. Zeby osiggnaé ten sam efekt z kolumng email na liscie wyjéciowej nalezy doda¢ jg do indeksu niezgru-
powanego (jako czes¢ klucza lub nie). Po takiej modyfikacji osiggniemy zatozony cel — zapytanie zostanie zre-
alizowane z wykorzystaniem operacji wyszukiwania w indeksie niezgrupowanym.

Mechanizm indekséw pokrywajacych wyglada bardzo fajnie i nie jest trudny w zastosowaniu. Jest jed-
nak druga strona medalu. Zwykle zapytaf jest wiecej niz jedno i zwracajg wiecej kolumn. Rozbudowywanie
indekséw (zaréwno ich liczba, jak i liczba kolumn w nich zawartych) prowadzi do znacznego wzrostu rozmiaru
bazy danych oraz spadku wydajnosci przy modyfikowaniu danych z tej tabeli. W skrajnych przypadkach two-
rzymy przeciez kopie poszczegdlnych wierszy na stronach indeksu, a co za tym idzie ilo$¢ operacji wejscia/
wyjscia staje sie zblizona do tej potrzebnej do skanowania tabeli czy indeksu zgrupowanego.

4 PLANY WYKONANIA ZAPYTANIA

Gdy zlecamy serwerowi wykonanie zapytania rozpoczyna sie dos¢ ztozony proces prowadzacy do okreslenia spo-
sobu realizacji zapytania. Zaleznie od konstrukcji samego zapytania, rozmiaréw tabel, istniejacych indekséw, sta-
tystyk itp. serwer tworzy kilka plandw wykonania zapytania. Nastepnie sposrdd nich wybierany jest ten, ktory ce-
chuje sie najnizszym kosztem wykonania (wyrazanym przez koszt operacji wejscia/wyjécia oraz czasu procesora).
Tak wybrany plan jest nastepnie kompilowany (przetwarzany na postac gotowa do wykonania przez silnik bazo-
danowy) i przechowywany w buforze w razie gdyby mogtby sie przydac przy kolejnym wykonaniu podobnego za-
pytania. W ramach tego punktu zajmiemy sie nieco doktadniej procesem wykonania zapytania przez SQL Server.
Caty proces, przebiegajacy od momentu przekazania zapytania do wykonania do odebrania jego rezul-

tatéw, jest do$¢ ztozony i moze stanowic temat niejednego wyktadu. Postaramy sie cho¢ z grubsza zasygna-
lizowaé najistotniejsze etapy tego procesu.

m Parsowanie zapytania — polega na zweryfikowaniu sktadni polecenia, wychwyceniu btedéw
i nieprawidtowosci w jego strukturze. Jezeli takie btedy nie wystepuja, to efektem parsowania jest tak zwane
drzewo zapytania (postac przeznaczona do dalszej obrobki).

m Standaryzacja zapytania. Na tym etapie drzewo zapytania jest doprowadzane do postaci standardowej
— usuwana jest ewentualna nadmiarowo$¢, standaryzowana jest posta¢ podzapytan itp. Efektem tego etapu
jest ustandaryzowane drzewo zapytania.

m Optymalizacja zapytania. Polega na wygenerowaniu kilku plandw wykonania zapytania oraz
przeprowadzeniu ich analizy kosztowej zakoficzonej wybraniem najtafiszego planu wykonania.

m Kompilacja polega na przettumaczeniu wybranego planu wykonania do postaci kodu wykonywalnego przez
silnik bazodanowy.

m Okreslenie metod fizycznego dostepu do danych (skanowanie tabel, skanowanie indekséw, wyszukiwanie
w indeksach itp.).

