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Abstrakt

Tato práce se zabývá měřeńım a optimalizaćı aplikaćı platformy
.NET a databáźı SQL Server. Ćılem práce je seznámit s pojmem
profilováńı a ukázat některé dostupné postupy a nástroje slouž́ıćı
pro měřeńı a optimalizaci aplikaćı využ́ıvaj́ıćıch SQL Server jako
zdroj dat.

Pro měřeńı výkonu aplikaćı i činnosti SQL Server je v práci
popsáno použit́ı výkonnostńıch č́ıtač̊u, zaměřených na měřeńı
vyt́ıžeńı procesoru, operačńı paměti a disku. Z pohledu optimalizace
práce seznamuje s dvěma profilery pro platformu .NET (Visual Stu-
dio profiler, dotTrace) a nástrojem Database Engine Tuning Advi-
sor pro optimalizaci databáźı v SQL Server. Demonstrace nástroj̊u
je provedena na vzorové aplikaci a databázi, kdy je detailně popsán
celý pr̊uběh optimalizace společně s měřeńım pomoćı výkonnostńıch
č́ıtač̊u.

Kĺıčová slova:

profilováńı, .NET, profiler, měřeńı aplikaćı, Výkonnostńı č́ıtače
systému Windows, Visual Studio Profiler, dotTrace, Microsoft SQL
Server, Database Engine Tuning Advisor, SQL Server Profiler



Abstract

This thesis deals with measurement and optimalization of applicati-
ons of the .NET platform and SQL Server databases. The aim of
the thesis is to familiarize reader with the term profiling and show
some of the available procedures and tools used for measuring and
optimizing applications using SQL Server as a data source.

Use of performance counters is described for measurement of ap-
plication performance and activity of SQL Server. It is focused on
measuring processor, operation memory and disk usage. In terms
of optimalization, there are two profilers for the .NET platform
(Visual Studio profiler, dotTrace) and the Database Engine Tuning
Advisor tool for SQL Server database optimalization. The use of
all the tools is demonstrated on a sample application and database.
The overall optimalization process is described in details alongside
with the use of performance counters for measurements.

Key words:

profiling, .NET, profiler, aplication measurement, Windows Perfor-
mance Counters, Visual Studio Profiler, dotTrace, Microsoft SQL
Server, Database Engine Tuning Advisor, SQL Server Profiler
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Seznam sńımk̊u obrazovky
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Úvod

Struktura moderńı poč́ıtačové aplikace, naprogramované objektově ve vyšš́ım pro-
gramovaćım jazyce, bývá typicky složitá a sestává z několika celk̊u. Pokud chceme v
dnešńı době takovou aplikaci programovat, velice často neprogramujeme jen za po-
moci základńıch knihoven daného jazyka. Na velkou část d́ılč́ıch část́ı aplikace exis-
tuj́ı již vytvořená řešeńı ve formě komponent a nám je stač́ı jen vhodně implemen-
tovat. Takový postup se v dnešńı době dá označit za trend. Výhodou využ́ıváńı této
modulárnosti je ušetřený čas na vývoji, který by programátor musel strávit vlastńım
řešeńım jednotlivých celk̊u. Naproti tomu je ale potřeba vybrat nejvhodněǰśı řešeńı
– zpravidla jich lze nalézt několik na jednu oblast aplikace. Mimo jednodušš́ıch kom-
ponent, specializuj́ıćıch se na d́ılč́ı problémy (např. tvorba logu) se můžeme také
setkat s komplexńımi softwarovými baĺıky zaměřuj́ıćı se na velkou oblast problémů.
Př́ıkladem mohou být baĺıky pro tvorbu grafického rozhrańı, kdy baĺık obsahuje
několik deśıtek komponent a souvisej́ıćıch funkćı. Tyto, často komerčńı, baĺıky se
jejich vývojáři snaž́ı nab́ızet pro co největš́ı počet vývojář̊u. Tato variabilita kom-
ponent společně s modulárnost́ı jako takovou může přinášet problémy z pohledu
efektivity aplikace při využ́ıváńı výpočetńıho výkonu.

Vyvstává možná otázka, proč je potřeba v dnešńı době sledovat efektivitu aplikace.
Často máme kolem sebe zař́ızeńı nab́ızej́ıćı mnohem v́ıce výkonu, než potřebujeme.
V prvńı řadě zálež́ı na účelu aplikace – např́ıklad na zpracováváńı a reprezentaci
velmi objemných dat bude vždy výhodné mı́t k dispozici efektivńı aplikaci, protože
takové operace mohou i dnes narážet na hardwarové limity. Silný hardware nám
nemuśı automaticky zaručit rychlou a efektivńı aplikaci. Špatně naprogramovaná
aplikace může být pomalá i na dostatečně silném hardwaru. Pokud máme nav́ıc
aplikaci určenou pro běžného spotřebitele, možná ji bude zapotřeb́ı optimalizovat
pro slabš́ı hardware, než s jakým jsme se setkávali při vývoji. Právě v takových
situaćıch může být vhodné uvažovat o profilováńı.

Pokud optimalizujeme jednodušš́ı aplikaci, máme většinou určitý přehled o tom,
jak dlouho by určité operace měly trvat. Už v pr̊uběhu programováńı tak v́ıme o
mı́stech, která jsou problematická a můžeme se na ně později zaměřit. V př́ıpadě op-
timalizace aplikace se složitou strukturou ale může být problém v̊ubec naj́ıt nějaké
kritické mı́sto. Jedna operace aplikace se může v kódu sestávat ze sekvence několika
činnost́ı, kdy jednotlivé d́ılč́ı části mohou vykonávat r̊uzné objekty z r̊uzných část́ı
struktury aplikace. Abychom tedy mohli nalézt kritické mı́sto, je vhodné mı́t určitou
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reprezentaci běhu aplikace. Většina profilovaćıch nástroj̊u nám právě takovou repre-
zentaci běhu aplikace nab́ıźı a pomáhá nám tak s hledáńım mı́st k optimalizaci.
Výsledek se samozřejmě odv́ıj́ı od toho, jak dobře dokážeme výstup z profilováńı
interpretovat. Obecně je k vyhodnocováńı výsledk̊u často potřeba určité znalosti
profilované aplikace a programováńı obecně. Podstatná může být pro úspěch také
volba, jakou metodu profilováńı v̊ubec použijeme.

Daľśım významným použit́ım profilováńı je měřeńı parametr̊u běž́ıćıch aplikaćı.
V praxi se můžeme setkat např́ıklad s požadavky na stanoveńı minimálńı velikosti
operačńı paměti pro běh aplikace. Zde se již primárně nemuśıme bavit o specializo-
vaných profilovaćıch nástroj́ıch, profilováńım může být i sb́ıráńı dat za běhu aplikace
nadefinované př́ımo v jej́ım kódu. Profilováńı se dá také využ́ıt už při samotném
vývoji aplikace. V praxi se často problémy s výkonem aplikaćı řeš́ı až v pr̊uběhu
testováńı, nebo ještě h̊uře až př́ımo při nasazeńı. Pokud budeme profilovaćı nástroje
využ́ıvat už ve fázi vývoje, může dosáhnout větš́ı efektivity celého vývojového cyklu.

Tato práce má za úkol seznámit s profilováńım a nástroji pro měřeńı a laděńı
výkonu pro platformu .NET a databázový systém SQL server. Rešeršńı část práce by
měla krátce tyto platformy představit a následně popsat pro ně dostupné možnosti
profilováńı. Praktická část by pak měla detailněji popsat vybrané nástroje pro
měřeńı a optimalizaci a jejich použit́ı následně demonstrovat na vzorové aplikaci.
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1 Pojem profilováńı

Pokud pojem profilováńı (profiling) zadáme do anglického slovńıku, setkáme se
většinou s vysvětleńım pojmu ve vztahu k psychologii. Např́ıklad Cambridge Dicti-
onary uvád́ı definici přibližně takto: ”aktivita sb́ıráńı informaćı o nějaké osobě za
účelem popsáńı takové osoby”[16]. Tato definice pojmu samozřejmě nemá př́ımou
souvislost s profilováńım softwaru, s určitým nadhledem se v ńı dá pozorovat vazba
na pojem profilováńı spojený s vývojem aplikaćı. Profilováńı, jakým se zabývá tato
práce, má také podobu sběru informaćı za účelem popsáńı nějaké entity (zde apli-
kace); výsledky pak mohou vést k odhaleńı výkonnostńıho problému.

1.1 Profilováńı aplikaćı

Pojem profilováńı aplikaćı (dále jen profilováńı) neńı striktně ukotven a ani nelze
naj́ıt velké množstv́ı definic, je tedy poměrně složité ho přesně definovat. V části
př́ıpad̊u se s pojmem profilováńı nebo profilace setkáváme ve spojeńı se speciali-
zovanými nástroji pro odhalováńı výkonnostńıch problémů aplikaćı – takzvanými
profilery.[3] [1] [10] Samotný pojem profilováńı ale neńı v těchto př́ıpadech obecně
definován, vystupuje zde sṕı̌se ve vztahu k činnosti profileru (profiler profiluje, pro-
filováńı = použ́ıváńı profileru).

Daľśım výskyt pojmu je v textech zabývaj́ıćıch se měřeńım výkonu běž́ıćıch apli-
kaćı a jejich optimalizaćı. Zde bývá profilováńı popisováno jako použ́ıváńı r̊uzných
nástroj̊u k odhaleńı výkonnostńıch problémů. Nástroji zde nejsou myšleny pouze
profilery, jedná se prakticky o cokoliv, co nám umožńı změřit výkon určité aplikace.
Stejně tak odhaleńı výkonnostńıch problémů nemuśı být v tomto významu spojeno
pouze s problémy špatně napsaného kódu (kam většinou směřuje použit́ı profiler̊u).
Problém můžeme hledat např́ıklad v použitém hardwaru nebo pomalé databázi. [29]
[30]

1.2 Význam profilováńı

Z výše uvedeného by se tedy profilováńı dalo zobecnit na měřeńı běž́ıćıch aplikaćı
za účelem optimalizace. Stejně jako pojem profilováńı neńı ukotveno ani použit́ı
profilováńı. Primárně se setkáme s použit́ım k optimalizaci. Profilováńı, respektive
měřeńı aplikaćı obecně, může mı́t ale i jiné využit́ı.
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Př́ıkladem takového využit́ı profilováńı je např́ıklad scénář, kdy máme neznámou
a složitou aplikaci a potřebujeme zjistit, jak funguje jej́ı určitá část. Použit́ım profi-
lovaćıho nástroje v kódu zjist́ıme metody a funkce využité danou operaćı, což nám
může pomoci se v aplikaci zorientovat. Stejně tak měřeńı aplikace z pohledu dopadu
na výkon hardwaru nemuśı vždy sloužit primárně k optimalizaci. Můžeme cht́ıt zjis-
tit minimálńı konfiguraci potřebnou pro běh aplikace nebo pouze srovnávat dvě verze
aplikace.
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2 Úvod do platformy .NET a SQL Server

Tato kapitola se věnuje stručnému popisu platformy .NET a databázového systému
SQL Server. Součást́ı kapitoly je také popis struktury platformy .NET slouž́ıćı k
pochopeńı základńıch pojmů spojených s touto platformou. Závěr kapitoly se pak
věnuje pojmu profilovaćı API.

2.1 SQL Server

Microsoft SQL Server (někdy zkracováno na SQL Server nebo MSQLS) je relačńı da-
tabázový systém společnosti Microsoft. Patř́ı mezi takzvané systémy ř́ızeńı báze dat
(anglicky database management system – DBMS). Hlavńı charakteristikou těchto
systémů je poskytovat softwarové rozhrańı, umožňuj́ıćı uživatel̊um nebo aplikaćım
operovat s databázovou strukturou a daty. SQL Server hraje jednu z kĺıčových roĺı
mezi DBMS, předevš́ım v industriálńı sféře.

Softwarové rozhrańı je u SQL Server zastoupeno předevš́ım aplikaćı SQL Server
Management Studio (SSMS). SSMS poskytuje funkce a nástroje pro konfiguraci,
monitorováńı a administraci server̊u a databáźı v SQL Server. Mezi daľśı nástroje
SQL Server patř́ı SQL Server profiler a Database Engine Tuning Advisor (DTA).
Prvńı nástroj slouž́ı k sledováńı a zaznamenáváńı událost́ı běž́ıćıho serveru, druhý
k optimalizaci databáźı.

