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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete var att for ett foretag undersdka huruvida man kan
forbattra svarstider vid systemkorningar genom partitionering i Microsoft SQL Server
Standard-edition. Foretaget producerar ett loggsystem for dvervakning av persondata
inom offentlig forvaltning. Avsikten var att undersdka hur man kan optimera svarstider
i systemet da datamangden ror sig kring 100 till 2000 miljoner handelser. Med denna
datamangd kan sokningar i databasen vara langsamma. Detta kan motarbetas genom
indexering, men manga index i databasen kan producera langsamma soktider da data
laddas med minst 60 000 handelser per dygn.

Foretaget vill undvika dyrare licenskostnader for Enterprise-edition av Microsoft SQL
Server, som har en inbyggd optimering for stora datamangder genom partitionering.
Darfér ville man undersbka om man kan na battre responstider genom att
omstrukturera tabellerna i databasen. Den optimering som undersoktes i detta arbete
var att dela data tidsmassigt i olika tabeller samt andra kallkod i systemet for att
uppna samma systemfunktioner som tidigare.

Matningarna gjordes genom att mata svarstiden for vissa systemsokningar for en av
foretagets kunder. Systemmiljon bestar av Windows Server samt Microsoft SQL Server,
utvecklingsmiljon baserar sig pa Python. Hardvaran varierar bland foretagets kunder
och darfor utférdes denna undersdkning pa samma hardvara for en viss kunds
rakning.
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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia kuinka voidaan parantaa vasteaikoja kayttamalla
osiointia Microsoft SQL Server Standard Edition-ohjelmalla. Neotide kehittaa
lokienseurantajarjestelmaa asiakkaille julkishallinnossa. Ty6ssa haluttiin tutkia kuinka
vasteajat voidaan optimoida jarjestelmassa, joka voi sisaltda 100 - 1000 miljoonaa
tapahtumaa. Talla datamaaralla tietokantahaut voivat olla hitaita. Tama voidaan estaa
indeksoinnilla, mutta liika indeksointi voi johtaa hitaampiin vasteaikoihin, kun dataa
ladataan vahintaan 60 000 tapahtumaa vuorokaudessa.

Neotide pyrkii valttdmaan kalliimpaa lisensointikustannusta Microsoft SQL Server
Enterprise -versiossa, joka sisaltda optimointitoiminallisuuden suurille datamaarille
osioinnin kautta. Taman takia haluttiin tutkia, voidaanko paremmat vasteajat
saavuttaa jarjestamalla kannan taulukot uudelleen. Tydssa tutkittavan optimoinnin
tarkoituksena oli jakaa dataa ajallisesti eri taulukoihin.

Vasteajat mitattiin ajamalla  valitut tietokantahaut tietyllda  asiakkaalla.
Jarjestelmaymparistd koostuu Microsoft Windows Server -kayttojarjestelmasta ja
Microsoft SQL Server -tietokantajarjestelmasta. Kehitysymparist6é on toteutettu Python-
ohjelmointikielella. Laitteisto vaihtelee asiakkaiden kesken ja taman takia kaikki
testaukset tehdaan yhden asiakkaan palvelinymparistossa.
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Abstract

The purpose of this thesis is on behalf of company to investigate the possibility to
improve runtime response times through partitioning in Microsoft SQL Server Standard
Edition. The company develops a log monitoring system for personal data in the public
sector. The intent is to investigate if it is possible to improve response times when the
system contains between 100 and 1000 million events. With these amounts of data
queries against the database can be slow. This can be counteracted with indexing,
though many indexes can slow down system performance as at least 60 000 events
are fetched to the database every 24 hours.

The company wants to avoid the higher licensing costs for the Enterprise Edition of
Microsoft SQL Server, which comes with an optimizing feature for large data amounts
through partitioning. This is the reason for investigating possible lower response times
through refactoring table structures in the database. The optimization method
investigated in this thesis is to divide data temporally in different tables.

Measurements are done by registering response times executing queries in one of the
customer’s environment. The system environment consists of Microsoft Windows
Server and Microsoft SQL Server, the development environment is based on the
Python coding language. Hardware varies from customer to customer, so all
measurements are done in the same environment.

Language: Swedish Key words: Optimization, Microsoft SQL Server, log monitoring
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Windows Server
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Tidskomplexitet

Query hint

HTML

HTTP

GNU

Database Console Commands ar T-SQL kommandon for
hantering av en Microsoft SQL Server databas.

Internet Information Services dr en webbserver utvecklad av
Microsoft.

MS SQL Server ar ett hanteringssystem for relationsdatabaser
utvecklat av Microsoft. I denna text forkortat till MSSQL, om
ingen version anges avses Standard versionen.

SQL eller Structured Query Langugae ar ett specialiserat
programmeringssprak  designat  fér  datahantering i
relationsdatabaser.

Ett databas index ar en data struktur som snabbar upp
operationer som hamtar data fran en databas. Detta fas mot en
kostnad av fler skrivningar dd data sparas och databasen tar
fysiskt mer utrymme pa disk.

Ett logguppfoljningssystem utvecklat av Neotide Ab.

Windows Server ar ett markesnamn for operativsystem for
servrar utvecklat av Microsoft.

Active Directory, en Windows Server tjanst som innehaller en
rad olika undertjanster, bland annat hantering av anvandare i
ett natverk.

En tabell dr en samling av relaterad data i ett strukturerat
format. Tabeller bestar av rader och kolumner.

Beskriver hur krdavande en algoritm &ar, ofta beroende pa
storleken av indata. For att presentera tidskomplexitet i detta
arbete anvands "Big O”-notationen.