Proces optymalizacji zapytania sktada sie z kilku etapéw. W ich sktad wchodza: analizowanie zapytania pod
katem kryteriéw wyszukiwania i ztgczeh, dobranie indekséw mogacych wspoméc wykonanie zapytania, oraz
okreslenie sposobdw realizacji ztgczef. W ramach realizacji poszczegélnych etapdw optymalizator zapytah
moze korzystaé z istniejgcych statystyk indekséw, generowac je dla wybranych indekséw lub wrecz tworzyé
nowe indeksy na potrzeby wykonania zapytania. Efektem tego procesu jest plan wykonania o najnizszym
koszcie, ktory jest nastepnie przekazywany do kompilacji i wykonania. Plan wykonania dla zapytania moz-
na podejrze¢ w formie tekstowej, XML badZ zbioru wierszy. Realizuje sie to za pomocg ustawienia na ,,ON”
jednej z opcji SHOWPLAN_TEXT, SHOWPLAN_XML, SHOWPLAN_ALL. SQL Server, a wtasciwie narzedzie SQL
Server Management Studio, umozliwia podejrzenie graficznej reprezentacji planu wykonania dla zapytania

Opcja prezentacji graficznej postaci planu wykonania dla zapytania jest dostepna w dwéch warian-
tach: Estimated Execution Plan oraz Actual Execution Plan. Pierwszy z nich polega na wygenerowaniu planu
wykonania dla zapytania bez jego wykonywania. Powoduje to, ze cze$¢ informacji w planie wykonania jest
szacunkowa lub jej brakuje (np. liczba wierszy poddanych operacjom, liczba watkéw zaangazowanych w wy-
konanie itp.). Zaletg tego wariantu jest na pewno szybkos¢ dziatania. Jest to szczegblnie odczuwalne przy za-
pytaniach, ktére wykonuja sie dtuzej niz kilkanascie sekund.
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Drugi wariant zawiera petne dane na temat wykonania zapytania. Jest on zawsze wiarygodny i mamy
gwarancje, ze doktadnie tak zostato wykonane zapytanie. W praktyce lepiej jest pracowacé z faktycznymi pla-
nami wykonania, chyba, Ze czas potrzebny ich uzyskanie jest przeszkoda.

Na diagramach reprezentujacych plany wykonania zapytafh moze znajdowac sie kilkadziesiagt réznych
symboli graficznych reprezentujacych rézne operatory (logiczne i fizyczne) oraz przebieg wykonania zapyta-
nia. Nie sposéb omdéwic ich choéby pobieznie w ramach tego wyktadu.

W5rdd catej gamy informacji wyswietlanych w szczeg6tach wybranego operatora, dla nas najistotniejsze sg
te, zwigzane z kosztem wykonania danego etapu. W dalszych przyktadach bedziemy sie na nich opieraé prezentu-
jac zmiany kosztu wykonania zapytania w zalezno$ci od podjetych krokdw przy optymalizacji zapytania.

5 STATYSTYKI

Sam fakt istnienia takiego czy innego indeksu nie powoduje, Ze od razu staje sie on kandydatem do skorzy-
stania w ramach realizacji zapytania. W trakcie optymalizacji zapytania potrzebne sg dodatkowe informacje
na temat indekséw — statystyki indekséw. Sensownosé skorzystania z indeksu mozna ocenié tylko w pota-
czeniu z informacjami o liczbie wierszy w tabeli oraz o rozktadzie wystgpiefn poszczegblnych wartosci lub za-
kreséw wartosci w danych zawartych w kolumnie. Przyktadowo mamy tabele klientéw, w ktérej 80% klientow
nosi nazwisko Kowalski, a jedynie dwoch Nowak. Na podstawie samego faktu istnienia indeksu na kolumnie
nazwisko trudno oceni¢ czy sensownie jest go wykorzystaé przy wyszukiwaniu Kowalskich lub Nowakéw. Po
przejrzeniu statystyk moze okazac sie, ze dla Kowalskiego nie ma co zaprzataé sobie gtowy indeksami, nato-
miast w przypadku Nowaka moze to znacznie poprawic¢ wydajnosc.

Jako, ze dane zawarte w tabelach zwykle sie zmieniajg (pojawiaja sie nowe, istniejgce sg modyfikowane lub
usuwane), istotne jest takze aktualizowanie statystyk. Optymalizator zapytah podejmujgcy decyzje na podstawie
nieaktualnych statystyk dziata jak pilot samolotu, ktéremu przyrzady poktadowe pokazuja wskazania sprzed 5 mi-
nut. Skutki moga by¢ optakane. Z tego powodu, jezeli mamy do czynienia z sytuacja, gdy do tej pory zapytanie wy-
konywato sie zadowalajaco szybko, a nagle wydajnosé spadta, pierwszym krokiem do wykonania jest wtasnie uak-
tualnienie statystyk. Warto o tym pamieta¢, bo moze to nam oszczedzi€ sporo czasu.