Rozš́ı̌reńı jazyka SQL pro SQL Server se nazývá Transact-SQL a bývá běžně
zkracováno na TSQL. [37] [22]

2.2 Platforma .NET

.NET je platforma společnosti Microsoft určená pro systémy Windows. Platforma
zprostředkovává prostřed́ı pro vývoj softwaru v některém z podporovaných jazyk̊u.
Mezi základńı zastřešované jazyky patř́ı C#, Managed C++ (C++ implementované
do platformy .NET ) a jazyk F#.

Ćılem frameworku .NET je poskytnout jednotné prostřed́ı s minimálńı vazbou
na konfiguraci nebo verzi ćılové platformy. Framework .NET se tedy dá chápat jako
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určitá softwarová vrstva nad ćılovou platformou umožňuj́ıćı běh všech aplikaćı v pod-
porovaných jazyćıch. Výhodou je přenositelnost aplikaćı – v tomto př́ıpadě mezi ver-
zemi systému Windows. Pokud je aplikace napsaná v jazyce platformy .NET, máme
zaručeno, že tato aplikace poběž́ı na jakékoliv konfiguraci a verzi systému Windows
podporuj́ıćı danou verzi .NET frameworku. Zároveň běhové prostřed́ı .NET posky-
tuje např́ıklad automatické uvolňováńı paměti, základńı datové typy, optimalizaci
běhu aplikace, správu referenćı a podobně. Velkou výhodou frameworku je také
rozsáhlá sada základńıch knihoven, které jsou př́ımo jeho součást́ı. [25] [13] [8] [35]
[19] [38]

2.2.1 Struktura platformy .NET

Kód vytvořený v jazyce platformy .NET je po kompilaci kompilátorem převeden do
intermediárńıho (

”
přechodného“) jazyka nazývaného Common Intermediate Lan-

guage (CIL, lze se setkat i se starš́ım názvem Microsoft Intermediate Language –
MSIL). Kód tohoto jazyka se někdy označuje jako ř́ızený (managed code), protože
k jeho výkonu je potřeba služba, která tento kód ř́ıd́ı. U platformy .NET se tato
služba nazývá Common Language Runtime (CLR). [25] [8] [19] [38] [26] [5]

2.2.2 Standard Common Language Infrastructure

Standard Common Language Infrastructure (CLI) popisuje základńı aspekty, defi-
nuj́ıćı intermediárńı jazyk CIL: Common Type System, metadata, Common Lan-
guage Specification a Virtual Execution System. CLI obecně zaručuje dva d̊uležité
aspekty platformy .NET – jazykovou a hardwarovou nezávislost.

Common Type System

Jednotný systém datových typ̊u. Smyslem je definovat datové struktury na platformě
.NET jako jsou tř́ıdy, struktury, enumerátory a podobně. CTS také definuje datové
typy atribut̊u objekt̊u (např. property, field, method, constructor) a př́ıstupové mo-
difikátory (např. private, protected, abstract). [6] [11]

Metada

Metada jsou binárńı informace popisuj́ıćı kód. Tyto informace popisuj́ı strukturu
kódu aplikace předevš́ım detailńım popisem tř́ıd – metadata obsahuj́ı informace
jako např́ıklad název tř́ıdy, návratový typ tř́ıdy, název implementovaného interface,
př́ıstupový modifikátor tř́ıdy a podobně. Dále metadata popisuj́ı sestaveńı aplikace
– název, verzi, jazykovou kulturu a podobně. Smyslem metadat je vytvořit sebepopi-
suj́ıćı komponenty a popsat tak kód – a to neutrálńım jednotným zp̊usobem. T́ım lze
umožnit snadné referencováńı část́ı kódu i pro ostatńı jazyky, než je jazyk daného
kódu (např́ıklad spolupráce mezi jazykem C# a formuláři WPF). Metadata maj́ı
dále kĺıčovou roli při použ́ıváńı reflexe, která umožňuje psát kód pracuj́ıćı s objekty
dynamicky. Př́ıkladem může být voláńı funkce GetType() v jazyce C# umožňuj́ıćı
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programátorovi źıskat informaci o typu libovolného objektu za běhu aplikace. [6] [17]
[21] [40] [7]

Common Language Specification

Soubor pravidel, který umožňuje definovat jazykově nezávislý kód pro platformu
.NET. Pokud jazyk splňuje CLS, je možné použ́ıvat atributy a tř́ıdy např́ıč všemi
jazyky podporuj́ıćı platformu .NET. Podmnožinou těchto pravidel je i CTS. [15]

Virtual Execution System

Prostřed́ı pro vykonáńı intermediárńı kódu. Podstatou tohoto prostřed́ı je převod
CIL do nativńıho strojového jazyka dané konfigurace. VES se tedy stará o to, aby
CIL bylo přeloženo do správné sady instrukćı pro danou konfiguraci. [28]

2.2.3 Běhové prosťred́ı (CLR)

Běhové prostřed́ı CLR se dá označit za základńı stavebńı jednotku frameworku
.NET. Obecně toto běhové prostřed́ı ř́ıd́ı intermediárńı kód. Pod pojmem ř́ıd́ı se
skrývá několik činnost́ı, základńı je překlad kódu z CIL do nativńıho strojového ja-
zyka poč́ıtače, k čemuž je využ́ıváno prostřed́ı VES definované výše. Mimo to se CLR
stará o uvolňováńı nepouž́ıvaných zdroj̊u, rozděluje pamět’ přidělenou aplikaci, ř́ıd́ı
vlákna přidělená aplikaci, obsluhuje výjimky a zprostředkovává debuggovaćı služby.
Dı́ky CTS a CLS ze standardu CLI, jenž muśı implementovat každý vstupńı kód
pro CLR, je zaručena typová bezpečnost a spolupráce mezi jazyky. [35] [19] [5]

2.2.4 Just in Time kompilace

Princip překladu aplikace pomoćı CLR při každém spuštěńı aplikace sebou nese
problém větš́ı náročnosti na výkon. Aby se tento problém alespoň částečně eliminoval
a běh aplikace zefektivnil, mı́sto překladu celé aplikace je použita takzvaná just in
time kompilace (JIT). Tato kompilace ve své základńı podobě provád́ı překlad pouze
té části kódu, která je zrovna potřeba. Přeložený kód pak přidá do paměti a při
opětovném voláńı již neńı tento kód potřeba překládat. [5] [42] [41]

Ne vždy je výhodný takový postup, proto má v .NET vývojář možnost u některých
část́ı kódu zapnout takzvanou pre-JIT kompilaci. Ta přelož́ı danou část kódu přesně
v moment, kdy vývojář potřebuje. Př́ıkladem, kdy by bylo vhodné použ́ıt pre-JIT
kompilaci, může být aplikace využ́ıvaj́ıćı velké množstv́ı náročných ovládaćıch prvk̊u
(např́ıklad ve WPF). Pomoćı pre-JIT kompilace můžeme jejich překlad přesunout
na vedleǰśı vlákno a spustit ho na pozad́ı při přihlašováńı uživatele do aplikace. [36]

2.2.5 Profilovaćı API

.NET nab́ıźı vlastńı profilovaćı API určené pro vývojáře profilovaćıch nástroj̊u.
Vývojář profileru vytvoř́ı knihovnu, která je načtena pomoćı CLR za běhu aplikace
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a přidána k procesu profilované aplikace. Neńı však nikdy součást́ı této aplikace
a je nežádoućı, aby tato profilovaćı knihovna ovlivňovala běh aplikace, což by ani
profilovaćı API jako takové nemělo umožňovat. Stejně tak je nežádoućı scénář, kdy
by aplikace profilovala sebe sama nebo na profilováńı závisela. Profilovaćı knihovna
připojená k profilovanému procesu by také měla obsahovat pouze metody pro sb́ıráńı
dat – zpracováńı dat by mělo prob́ıhat ve vlastńım procesu, aby byl dopad měřeńı
na profilovanou aplikaci minimálńı. Tato omezeńı vyplývaj́ı z faktu, že profilovaćı
API nemá sloužit pouze k měřeńı aplikaćı, ale i k monitorováńı .NET aplikaćı a
např́ıklad i k jejich speciálńımu debuggováńı. Základńı funkćı tohoto API je tedy
poskytnout př́ıstup k aplikaćım mimo ř́ızený kód platformy .NET za účelem měřeńı
nebo debuggováńı aplikaćı. Z toho také vyplývá, že profilovaćı API nelze imple-
mentovat v ř́ızeném kódu platformy .NET (např́ıklad jazyk C# tedy použ́ıt nejde).
Pro implementováńı je možné využ́ıt mimo jiné jazyk C++ v jeho základńı podobě,
implementovaný jazyk managed C++ pro .NET už použ́ıt nelze.

Profilovaćı knihovna implementuje rozhrańı, pomoćı kterého komunikuje CLR s
knihovnou voláńı funkćı upozorňuj́ıćı na události v profilovaném procesu – např́ıklad
vstup a výstup do funkce. Rozhrańı pak ještě obsahuje funkce, jimiž profilovaćı
knihovna může naopak požádat běhové prostřed́ı o určité doplňuj́ıćı informace o
měřeném procesu (př́ıkladem může být název tř́ıdy obsahuj́ıćı právě prováděnou
funkci). Profilovaćı API také umožňuje přistupovat ke kódu v intermediárńım ja-
zyce (CIL) ještě před jeho kompilaćı, čehož lze využ́ıt pro vkládáńı vlastńıch instru-
mentačńıch funkćı pro hlubš́ı analýzu. [20] [39] [27]

21



3 Zp̊usoby mě̌reńı aplikaćı

Tato kapitola obecně seznamuje s r̊uznými zp̊usoby, jak měřit běž́ıćı aplikace v
systému Windows.

3.1 Microbenchmarking

Za základńı zp̊usob měřeńı aplikace by se dalo označit prosté analyzováńı kódu
(př́ıkladem může být i zkoumáńı struktury aplikace na paṕı̌re) a př́ıpadné vkládáńı
vlastńıch měř́ıćıch blok̊u do kódu. Toto se někdy označuje jako benchmarking, př́ıpadně
microbenchmarking. Předpokladem pro využit́ı takovéhoto měřeńı je detailńı znalost
struktury aplikace z pohledu vývojáře a při správném použit́ı na správném mı́stě
může toto měřeńı přinášet velice rychlé a jasně vypov́ıdaj́ıćı výsledky. Do určité mı́ry
je pro takové efektivńı a rychlé použit́ı předpokladem i fakt, že toto měřeńı bude
použito na malé oblasti kódu (proto microbenchmarking). Pro komplexněǰśı měřeńı
je potřeba stejně komplexńı struktura použit́ı takovýchto měř́ıćıch funkćı. Stejně tak
relativńı je i to, jak dobře a rychle čitelný bude výstup měřeńı – vše zálež́ı na tom, jak
dobře si programátor výstup přizp̊usob́ı. Obecně se tedy dá ř́ıct, že velkou výhodou
takovéto metody měřeńı je jej́ı přirozená přizp̊usobitelnost a nevýhodou zvětšuj́ıćı se
náročnost použit́ı pro detailńı výsledky. Velkou nevýhodou je také malá flexibilita u
komplexńıch měřeńı – byt’ se opět dá diskutovat o jisté relativnosti. Pokud má pro-
gramátor dost zkušenost́ı a času si vytvořit dobrou měř́ıćı strukturu, může i tento
problém eliminovat. S t́ım kromě problému časové náročnosti vystává i otázka, zda
nebudeme vlastně aplikaci zbytečně zatěžovat něč́ım, co neńı potřeba k jej́ı činnosti.
Za předpokladu, že by aplikace měla reagovat na výsledky měřeńı, pak by se o ta-
kovém použit́ı dalo uvažovat jako o vhodném. Pokud se ale snaž́ıme o měřeńı za
účelem odhaleńı mı́st k optimalizaci, vhodněǰśı by mělo být použit́ı jiných metod.
[29]

3.2 Vestavěné nástroje systému Windows

Za určitý mezikrok mezi benchmarkingem a specializovanými profilery se dá považovat
použ́ıváńı struktur př́ımo v systému Windows. Patř́ı sem tzv. výkonnostńı č́ıtače
(anglicky performance counters) a speciálńı logovaćı framework ETW. Zp̊usob na-
stavováńı a použ́ıváńı má poměrně bĺızko k benchmarkingu. Bĺıže k profilovaćım
nástroj̊um je naopak posouvá sb́ıráńı dat prob́ıhaj́ıćı mimo aplikaci. Zpracováńı a
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zobrazeńı výstupu je taktéž obstaráváno vlastńı aplikaćı a neńı tedy třeba myslet
na formát výstupu jako u benchmarkingu. [29]

3.2.1 Výkonnostńı č́ıtače

SystémWindows obsahuje integrované výkonnostńı č́ıtače sleduj́ıćı celou škálu r̊uzných
parametr̊u. Základńım použit́ım výkonnostńıch č́ıtač̊u je prosté čteńı zvolených hod-
not přes systémovou aplikaci Sledováńı výkonu (anglicky Performance monitor).
Data se po nastaveńı č́ıtače začnou v reálném čase automaticky vykreslovat do grafu
v hlavńım okně. Č́ıtače jsou rozděleny do kategoríı podle r̊uzných kritéríı, několik
vlastńıch kategorii má v seznamu např́ıklad i .NET nebo SQL server (pokud jsou
tyto komponenty v systému př́ıtomny).