En MSSQL option eller strategi som kan tvingas att anvandas
genom att specificera dem i SQL satsen som exekveras.

Hypertext markup language ar ett standardiserat sprak for
skapandet av websidor.

Hypertext transfer protocol, ett protokoll fér overforing av
websidor och information. Finns ocksd som en krypterad
version, HTTPS.

General Public License dr en licens for gratis mjukvara som ger
anvandaren ratt att anvanda, dela eller modifiera mjukvaran.



1 Inledning

Uppdraget gick ut pa att undersoka huruvida det ar méjligt att optimera tabellstrukturer hos
ett snabbt véxande databasbaserat loggsystem. Undersdkningen skulle visa huruvida battre

svarstider vid systemkdrningar ar mojliga.

1.1 Uppdragsgivare

Neotide Ab ar ett privat aktiebolag som grundades ar 1999 av Johan Kullas och Patrik
Simons. Neotide grundades i Helsingfors men verksamheten flyttades 2001 till Vasa.
Neotide har idag 11 heltidsanstallda. Neotide har specialiserat sig pa databas- och
natbaserade l6sningar och erbjuder produkter sd som ledningssystem, loggsystem,
kontrollsystem for dieter och uppféljningssystem for antibiotika och infektioner. Bland
Neotides kunder finns alla Finlands sjukvardsdistrikt och stader som Helsingfors, Seinajoki

och Vasa.

1.2 Bakgrund

LogMonitor ar ett logguppfoljningssystem specialiserat for patientadministration utvecklat
av Neotide. Systemet forebygger missbruk av kanslig information och forbéattrar
datasakerheten. Genom att sammanstalla loggdata fran en rad olika system som anvands
inom offentlig forvaltning ger systemet anvandaren en éverblick om vad som sker i de
overvakade systemen. Systemets kallkod ar skriven i Python och kors pa Microsofts
integrerade webbserver 11S. Systemet dr natbaserat vilket betyder att det anvands via en
webbl&sare och fungerar utan installation hos klienten. Autentisering eller sjélva
inloggningen till systemet sker mot AD. Systemet samlar in data fran de Gvervakade
systemen automatisk med Onskat intervall, oftast en gang per dygn och analyserar data

automatiskt. All data som samlats in lagras i en MSSQL databas.

2 Uppgift

Uppdraget som Neotide bestallde var att underséka huruvida man kan forbattra svarstider
genom att optimera tabellstrukturer i MSSQL. Systemet som uppdraget géller &r ett
loggsystem med datamangden 100 till 2000 miljoner handelser med en 6kning pa 60 000
handelser per dygn.



Med optimering av tabellstruktur avses i detta fall att dela upp data till separata tabeller
tidsmassigt. Aven killkod maste anpassas enligt tabelloptimeringarna for att uppna samma

systemfunktioner som tidigare.

Enterprise versionen av MSSQL erbjuder mojlighet till partitionering av tabeller, detta
innebdr att MSSQL logiskt (i bakgrunden) kan dela upp enskilda tabeller i flera delar och
till och med pa olika lagringsenheter. Enterprise versionen kan med en eller flera instanser
bilda ett kluster och montera olika partioner till olika noder for att dela upp belastningen i
systemet. Eftersom partitionerna anvands som en logisk enhet behéver man inte andra pa

SQL-kommandon fér anvandning av dessa tabeller. [19]

Enligt de prisuppgifter Microsoft publicerat fér MSSQL 2016 ar Enterprise versionen ca
fyra ganger dyrare dn Standard, 3717 mot 14256 amerikanska dollar. Prisséttningen &r per

processorkarna. [20]

2.1 Systemets grundlaggande funktion

LogMonitors grundldggande funktioner kan delas i tre logiska sektioner; insamling, analys
och presentation av data. Insamling och analys sker automatiskt, typiskt en gang per dygn
nattetid for att minimera belastningen hos databasen. De insamlade logghéndelserna
berikas med data fran andra integrerade system, exempelvis varddata och

arbetstidsuppféljning.

LogMonitor ger anvandaren mojlighet att enkelt producera en rapport dver handelser i ett
overvakat system. Rapporter kan anpassas pa en rad olika satt och begransas med ett flertal
optioner, exempelvis med ett tidsintervall eller yrkesgrupper. Genom att se pa antalet
logghéndelser och tider producerar systemet rapporter pa belastningskurvor. Systemet
flaggar automatiskt hédndelser som kan anses vara avvikande och producerar rapporter éver
dessa. Anvandaren kan enkelt exportera alla rapporter i Excel eller PDF format.

Eftersom anvéandaren via LogMonitor har tillgang till kanslig information, personuppgifter
och patientdata, fran de integrerade systemen. Pa grund av lagstadgade krav, beskrivna i
forsta stycket i 2.2 Problembild, loggas all aktivitet inom LogMonitor dar sadan

information hanteras.
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Figur 1. LogMonitors anvéandargrénssnitt.

2.2 Problembild

Enligt lagen om elektronisk behandling av klientuppgifter inom social- och hélsovarden
och lagen om social- och halsovardsministeriets férordning om journalhandlingar skall

loggar foras 6ver anvandning och utldmning av elektroniska patientuppgifter och sparas
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oférandrade i tolv ar. [1] [2]

En av foretagets kunder producerade ca 210 miljoner handelser aret 2015, och ca 105
miljoner handelser i slutet pa juni 2016. Med en linjar 6kning pa 210 miljoner handelser
per ar 6ver en period pa tolv ar resulterar detta i ca 2520 miljoner logghandelser. Med en

radstorlek i genomsnitt 103 byte (se Kodexempel 1) resulterar detta i en tabell pa ca 260

gigabyte.
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3 Tekniker

| detta kapitel presenteras de huvudsakliga teknikerna och mjukvarorna som anvants i
arbetet.

