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Motivace

= Vypocetni prostredky pocitacu neustale rostou, proto vznika mylna
predstava, ze vetsinu operaci Ize zpracovat hrubou vypocetni
silou bez nutnosti optimalizovat samotny dotaz nebo algoritmus

= Mnohdy i trivialni optimalizace ve zpracovani dotazu muze:
— Radové snizit dobu zpracovani dotazu — zkraceni odezvy
— Podstatnée snizit jeho zatez na SQL Server — zvySeni propustnosti



Jak jsou ulozena data v SQL Serveru

= SQL Server uklada data do 8 kB datovych stranek (8192 bajtu)

= Kazda stranka je identifikovana cCislem souboru a svym sériovym
Cislem
* Napr.: 1:854

= Volné misto v datovych souborech je spravovano ne po strankach,
ale po 64 kB extentech — 8 po sobe jdoucich stranek

« Pokud extent obsahuje jen stranky jednoho objektu, jedna se o uniform
extent, naopak se jedna o mixed extent

= Existuje cela rada typu datovych stranek, které se lisi svym ucelem

Zdroj: Kalen Delaney: Microsoft SQL Server 2008 Internals



Struktura datové stranky a radku

= Index Page a Data Page maji velmi podobnou strukturu a lisi se

hlavhe obsahem

 Index Page — obsahuje data indexu
- Data Page — obsahuje kompletni radky tabulky

= Struktura stranky a radku:

Page Header (96 B)

Data Rows

n 2 #cols/ 2 2x pocet
1 byte | 1 byte | 2 byte bytes | bytes 3 bytes ol n bytes
Stavové bity  Poget '  Datové typy
' : sloupct s variabilni délkou

«— Row offset array

' Délka fixni Casti dat

Fixni datové typy

: Column offset array

i | Poget sloupctl s variabilni délkou
' NULL bitmap

Zdroj: Kalen Delaney: Microsoft SQL Server 2008 Internals, str. 254 a 261



Jak zjistit slozitost dotazu

= Exekucni plan popisuje, jaké fyzické operace SQL Server musel
realizovat pro nacteni dat
* Je vycislena cena dotazu

* Pozor - Tato cena je vypoctena na zakladé odhadovaného exekucniho planu a
nemusi odpovidat skutecnosti!

 Aktualni SSMS umi zobrazit skutecné slozitosti vybranych operaci (SQL Server 2016
a SQL Server 2014 SP2; SQL Server 2016 SP1 i wait statistiky na urovni dotazu)

= SET STATISTICS 10 ON

« SQL Server ukaze pocet I/O operaci spojenych s exekuci dotazu

= SET STATISTICS TIME ON

« SQL Server ukaze pro kazdy prikaz v davce dobu kompilace a exekuce

Zdroj: [1] https://blogs.msdn.microsoft.com/sgl_server_team/extended-per-operator-level-performance-stats-for-query-processing/
[2] https://blogs.msdn.microsoft.com/sgl_server team/new-showplan-xml-properties-in-ssms-october-release/
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Kde jsou ulozeny radky tabulky?

Heap Clustered Index
= Datové stranky nemaji definované * Poradi radku ve strance a poradi
poradi zaznamU ani poradi stranek datovych stranek je urceno klicem

indexu

= Jedna se o B+ strom, ktery v listech
(level 0) obsahuje kompletni radky

= |AM pouze udrzuje seznam stranek,
ktere tvori tabulku

- tabulky
» Velmi jednoduché vlozeni zaznamu - - Neexistuje jind kompletni kopie fadku
vkladame kamkoliv, kde je misto .
.  Rychlé nacitani dat dle klice
« Bez dodatecného indexu musime vzdy 0
Cist vsechny fadky * Vy$$i cena modifikace dat — musi byt

dodrzeno poradi zaznamu a stranek



Doporuceni pro pouziti clustered indexu

V 99% pripadu se vyplati pouzit clustered index

« Heap se vyplati pouzit v pripadech, kdy potrebujeme rychle ulozit
neserazené zaznamy, co zase budeme vsechny cist (staging tabulky)