Každý č́ıtač nab́ıźı k výběru instance, pro které bude data sb́ırat. Např́ıklad
č́ıtač % času procesoru může č́ıtat data jen pro některé z dostupných jader pro-
cesoru, pokud je vybrán z kategorie Procesor. Pokud je vybrána kategorie Proces, je
možné stejný č́ıtač nastavit pro některý běž́ıćı proces – dá se tedy využ́ıt i k měřeńı
jedné konkrétńı běž́ıćı aplikace. Kromě základńıho zobrazeńı dat do real-time grafu
v hlavńım okně se hodnoty daj́ı také ukládat rovnou do souboru.

Č́ıtače maj́ı možnost nastavováńı př́ımo v kódu aplikace přes tř́ıdu
System.Diagnostics.PerformanceCounter . Mimo systémem definovaných č́ıtač̊u lze
vytvořit i sv̊uj vlastńı č́ıtač, bud’ př́ımo přes rozhrańı Visual Studia nebo v kódu.
Do vlastńıho č́ıtače se daj́ı ukládat libovolná numerická data a následně je možné s
nimi v aplikaci Sledováńı výkonu pracovat stejně jako u systémových č́ıtač̊u. [29]

3.2.2 Event Tracing for Windows

Pokud aplikace vytvář́ı log, znamená to, že nějakým zp̊usobem zaznamenává sv̊uj
pr̊uběh. Co aplikace loguje zálež́ı na nastaveńı logováńı v dané aplikaci. Zpravidla
se jedná o d̊uležité body běhu aplikace a předevš́ım chybové hlášky. Soubory, kam
se tyto záznamy z běhu ukládaj́ı, se nazývaj́ı logy.

Z principu logováńı by se mohlo zdát, že tato činnost je vždy užitečná a proto má
smysl j́ı pokaždé implementovat do aplikace. Častým problémem je dopad logováńı
na výkon aplikace – pokud má aplikace detailńı log a tedy zapisuje velké množstv́ı
informaćı do takového logu, může tato činnost aplikaci zatěžovat. Proto se v praxi
často logováńı ve finálńı verzi omezuje jen na nejd̊uležitěǰśı mı́sta. Detailńı log se pak
např́ıklad zaṕıná na vyžádáńı, př́ıpadně existuj́ı speciálńı debugovaćı verze aplikace,
kde je detailńı log ponechán.

Fakt, že samotný zápis do logu zpomaluje aplikaci, nenahrává použit́ı klasického
logováńı pro měřeńı aplikaćı. Mı́sto běžných framework̊u pro logováńı se dá použ́ıt
Event Tracing for Windows (ETW). Dalo by se definovat jako speciálńı logováńı
implementované př́ımo v systému Windows a vykazuj́ıćı velmi malý dopad na výkon
poč́ıtače nebo aplikace.
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Na rozd́ıl od klasického logováńı ETW nezapisuje př́ımo do souboru ale podává
informace o tom, zda nastala určitá událost. O tom, jakou událost má ETW sledo-
vat rozhoduje takzvaný poskytovatel (provider). Systém Windows i běhové prostřed́ı
platformy .NET obsahuj́ı již předdefinované poskytovatele umožňuj́ıćı sledovat např́ıklad
čteńı z disku nebo informace o JIT kompileru. Ovládáńı ETW pomoćı stanovováńı
poskytovatel̊u a následný sběr s př́ıpadnou reprezentaćı dat muśı obstarat speciálńı
nástroj k tomu určený (např́ıklad PerfView nebo Windows Performance Toolkit).
Na platformě .NET si lze př́ımo kódu nadefinovat i vlastńıho poskytovatele imple-
mentováńım rozhrańı EventSource. [29] [33] [31]

3.3 Profilery

Pro profilováńı lze použ́ıt speciálńı software určený k této činnosti – profiler. Profiler
je vždy vázaný na konkrétńı platformu nebo jazyk. Výhodou u platformy .NET je,
že profiler je platný pro celou platformu nezávisle na jazyku, což vycháźı z právě z
architektury této platformy. Nespornou výhodou platformy .NET pro profilováńı je
také vlastńı profilovaćı API, usnadňuj́ıćı vývoj profiler̊u pro tuto platformu.

Profilery jsou ve většině př́ıpad̊u nab́ızeny jako samostatné aplikace, výjimkou je
pouze profiler integrovaný př́ımo do Visual Studia. Setkat se lze s nekomerčńımi i ko-
merčńımi profilery. Nab́ızené metody měřeńı jsou většinou dvě základńı – samplováńı
a instrumentace (často pod jiným názvem). Př́ıpadně bývaj́ı metody doplněné o
speciálńı profilováńı alokované paměti nebo sb́ıráńı dat o činnosti v́ıce vláken apli-
kace (pokud je v́ıcevláknová). Zp̊usoby měřeńı ani źıskanými výsledky se profilery
pro platformu .NET př́ılǐs nelǐśı, což je dáno implementaćı stejného profilovaćıho
API a využ́ıvańı stejných prvk̊u architektury. Rozd́ıly tak jsou sṕı̌se v interpretaci
výsledk̊u a přehlednosti uživatelského prostřed́ı.

Za základńı profilovaćı nástroj platformy .NET se dá považovat zdarma dostupný
profiler ve Visual Studiu. Daľśı významné profilery jsou už komerčńı, patř́ı sem
např́ıklad dotTrace, Stackify, ANTS Profiler, YourKit .NET Profiler. Významným
profilerem byl ještě profiler JustTrace, jeho tv̊urci ho ovšem stáhli z d̊uvodu, že vedle
profileru ve Visual Studiu nemá význam. [14]

3.3.1 Základńı metody sb́ıráńı dat

Ačkoliv existuje velké množstv́ı profiler̊u nab́ızej́ıćıch r̊uzně pojmenované metody
měřeńı, jedná se pokaždé o jeden ze dvou základńıch zp̊usob̊u sběru dat – samplováńı
a instrumentace.

Samplováńı je metoda využ́ıvaj́ıćı systémových přerušeńı pro sb́ıráńı vzork̊u. Pro-
filer periodicky vyvolává systémová přerušeńı a odeč́ıtá data ze zásobńıku volaných
funkćı platných pro měřený proces. Pro funkci na vrcholu zásobńıku, tedy právě
prováděnou, profiler inkrementuje počet exklusivńıch vzork̊u. U funkćı volaj́ıćı tuto

24



prováděnou funkci pak docháźı k inkrementaci inklusivńıch vzork̊u – tedy vzork̊u
platných pro funkci a volané potomky. Samplováńı má velkou výhodu v minimálńım
dopadu na běh aplikace, naopak nevýhodou může být menš́ı přesnost měřeńı. Voláńı
některých funkćı nemuśı být v̊ubec zaznamenáno. Stane se tak, pokud je funkce
volána jen zř́ıdka a jej́ı pr̊uběh se stač́ı vej́ıt mezi interval systémového přerušeńı vy-
volaného profilerem. V některých př́ıpadech může být nevýhodou samplováńı také
nezaznamenáváńı práce aplikace se vstupně výstupńımi zař́ızeńımi. Pokud funkce
dlouho čekala na odpověd’ disku, tento čas se do měřeńı pomoćı samplováńı ne-
promı́tne.

Instrumentace práci se vstupně výstupńımi zař́ızeńımi zaznamenat dokáže. Měřeńı
prob́ıhá sb́ıráńım informaćı o vstupováńı a vystupováńı aplikace do funkćı. Instru-
mentace tedy měř́ı počet voláńı funkćı, dopoč́ıtává i dobu jejich pr̊uběhu (rozd́ıl
mezi časem vstupu a výstupu [30]). Z principu měřeńı vycháźı, že jsou zaznamenány
všechny funkce včetně těch rychlých a zř́ıdka kdy volaných. Časy vykonáváńı funkćı
také dokáž́ı ukázat na trváńı vstupně výstupńıch operaćı. Velkou nevýhodou instru-
mentace je dopad měřeńı na aplikaci. Sb́ıráńı dat o vstupu a výstupu aplikace z
funkce přidává dodatečné zat́ıžeńı. Instrumentace pak tyto časy nedokáže oddělit
od celkového času, proto jsou výsledné časy strávené ve funkci zkreslené oproti
běžnému pr̊uběhu. V knize Practical Perfomance Profiling [30] je na straně 199
citován Oleg Stepanov ze společnosti JetBrains (komerčńı profiler dotTrace [12])
vysvětluj́ıćı rozd́ıly mezi samplováńım a instrumentaćı. V textu tvrd́ı, že problém
se zpomaleńım při instrumentaci je zp̊usoben t́ım, jak se profiler muśı přeṕınat mezi
kódem aplikace a kódem profileru. U samplováńı tento problém samozřejmě ne-
vzniká, profiler nemuśı do kódu aplikace zasahovat v̊ubec, data pocházej́ı pouze ze
systémového zásobńıku volańı.

Pro běžné použit́ı je tedy vhodné nejprve zač́ınat samplovaćı metodou a v př́ıpadě
nedostatečnosti této metody použ́ıt instrumentaci. [29] [30] [24]
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4 Popis použitých nástroj̊u

Tato kapitola obsahuje popis konkrétńıch nástroj̊u použitých v této práci. Kapitola
se věnuje výkonnostńım č́ıtač̊um systému Windows, použitým pro měřeńı výkonu
.NET aplikace i SQL Serveru. Déle jsou v kapitole popsány dva profilery – zdarma
dostupný profiler ve Visual Studiu a komerčńı profiler dotTrace. Posledńı část kapi-
toly je určena nástroji pro optimalizaci SQL Server – Database Engine Tuning Advi-
sor, dostupnému zdarma v rámci baĺıku nástroj̊u pro SQL Server. Popis nástroje se
zaměřuje na jeho použit́ı ve spolupráci s nástrojem SQL Server Profiler, slouž́ıćım
ke sběru záznamů o běhu SQL Serveru.

4.0.1 Použ́ıt́ı výkonnostńıch č́ıtač̊u

K ovládáńı č́ıtač̊u slouž́ı systémový nástroj Sledováńı výkonu. Někdy se nástroj
nazývá také Perfmon podle př́ıkazu spouštěj́ıćı tento nástroj (perfmon.exe). Okno
nástroje je vidět na sńımku č. 1.

Sńımek 1: Hlavńı okno nástroje Sledováńı výkonu.