3.1 Index

Ett index &r en datastruktur vars primara funktion ar att representera data i en ordnad form.
Den logiska ordningen skapas med en dubbelt lankad lista, noden har alltsa pekare som
hanvisar till den féregaende noden och nasta nod i ordningen. Noden refererar ocksa till
var i filsystemet sjalva data existerar. Noderna sparas pa en sa kallad sida, en sida &r den
minsta lagringsenheten som MSSQL anvander. Databasen forsoker spara sa manga noder
pa en sida som mojligt for att minimera lasningar fran filsystemet. Databasen hittar
noderna via ett balanserat soktrad (refereras till som b-trad i fortsattningen). Egenskaperna
hos ett b-tradd &r den storsta orsaken till vad som gor indexering snabbt. Den andra stora

faktorn ar att indexen sparas i kluster, indexnoder med liknande nycklar sparas med en

logisk ordning néra varandra. [12]

Rotnod

Grennoder

h 4 A4 A4
[ ABC H DEF H GHI ]<—>[ JKL H MMNO H FOR H STU H VWX H YZA J Livnoder

Figur 2. Modell 6ver ett b-trad, skapad med www.draw.io.

Ett b-trad &r en datastruktur som sorterar data i en hierarkisk tradmodell. Tradet bestar av
en rotnod, grennoder och I6vnoder. Indexen i tabellen ar i vart fall 16vnoderna, alla index
ligger pa samma niva i tradet, detta gor att tradet ar balanserat. Indexen hittas genom att
fran rotnoden via grennoderna jamfara en nyckel vid varje gren, grennoderna innehaller ett
intervall med nycklar som leder till ett nytt intervall med nycklar eller sjélva I6vnoderna.

B-tra4d anvénds av flera olika filsystem och databaser. [11]



Kodexempel 1. Information om originaltabellens b-trad.

SELECT index depth,
index level,
record count,
avg_page space used in percent,
min record size in bytes,
max record size in bytes,
avg_record size in bytes
FROM sys.dm db index physical stats (DB ID('logmonitor'),

OBJECT ID('dbo.log'), 1, NULL, 'DETAILED')
4 0| 324805517 89,32635 44 1079| 102,865
4 1 4709706| 91,2924 18 26 23,089
4 2 15987 65,54108 18 26 23,228
4 3 76| 22,41166 18 26 21,894

Antalet rader i originaltabellen narmar sig 325 miljoner, b-tradet bestar av en rotnod, tva
nivaer med grennoder och en niva med I6vnoder. Djupet eller antalet nivaer med grennoder
vaxer logaritmiskt och lévnoderna sparas i en logisk ordning for sekventiell genomgang,
detta bidrar till att b-tradet ar valdigt effektivt. En sokning i ett b-trdd har
tidskomplexiteten O (logn). [12]

3.2 Python baserat websystem mot SQL Server

Systemet ar byggt med Python och anvénds genom ett grafiskt anvéndargranssnitt via
webblasare. System ar uppbyggt fran grunden av Neotide och anvénder sig av en Python

omgivning och en rad olika bibliotek som baserats pa dppen kallkod. [4]

Sa& gott som hela programlogiken utfors pa serversidan. Eftersom det till stora delar ar
fragan om ett rapporteringssystem, sa ar exekvering av SQL-kommandon mot databasen en
kritisk del av systemets prestanda.

Granssnittet ar helt HTML baserat och kréaver inga komponenter fran klientsidan. Detta
delvis for att systemet kréaver hog sakerhet, man vill begréansa éppna néatverksportar och
typen av trafik som gar mot serversidan. Detta innebér att endast natverksport 80 (HTTP)
eller 443 (HTTPS) anvénds for kommunikation mot klienten. FOr kontakt med databasen

fran serversidan eller vid inlasningar av data anvands natverksport 1433. [5]
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Figur 3. Teknisk vy dver LogMonitor.

3.3 Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server (MSSQL) &r en databashanterare for relationsdatabaser. MSSQL
anvander sig av en utvidgad dialekt av SQL som heter Transact-SQL (T-SQL). For
anvéandning, konfigurering, administrering av MSSQL anvands det grafiska verktyget SQL
Server Management Studio (SMSS).

3.3.1 Graphical Execution Plans

For detta arbete var ett av de viktigaste verktygen mojligheten att analysera hur MSSQL
verkligen exekverar SQL-kommandon. MSSQL har en inbyggd optimeringsfunktion,
”Query Optimizer”, vars inverkan inte alltid kan forutspas. Genom att aktivera “Include
Actual Execution Plan” kan man analysera vad som verkligen sker under exekveringen via
ett grafiskt anvandargranssnitt. Verktyget producerar ett blockdiagram dér alla operationer
som utforts presenteras. Noggrannare information for varje steg fis ocksa genom att

inspektera de enskilda blocken.



Figur 4. MSSQL grafisk exekveringsplan.

3.4 Databas partitionering

Vid partitionering av en databas eller dess bestandsdelar delar man upp en storre enhet till
distinkta individuella enheter. Partitionering sker vertikalt eller horisontellt. Vid vertikal
partitionering delar man upp en tabell genom att splittra raden i tva eller flera delar och
spara dem i skilda tabeller. Vid horisontell partitionering halls raden intakt men raderna

sparas i skilda tabeller enligt en nyckelkolumns vérde.

For att partitionera logghandelserna i LogMonitor &r det naturligt det gors en horisontell

partitionering arsvis enligt handelsens tidpunkt.