Primarni kli¢ a clusterovany index spolu nesouvisi

* Primary Key constraint je implementovan pomoci jedineéného indexu
* Pri zalozeni SQL Server automaticky voli clusterovany index (nemusi byt)
 Primarni klic je vétsinou vhodnym kandidatem na clusterovany klic
Vytvoreni clusterovaného indexu je velmi narocna operace

* Dochazi k rebuildu vsech non-clustered indexu

Volba clusterovaného klice je klicova pro efektivitu indexu



Pravidla vybéru clusterovaného klice

Vhodny clusterovany klic ma nasledujici vlastnosti:

Unikatni
* Musi jednoznacne identifikovat zaznam, jinak SQL Server doplni internée dalsi 4
bajtovy sloupec uniqueifier (ktery se propisuje do vSech ostatnich indexu)

Mala datova velikost
* Propisuje se do vsech non-clustered indexu
Nemenny

« Zmena klice vede k premisteni radku (rozdeleni stranky, fragmentace) a aktualizaci
vsech neclusterovanych indexu nad tabulkou

Vzrustajici
* Nové hodnoty je vyhodné zapisovat na konec indexu kvuli fragmentaci

Zdroj: Kalen Delaney: Microsoft SQL Server 2008 Internals, str. 312-313






Dulezita terminologie

= Density
 Popisuje data ve sloupci a rika, jak Casto se opakuji duplicitni zaznamy
* Density = 1/[pocet jedinecnych hodnot ve sloupci]
 Vysoka hustota — méne jedinecna data

= Selectivity
* Popisuje predikat/mnozinu
 Podil, kolik zaznamu z tabulky vyhovuje predikatu
* Vysoka selektivita - malo vracenych zaznamd

= Kardinalita
 Pocet radku vracenych operatorem pri zpracovani dotazu

Zdroj: https://blogs.msdn.microsoft.com/bartd/2011/01/25/query-tuning-fundamentals-density-predicates-selectivity-and-cardinality/
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Dulezita terminologie

* Index Depth
 Hloubka indexu
 Level 0 jsou vzdy listy
* Nejvyssi index level je koren; vzdy pouze 1 stranka

* Index Key
* Klic indexu je sloupec popr. nekolik sloupcu, které jsou zahrnuty do indexu

= Maximum size of Index Keys
32 sloupcu, 900 bajtu clustered index, 1700 bajtu non-clustered index

Zdroj: [1] https://technet.microsoft.com/en-us/library/ms191241(v=sql.105).aspx
[2] https://docs.microsoft.com/en-us/sgl/sal-server/maximum-capacity-specifications-for-sgl-server?view=sqgl-server-2017
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Non-clustered Index

= Jedna se opét o B+ strom, jehoz ucelem je zefektivnit pristup k
datum v tabulce

= |Indexovaci strategie:
* Provadime hledani podle vybraného sloupce
« Nacitame pouze vybrané sloupce
« Nacitame data serazena podle daného sloupce

= Pokud pozadujeme nacteni dat, ktera nejsou v indexu, musi se
nacist i zbytky radku z clustered indexu nebo heap pomoci operace
Key Lookup (RID Lookup)



Key Lookup

= V neclusterovaném indexu je nalezen clusterovany klic nebo Row ID
= Chybeéjici sloupce jsou nacteny s pomoci operaci:

« Key Lookup (clustered index)

* RID Lookup (heap)

it o

Nested Loops Index Zeek (NonClustered)
i Tnmer Join) [Person] . [T Perszon LastMName FirstH.
Cost: 0O % Cost: 1 %

=i.-|:t
il
Eey Lockup (Clustered)

[Perzon] . [PE _Perszon BusinessEntityI..
Cost: 39 &%



Kdy se vyplati pouzit non-clustered index

A
= SQL Server porovnava narocnost hledani

v non-clustered indexu a Key-Lookup
operace proti narocnosti kompletniho
pruchodu indexu (Clustered Index Scan)

= Hranice od které neni dotaz dostatecne
selektivni se oznacuje Tipping Point

= Je-li pocet radku vracenych dotazem
mensi hez 25% datovych stranek
clustered indexu, index se urcité pouzije

= Je-li pocet radku vracenych dotazem y -
v owvs v ’ s Clustered Index Scan
vétsi nez 33% datovych stranek \
clustered indexu, index se urcité nepouzije Tipping Point