6 OPTYMALIZACJA PRZYKEADOWEGO ZAPYTANIA

Przejdzmy teraz do kilku przyktadéw wykonywania zapytah przy réznych kombinacjach istniejacych indek-
séw. Za kazdym razem sprobujemy przyjrzec sie kosztom wykonania zapytania i szczegdtom przyjetych pla-
néw wykonania Na kolejnych przyktadach postaramy sie zademonstrowaé wptyw indekséw na plan wykona-
nia zapytania i jego catkowity koszt. Zapytania bedg dotyczyty tabeli Klienci (rys. 9), w ktérej nie ma zadne-
go indeksu.

Klienci
CothameI Data Type l Allow Nulls "
D int

Imie varchar(100)
Nazwisko varchar(100)
Email varchar(50)
Telefon varchar(50)
smiec char(1000)

W celu zwiekszenia
rozmiaruwierszai
liczby stron:)

S SIS E]
e T Il i

Rysunek 9.
Przyktadowa tabela — Klienci

Z tego powodu mozna przewidywac, ze operacja wykorzystang do realizacji zapytania bedzie skanowanie ta-
beli. Przyktadowe zapytanie ma postac:
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SELECT
Imie
,Nazwisko
FROM
dbo.Klienci
WHERE
nazwisko BETWEEN 'F' AND 'T'

Po dwukrotnym wykonaniu zapytania uzyskalismy rezultaty, jak na rys. 10.

Query 1: Query cost (relative to the batch): 100%
SELECT [Imie], [Nazwisko] FROM [dbo].[Klienci] WHERE [nazwisko]>=@1 AND [nazwisko]<=@2

E |

=== Table Scan Brak indeksow —
Kli i .
: Coats 200 ¥ skanowanie sterty

(12673 row(s) affected)
Table 'Klienci'. Scan count 1, logical reads 2854, physical reads 42, read-ahead reads 2854,

Pierwsze wykonanie:
strony pobierane z
dysku

olejne wykonania:
strony znajduja sie w
cache

(12673 row(s) affected)
Table 'Klienci'. Scan count 1, lcgical reads 2854, physical reads 0, read-azhead reads 0,

Rysunek 10.
Efekty wykonania przyktadowego zapytania

Zgodnie z oczekiwaniami, do realizacji zapytania zostata wykorzystana operacja skanowania tabeli. Przy
pierwszym wykonaniu konieczne byto pobranie stron danych z dysku (liczba fizycznych odczytéow wieksza
od 0). Kazde nastepne wykonanie korzysta juz ze stron umieszczonych w pamieci cache, czego przejawem
jest zerowa wartos¢ fizycznych odczytéw. Catkowity koszt zapytania realizowanego wedtug tego planu jest
réwny 2,1385.

Pierwszym etapem naszych dziataf jest utworzenie indeksu zgrupowanego na kolumnie ID. Nie przy-
czyni sie to w znaczacym stopniu do zwiekszenia wydajnosci, ale spowoduje zmiane planu wykonania. Skoro
utworzenie indeksu zgrupowanego powoduje fizyczne uporzadkowanie stron danych (i likwidacje sterty), to
plan wykonania powinien zawiera¢ wykonanie innej operacji niz skanowanie tabeli. Po wykonaniu zapytania
stwierdzamy, ze faktycznie tak jest — patrz rys. 11.

Quexry 1: Quexy cost (relative to the batch): 100%
SELECT [Imie], [Nazwisko] FROM ([dbo].[Klienci] WHERE [nazwisko]>=@1 AND [nazwisko]<=@2

¢ Clustered Irdex Scan (Clustered) Stworzylismy indeks
A [Klienci). [PK_Klienci) zgrupowany, wiec nie ma juz
Cost: 100 % rip v < !
sterty.