3.5 Matningar

MSSQL har ett antal olika inbyggda cache system och tiden for exekvering av ett SQL-
kommando varierar kraftigt beroende pa om det finns lagrat i cacheminnet. Med DBCC-
kommandon finns mojligheten att tomma cacheminnet for att simulera en sa kallad kall

korning.

LogMonitor méter tiden for alla exekveringar av SQL-kommandon. Om tiden Gverstiger en
bestamd gréans skickas ett meddelande via e-post med information till utvecklarna. Pa sa

sett kan man 6ver en tid analysera huruvida en dndring har en positiv inverkan eller inte.



Eftersom partitioneringen inte anvéands i produktion &r det huvudsakliga méatinstrumentet
analys av grafiska exekveringsplaner och analys av matresultat fran tidsstatistik Gver

exekveringar.

set statistics time on

SQL Server parse and compile time:
CPU time = © ms, elapsed time = 0 ms.

SQL Server Execution Times:

CPU time = @ ms, elapsed time = 0 ms.
SQL Server parse and compile time:

CPU time = @ ms, elapsed time = 2 ms.
(0@ row(s) affected)
(1 row(s) affected)
SQL Server Execution Times:

CPU time = @ ms, elapsed time = © ms.
SQL Server parse and compile time:

CPU time = @ ms, elapsed time = O ms.

SQL Server Execution Times:
CPU time = @ ms, elapsed time = @ ms.

Figur 5. Tidsstatistik for ett enkelt SQL-kommando.

4 Skapande och testande av partitioner

| detta kapitel byggs en testmodell for partitionerade tabeller, en gemensam vy for
partitionerna och for- och nackdelar med dessa undersoks. Alla tester gérs pa en och
samma server, en virtuell server som har tillgang till en Intel Xeon E7-4830 processor och
16GB internminne. Serverns operativsystem ar Windows Server 2008 R2 och som
databasserver anvands Microsoft SQL Server 2008 R2 Enterprise Edition. Motsvarande
SQL-kommandon testades i bade en Standard och Express version av SQL Server, de olika
versionerna producerade motsvarande exekveringsplaner. Eftersom SQL Server &r en
stdngd programvara &r det dock mojligt att skillnader mellan versionerna férekommer
internt som inte syns via exekveringsplanerna. | databasens handelsetabell lagras ca 325
miljoner rader. Tva partitioner har skapats, “log 2012 och ”log_ 2013, och innehaller ca
21 miljoner rader var. Partitionerna innehdller all data fran respektive ar som

originaltabellen innehaller.



4.1 Originaltabellens struktur

Tabellen bestar av ett unikt id, tid for handelsen och ett antal olika nycklar till diverse
uppslagstabeller. Kodexempel 2 visar en forenklad struktur for tabellen. Eftersom
logghéandelser lases in fran flera system olika kan inte systemens egna primarnycklar

anvandas utan en identitetskolumn anvands.

Kodexempel 2. SQL kod for forenklad handelsetabell.

create table log (
rowid int identity(1, 1) not null
,event int not null
,logtime datetime not null
,constraint PK_log rowid primary key nonclustered (rowid asc)
)
create clustered index IX_log_logtime on log (logtime)
create index IX_log_event on log (event)

4.2 Arsvis partitionering

Arsvisa tabeller skapas och namnges med ett suffix for att indikera fran vilket &r tabellens

innehall &r. Tabellerna skapas precis som originaltabellen med samma nycklar och index.

Kodexempel 3. SQL-kommandon for att skapa partitioner.

create table log_2015 (
rowid int not null
,event int not null
,logtime datetime not null
,constraint PK_log 2015 _rowid primary key nonclustered (rowid asc)
)
create table log 2016 (
rowid int not null
,event int not null
,logtime datetime not null
,constraint PK_log 2016_rowid primary key nonclustered (rowid asc)
)
create clustered index IX_log 2015 _logtime on log_2015 (logtime)
create clustered index IX_log 2016_logtime on log_ 2016 (logtime)
create index IX_log 2015 _event on log 2015 (event)
create index IX_log 2016_event on log 2016 (event)

For att minimera andringarna i kéllkoden skall SQL-kommandon inte kdras mot enskilda
partitioner darfor skapas en vy oOver tabellerna. FoOr att vara saker pa att partitionernas
tabelldefinition inte &ndras anvands “schemabinding” Klausulen, detta betyder att inga
andringar till partitionerna som inverkar pa vyns funktionalitet ar tillatna. Tabellerna som

ingar kan inte raderas medan vyn existerar. [6]



Kodexempel 4. SQL-kommando for att skapa en vy éver tva tabeller.

create view logs with schemabinding

as

select rowid, event, logtime from dbo.log 2015
union all

select rowid, event, logtime from dbo.log 2016

Aven om vyn bestar av flera tabeller s& ses den som en tabell, och den anvinds som en
tabell. Genom att inspektera exekveringsplanen for ett enkelt select-kommando mot vyn
konstateras att bagge partitioners index skannas for matchande rader, &ven om sokningen i
detta fall &r begransad till ar 2015. For okad prestanda skall sa fa index som mgjligt

skannas sa inget onddigt arbete utfors.

select * from logs where year(logtime) = 2015

F = 2

Clustered Index Scan (Clustered)
[log 2015].[IX log 2015 logtime]
Cost: 50 %

E&‘

Clustered Index Scan (Clustered)
[log 201e].[IX log 2016 logtime]
Cost: 50 %

SELECT Concatenation
Cost: 0 % Cost: 0 %

Figur 6. Exekveringsplan vid hdmtning ur vy.