Q

N
&
O
~
@
i

Cena dotazu
%

>

Pocet Fadkid vracenych dotazem

Zdroj: http://www.sqlskills.com/blogs/kimberly/the-tipping-point-query-answers/
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Tipping Point — Priklad 1

= Tabulka

« 500 000 datovych stranek
* 1000 000 zaznamu

= 25% datovych stranek — 125 000 zaznamu (12,5%)
= 33% datovych stranek — 166 000 zaznamu (16,6%)

= Index Seek v kombinaci s operaci Key-Lookup se pouzije, pokud

dotaz vraci méne, nez 12,5% - 16,6% radku v zavislosti na dalsim
nastaveni SQL Serveru

Zdroj: http://www.sqlskills.com/blogs/kimberly/the-tipping-point-query-answers/
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Tipping Point — Priklad 2

Tabulka

« 10 000 datovych stranek
* 1000 000 zaznamu

25% datovych stranek — 2 500 zaznam (0,25%)
33% datovych stranek — 3 333 zaznamu (0,33%)

Index Seek v kombinaci s operaci Key-Lookup se pouzije, pokud
dotaz vraci méne, nez 0,25% - 0,33% radku v zavislosti na dalsim
nastaveni SQL Serveru

Zdroj: http://www.sqlskills.com/blogs/kimberly/the-tipping-point-query-answers/
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Nevhodny navrh dotazu

= Efektivni dotaz nacita z databaze jen nutné minimum informaci,
které dostacuje aplikaci pro dany ucel

* Naptr.: Pro vypsani seznamu objednavek nemusim nacitat 50 dalsich sloupcu
v tabulce objednavek, kdyz nejsou zobrazeny v Ul

= Je dulezité:

* Vracet jen sloupce, co skutecne vyuzijeme
(pozor na SELECT * FROM tabulka)

* Filtrovat a strankovat zaznamy na serveru

» Zbytecné neradit zaznamy, pokud to opravdu nepotrebujeme



Covering Index

= Non-clustered index, ktery obsahuje vsechna data, ktera pozaduje
dotaz

* Neni treba nacitat data z clusterovaného indexu
» Odpada draha operace Key Lookup
 Velice efektivni pristup k datim

= Protoze existuji omezeni na velikost klice indexu, je mozné do listu
indexu pridat dalsi sloupce — Included Columns

= Snazime se vytvorit index, ktery poskytne co nejvice dat
* Pozor - ¢im je index vetsi, tim je méne efektivni, protoze zpUsobuje vic cteni
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Razeni klicu v indexu

= U kazdého klice v indexu definujeme, jestli data maji byt razena
vzestupneée nebo sestupne

= Vhodnym razenim dat v indexu je mozné nahradit velmi drahou
operaci Sort pri zpracovani dotazu

L)
Clustered Index Scan [(Clusteread)

[Eales0rderHeader]. [PE_SaleslrderHe.
Cost: Z0 %

SELECT Sort
Cost: 0 % Cost: 20 %




Filtrovany index

= Do non-clustered indexu je mozné pridat predikat, ktery definuje
podmnozinu radku, které budou indexovany

= Vhodné zejmeéna pro sloupce s velmi vysokou density (datovy typ
bit), pokud jedna z hodnot ma dobrou selektivitu a druha nikoliv

« Napr.: IsOrderCompleted — : 1% zaznamu = 0
« Hledame a indexujeme pouze rozpracované objednavky



Indexované computed columns

= Pouzivate-li v tabulce computed column a vyuzity vyraz je

deterministicky — potom muzete pro zvyseni vykonu tento sloupec
zaindexovat

= Mozné pouziti:

* V SQL Serveru 2016 je pridana podpora JSON dokumentu, ale na rozdil od
XML je neni mozné primo indexovat

» Pokud bychom chtéli efektivné vyhledavat podle hodnoty v nejake casti
dokumentu, vytvorime si computed column s funkci JSON_VALUE, kam
extrahujeme hodnotu z vybrane cesty v JSON dokumentu

« Dany sloupec nechame indexovat



Indexovany pohled

= Bezny databazovy pohled vlozi pri volani svoji definici do dotazu,
jenz jej vola
 Databazovy pohled neprinasi zadny vykonnostni benefit