Pro vytvořeńı měřeńı s výstupem slouž́ı položka Sady kolekćı dat. Po jej́ım roz-
kliknut́ı se zobraźı několik daľśıch položek, nás bude zaj́ımat
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položka Definované uživatelem. Pravým kliknut́ım na položku a výběrem možnosti
Nová položka ! Nová sada kolekćı dat spust́ıme pr̊uvodce nastaveńı nového měřeńı.
V otevřeném okně zadáme název měřeńı a zvoĺıme možnost Vytvořit ručně. Na daľśı
stránce pr̊uvodce necháme vybranou možnost Protokoly vytvářeńı dat a zaškrtneme
možnost Čı́tač výkonu. Přejdeme na daľśı stránku, která se věnuje nastaveńı č́ıtač̊u
pro měřeńı. Tlač́ıtkem Přidat se otevře daľśı okno, jehož levá strana obsahuje seznam
dostupných č́ıtač̊u. Č́ıtače jsou zobrazeny v kategoríıch, rozkliknut́ım se zobraźı re-
levantńı č́ıtače pro danou kategorii. Nakliknut́ım č́ıtače pak vlevo dole v podokně
můžeme vyb́ırat instance pro daný č́ıtač. Pokud by bylo instanćı v́ıce, dole pod nimi
lze použ́ıt vyhledáváńı. Vyhledávat č́ıtače nelze, je vždy potřeba znát správnou ka-
tegorii č́ıtače a naj́ıt ho ručně. Tlač́ıtkem Přidat zvolený č́ıtač pro vybranou instanci
přidáme do výsledného seznamu. Ve spodńım rohu se nacháźı volba Zobrazit popis
zobrazuj́ıćı textový popis k právě přidávanému č́ıtači. Potvrzeńım tlač́ıtkem Ok se
vrát́ıme zpět do pr̊uvodce. V seznamu Čı́tače výkonu se objev́ı vybrané č́ıtače, pod
ńım lze ještě vybrat interval měřeńı – nejmenš́ı dostupný je 1 sekunda. V daľśım
okně pr̊uvodce vybereme adresář pro vytvořený soubor s výsledky měřeńı, po po-
tvrzeńı se dostaneme do posledńı části pr̊uvodce. Zde vybereme př́ıpadně uživatele,
pod kterým chceme spustit měřeńı a zvoĺıme možnost Otevř́ıt vlastnosti pro tuto
sadu kolekćı. Tato volba nás rovnou přesune do vlastnost́ı právě vytvořené sestavy
dat (stejnou nab́ıdku je možné vyvolat i později pravým klikem na sadu kolekce
dat a výběrem volby Vlastnosti). Na dostupných záložkách můžeme zkontrolovat,
př́ıpadně změnit r̊uzné parametry sady nastavené v pr̊uvodci; lze ale také doplnit
některé daľśı.

Po vytvořeńı sady se v pravém podokně hlavńıho okna nástroje zobraźı nová
položka kolekce dat (nejčastěji pojmenovaná jako DataCollector01 ). Pravým klik-
nut́ım na tuto položku a výběrem volby Vlastnosti zobraźıme posledńı d̊uležitá na-
staveńı – nastaveńı výstupńıho souboru. Pod záložkou Čı́tače výkonu můžeme ještě
jednou upravit vybrané č́ıtače a předevš́ım zvolit formát dat výběrem ze seznamu
Formát protokolu. Na výběr jsou možnosti Oddělené čárkou a Oddělené středńıkem
pro export do csv nebo tsv souboru a SQL pro export do databázové tabulky. Po-
sledńı volba Binárńı umožňuje vytvořit výstup, jenž se dá otevř́ıt př́ımo v nástroji
Sledováńı výkonu. Pro zpracováńı v tabulkovém procesoru je nejlepš́ı možnost sou-
boru odděleného tabulátorem. Záložka soubor ještě obsahuje možnost nastaveńı
jména výstupńıho souboru. Spuštěńı měřeńı prob́ıhá pravým kliknut́ı na sadu ko-
lekce dat v levém okně (nikoli kolekci dat v pravém) a volbou Spustit. Po spuštěńı se
dá ze stejného menu měřeńı také zastavit. Pozastavit měřeńı možné neńı. Spuštěnou
sadu kolekce dat poznáme podle zelené šipky u ikonky spuštěně sady. Do jedné sady
kolekce dat můžeme také pravým kliknut́ım do levého podokna kolekćı dat vytvořit
daľśı kolekce volbou Nová položka ! Kolekce dat. Spuštěńım sady pak poušt́ıme
všechny kolekce najednou, přičemž každá bude disponovat vlastńım výstupńım sou-
borem.

Př́ıkladem zpracováńı tabulátorem oddělených dat může být použit́ı programu
Microsoft Excel – po změně koncovky z tsv na csv lze soubor v programu otevř́ıt.
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Následně stač́ı vybrat prvńı sloupec obsahuj́ıćı naměřená data a v záložce Data vol-
bou Text do sloupc̊u převést data na daľśı sloupce. Ve spuštěném pr̊uvodci převodu
neńı v jeho výchoźım nastaveńı potřeba nic měnit. V př́ıpadě, že výstupńı soubor je
ve formátu odděleném čárkou, je je potřeba ho v pr̊uvodci nastavit jako oddělovač.
Problém může být ještě s odděleńım desetinných mı́st. V českém jazykovém prostřed́ı
se oddělovač z dat měřeńı (vždy tečka, pravděpodobně kv̊uli csv formátu) neshoduje
s českým oddělovačem desetinných mı́st (čárka) a je potřeba ho změnit v nastaveńı
aplikace Excel.

Popis použitých č́ıtač̊u

Sada č́ıtač̊u dostupných pro sestavu se může lǐsit. Jejich seznam lze źıskat zadáńım
př́ıkazu typeperf -q -o counters.txt do konzole systému Windows – v adresáři, kde
se zrovna nacháźıme, se vytvoř́ı textový soubor counters.txt obsahuj́ıćı všechny do-
stupné č́ıtače. Formát řádku souboru je ve tvaru \název kategorie \ název č́ıtače.
Ve výstupńım souboru z měřeńı jsou pak názvy použitých č́ıtač̊u pojmenovány od-
pov́ıdaj́ıćı sloupce. Tvar názvu sloupce je ve formátu \\název poč́ıtače\název kate-
gorie(název instance)\název č́ıtače (např. \\MAC-BC-WIN10\Proces(WinfoMI)\%
času procesoru). V práci jsou použity č́ıtače pokrývaj́ıćı tři základńı hardwarové
komponenty poč́ıtače – procesor, operačńı pamět’ a disk. Nı́že je jejich seznam s
komentářem:

Procesor( Total)\% času procesoru – celkové vyt́ıžeńı procesoru pro všechny
jádra v procentech. Pro správnou interpretaci muśı být jeho hodnota vydělena
počtem jader, jedná se totiž o součet % vyt́ıžeńı všech jader (např. pro čtyřjádrový
procesory tedy bude dosahovat až 400%). Při hodnotách 100% (po vyděleńı
počtem jader) je potřeba zvážit, zda měřeńı neńı ovlivněno nedostatečným
výkonem procesoru.

Proces(název procesu)\% času procesoru – vyt́ıžeńı procesoru v procentech
pro zvolenou instanci (proces). Jeho hodnotu neńı potřeba dělit počtem jader,
jedná se již o upravenou hodnotu dosahuj́ıćı maximama 100%.

SQLServer:Memory Manager\Total Server Memory (KB) – počet KB v operačńı
paměti obsazených procesy SQL Server.

SQLServer:Memory Manager\SQL Cache Memory (KB) – počet KB paměti
v cache obsazených procesy SQL Server.

Pamět’\% využit́ı potvrzených bajt̊u – procento celkového obsazeńı operačńı
paměti. Při hodnotách 100% je potřeba zvážit, zda měřeńı neńı ovlivněno
nedostatkem paměti.

Pamět’\Potvrzené bajty – počet bajt̊u obsazené operačńı paměti pro všechny
procesy.

Proces(název procesu)\Nesd́ılené bajty – počet bajt̊u operačńı paměti obsa-
zených daným procesem.
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Proces(název procesu)\Virtuálńı bajty – počet bajt̊u obsazených procesem v
prostoru virtuálńıch adres. Obsahuje tedy počet bajt̊u operačńı paměti pro
daný proces, počet paměti vyhrazený pro knihovny volané procesem a také
bajty odložené stránkováńım.

Fyzický disk( Total) \ % času disku – jedná se pr̊uměrnou délku diskové fronty
převedenou na procenta. Ta je vypočtenou podle Littlova zákona z teorie front
a poč́ıtá se jako středńı doba disku za přenos děleno počtem přenos̊u za s.
Tento č́ıtač se použ́ıvá ve spolupráci s č́ıtačem Aktuálńı délka fronty disku.
Pokud % času disku vykazuje v́ıce než 100% a zároveň je aktuálńı délka fronty
disku vyšš́ı než dva, jedná se pravděpodobně o výkonnostńı problém spojený
s diskem.

Fyzický disk( Total) \ Aktuálńı délka fronty disku – počet požadavk̊u čekaj́ıćıch
ve frontě ke zpracováńı diskem. Jedná se aktuálńı hodnotu naměřenou v danou
chv́ıli.

Fyzický disk( Total) \ Středńı doba disku/čteńı – pr̊uměrný čas, jaký disku
trvá čteńı z v danou chv́ıli. Hodnota je v sekundách (někde bývá udáváno
v milisekundách, je potřeba se pod́ıvat do popisu č́ıtače při jeho přidáváńı).
Práh se může pro každou konfiguraci lǐsit, obecně by neměly hodnoty pro
obyčejný pevný disk přesahovat 30 až 50 ms. Pro určeńı vhodného prahu na
dané konfiguraci je možné vytvořit měřeńı s t́ımto č́ıtačem a následně nějaký
časový úsek provádět běžné operace čteńı disku (např́ıklad procházet složky a
soubory). Z vývoje hodnot se potom dá přibližně určit, jaký je práh pro daný
disk.

Fyzický disk( Total) \ Středńı doba disku/zápis – pr̊uměrný čas, jaký disku
trvá zapisováńı v danou chv́ıli. Stejně jako u předchoźıho č́ıtače je prahovou
hodnotu potřeba určit pro danou diskovou konfiguraci, obecně by se ale hod-
noty neměly pohybovat mezi v́ıce jak 15 - 25 ms.

SQLServer:Bu↵er Manager \ Page reads/sec – počet stránek čteńı disku pro-
cesy SQL Server. Hodnota slouž́ı v návaznosti k předchoźım diskovým č́ıtač̊um
– pokud zjist́ıme výkonnostńı problém, můžeme se na tento č́ıtač pod́ıvat, zda
v danou chv́ıli prob́ıhalo čteńı procesy SQL Server.

SQLServer:Bu↵er Manager \ Page writes/sec – počet stránek zapisováńı na
disk procesy SQL Server. Hodnotu opět slouž́ı v návaznosti k předchoźım dis-
kovým č́ıtač̊um.

[18] [9] [34] [2] [23] [32]

4.0.2 Visual Studio Profiler

Microsoft již několik let nab́ıźı sv̊uj vlastńı profiler implementovaný př́ımo ve Visual
Studiu. Jedná se o volitelnou součást instalace Visual Studia (u VS 2017 pod názvem
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Nástroje pro profilaci .NET ). Pokud je tato součást nainstalována, v menu pod
záložkou Debug lze nalézt položku Performance Profiler, jenž spust́ı hlavńı okno
pro profilováńı. Profiler lze spustit bez nutnosti vytvářet nebo otev́ırat projekt – lze
se připojit na již běž́ıćı .Net proces nebo definovat cestu ke spustitelnému souboru
aplikace, kterou si profiler spust́ı. V př́ıpadě, že je profiler spuštěn z otevřeného
projektu, můžeme profilovat př́ımo otevřený projekt. Toto nastaveńı se voĺı hned po
otevřeńı okna profileru v menu vybrat ćıl (Chose Target).