Med fler partitioner utférs mer onddigt arbete, en begransning for att tvinga sékningen till
sa fa partitioner som mojligt behdvs. En restriktion for varje partition laggs till sa det kan
begransas vilka partitioners index som skannas. Med en automatiskt beraknad arskolumn
baserad pa “logtime” kan en restriktion skapas for tabellen, for att spara pa utrymme skall
ocksa kolumnen tvingas till den minsta datatypen majlig. Denna restriktion galler vid

insattning eller uppdatering av rader i tabellen och forbattrar exekveringsplanen.

Kodexempel 5. Skapa restriktion.

alter table log 2015 add year as cast((year(logtime)) as smallint) persisted not null
alter table log 2016 add year as cast((year(logtime)) as smallint) persisted not null

alter table log 2015 with check add constraint CK_log 2015 _year check (year = 2015)
alter table log 2016 with check add constraint CK_log 2016_year check (year = 2016)
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Da exekveringsplanen for SQL-kommandot granskas med restriktionerna pa plats fas en
forbattrad exekveringsplan dér endast den tabells index som soékningen berdr skannas.

Detta upplégg utgor grunden for det manuella partitioneringssystemet.

select * from logs where year = 2016

Clustered Index Scan (Clustered)
[10972016].[IXﬁlog720167loqtime]
Cost: 100 %

SELECT Compute Scalar Compute Scalar
Cost: 0 % Cost: 0 % Cost: 0 %

Figur 7. Forbattrad exekveringsplan.

4.3 Insattning av data till partitioner

Partitionernas unika radnummer kan inte vara en identitetskolumn da systemet behdver ett
unikt varde 6ver alla partitioner for alla h&dndelser. Detta skapar problem vid inséttningar
till partitionerna eftersom identitetskolumnen maste hanteras manuellt. MSSQL 2012 och
nyare versioner har en lattanvand inbyggd funktion for sekvenser som kan anvandas till
detta &ndamal. Efter att sekvensen ar skapad kan man i ett insert-kommando kalla pa “next

value for” och sekvensen namn.

Kodexempel 6. Skapa en sekvens i MSSQL 2012 eller nyare version.

create sequence id_seq start with 1 increment by 1

insert into log_ 2016 (id, ...) values (next value for id_seq, ...)

For aldre versioner av MSSQL ar det mojligt att skapa en sparad procedur som returnerar
nasta varde i en sekvens med hjélp av en tabell som bestar av en identitetskolumn och
insert-kommandots “output” klausul, vilket returnerar den insatta radens id i detta exempel.

Detta &r dven mojligt i en miljo6 med mangkérniga processorer da output” klausulen

anvéands med insert-kommandot &r det garanterat en atomisk operation. [7]

Kodexempel 7. Sparad procedur som returnerar nésta varde i en sekvens.
create table log_sequence (id int identity(1, 1) primary key)
create procedure next_value_log_sequence as

begin

insert into log_sequence output inserted.id default values
end
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4.4 Testande av partitioner

De uppmatta tiderna och detaljerna for den SQL-sats som anvants for de olika forsoken
finns bokférda i bilaga 1 till 6. Resultatet finns sammanfattat pa Bilaga 7. Tiderna &r
uppmatta med den inbyggda tidsstatistikfunktionen i MSSQL. Samma SQL-sats har
exekverats mot originaltabellen och partitionen ett antal ganger, for varje exekvering har
den totala tiden bokforts. Beroende pa om forsoket simulerar en kall kérning eller inte kors
ett antal DBCC-kommandon fore varje exekvering av den SQL-sats som testas. FOr detta
anvinds “’checkpoint” och “dbcc dropcleanbuffers” for att tomma buffercache i MSSQL.
Dérefter anvandes “dbcc freeproccache” for att tomma cache med alla exekveringsplaner.
[16][17]

Grafiska exekveringsplaner jamfordes ifall ovantade problem skulle uppsta. Planerna var
valdigt lika i alla fall bortsett fran da sokningen gjordes 6ver flera ar och pa sa satt laste

data fran tva partitioner, detta diskuteras i kapitel 5.1.

4.5 Andringar i kéllkoden

En av systemets uppgifter ar att lagra handelser separat fran kallsystemet pa ett sadant satt
att de halls intakta och ordrda. Detta betyder att kéllkoden inte hanterar uppdatering eller

borttagning av handelser utan endast insattning och hdmtning av data.

Modulen som hanterar insattningar i loggtabellen anvander redan pa grund av varierande
tabellstrukturer hos olika kallsystem moduler och kan latt anpassas for partitioner.
Modulen tar emot en funktion som fungerar som en adapter for kallsystemet i fraga, en
adapterfunktion som analyserar logghandelsens tidpunkt och utgaende efter den sparas
handelsen i ratt partition.
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Kodexempel 8. Férenklad adapterfunktion fér insattningar till partitioner.

def insert adapter partitions(self, columns, cursor, values):
sql = ("insert into log_ % (year)d (%(columns)s)"
" output inserted.rowid"
" values (% (values)s)")
args = {'columns': columns,
'values': values,
'year': values.get ('logtime') .year}
cursor.execute(sgl, args)
rowid, = cursor.fetchone ()
return rowid

Systemet anvander sig av en rapportgenerator som beroende pa begransningarna,
dimensionerna och félten i rapporten genererar de SQL-kommandon som behdvs. Som
tidigare diskuterat i detta kapitel producerar MSSQL en battre exekveringsplan genom att
ange ett eller flera artal i SQL-kommandots where-sats. Eftersom alla SQL-kommandon
systemet kor &r tidsbegransade med ett start- och slutdatum kan dessa anvandas for
intervallet for att ange vilket eller vilka ar sokningen galler. Da systemet bygger upp ett
SQL-kommando &r de olika delarna logiskt uppdelade i listor tills de sammanstélls och
kommandot exekveras, detta gor det mojligt att enkelt uppdatera en viss del av

kommandot.