= Indexovany (materializovany) pohled je pohled, nad kterym je
vytvoren clusterovany index

 Cely pohled je vyhodnocen a vysledky jsou ulozeny do clusterovanéeho
indexu

* V pripade cteni dat se jiz nevyhodnocuje puvodni dotaz
* Pozor: Kazda aktualizace souvisejicich tabulek musi aktualizovat i tento
pohled (nevhodné pro meneneé tabulky v ramci OLTP)

= Vyuziti: Slozité vypocty nad daty, co se méni jen davkove



Nacitani dat z vice tabulek

Nested Loops
E P

 Pro kazdy nacteny radek se vola Index Seek v druhé tabulce

;FLJ Merge Join
 Spojeni zaznamu pokud jsou serazeny podle stejného sloupce

E'é Hash Match

* Efektivni spojeni vetsiho mnozstvi zaznamu, pokud nejsou
serazeny dle stejneho slupce

 Je v prvnim pruchodu v pameti spocitana hashovaci tabulka

* Pri pruchodu druhého zdroje se hashuje hodnota klice a
dohledavaji se zaznamy z prvni tabulky

Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms191158.aspx
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Operatory pro seskupeni dat

%E Stream Aggregate
’© . Pouzivan pro: GROUP BY

* Je mozné jej pouzit, pokud zaznamy jsou
serazené podle stejnych sloupcu jako jsou v
GROUP BY

.- Hash Match (Aggregate)

» Cte zdznamy na vstupu a s pomoci hash funkce
je zarazuje do skupin

Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms191158.aspx
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Paralelni zpracovani

Distribute Streams

« Zaznamy rozdeli na vice paralelne zpracovavanych
vystupu

Gather Streams

* Slouci se vstupy z nekolika paralelné zpracovavanych
vstupu do jednoho vystupu

% Repartition Streams

« Zaznamy z nekolika vstupu rozdeli na vice paralelné

- zpracovavanych vystupu
L . .
e Bitmap Filter

pa]fn][u]]n]

:

 Zavcasu rychle odstrani zaznamy, kterée je zbytecne
zpracovavat a tim zvysi vykon paralelnich operaci

Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms191158.aspx
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Udrzba indexu

= Pro odstraneni fragmentace je mozné provést 2 ruzné operace udrzby
indexu:

= Reorganize
 Preskupeni dat v datovych strankach na urovni listu B+ stromu
* Mensi zatez ale i mensi efektivita
* Online operace

= Rebuild

* Index je kompletné zrusen a znovu vygenerovan
 Velmi narocna operace, zatez i na transakcni log
* Neprobiha online (kromé edice Enterprise)

Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms189858.aspx
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Fill Factor

= Je mozné SQL Server instruovat k tomu, aby pfi vytvoreni indexu
nebo jeho REBUILDu nevyuzil 100% volného mista v datovych
strankach

« Ponechani volného mista dava smysl u casto menéenych tabulek, kde vlivem
updatu dochazi k castym page splitum

« Hodnotu lze modifikovat na Urovni serverového nastaveni nebo na Urovni
indexu

 Je nutné otestovat a nastavit tak, aby na daném systému posléze doslo
ke snizeni poctu page splitt
= Doporucené hodnoty

* 100 nebo 0 — staticka data nebo idealni clusterovany klic
* 90-70% - Casto menena data

Zdroj: http://sqimag.com/blog/what-best-value-fill-factor-index-fill-factor-and-performance-part-2
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Columnstore Indexy



Columnstore Index

= V SQL Serveru bézne plati, ze data jsou ulozena po radcich
v clustered indexu nebo heap

= Columnstore Index uklada data komprimovana po sloupcich

= S pomoci Columnstore Indexu Ize dosahnout az 100x zvyseni
vykonu analytickych dotazu

« Rozsahlé agregace nad datovym skladem, které ctou veliké rozsahy radku

= Velmi silna komprese umoznuje dosahnout az 10 nasobnéeho
zmenseni ulozenych dat — rozsahlé tabulky faktu



Terminologie Columnstore Indexu

= Data jsou rozdéelena do RowGroups (az 1 048 576 radku)