Po zvoleńı ćıle měřeńı se zobraźı podmenu s dostupnými nástroji (Available Tools),
kde je ve výchoźım stavu zaškrtnutá položka pr̊uvodce nastaveńım profileru (Per-
formance Wizard). Tlač́ıtkem Start volbu potvrd́ıme a pr̊uvodce spust́ıme. Zobraźı
se dostupné možnosti profilováńı – samplováńı, instumentace, alokace paměti a pro-
filováńı v́ıcejádrových aplikaćı. Po vybráńı metody se ještě v př́ıpadě zvoleńı ćıle
jako spustitelného souboru objev́ı dvě okna s výběrem tohoto souboru. V posledńı
části pak můžem zvolit, zda se má profilováńı rovnou spustit a tlač́ıtkem Finish
ukonč́ıme pr̊uvodce. Vlevo se otevře okno Performance Explorer, kde se vytvoř́ı nová
instance profileru, kterou můžeme pravým kliknut́ım a volbou vlastnosti (Properties)
přenastavit nebo spustit (Start profiling). Ve vlastnostech se daj́ı kromě parametr̊u
z pr̊uvodce nastavit ještě daľśı parametry, většina je dostupná pouze pro instrumen-
taci. Profilováńı skonč́ı bud’ ukončeńım profilované aplikace, nebo ukončeńım pro-
filováńı. Výsledek profilováńı je označován jako report a je uložen v samostatném
souboru s př́ıponou vspx.

Report má několik pohled̊u. Základńı pohled Summary nab́ıźı předevš́ım graf s
pr̊uběhem běhu aplikace z pohledu využit́ı procent výkonu procesoru. U grafu je
možné vybrat pouze určitou část pr̊uběhu aplikace a celý report vyfiltrovat pouze
na tuto část. To se může hodit v př́ıpadě, že na grafu vid́ıme velký skok ve využit́ı
procesoru měřenou aplikaćı – zobraźıme si pouze oblast s t́ımto skokem.

Daľśım dostupným pohledem je pohled Call Tree, tedy strom voláńı funkćı. Funkce
jsou zde seřazeny dle vyt́ıženosti, jenž je reprezentována podle metody profilováńı –
u samplováńı se jedná o počty naměřených vzork̊u v dané funkci, u instrumentace
pak o čas aplikaćı strávený ve funkci. V obou př́ıpadech jsou hodnoty vyt́ıženosti
rozděleny na inklusivńı a exklusivńı – tedy na hodnoty plat́ıćı pro funkci včetně
potomk̊u a na hodnoty platné pouze pro danou funkci. Funkce lze rozkliknut́ım
otev́ırat a odhalovat tak volané potomky. Ve stromu jsou také ikonkou plamene
vyznačeny takzvané

”
horké“ cesty (Hot Paths) – tedy cesty, o kterých si profiler

mysĺı, že jsou velmi vyt́ıžené a mohlo by být dobré je zkontrolovat.

Významný je také pohled Functions, zobrazuj́ıćı všechny změřené funkce. Pomoćı
řazeńı v tomto pohledu źıskat přehled o funkćıch s nejvyšš́ım počtem exklusivńıch
a inklusivńıch vzork̊u. Podobný je pohled s moduly (Modules), mı́sto funkćı zob-
razuje DLL knihovny (včetně základńıch platformy .NET). Pohled s detaily funkćı
(Function Details) zobrazuje informace o vybrané funkci – graficky je znázorněn
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Sńımek 2: Okno Visual Studio Profileru s otevřeným reportem.

rodič a potomci funkce. V př́ıpadě, že se jedná o funkci z vlastńıho kódu aplikace
(tedy ne funkci DLL knihovny), ve spodńım okně se zobraźı implementace kódu
funkce. Do pohledu se dá dostat z jiných pohled̊u pravým kliknut́ım na vybranou
funkci a volbou Show Functions Details. Podobný je také pohled Caller/Callee zob-
razuj́ıćı také rodiče a potomky, oproti pohledu detailu funkćı ale zobrazuje všechny
rodiče a všechny potomky.

V tabulkových pohledech (jako je např́ıklad pohled s funkcemi nebo strom voláńı)
se daj́ı kliknut́ım do hlaviček sloupc̊u přidávat nebo odeb́ırat sloupce a zobrazovat
tak daľśı informace o řádćıch. Data z tabulkových pohled̊u se také daj́ı exportovat
do csv nebo xml souboru kliknut́ım na př́ıslušnou ikonku nacházej́ıćı se vpravo od
volby pohledu. Reporty se také daj́ı porovnávat, kdy profiler vytvoř́ı seznam funkćı
nebo modul̊u společně s rozd́ıly mezi vzorky.

Hlavńı sledovanou hodnotou při analýze by měl být počet vzork̊u u samplováńı,
respektive strávený čas v metodě pro instrumentaci. U instrumace může být ještě
vhodné sledovat počet voláńı funkce (Number of Calls). Trochu matoućı může občas
být počet exklusivńıch vzork̊u (nebo exklusivńıho času). Profiler se totiž u funkćı
použ́ıvaj́ıćıch nějakou knihovnu třet́ıch stran

”
zanoř́ı“ do takové knihovny a ex-

klusivńı vzorky načte pro jej́ı vnitřńı funkce. Kv̊uli tomu při seřazeńı podle počtu
exklusivńıch vzork̊u dostáváme funkce, jenž nejsou součást́ı vlastńıho kódu aplikace.
Proto je lepš́ı analýzu provádět přes inklusivńı vzorky spolu s analýzou potomk̊u a
rodič̊u. T́ım dokážeme stanovit, jaké funkce jsou konečné pro kód aplikace – jejich
počet exklusivńıch vzork̊u se dá pak považovat za inklusivńı.
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4.0.3 DotTrace

DotTrace je komerčńı profilovaćı nástroj od společnosti JetBrains. Pro akademické
účely je student̊um nab́ızen zdarma.

Po spuštěńı profileru vyb́ıráme v hlavńım okně vlevo ćıle měřeńı – na výběr je
běž́ıćı proces (Attach to Running App) nebo lokálńı aplikace (Profile local app).
Př́ıpadně je také možnost se připojit ke vzdálené aplikaci přes śıt’ (Profile Remote
App). Volba lokálńı aplikace nab́ıźı několik možnost́ı, jak aplikaci vybrat, základńı je
výběr spustitelného souboru z disku (Standalone). Vpravo pak vyb́ıráme pofilovaćı
metodu. Tři odpov́ıdaj́ı metodám z Visual Studia – samplováńı (Sampling), in-
strumentaci (Tracing) a profilováńı v́ıcevláknové aplikace (Timeline). Metoda řádek
po řádku (Line-by-line) je rozš́ı̌reńı instrumentace, kdy profiler dokáže určit čas
strávený ve funkci, počet voláńı funkce a nav́ıc ještě počet voláńı jednotlivých řádk̊u.
To může být užitečné v př́ıpadě, že chceme detailně profilovat implementaci určité
funkce obsahuj́ıćı např́ıklad smyčky – můžeme tak odhalit, že nějaká část algo-
ritmu se vykonávala v́ıcekrát, než bychom čekali. Po zaškrtnut́ı poĺıčka Advanced
v pravém horńım rohu se zobraźı daľśı možnosti nastaveńı profilováńı. Zaj́ımavá je
hlavně volba režimu, jak má profiler zjǐst’ovat čas strávený ve funkci (dotTrace i
u samplováńı použ́ıvá mı́sto vzork̊u čas strávený ve funkci). Můžeme si zvolit, zda
má být čas měřen instrukcemi procesoru, nebo výkonnostńımi č́ıtači a zda chceme z
měřeńı vyřadit čas, po který vlákno spalo nebo čekalo. Pro instrumentačńı metody je
možnost zapnout precizněǰśı mód, kdy se profiler snaž́ı při měřeńı nezapoč́ıtávat časy
potřebné pro přeṕınáńı mezi kódem aplikace a profilerem – výsledky jsou přesněǰśı,
projevuje se ale ještě větš́ı zpomaleńım aplikace, než u klasické instumentace. [30]
[4]

Po spuštěńı měřeńı se zobraźı malý dok s možnost́ı kdykoliv pozastavit aplikaci a
udělat sńımek (Snapshot) – tedy vytvořit report z dosud naměřených dat. Toto je
výhoda oproti Visual Studio Profileru, jelikož můžeme už v pr̊uběhu měřeńı zazna-
menat r̊uzné části/činnosti měřeńı aplikace. Profiler nab́ıźı k ovládáńı i vlastńı API
a je možné ho ovládat i z kódu aplikace (spustit měřeńı, vytvořit sńımek apod.).

Report z měřeńı nab́ıźı záložky přehled (Overview) a všechna voláńı (All calls).
Prvńı záložka obsahuje graf vyt́ıžeńı procesoru a informace o konfiguraci, měřené
aplikaci a nastaveńı měřeńı. Druhá záložka nab́ıźı pohledy podobné těm ve Visual
Studio Profileru. Jedná se o strom voláńı vláken (Threads Tree), strom voláńı funkćı
(Call Tree), list funkćı (Plain List) a vyt́ıžená mı́sta doporučená k analýze (Hot
spots).

Stejně jako Visual Studio, umožňuje dotTrace porovnávat reporty, naopak ne-
umožňuje data z pohled̊u exportovat do csv souboru. Obecně dotTrace zobrazuje
méně informaćı, než dokáže zobrazit profiler ve Visual Studiu, nechyb́ı mu však
d̊uležité informace. Uživatelské prostřed́ı se dá považovat za př́ıvětivěǰśı.
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Sńımek 3: Okno profileru dotTrace s otevřeným reportem.

4.1 Mě̌reńı a optimalizace SQL server

Tato kapitola se zabývá možnostmi sledováńı výkonu SQL Server databáźı a oficiálńım
optimalizačńım nástrojem pro tuto platformu – Database Engine Tuning Advisor.

4.1.1 Mě̌reńı výkonu SQL Server

Pokud nám stač́ı monitorovat SQL Server v reálném čase, užitečným nástrojem pro
sledováńı výkonu SQL Server může být nástroj Activity Monitor, dostupný přes
SSMS (pod zkratkou Ctrl+Alt+A). Nástroj nab́ıźı několik pohled̊u:

Přehled (Overview) – okno obsahuje 4 grafy zobrazuj́ıćı č́ıtače souvisej́ıćı s SQL
Serverem (% vyt́ıžeńı procesoru, počet čekaj́ıćıch úkol̊u, počet MB/s vstupně
výstupńıch operaćı a počet dávek TSQL př́ıkaz̊u za sekundu).

Procesy (Processes) – informace o procesech patř́ıćıch k činnosti SQL Server.

Zdroje čekáńı (Resource Waits) – přehled všech možných zdroj̊u čekáńı SQL
Server.

I/O soubor̊u dat (Data file I/O) – přehled o vstupně výstupńıch operaćıch jed-
nolivých databáźı (MB čteńı za sekundu, MB zapisováńı za sekundu, doba
odezvy v ms).
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Nedávné pomalé př́ıkazy (Recent Expensive Queries) – zobrazuje nedávno
doběhlé SQL př́ıkazy. Pravým kliknut́ım na př́ıkaz ho lze upravovat, nebo
zobrazit jeho exekučńı plán.

Aktivńı pomalé př́ıkazy (Recent Expensive Queries) – zobrazuje právě běž́ıćı
SQL př́ıkazy.

Nevýhodou nástroje je nemožnost ukládat data do souboru. Data zobrazená v se-
znamech se daj́ı řadit nebo filtrovat podle hodnoty vybraného sloupce. Nástroj také
nenab́ıźı téměř žádné možnosti nastaveńı, jedinou volbou je čas měř́ıćıho intervalu
(pravý klik na jeden z graf̊u a volba Refresh interval).

Podobné monitorovaćı nástroje lze naj́ıt jako komerčńı – např́ıklad SQL Monitor
od společnosti Redgate Software (součást baĺıku nástroj̊u SQL Toolbelt), ApexSQL
Monitor, dbForge Studio a podobně. Speciálńım nástrojem, použitelným pro některá
měřeńı je také SQL Server Profiler měř́ıćı na základě událost́ı. Posledńı možnost́ı
měřeńı výkonu SQL Server jsou stejně jako v př́ıpadě platformy .NET výkonnostńı
č́ıtače – SQL Server má mezi č́ıtači vlastńı kategorie obsahuj́ıćı dohromady několik
set r̊uzných č́ıtač̊u.

4.1.2 Database Engine Tuning Advisor

Microsoft SQL Server k optimalizaci nab́ıźı nástroj, jenž dokáže navrhnout vhodné
zavedeńı index̊u, statistik a rozděleńı tabulek v databázi – Database Engine Tuning
Advisor (DTA). Nástroj je k dispozici s grafickým uživatelským prostřed́ım, př́ıpadně
se dá použ́ıvat i z př́ıkazového řádku systému Windows.