Kodexempel 9. Forenklad funktion som modifierar where-satsen for sokning fran partitioner.

def modify sql (self, values):
select, top, table, where, joins, group, order = self.sgl parts
start year = values.get ('start time') .year
end year = values.get('end_time') .year

years = ','.join([str(y) for y in range(start year, end year + 1)])
where.append ("$%$syear in (%s)" % years)
self.sql parts = select, top, table, where, joins, group, order

Systemet anvander sig av speciella databasklasser for uppratthallande av databasens
struktur, klasserna innehaller ocksa namnet pa tabellen i databasen. Med dessa klasser utfor
systemet automatiserade ”Code first” databasmigrationer, en strategi som ocksa anvands
av bland annat Microsofts Entity Framework. Detta gors med ett bibliotek utvecklat av
Neotide for de olika Python baserade produkterna. Da handelsetabellen definieras i
kéllkoden anvénds vyn over partitionerna som tabell, detta minimerar andringarna som
behovs for att hamta data fran partitionerna eftersom vyn nu anvéands automatiskt, t.ex.
skulle vardet for variabeln “table” i kodexempel 9 automatiskt vara namnet pa

partitionernas vy. [18]
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4.6 Alternativt skapande av partitioner

For att satta perspektiv pa manuellt skapande av partitioner i MSSQL undersoks hur
partitionerade tabeller skapas i MySQL. MySQL Community Server finns gratis tillganglig
under en GNU licens, partitioner stdds i denna version. Enligt DB-Engines & MySQL
rankad som den nast populéraste databashanteraren efter Oracle och fére MSSQL. | dessa
exempel anvands MySQL 5.7 och MySQL Workbench 6.3. [21]

MySQL stdder en rad olika partitioneringstyper men for motsvarande partitioner anvands
sa kallad range partitiong” eller intervall partitionering. FOr att skapa partitioner definieras
en partitioneringsfunktion da tabellen skapas. Intervall definieras i detta fall enligt logtime
med “less than” kommandot. Partitioner skapas automatiskt enligt de intervall som

definieras.

CREATE TABLE log (
id INT NOT NULL,
logtime DATETIME NOT NULL DEFAULT '1900-1-1",
CONSTRAINT PRIMARY KEY PK (logtime)

)

PARTITION BY RANGE (YEAR(logtime)) (
PARTITION p2014 VALUES LESS THAN (2015) ,
PARTITION p2015 VALUES LESS THAN (2016) ,
PARTITION p2016 VALUES LESS THAN MAXVALUE

)s

Info  Columns Indexes Triggers Foreign keys FPartiions  Grants

Mame Ordinal Pos  Partiion Method  Partition expres... Partition description

p2014 1 RANGE YEAR(logtime) 2015
p2015 2 RANGE YEAR(logtime) 2016
p2016 3 RANGE YEAR(logtime)  MAXVALUE

Figur 8. SQL-kommando for att skapa en tabell med partitioner i MySQL.

D4 ett select-kommando kors mot tabellen utan where-sats utfors en “Full table scan”,
detta motsvarar beteendet i MSSQL dér alla partitioners index skannades (beskrivet i 4.2
Arsvis partitionering). Detta I6ses i MySQL genom att i where-satsen anvinda “logtime
between <startdatum> and <slutdatum>", sékningen utfor da endast en “Index range scan”

for de partitioner som infaller i intervallet som angivits.
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Partitioner laggs enkelt till genom ett “alter table”-kommando dar ett nytt
partitionsintervall definieras, partitioner kan ocksa raderas utan att resten av tabellen
berdrs. En kolumn med “auto increment” egenskapen, motsvarande “identity” i MSSQL,
kan ocksd anvandas som nyckel i partitionerade tabeller, dock maste kolumnen som
anvands i partitioneringsfunktionen vara med i priméarnyckeln. Det klustrade indexet kan
inte separeras fran primarnyckeln som i MSSQL. Med tanke pd LogMonitors logtabell

finns det alltsa bade for- och nackdelar med MySQL. [22]

5 Resultat

Det ursprungliga antagandet var att eftersom en partitions index ar en brakdel av
originaltabellens maste sokningar vara snabbare. | kapitel 3.1 diskuterades index och vad
som gor indexering snabb. Eftersom skillnaden mellan tidskomplexiteten for en sékning i
originaltabellen (8,5) och partitionen (7,3) &r valdigt liten s& kommer ocksa storleken pa
tabellen ha en valdigt liten inverkan. Aven om originaltabellen vixer som beskrivits i
kapitel 2.2 till dver 2500 miljoner héndelser ar b-tradets tidskomplexitet endast 9,4. Det
skiljer ca 300 miljoner rader mellan originaltabellen och partitionen men bégge tabellers b-
trad har fortfarande endast djupet 4.
SELECT

index depth,

index level,

record_count,

avg_page space used in percent,

min record size in bytes,

max_ record size in bytes,

avg_record size in bytes
FROM sys.dm db index physical stats (DB ID('logmonitor'),

OBJECT ID('dbo.log 2013'), 1, NULL, 'DETAILED')
4 0f 21772365 99,41376 46 1079 83,75
4 1 231967| 98,41441 15 23 19,227
4 2 618| 20,30208 15 23 19,297
4 3 8| 1,655547 15 15 15

Figur 9. Partitionstabellen log_2013s b-tr&d.
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5.1 Matresultat

Tabell 1. Resultatet av de uppmétta exekveringstiderna.