Fows to Load Row Groups Calumn Segmeants Columnstore

— Compressed

calumn segments

= — = = = = = = are added to the
calumnstore,

Extra rows are
added to the
deltastare,
Deltastore

Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/sqgl/relational-databases/indexes/columnstore-indexes-data-loading-guidance
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Ruzné verze Columnstore Indexu

= SQL Server 2012

* Prinesl podporu pro Read-only nonclustered columnstore index
 Vyuziti pro Data Warehouse, slozite vkladani novych dat

= SQL Server 2014

+ Uved| Updateable clustered columnstore index, ale nebylo mozné
vytvorit jiné nonclustered indexy

 Vyuziti pro Data Warehouse, nevhodné pro OLTP zatez

= SQL Server 2016 uvadi 2 novinky:

- Updateable nonclustered columnstore index
e Btree index on a clustered columnstore index



Vhodneé pouziti Column Store indexu

= Dotazy, které ¢tou celou tabulku
« Agregace dat
 Rozsahlé tabulky faktu v datovych skladech

= Cloumn Store Index nepodporuje operaci seek
* Nevhodny pro vyhledavani individualnich radku

= Rozsireni OLTP tabulek s B+ stromovym clustered indexem
o aktualizovatelny non-clustered column store index



Jak Column Store indexy zvysuji vykon

= Data Compression

* Az 10x mensi objem data ulozeny na disku a nacitany z disku (mensi 1/O)
 Data se uchovavaji komprimovana i v operacni pameti

= Column Elimination

 Diky ulozeni po sloupcich se nemusi viibec nacitat data sloupcu, se kterymi
nepracujeme

= Rowgroup Elimination

* U kazde rowgroup si SQL uklada metadata o minimalni a maximalni hodnote v
kazdém sloupci

* Filtrovani na urovni celych rowgroups

Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/sqgl/relational-databases/indexes/columnstore-indexes-query-performance
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Jak Column Store indexy zvysuji vykon

= Batch Mode Execution

* Vybrané operatory se spousti v davkovém rezimu (batch mode), kdy pracuiji
az s 900 radky najednou, misto spousteni radek po radku (row mode)

« Umi pracovat nad komprimovanymi daty a snizuji zbytecnou zatez

= Aggregate Pushdown

* Vybrané operace na vypocet agregacnich funkci jsou preneseny az na
operaci SCAN, ktera nacita data
* Pouze funkce MIN, MAX, SUM, COUNT, AVG nad datovymi typy <= 64 bit

Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/sqgl/relational-databases/indexes/columnstore-indexes-query-performance
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Efektivni nacitani dat do Columnstore Indexu

= Pri nacitani dat do clustered columnstore indexu je dulezité se
vyhnout pouziti Delta Store

* Neplati pro non-clustered columnstore indexy
= Dosahneme toho davkovym nacitanim dat

= Velikost davek musi byt alespon
102 400 radku, aby se zapisovaly _
rovnhou do Cl | il HH N St
 Netreba data radit
* Nepouzivat TABLOCK
* Minimalni logovani B

Rows to Load Row Groups Calumn Segments Columnstare

w
gof
:

e g

[
p=3
=
o
-
[=]
wn
=)
=
(1]

Deltastore

Zdroj: https://docs.microsoft.com/en-us/sqgl/relational-databases/indexes/columnstore-indexes-data-loading-guidance
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Real-Time Operational Analytics

= V soucasnosti se pro analyzu dat z OLTP systému data kopiruji do
datoveho skladu, kde se pak analyzuji
S tim jsou spojené dalsi naklady na nasazeni a provoz
« Komplexni reseni slozené z nekolika propojenych sluzeb
 Toto reseni pracuje se zpozdenymi daty

= Real-Time Operational Analytics

* Pokud v OLTP databazi informacniho systému vytvorime Updateable
nonclustered columnstore index

« Minimalni dopad na vykon OLTP databaze
* Moznost spoustéet analytické dotazy s vysokym vykonem



Real-Time Operational Analytics

= Columnstore index je mozné vytvorit nad klasickou tabulkou na
disku, pricemz i zde se dostavi znatelné zlepseni vykonu pri
dotazovani

= Je také mozné vytvorit In-Memory Columnstore Index
* Vytvari se vzdy nad vsemi sloupci memory optimized tabulky
« Dalsi zvyseni vykonu, protoze se index nenacita z disku