Po spuštěńı programu je automaticky otevřené okno k vytvořeńı nového laděńı (v
programu označené jako session). Na hlavńı záložce je možnost upravit jméno lad́ıćı
instance a vybrat pro analýzu relevantńı databáze. Lze př́ıpadně zaškrtnout jen
určité tabulky. Podstatným krokem ke spuštěńı analýzy je stanovit zdroj zat́ıžeńı,
pro které chceme databázi optimalizovat (Workload). Na výběr je několik možnost́ı:

Soubor (File) – slouž́ı k otevřeńı soubor̊u se stopou činnosti serveru. Takový sou-
bor je možné nechat vygenerovat pomoćı programu SQL Server profiler.

Tabulka (Table) – umožňuje připojit se na databázovou tabulku se stopami činnosti
serveru. K źıskáńı dat pro tabulku je možné opět použ́ıt SQL server profiler.
Při pr̊uběhu laděńı neńı možné tabulku plnit daty.

Plan Cashe – umožňuje spustit optimalizaci bez předem vygenerované zátěže – při
použit́ı této volby DTA použije prvńıch 1000 událost́ı činnosti SQL Serveru a
poté spust́ı analýzu.

Query store – query store je funkce shromažd’uj́ıćı automaticky historii dotaz̊u,
statistik a plán̊u z činnosti SQL serveru. Pokud je tato funkce pro ćılovou
databázi zapnuta, je možné výslednou historii použ́ıt jako zátěž pro DTA.

34



Daľśı záložka obsahuje nastaveńı laděńı (Tuning Options). Prvńı možnost umožňuje
zastavit analýzu v určitý den a čas, což může být výhodné u velkých databáźı nebo
pro velký zdroj zátěžových dat. Analýza se sice dá zastavit manuálně, ale samotné za-
staveńı a předevš́ım pak vyhodnoceńı a určeńı výsledk̊u může několik daľśıch minut
trvat. Pokud tedy očekáváme výsledek do určitého termı́nu a zároveň předpokládáme
dlouhou analýzu, je možné si naplánovat ukončeńı před termı́nem touto volbou.

Zbylé možnosti nám určuj́ı, jaká doporučeńı na konci od DTA dostaneme. Základńı
volbou jsou indexy, na výběr jsou i indexované pohledy, př́ıpadně pouze necluste-
rované indexy. Jednou z možnost́ı je i optimalizace již vytvořených index̊u a in-
dexovaných pohled̊u za předpokladu, že nehodláme daľśı nové přidávat. Dvě daľśı
přidružená zaškrtávaćı pole nám umožňuj́ı do doporučeńı zahrnout také filtrované
indexy a sloupcové indexy.

Daľśı nastaveńı zahrnuje doporučeńı rozděleńı velkých tabulek na menš́ı a posledńı
položkou nastaveńı pro DTA definujeme, jaké existuj́ıćı typy optimalizačńıch struk-
tur si přejeme v rámci doporučeńı zachovat. Pokud máme podezřeńı, že ćılová da-
tabáze obsahuje nevhodné nebo špatně nastavené optimalizačńı struktury, můžeme
je t́ımto nastaveńım označit k analýze. DTA následně doporuč́ı smazáńı struktur
vyhodnocených jako neužitečné.

Laděńı nab́ıźı ještě několik pokročilých nastaveńı. Uživatel může nadefinovat ma-
ximálńı velikost paměti, jakou je ochoten obětovat pro optimalizaci databáze – vy-
tvořeńı index̊u a indexovaných pohled̊u zvětš́ı výslednou velikost databáze. V př́ıpadě
nedostatku mı́sta může být vhodné tuto skutečnost zahrnout do laděńı. Pokud neńı
zadána tato hodnota uživatelem, DTA vybere menš́ı z těchto dvou hodnot:

• trojnásobek velikosti dat databáze

• volné mı́sto na všech připojených disćıch společně s velikost́ı databáze.

Daľśı pokročilá volba upravuje maximálńı počet sloupc̊u na jeden index. Pomoćı
posledńı volby může uživatel stanovit, jestli výsledná doporučeńı muśı být apliko-
vatelná za běhu databáze (i za cenu potencionálně horš́ıch výsledk̊u optimalizace).
Takové nastaveńı dává smysl v př́ıpadech, kdy je nežádoućı nebo složité databázi
vypnout.Při výběru očekávaných doporučeńı je potřeba myslet na fakt, že každé do-
datečné nastaveńı může prodloužit čas potřebný k vyhodnoceńı analýzy. Pokud tedy
nechceme na vyhodnoceńı zbytečně čekat, je vhodné nastavit pouze takové hodnoty,
jaké maj́ı pro ćılovou databázi smysl.

Po spuštěńı analýzy se zobraźı daľśı záložka s pr̊uběhem všech fáźı laděńı. Po
skončeńı se pak přidaj́ı dvě posledńı záložky – doporučeńı (Recommendations) a
zpráva z měřeńı (Reports). Záložka doporučeńı obsahuje seznam všech vygenero-
vaných doporučeńı a umožňuje je analyzovat, nebo rovnou použ́ıt. Př́ıpadně je možné
si doporučeńı pouze uložit, prohĺıdnout vygenerovaný SQL skript a podobně. Do-
poručeńı lze aplikovat okamžitě, nebo naplánovat na určitý termı́n.

35



5 Mě̌reńı a optimalizace vzorové aplikace a

databáze

V této části práce je popsáno měřeńı a optimalizace na vzorové aplikaci a vzorové
databázi. Kapitola se nejdř́ıve věnuje měřeńı a optimalizaci SQL Server databáze.
V druhé části kapitoly je pak využito profiler̊u k optimalizaci aplikace. Naměřená
data, výpočty a grafy jsou na přiloženém CD ve složce Data z měřeńı.

5.1 Popis vzorové aplikace

Aplikace vybraná k měřeńı se jmenuje WinfoMI a byla poskytnuta pro tuto práci
firmou Winfo s.r.o. Jedná se o aplikaci k interńımu použit́ı. Základńı funkćı aplikace
je ověřováńı a doplňováńı dat v databázi ze zdrojových Excel soubor̊u.

Sńımek 4: Hlavńı okno aplikace WinfoMI źıskané k demonstraci měřeńı.

Ve praxi se WinfoMI použ́ıvá v kombinaci s databáźı MySQL, před použit́ım
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pro tuto práci tedy bylo potřeba vytvořit lokálńı kopii části originálńı databáze v
SQL Server a následně také upravit vlastńı aplikaci kv̊uli funkčńım a syntaktickým
odlǐsnostem mezi oběma DB systémy. Aplikace je napsaná jazyce C# pro verzi
.NET 4.5 a pro komunikaci s databáźı využ́ıvá Entity Framework. Grafické rozhrańı
aplikace je vytvořeno ve WPF. Pro čteńı a zápis Excel soubor̊u aplikace využ́ıvá
open source knihovnu EPPlus.

5.1.1 Struktura dat zpracovávaných aplikaćı

Základńı stavebńı jednotky dat pro aplikaci jsou objekty profil a tarif s vazbou 1:N.
Řádově má jeden profil několik stovek tarif̊u, nejběžněji v rozpět́ı 300 – 500. Samotný
tarif i profil nesou pouze několik vlastnost́ı včetně identifikačńıho č́ısla. Ostańı para-
metry těchto objekt̊u jsou pak zaneseny v tabulkách s vlastnostmi profil̊u a tarif̊u.
Obě tyto pomocné N:M vazebńı tabulky maj́ı přǐrazený č́ıselńık s identifikátorem
a popisem vlastnosti. Zjednodušeně se dá ř́ıct, že aplikace ověřuje a doplňuje data
právě v těchto vazebńıch tabulkách, předevš́ım pak pro objekty typu tarif.

Vstupńı Excel soubory maj́ı běžně dva sešity, kdy prvńı obsahuje profily, druhý
pak tarify. Vždy plat́ı, že jeden řádek v Excelu je roven jednomu profilu nebo tarifu
podle typu sešitu. Problémem vstupńıch dat je, že použ́ıvaj́ı jiné hodnoty identi-
fikátor̊u, než maj́ı data v databance. Kv̊uli tomu je potřeba data správně identifiko-
vat a spojit s již existuj́ıćımi v databázi na základě určitých pravidel. Databázová
struktura po převedeńı do SQL Server č́ıtala 23 tabulek a dva pohledy. Pro představu
o databázovém modelu je jeho diagram, vygenerovaný ve Visual Studiu, vidět na
sńımku č. 9 v př́ılohách.

Ověřováńı a import dat se dá rozdělit na 4 samostatné, na sebe navazuj́ıćı, ope-
race. Každá operace se dá ručně spustit bez nutnosti z̊ustat v jedné instanci aplikace,
veškerá návaznost dat je realizována v databance namı́sto vnitřńı paměti aplikace.
Je tedy možné otevř́ıt 4 nezávislé instance WinfoMI a postupně spouštět jednotlivé
operace. Jedinou podmı́nkou správného zpracováńı dat je dodržeńı návaznosti ope-
raćı – tedy spustit daľśı operaci nad jedńım souborem až po úspěšném dokončeńı
operace předcházej́ıćı. Aplikace také nab́ıźı automatický režim, který se postará o
spuštěńı všech operaćı ve správném pořad́ı. Prvńı operace nemá z pohledu měřeńı
velký význam, protože neńı náročná na výkon a pracuje s výrazně menš́ı množinou
dat než ostatńı operace. Úkolem je spojit data profil̊u s existuj́ıćımi profily v databázi
pomoćı jednoduché vazby. Propojeńı dat je pak realizováno zaneseńım vlastnosti,
obsahuj́ıćı identifikátor dat z Excelu, do databáze. Tento identifikátor se využ́ıvá pro
daľśı operace zpracovávaj́ıćı tarify, což jsou druhá a třet́ı operace. Tyto dvě operace
zpracovávaj́ı tarify podle vlastnosti status – každá z těchto dvou operaćı zpracovává
tarify pro jednu sadu hodnot statusu, zpracováńı dat se lǐśı. Posledńı, čtvrtá ope-
race, klonuje a doplňuje tarify společně s vlastnostmi podle dat zpracovaných v třet́ı
operaćı. V pr̊uběhu importováńı a ověřováńı dat aplikace zapisuje do logu informace
o právě prováděných operaćıch kv̊uli př́ıpadné kontrole algoritmu. Z druhé operace
aplikace vytvář́ı výstup ve formátu xlsx.
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5.2 Optimalizace SQL server pro vzorovou aplikaci

V této kapitole je popsán postup a výsledky optimalizace SQL server pro vzorovou
databázi missing db pro použit́ı s aplikaćı WinfoMI.

5.2.1 Nahrazeńı funkce INSERT OR UPDATE

Podmět k optimalizačńımu kroku databáze vznikl při jej́ı konverzi z p̊uvodńı MySQL
databáze na lokálńı SQL Server databázi. Po převedeńı struktury a naimportováńı
části dat bylo potřeba také přepsat některé SQL př́ıkazy př́ımo v aplikaci kv̊uli syn-
taktickým rozd́ıl̊um mezi SQL Server a MySQL. Mezi nekompatibilńı zápisy patřil
poměrně často volaný př́ıkaz využ́ıvaj́ıćı funkci INSERT OR UPDATE. Ćılem zápisu
bylo vkládat pouze neexistuj́ıćı záznamy, př́ıpadně existuj́ıćı aktualizovat.