Fors6k | Bilaga | Exekv.tid mot originaltabell Exekv.'fi(.j mot saL "KaI_I
partition kérning
1 1 (86 £9) ms (85+4) ms 1 Ja
2 2 (285 £ 22) ms (279 £ 28) ms 2 Ja
3 3 (50,6 £0,1) ms (47,4 £0,4) ms 2 Nej
4 4 (282 £ 20) ms 2 Ja
5 5 (53,1+3,8) ms (83,5+1,4) ms 2 Nej
6 6 (281 £32) ms (292 £ 16) ms 2 Ja

Att Exekveringstiderna &r inom varandras osdkerhet verkar vara ett aterkommande
fenomen for resultaten dér en kall kérning simuleras. Slutsatsen for dessa korningar ar att

exekvering mot partition eller originaltabell har motsvarande prestanda.

Forsok 3 visar en liten men tydlig fordel till exekvering mot partitionen som forvantat,
aven om indexets storlek inte &r avgorande forvantas en kortare exekveringstid mot

partitionen.

Forsok 4 jamfors med tiderna i forsok 2. Som tidigare diskuterat ar en sida den minsta
enhet som databasen sparar data i. Sidorna ar 8192 byte stora varav 8060 byte anvands for
data, om en rad inte ryms pa en sida delas inte raden utan hela raden flyttas till nasta sida.
Originaltabellens sidor ar i medeltal fyllda till 89,3% medan partitionens sidor fylls till
99,4%. Detta betyder att varje lasning fran disk hamtar ca tio procentenheter mer data vid
exekvering mot partitionen. For att granska om detta har nagon markbar inverkan byggdes
indexet om for log_2013 och exekveringstider uppméttes. | kapitel 3.1 visas att
originaltabellens sidor &ar fyllda till ca 89 procent (Kodexempel 1), darfor anvénds
“fillfactor” 89.
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alter index IX log 2013 logtime on log 2013 rebuild with (fillfactor

89)

SELECT
index depth,
index level,
record count,
avg_page space used in percent,
min record size in bytes,
max_ record size in bytes,
avg record size in bytes
FROM sys.dm db index physical stats (DB ID('logmonitor'),

OBJECT ID('dbo.log 2013'), 1, NULL, 'DETAILED')
4 0| 21772365 89,55859 46 1079 83,75
4 1 257486| 98,80525 15 23 19,28
4 2 685| 20,18918 15 23 19,496
4 3 9] 1,865579 15 15 15

Figur 10. log_2013 index byggdes om for att motsvara originaltabellens index.

Resultatet i forsok 4 motsvarar de tider och osakerheter som férekommer i forsok 2, ingen

markbar inverkan kunde pavisas i detta exempel.

17



Det storsta problem som uppstar med partitioner ar hur MSSQL exekverar SQL-
kommandon for sokningar som stracker sig over flera ar. Exekveringsplanen nedan visar
en del av en exekveringsplan for en h&mtning av de forsta 5000 resultaten mellan
december 2012 och januari 2013. Till véanster & en “Merge Join” operation for att
konkatenera resultaten fran de tva partitionerna, operationen ar valdigt effektiv men kréaver

att indatat ar sorterat och sortering ar daremot en valdigt dyr operation. [8]

0.0 % 24.5 % 3.6% 15_.:*5:
7 674 _L]‘ - 7674 [ 241925 R 241925 -
Fe | 7 o C— } T —
Merge Join Sort Parallelism Clustered Index Seek
(Concatenation) (Repartition Streams) [log_2012].

[IX_log_2012_logtime]

16.9 % 2.6 % 11.4 %
] 178 989 E 4 78 989 j‘%ﬁ
Tre £ HE
Sort Parallelism Clustered Index Seek
(Repartition Streams) [log_2013].

[IX_log_2013_logtime]

Figur 11. Exekveringsplan for sokning ur tva partitioner.

SQL-kommandot som koérs anvéander endast “logtime” som sorteringskolumn men
sorteringsoperationerna som syns i figur 10 sorterar raderna enligt alla kolumner i raden.
Sorteringen kunde undvikas genom att anvanda ett unikt klusterindex, vilket i detta fall inte
ar ett alternativ. Aven om sorteringarna sker parallellt ser detta ut som en nackdel.
Exekveringstider for detta visas i forsok 5 och forsok 6 bokférda i bilaga 5 och 6. | forsok
5 framkommer en Kklar fordel for originaltabellen dar resultatet fran index sékningen inte
behdver sorteras. Forsok 6 ger samma resultat som de ¢vriga forsoken dér en kall kérning

simulerades, tiderna ar véldigt nara varandra och inom varandras osékerhet. [15]

5.2 Slutresultat

Undersokningen visar att forbattrade svarstider vid systemsokningar & mojliga genom
partitionering i en milj6 dar liknande SQL-exekveringar finns i cacheminnet och
korningarna endast hamtar data fran en partition. Motsvarande svarstider fas vid korningar
mot en partition som mot en storre tabell vid korningar dér liknande SQL-exekveringar
inte finns i cacheminnet. Vid sokning fran flera partitioner forekommer en negativ
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inverkan pa svarstiden vid kdrningar dar liknande SQL-exekveringar finns i cacheminnet
och motsvarande svarstider vid korningar dér liknande SQL-exekveringar inte finns i

cacheminnet.

6 Diskussion

Undersokningen skulle visa om det & mojligt att forbattra svarstider vid systemkdrningen
genom att optimera tabellstrukturer. Detta examensarbete har visat hur partitioner kan
skapas och hur andringar i ké&llkod kunde goras for att I6sa de problem som partitionerna
for med sig. Métresultaten har visat hur vi kan vénta oss att exekvering mot en partition
eller partitioner beter sig jamfort mot originaltabellen. | examensarbetet forklaras ocksa
varfor de resultat som uppmatts verkar troliga, darfor ar jag néjd med undersékningen och
resultatet. En intressant aspekt som inte kunde testas var att flytta partitionerna till ett

snabbare lagringsmedia sa som ett SSD-minne.