(12673 row(s) affected)
Table 'Klienci'. Scan count 1, logical reads 2862, physical reads 0, read-zhead reads 0,

Rysunek 11.
Efekty wykonania przyktadowego zapytania po utworzeniu indeksu zgrupowanego

Tym razem serwer skorzystat z operacji skanowania indeksu zgrupowanego. Nie jest to Zzaden skok wydajno-
Sciowy, bo i tak przejrzane muszg by¢ wszystkie strony danych, gdyz nasze kryterium wyszukiwania nie jest
kolumng zawartg w indeksie.

Rozpocznijmy teraz dziatania ukierunkowane na obnizenie kosztéw realizacji zapytania. Pierwszy
pomyst — stwdrzmy indeks niezgrupowany na kolumnie nazwisko, ktéra jest wykorzystywana jako kry-
terium wyszukiwania. Powinno to spowodowaé wykorzystanie tego indeksu do wyszukania wierszy z na-
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zwiskami z okreSlonego przez nas zakresu. Niestety po wykonaniu zapytania doznalismy rozczarowania
- patrzrys. 12.

£

pmy (——— Clustered Index Scan (Clustered) Nic z tego! Nasz indeks nie
= [Klienei). [P¥ _Klienei)
¥ Cost: 100 & zostat wykorzystany
Rysunek 12.

Efekt utworzenia indeksu niezgrupowanego

Plan wykonania sie nie zmienit! Dlaczego? Z powodu umieszczenia na liscie kolumn wyjsciowych kolumny
Imie. Optymalizator zapytah stwierdzit, Zze mimo istnienia indeksu niezgrupowanego na kolumnie po ktérej
wyszukujemy, nie warto z niego korzystaé, gdyz i tak trzeba siegnaé do stron danych, Zeby pobra¢ wartosci
kolumny Imie. Z tego powodu plan wykonania nie ulegt zmianie.

Skoro przemysleliSmy juz mechanizm dziatania zapytania i role indeksu, doprowadZmy sprawe do kon-
ca. Usunmy istniejgcy indeks niezgrupowany, utwérzmy go na nowo z dodang kolumna Imie. Po wykonaniu
zapytania po raz kolejny, okazuje sie, ze tym razem indeks zostat wykorzystany — patrz rys. 13.

Query 1: Query cost (relative to the batch): 100%
SELECT [Imie], [Nazwisko] FROM [dbo].[Klienci] WHERE [nazwisko]>=@1 AND [nazwisko]<=€2

TR i—— Index Seek (NonClustered) Sukces __)
e [Klienei). [IX_klienci_nazwisko) -

Cost: 100 %

(12673 row(s) affected)
Table 'Klienci'. Scan count 1, logical reads 41, physical reads 0, read-ahead reads 0,
| ]

Wczesniej
byto 2862 !

Rysunek 13.
Przyktad wykorzystania indeksu

Odpowiednie wiersze spetniajace kryteria wyszukiwania zostaty zlokalizowane bardzo tatwo dzieki indekso-
wi niezgrupowanemu. Dodatkowo nie byto koniecznosci siegania do stron danych, gdyz indeks zawierat tak-
ze kolumne Imie, ktéra byta potrzebna do realizacji zapytania. Efekt jest widoczny. Koszt realizacji zapytania
spadtz 2,1385 do 0,0453!

Po zakoficzeniu ,walki” z optymalizacja prostego zapytania przez utworzenie odpowiednich indekséw
mozna zdac sobie sprawe, iz wykonywanie tego typu operacji na prawdziwych bazach danych jest procesem
ztozonym i zmudnym. Do tego czesto nie da sie pogodzi¢ ze sobg wydajnosci dwoch lub wiecej zapytah, bo
kazda poprawa wydajnosci w jednym psuje wydajnos¢ drugiego. Dodatkowo kazdy kolejny indeks to dodatko-
wy problem z jego utrzymaniem oraz wiecej czynnosci do wykonania przy modyfikacji danych. Jak sobie z tym
radzic? Nie ma jednej sprawdzonej i zawsze dziatajgcej recepty. Sa pewne podejscia umozliwiajgce realizacje
czynnosci w okreslonym porzadku co moze sie przyczynic¢ do unikniecia btedéw lub utatwienia wychwycenia
typowych probleméw. Zawsze jednak optymalizowanie wydajnosci pozostanie po czesci sztuka :-).