Pro přepis do SQL server nebyla nalezena př́ımá alternativu funkce INSERT OR
UPDATE (viz zdrojový kód č. 1). Nab́ızela se dvě řešeńı – použ́ıt podmı́nku př́ımo v
př́ıkazu INSERT nebo použ́ıt trigger nad ćılovou tabulkou 1. Pro změřeńı vhodněǰśı
varianty byl použit SQL Server Profiler s nastaveńım sledováńı dokončeńı jedné
dávky TSQL př́ıkaz̊u (SQL:BatchCompleted). Po doběhnut́ı sledováńı byla data vy-
exportována do tabulky v databázi (jiné než sledované). SQL Server Profiler totiž
neumožňuje jednou źıskaná data filtrovat ani exportovat do csv souboru, exportem
do tabulky se dá tento nedostatek obej́ıt, kdy můžeme data filtrovat pomoćı př́ıkazu
SELECT. Stačilo tedy jen vyfiltrovat všechny stejné dávky obsahuj́ıćı požadovaný
př́ıkaz (hledané dávky vždy zač́ınaly specifickým textovým řetězcem) a zazname-
nat výsledné časy. Měřeńı proběhlo pro každý př́ıpad 3x a výsledné hodnoty jsou
aritmetickým pr̊uměrem hodnot z těchto tř́ı měřeńı.

1 INSERT
2 INTO [tarif_ma_vlastnosti]
3 ([id_tarif], [id_tarif_vlastnosti], [hodnota])
4 VALUES
5 (id_tarif, id_tarif_vlastnosti,hodnota)
6 ON DUPLICATE KEY
7 UPDATE [hodnota] = VALUES (hodnota);

Zdrojový kód 1: Schématický zápis p̊uvodńı INSERT OR UPDATE funkce v MySQL

Graf na sńımku č́ıslo 5 porovnává obě varianty a ukazuje, že verze s podmı́nkou
byla rychleǰśı. Velký rozd́ıl mezi časy odpov́ıdal i rozd́ılu v rychlosti celé aplikace –
verze s triggerem byla výrazněji pomaleǰśı než verze s podmı́nkou. Porovnáńı arit-
metického pr̊uměru z 10 import̊u jednoho profilu je vidět v tabulce č́ıslo 1. Hodnoty
byly źıskány př́ımo z aplikace, při importu kód zaznamenává časy jednotlivých část́ı
a po skončeńı pak aplikace zobrazuje celkový uplynutý čas od spuštěńı importováńı.

1Viz zdrojové kódy č. 4 a 5 v př́ılohách.
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Pravděpodobným d̊uvodem rozporu mezi časy byl fakt, že trigger plošně ovlivnil
veškeré INSERT př́ıkazy nad tabulkou tarif ma vlastnosti, zat́ımco verze s podmı́nkou
upravila pouze onu jednu funkci v kódu. Podmı́nka tedy platila pro př́ıkazy INSERT
vytvořené skrze tuto funkci, zároveň ale ne všechny tyto př́ıkazy z tohoto mı́sta
pocházely. Pro některá data, vkládaná do této tabulky, neplatil totiž předpoklad,
že záznam už může existovat a nebylo tedy funkci INSERT OR UPDATE potřeba
použ́ıvat.

Sńımek 5: Graf porovnávaj́ıćı časy dávek TSQL př́ıkaz̊u pro př́ıpad s použit́ım triggeru a př́ıpad
s použit́ım podmı́nky – použit́ı podmı́nky je výrazně rychleǰśı.

Tabulka 1: Aritmetický pr̊uměr z 10 nezávislých import̊u pro každou z verźı společně s maximálńı
a minimálńı hodnotou. Verze s podmı́nkou je výrazně rychleǰśı.

s triggerem [ms] s podmı́nkou [ms]

aritm. pr̊uměr 443 348 184 615
maximum 461 651 193 143
minimum 424 780 178 789
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5.2.2 Optimalizace SQL databáze

Po naměřeńı čas̊u pro obě varianty nad neoptimalizovanou databáźı bylo potřeba
ji optimalizovat a zjistit, jak se situace mezi verzemi změńı. Pro optimalizaci byl
použit nástroj Database Engine Tuning Advisor, který je součást́ı baĺıku nástroj̊u
pro práci s databázemi SQL Server.

Samotné optimalizaci přes DTA ještě předcházel d̊uležitý krok zazálohováńı výchoźıho
stavu databáze přes SSMS. Dı́ky tomu bylo možné databázi po optimalizaci jedné
verze vrátit zpět do výchoźıho stavu a následně j́ı optimalizovat pro druhý př́ıpad.

Aplikováńı DTA na testovaćı databázi

Optimalizace prob́ıhala pro oba př́ıpady stejně. Prvńım krokem bylo vytvořeńı zátěže
v SQL Server Profileru. Nastaveńı profileru je v př́ılohách na sńımku č́ıslo 10. Jako
šablona je vybráno laděńı (Tuning), soubor se stopou je rovnou i uložen na disk.
Limit velikosti souboru je nastaven na 100 MB, což je hodnota, kterou profiler v
tomto př́ıpadě nemohl překročit. Pokud by limit z̊ustal na p̊uvodńı hodnotě, byla by
stopa rozdělena na několik soubor̊u (pro toto měřeńı měla stopa přibližně 12MB).
V DTA by pak bylo potřeba vytvořit laděńı pro každý soubor.

S vytvořenou zátěž́ı mohla proběhnout vlastńı optimalizace v DTA. Jako očekávané
struktury k doporučeńı byly nastaveny indexy s možnost́ı filtrovaných index̊u. Původńım
záměrem bylo nastavit možnost index̊u i indexovaných pohled̊u, nicméně při této
možnosti optimalizace nikdy nedoběhla. Nástroj vždy po několika deśıtkách minut
činnosti spadl bez udáńı d̊uvodu. Výsledné nastaveńı DTA je zobrazeno v př́ılohách
na sńımku č. 11.

V tabulce č. 2 je vidět porovnáńı několika hodnot z výsledku optimalizace pro
oba př́ıpady. Doba optimalizace je relativně podobná, rozd́ıl je předevš́ım v počtu
navržených struktur a odhadovaném zrychleńı. U triggeru DTA odhaduje větš́ı
zrychleńı než u podmı́nky. O výsledném zrychleńı tato hodnota mnoho neprozra-
zuje, protože trigger byl několikanásobně pomaleǰśı na neoptimalizované databázi.
V př́ıloze na sńımćıch č. 12 a 13 je vidět okno s návrhy optimalizace pro oba př́ıpady.

Tabulka 2: Několik statistik z výsledku laděńı v DTA.

trigger podmı́nka

doba laděńı [hh:mm] 02:23 02:02
předpokládané zrychleńı [%] 64.95 23.00
počet navržených index̊u 3 1
počet navržených statistik 15 7
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5.2.3 Mě̌reńı SQL Server a databáze

Dı́ky zazálohováńı všech tř́ı stav̊u databáze (před optimalizaćı, optimalizace pro trig-
ger, optimalizace pro podmı́nku) bylo možné libovolně přeṕınat mezi stavy databáze
a provádět měřeńı v libovolném pořad́ı.

Dávky TSQL p̌ŕıkaz̊u

Prvńım měřeńım bylo doplněńı čas̊u pro dávky TSQL př́ıkaz̊u (viz kapitola 5.2.1)
a prob́ıhalo stejně jako ve zmiňované kapitole. Graf na sńımku č. 6 porovnává oba
př́ıpady na optimalizovaných databáźıch. Grafy v př́ılohách na sńımćıch č. 14 a 15
ukazuj́ı zrychleńı triggeru a podmı́nky před a po optimalizaci.

Sńımek 6: Graf se srovnáńım čas̊u dávek TSQL př́ıkaz̊u po optimalizaci databáze pro každý z
př́ıpad̊u. Podmı́nka je navzdory výchoźımu stavu pomaleǰśı než trigger. Před optimalizaćı tomu
bylo naopak.

Tabulka č. 3 ještě srovnává zrychleńı odhadované pomoćı DTA a dopoč́ıtané
zrychleńı dávek měřených př́ıkaz̊u. Měřené dávky dopadly výrazně lépe než odhado-
vaný čas. Důvodem je to, že DTA poč́ıtá zlepšeńı přes všechny (jednotlivé) př́ıkazy
obsažené v zátěži, zat́ımco vypočtené pr̊uměrné zlepšeńı plat́ı pouze pro měřených
23 dávek.
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Tabulka 3: Porovnáńı odhadovaného zrychleńı z DTA pro celou databázi (všechny TSQL př́ıkazy
v zátěži) s vypočteným pr̊uměrným zrychleńım u měřených dávek.

[%] trigger podmı́nka

odhadované celkové zrychleńı 23.00 64.95
vypočt. pr̊uměr zrychleńı měřených dávek 98.77 90.14

Z porovnáńı obou měřených verźı vyplývá, že p̊uvodně pomaleǰśı trigger (viz
sńımek č. 5) je po optimalizaci z pohledu sledovaných dávek rychleǰśı. Co se týče
čas̊u importováńı naměřených př́ımo v aplikaci, trigger je opět pomaleǰśı, jak je vidět
v tabulce č. 4. Rozd́ıl již neńı tak dramatický, jako před optimalizaci – časy se daj́ı
považovat za velmi podobné.

Tabulka 4: Aritmetický pr̊uměr z 10 import̊u puštěných po optimalizaci databáze, společně s
maximálńı a minimálńı hodnotou. Podmı́nka je pořád rychleǰśı, jako před optimalizaćı, rozd́ıl je
ale nyńı poměrně malý.

s triggerem [ms] s podmı́nkou [ms]

aritm. pr̊uměr 38 803 36 645
maximum 43 6719 41 647
minimum 34 175 31 265

Z pohledu srovnáńı verźı před a po optimalizaci databáze je vidět řádové zlepšeńı.
Zat́ımco u staré verze se časy dávek pohybovaly v řádu 106 mikrosekund, po opti-
malizaci tyto časy spadly na hranu řád̊u 105 a 104.

Mě̌reńı výkonu SQL Server a aplikace

Druhé měřeńı bylo zaměřeno na výkon SQL Serveru a aplikace – ćılem bylo zjistit,
jak se optimalizace podepsala na výkonu testovaćı soustavy a zda z pohledu výkonu
byly mezi oběma př́ıpady výrazné rozd́ıly.

K měřeńı se v obou př́ıpadech jako nejlepš́ı varianta jevilo použ́ıt č́ıtače systému
Windows, předevš́ım proto, že umožňuj́ı ukládat výstup ve vhodném tvaru. Nı́že je
seznam vybraných č́ıtač̊u pro SQL Server:

1. Procesor( Total)\% času procesoru

2. Proces(sqlservr)\% času procesoru

3. Proces(SQLAGENT)\% času procesoru
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4. Proces(sqlceip)\% času procesoru

5. Proces(sqlceip#1)\% času procesoru

6. Proces(sqlwriter)\% času procesoru

7. SQLServer:Memory Manager\Total Server Memory (KB)

8. SQLServer:Memory Manager\SQL Cache Memory (KB)

9. Pamět’\% využit́ı potvrzených bajt̊u

10. Fyzický disk( Total)\% času disku

11. Fyzický disk( Total)\Aktuálńı délka fronty disku

12. Fyzický disk( Total)\Středńı doba disku/čteńı

13. Fyzický disk( Total)\Středńı doba disku/zápis

14. SQLServer:Bu↵er Manager\Page reads/sec

15. SQLServer:Bu↵er Manager\Page writes/sec

K sledováńı procesoru sloužili č́ıtače 1 až 6. Č́ıtač 1 sledoval celkové procento
vyt́ıžeńı procesoru, zbylých 5 č́ıtač̊u pak patřilo jednotlivým proces̊um SQL Serveru.
Jejich součtem bylo źıskáno celkové vyt́ıžeńı procesoru činnost́ı SQL Serveru. Č́ıtač
jedna pak sloužil předevš́ım jako ukazatel př́ıpadného přet́ıžeńı procesoru. Pokud by
k němu došlo, měřeńı by j́ım bylo negativně ovlivněno. Č́ıtače 7 a 8 sledovali v KB
obsazeńı paměti SQL Serverem, č́ıtač 9 pak procento celkového obsazeńı operačńı
paměti. Posledńı sada č́ıtač̊u se věnovala pevnému disku. Dvě dvojice č́ıtač̊u 10,11
a 12,13 sloužili k odhaleńı př́ıpadného problému s pomalým diskem. Posledńı dva
č́ıtače měly v př́ıpadě takového problému odhalit, zda za ńım mohl stát SQL Server.