* Snizeni rezie pri zapisu, protoze i deltastore je jako memory optimized
tabulka



In-Memory OLTP



In-memory OLTP

= SQL Server 2014 pridava podporu pro Memory Optimized
Tabulky a nativhé kompilované ulozené procedury

= Jedna se o0 novy engine pro ulozeni a zpracovani dat primo v
operacni pameti
* Nevyuziva zamky, ale multi-version optimistic concurrency
* Je zarucena persistence dat pri vypadku diky vyuziti transakcniho logu
= Dochazi az k 30 nasobnému zvyseni poctu zpracovanych
transakci za vterinu



Vykon In-memory OLTP

= In-memory technologie poskytuje vysoky vykon
= Microsoft v testech demonstroval [1]:

* 1 milion batch requests/s pri Cteni a zapisu 4KB dat
 Ukladani radku rychlosti 10 milionu hodnot za vterinu (100B na radek)
« Zpracovani transakci s objednavkami rychlosti 260 000 transakci za vterinu

= In-memory reseni a zkusenosti s nim popisuje i spolecnost bwin [2]:
 Pouziti pro cachovani session state webové aplikace
* Ve verzi 2016 dosahli pres 1 200 000 batch reg/sec

[1] Kalen Delaney: SQL Server In-Memory OLTP Internals for SQL Server 2016, Technical White Paper
[2] https://blogs.msdn.microsoft.com/sqlcat/2016/10/26/how-bwin-is-using-sql-server-2016-in-memory-oltp-to-achieve-unprecedented-performance-and-scale/



https://blogs.msdn.microsoft.com/sqlcat/2016/10/26/how-bwin-is-using-sql-server-2016-in-memory-oltp-to-achieve-unprecedented-performance-and-scale/

Memory-optimized tabulky

= \eskera data jsou ulozena v operacni pameti
= Je mozné si vybrat mezi:

 Trvalym ulozenim dat (SCHEMA_AND_DATA)
« DocCasnym ulozenim dat (SCHEMA_ONLY)

= Transakce maji stejné vlastnosti (ACID)
= Pro trvalé ulozeni dat jsou vyuzity checkpoint soubory
 Pouzivany jen pro zotaveni po restartu serveru

= Je vyuzivan stejny transakcni log, ale efektivnéji

 Tabulky SCHEMA_ONLY do transakcniho logu nezapisuji vubec a dosahuji
jesteé lepsiho vykonu



Struktura radku

= Radek je ulozeny v nové datove strukture:

Row header Pavload

8 bvtes * (Number of indexes)

Begin Ts EndTs Stmtid IdxLinkCount

= Begin-Ts — Casoveé razitko transakce, co vlozila radek
= End-Ts — Casoveé razitko transakce, co smazala radek

= Stmtld - jedinecné ID prikazu, co radek zalozil
* Ochrana pred Halloween Problem (UPDATE neaktualizuje radek 2x)

= |dxLinkCount — pocet referenci na radek

Zdroj: Kalen Delaney: SQL Server In-Memory OLTP Internals for SQL Server 2016, Technical White Paper



Nativhé kompilované moduly

= Nejvetsiho vykonnostniho narustu Ize dosahnout diky pouziti
nativné kompilovanych procedur a funkci

= T-SQL kod je prelozen do C a nasledne zkompilovan do strojového
kddu v podobe DLL, ktera je nactena do databaze (d€je se
automaticky)
= Vygenerovany kod procedury pracuje v pameéti primo s datovymi
strukturami pouzitych tabulek
* Funguje proto pouze pro memory-optimized tabulky

= Nejsou povoleneé urcité jazykové konstrukce v jazyce
T-SQL
e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn246937.aspx



https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn246937.aspx

Vhodneé pouziti In-Memory OLTP

= Problémy se zamky (locks i latches)

= Vysoka I/O zatez

= Veliké mnozstvi INSERTU a SELECTU

= Pozadavky na velmi rychlé business transakce
= Ukladani session z webserveru

= Nevhodné pouziti:
* Jina zatéz nez OLTP (datove sklady)
« Zavislost aplikace na mechanizmu zamku



Dotazy
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