Under arbetets gang har jag fordjupat mig i flera omraden inom databashantering.
Indexering &r inget nytt i sig sjalv men hur de verkligen fungerar och hur databasen lagrar
indexen var nytt for mig. De grafiska exekveringsplanerna och hur man analyserar dem har
varit en intressant del i arbetet och kommer att vara till nytta vid problemldsning i
framtiden. Kunskap om vyer, DBCC-kommandon och allman funktionalitet i MSSQL har

jag ocksa fatt under arbetet.
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Bilaga 1

Exekveringstid mot originaltabell [ms]

Exekveringstid mot partition [ms]

76
77
85
76
147
118
84
77
77
84
81
76
78
76
76

77
108
77
103
76
78
77
93
77
108
79
78
92
80
77

sQL1

top 500
8x left join
73 dagars intervall 6ver samma ar

DBCC-kommandon
CHECKPOINT;

DBCC DROPCLEANBUFFERS;
DBCC FREEPROCCACHE;

Resultat
Originaltabell Partition
(86 £9) ms (85+4) ms
Originaltabell Partition
85.9 85.3
71 32
35.5 16
9.2 4.1
(86 £9) ms (85+4) ms




Bilaga 2

Exekveringstid mot originaltabell [ms]

Exekveringstid mot partition [ms]

274
266
280
254
272
347
328
351
228
393
259
281
260
268
219

276
397
249
203
250
361
400
184
206
321
220
244
221
326
329

Resultat

Originaltabell

Partition

(285 +23) ms

(279 £ 28) ms

sQL2

top 5000
9x left join
159 dagars intervall 6ver samma ar

DBCC-kommandon
CHECKPOINT;

DBCC DROPCLEANBUFFERS;
DBCC FREEPROCCACHE;

Xm = Xavg + Axavg

Originaltabell Partition
285.3 279.1
174 216
87 108
22.5 27.9

(285 +23) ms

(279 £ 28) ms




Bilaga 3

Exekveringstid mot originaltabell [ms] Exekveringstid mot partition [ms]
51 47
50 46
51 48
50 49
50 47 Resultat
50 48 Originaltabell Partition
51 47 (50,6 £0,1) ms | (47,4 £0,4) ms
51 47
51 47
51 48
sSQL 2 Originaltabell Partition
X+ Xg+ .+ Xy
top 5000 Xavg = N 50.6 47.4
9x left join
159 dagars intervall 6ver samma ar R = Xmax — Xmin 1 3
R Xmax — Xmin
Ax = — — —max “min 0.5 15
* =2 2
_ Ax
AXavg = 7y 0.1 0.4
Xm = Xagpg £ Axavg (50,6 £0,1) ms | (47,4 £0,4) ms




Bilaga 4

Exekveringstid mot originaltabell [ms]

Exekveringstid mot partition [ms]

270
242
326
272
265
259
371
288
322
216
311
218
273
306
295

Resultat

Originaltabell Partition

(282 +20) ms

sQL 2

top 5000

9x left join

159 dagars intervall 6ver samma ar

OBS! Partitionens index ombyggt med fillfactor = 89

DBCC-kommandon

CHECKPOINT;
DBCC DROPCLEANBUFFERS;

Xm = Xavg + Axavg

Originaltabell Partition

282.3

155

77.5

20.0

(282 + 20) ms




Bilaga 5

Exekveringstid mot originaltabell [ms]

Exekveringstid mot partition [ms]

51
50
50
50
50
53
51
74
51
51

82
82
88
82
90
81
82
82
83
83

sSQL2

top 5000
9x left join
10 dagars intervall mellan dec 2012 och jan 2013

Cxp X+ .+ Xy

avg N
R = Xmax — Xmin

R Xmax — Xmin
Ax = ="mex “min
2 2

Ax
Mavg = Ty

Xm = Xqpg £ Axavg

Resultat
Originaltabell Partition
(53+£3)ms (84 £1) ms
Originaltabell Partition
53.1 83.5
24 9
12 4.5
3.1 1.2
(53+3)ms (84 +1) ms




Bilaga 6

Exekveringstid mot originaltabell [ms]

Exekveringstid mot partition [ms]

Resultat

Originaltabell

Partition

(285 +23) ms

(279 £ 28) ms

248 310
187 248
431 273
290 313
300 313
279 326
239 272
315 293
266 239
197 227
211 352
219 254
421 327
243 295
366 345

sQL2

top 5000 Xavg = L ; T X

9x left join

10 dagars intervall mellan december 2012 och januari 2013

DBCC-kommandon

CHECKPOINT;
DBCC DROPCLEANBUFFERS;
DBCC FREEPROCCACHE;

Originaltabell Partition
280.8 292.5
244 125
122 62.5
315 16.1

(285 +23) ms

(279 £ 28) ms




Bilaga 7

Forsok Bilaga Exekv.tid mot originaltabell Exekv.tid mot partition sQL Kall kdrning
1 1 (86 £9) ms (85 £ 4) ms 1 Ja
2 2 (285 £ 22) ms (279 + 28) ms 2 Ja
3 3 (50,6 £0,1) ms (47,4 £0,4) ms 2 Nej
4 4 (282 + 20) ms 2 Ja
5 5 (53,1 £3,8) ms (83,5+1,4) ms 2 Nej
6 6 (281 £32) ms (292 + 16) ms 2 Ja