7 NARZEDZIA WSPOMAGAJACE OPTYMALIZAC)E

Przy optymalizowaniu zapytaf trzeba braé pod uwage wiele czynnikéw. Jesli dodaé do tego prace z wieloma
zapytaniami, to szybko wytania sie obraz ogromu pracy do wykonania. Na szczeScie istniejg narzedzia, ktére
moga choc¢ troche wspoméc nasze wysitki. Narzedzie Database Engine Tuning Advisor jest w stanie wygene-
rowac i wykonac wiele czynnosci prowadzacych do podniesienia wydajnosci bazy danych. Proces ten jest re-
alizowany rzecz jasna w kontekscie konkretnych zapytan, gdyz nie ma mozliwosci optymalizowania pod ka-
tem dowolnych zapytan.
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Punktem wejscia do procesu automatycznej optymalizacji jest okreSlenie zapytaf, ktére sg wykony-
wane na bazie wraz z okresleniem czestotliwosci ich wykonywania. Najtatwiej zrobi¢ to w ramach monitoro-
wania dziatania aplikacji. Za pomoca narzedzia SQL Profiler mozna zebra¢ tzw. Slad zawierajacy informacje
o wszystkich wykonywanych na bazie zapytaniach. Plik z takimi informacjami moze stanowi¢ dane wejscio-
we dla Database Engine Tuning Advisora. Na ich podstawie narzedzie jest w stanie okresli¢ zapytania naj-
istotniejsze dla funkcjonowania aplikacji i skupi¢ sie na optymalizowaniu pod ich katem. Narzedzie zawiera
wiele opcji umozliwiajgcych sterowanie procesem optymalizacji. Mozna na przyktad okresli¢ zbiér mechani-
zméw, ktére maja by¢ wykorzystane do zwiekszenia wydajnosci (indeksy, widoki indeksowane itp.). Mozna
rowniez okresli¢, czy optymalizacja ma pozostawié istniejgce indeksy bez zmian, czy ,,zaoraé” je i zaplano-
wac wszystkie od poczatku.

Rezultatem pracy narzedzia jest lista poleceii do wykonania na bazie danych (stuzg one do tworzenia
zaplanowanych indekséw, usuwania niepotrzebnych itp.). To co jest istotne, to przedstawiony przez narze-
dzie plan z reguty przyczynia sie do podniesienia wydajnoSci. Czesto mozna na tym zakohczyé dalsze prace.
Jesli jednak mamy wiecej pomystéw na zwiekszenie wydajnosci, to wynik prac narzedzia zawsze mozna trak-
towac jako dobry punkt wyjécia do dalszej analizy prowadzonej juz ,,recznie”.

W ramach tego wyktadu zaledwie rozpoczeliSmy omawianie zagadnief zwigzanych z optymalizacjg za-
pytan i optymalizacja wydajnosci SQL Servera jako taka. Celem byto przedstawienie pewnych podstawowych
zagadnief i mechanizméw niezbednych do zrozumienia podstawowych zasad rzadzacych w dziedzinie spo-
sobow realizacji zapytaf przez SQL Server
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W projekcie Informatyka +, poza wyktadami i warsztatami,

przewidziano nastepujgce dziatania:

= 24-godzinne kursy dla uczniéw w ramach modutéw tematycznych
= 24-godzinne kursy metodyczne dla nauczycieli, przygotowujace
do pracy z uczniem zdolnym
= hagrania 60 wyktadoéw informatycznych, prowadzonych
przez wybitnych specjalistow i nauczycieli akademickich
= konkursy dla ucznidéw, trzy w ciggu roku
= udziat uczniéw w pracach két naukowych
= udziat uczniéw w konferencjach naukowych

= obozy wypoczynkowo-naukowe.

Szczegb6towe informacje znajdujg sie na stronie projektu

www.informatykaplus.edu.pl
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