K měřeńı výkonu aplikace již nebylo potřeba měřit vyt́ıžeńı disku, bylo pokryté v
měřeńı výkonu SQL Serveru. Sada č́ıtač̊u se změnila na:

1. Proces(WinfoMI)\% času procesoru

2. Procesor( Total)\% času procesoru

3. Proces(WinfoMI) \Nesd́ılené bajty

4. Proces(WinfoMI)\Virtuálńı bajty

5. Pamět’ \Potvrzenébajty

6. Pamět’\ % využit́ıpotvrzených bajt̊u

V seznamu je vidět, že bylo potřeba použ́ıt v́ıce č́ıtač̊u z kategorie proces. Č́ıtač
1 a 2 opět měř́ı procesor, zbylé č́ıtače se staraj́ı o operačńı pamět’.
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Pro vlastńı měřeńı byl použit systémový nástroj Sledováńı výkonu, kdy byla vy-
tvořena nová sada kolekćı dat. Hlavńımi body nastaveńı (kromě navoleńı č́ıtač̊u)
byla předevš́ım volba výstupu – pro zpracováńı v tabulkovém procesoru bylo nej-
lepš́ı nastavit výstup oddělený tabulátorem. Interval měl být nejmenš́ı možný, tedy
jedna sekunda. Měřeńı prob́ıhalo jako třikrát po sobě jdoućı import jednoho pro-
filu. Po skončeńı měřeńı nástroj Sledováńı výkonu vytvořil ve zvolené složce soubor
s koncovkou tsv. Po změně koncovky na csv šel soubor otevř́ıt v programu Excel.
Následovalo převedeńı textových dat do sloupc̊u a úprava hodnot pomoćı vzorc̊u
(vyděleńı č́ıtače Procesor( Total) \ % času procesoru počtem jader, sečteńı procent
č́ıtač̊u všech proces̊u SQL Server a pod.). Nakonec byly z upravených dat vytvořeny
grafy.

Výsledky

Nı́že je srovnáńı výsledk̊u měřeńı pro tři měřené hardwarové komponenty – tedy
procesor, operačńı pamět’ a pevný disk.

Procesor před optimalizaćı dosahoval pro trigger i podmı́nku podobných okamžitých
hodnot, jak je vidět na sńımćıch č. 16 a 17 v př́ılohách. Nejčastěji se vyt́ıžeńı procesy
SQL Serveru drželo kolem 25% výkonu, několikrát se na jednotky sekund vyšplhalo
až k 90%. V součtu bylo vyt́ıžeńı u triggeru horš́ı vzhledem k vyšš́ımu času impor-
továńı. Doby vyšš́ıho vyt́ıžeńı trvaly v obou př́ıpadech stejně, tedy přibližně kolem
20s. Celkové vyt́ıžeńı procesoru všemi procesy bylo větš́ı v př́ıpadě triggeru, což
by mohlo znamenat vyšš́ı zátěž z aplikace. Měřeńı aplikace pro trigger i podmı́nku
(sńımky č. 29 a 30 v př́ılohách) vykazovalo z pohledu procesoru velmi podobné hod-
noty, vyšš́ı celkové vyt́ıžeńı je tedy v př́ıpadě triggeru pravděpodobně zp̊usobeno
nestejnými podmı́nkami měřeńı. Po optimalizaci databáze vyt́ıžeńı procesoru
SQL Serverem (sńımky č. 18 a 19 v př́ılohách) v obou př́ıpadech výrazně kleslo –
drželo se kolem nuly s několika skoky do 25%. Vývoj graf̊u se ale po optimalizaci
pro oba př́ıpady dá považovat za velmi podobný, z pohledu vyt́ıžeńı procesoru nelze
jednoznačně určit, zda byla lepš́ı podmı́nka nebo trigger. Dopad na výkon CPU z
hlediska aplikace se po optimalizaci databáze téměř nezměnil (sńımky č. 31 a 32 v
př́ılohách).

Pr̊uměrné hodnoty obsazeńı operačńı paměti jsou vidět v tabulce č. 5. Z pohledu
aplikace se obsazená pamět’ RAM nepatrně sńıžila, mezi verzemi velký rozd́ıl nebyl.
V př́ıpadě databáze se optimalizaćı zvýšilo obsazeńı operačńı paměti pro trigger a
sńıžilo pro podmı́nku. Závěrem tedy je, že v př́ıpadě paměti RAM je lepš́ı použit́ı
podmı́nky.

Posledńı část měřeńı se týkala pevného disku a proběhla jen ve fázi měřeńı SQL
Server, protože se jednalo o obecné měřeńı. Ćılem bylo určit, zda disk nezp̊usobuje
zpomaleńı celé aplikace. K vyhodnoceńı sloužili 4 grafy, jenž jsou pro všechna měřeńı
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Tabulka 5: Pr̊uměrné hodnoty obsazeńı operačńı paměti pro všech 8 měřeńı.

[MB]
před optimalizaćı po optimalizaci

trigger podmı́nka trigger podmı́nka

pr̊uměr RAM MSQLS 621,3 1061,3 1201,0 807,1
pr̊uměr RAM aplikace 168,9 168,3 141,7 147,8

v př́ılohách na sńımćıch č. 20, 21, 22 a 23. Prvńı graf na každém sńımku (nahoře
vlevo) zaznamenával aktuálńı délku fronty disku, červeně je vyznačen práh, jaký
by tato hodnota neměl přesahovat. Samotné překonáńı prahu nemuselo znamenat
výkonnostńı problém, při vyhodnoceńı bylo potřeba vźıt v potaz hodnotu z č́ıtače s
% času procesoru (viz kapitola 4.0.1). Třet́ı graf obsahuje údaje o středńı době čteńı
a zápisu disku. Práh je zde stanoven na 40 ms pro čteńı a 10 ms pro zápis. Prahové
hodnoty byly odhadnuty na základě měřeńı při vykonáváńı běžných operaćı s diskem
(viz. kapitola 4.0.1, výsledek těchto měřeńı je vidět na sńımku č. 28 v př́ılohách).
Posledńı, čtvrtý graf, pak ukazuje, zda prob́ıhalo čteńı nebo zápis na disk procesy
SQL Server.

Před optimalizaćı vykazovalo vyt́ıžeńı disku mı́rně větš́ı hodnoty, než po ńı. Grafy
s % času disku a délkou fronty v některých př́ıpadech vykázaly společné překročeńı
prahových hodnot ve stejnou chv́ıli, jednalo se však o sekundové výkyvy. Graf se
středńı dobou čteńı a zápisu disku ve všech př́ıpadech překračoval několikrát sta-
novené prahy, vzhledem ke koĺısavosti tohoto ukazatele lze výchylky považovat za
nevýznamné – v pr̊uměru se hodnoty držely pod prahem, což bylo pravděpodobně
zp̊usobeno i t́ım, že disk nebyl celkově př́ılǐs vytěžován v pr̊uběhu měřeńı. Předevš́ım
pak SQL Server s diskem téměř neoperoval, jak je vidět na posledńım ze čtveřice
graf̊u. Celkově se tedy dá shrnout, že disk nevykazoval velké zat́ıžeńı a až na pár
nevýznamných odchylek nebyl přetěžován.

5.3 Profilováńı vzorové aplikace

Pro profilováńı vlastńı aplikace byla vybrána verze s podmı́nkou. K analýze byly
vytvořeny 2 profily – samplováńım ve Visual Studiu a samplováńım v dotTrace. K
profilováńı bylo použito importováńı 4 profil̊u, aby profilery nasb́ıraly v́ıce vzork̊u.

Oba profilery se snažili poukázat na kritické mı́sto určitým zvýrazněńım. Vi-
sual Studio takto zvýraznilo vyt́ıženou cestu, dotTrace zase zobrazil několik nej-
vyt́ıženěǰśıch funkćı. Cesta v př́ıpadě Visual Studia vedla do vnitřku knihovny Nlog,
staraj́ıćı se o logováńı z kódu. Postupem hierarchíı odspodu výše se objevila funkce
logMessage, jenž se stará právě o zapisováńı do logu. Většina vzork̊u této funkce
pocházela z knihovny NLog (metoda NLog.Logger.WriteToTargets). Na funkci
logMessage bylo tedy pomalé vlastńı zapisováńı do logu.
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Sńımek 7: Vyznačená
”
horká“ cesta ve VS profileru.

Zvýrazněná cesta se týkala pouze jedné oblasti kódu. Ještě výše v hirerarchii bylo
vidět, pro jakou oblast kódu cesta platila – v tomto př́ıpadě se jednalo o pr̊uběh
paralelńı smyčky foreach ve funkci Non ok parallel.run parallel. Prvńı doporučeńı
pro optimalizaci se tedy mohlo týkat omezeńı logováńı v této funkci. Otázkou ale
z̊ustávalo, zda logováńı nezpomalovalo také daľśı části kódu. Funkce logMessage
měla ve vyznačené cestě 6087 inklusivńıch vzork̊u, v pohledu funkćı byla hodnota
inklusivńıch vzorku vyšš́ı – 15 056. To znamenalo, že metoda byla vyt́ıžená i z jiných
část́ı kódu. Seřazeńım pohledu funkćı sestupně podle počtu vzork̊u bylo zjǐstěno, že
funkce byla jednou z nejvyt́ıženěǰśıch. Dokonce se jednalo o nejvyt́ıženěǰśı funkci
nevolaj́ıćı daľśı funkce z kódu aplikace.

Sńımek 8: Doporučená mı́sta k analýze v dotTrace.

DotTrace ve svém doporučeńı obsahoval také funkci BaseHelper.logMessage, plus
několik daľśıch. Z jejich analýzy nevyplynulo žádné daľśı mı́sto k optimalizaci –
jednalo se o opodstatněně zat́ıžené funkce.
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5.3.1 Optimalizace problematického ḿısta

Možnost́ı, jak optimalizovat problematický log, bylo v́ıce. Za předpokladu, že bychom
log nepotřebovali, bylo jednou z možnost́ı vytvořit přeṕınač na vyṕınáńı logu a ne-
chat ho ve výchoźım stavu vypnutý. Uživatel by ho pak zaṕınal jen v př́ıpadě potřeby.
Daľśım řešeńım byla možnost log omezit, což by bylo poměrně náročné, protože
bychom museli proj́ıt celý kód a rozhodnout, jaké informace jsou v logu opravdu
potřeba. Nav́ıc by takový zásah nemusel vést k zásadńı optimalizaci. Řešeńım také
mohlo být použit́ı jiné logovaćı knihovny, z principu problému by ale ani takové
řešeńı nejsṕı̌s nepřinášelo výsledky – logováńı trvá předevš́ım z d̊uvodu okamžitého
zápisu do souboru, což je podstata činnosti většiny logovaćıch knihoven. Posledńım
řešeńı bylo zapisovat logovaćı záznamy do kolekce a po skončeńı importu je vypsat
na jednom mı́stě. Z logováńı by se tak v podstatě stalo obyčejné vypsáńı záznamů
do souboru. Vzhledem k účelu logu při importováńı (v podstatě záznam činnost́ı
importu) se toto řešeńı zdálo ideálńı.

Prvńım krokem v realizaci vybraného řešeńı bylo zajistit, aby se nový zp̊usob
logováńı týkal pouze importováńı, jiné části kódu aplikace nebylo ćılem ovlivnit.
K tomuto účelu byla vytvořena proměnná nastaveńı projektu pojmenovaná jako
importIsRunning. Principem bylo nastavit tuto proměnnou při začátku na hodnotu
true a po skončeńı na hodnotu false. Pro ukládáńı dat logu bylo dále potřeba vytvořit
kolekci s řádky logu. Abychom mohli tuto kolekci, (respektive list) volat z r̊uzných
mı́st, k realizaci bylo potřeba použ́ıt objekt typu singleton. V kódu již jeden singleton
byl, stačilo ho tedy jen rozš́ı̌rit. Předposledńım krokem řešeńı bylo vygenerovat řádek
logu odpov́ıdaj́ıćı řádku p̊uvodńıho logu. Celá implementace uvnitř logovaćı metody
je vidět ve zdrojovém kódu č. 2.
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1 bool importIsRunning =
2 Properties.Settings.Default.ImportIsRunning;
3

4 if (importIsRunning == true)
5 {
6 var progressCounterInner = progressCounter;
7

8 if (progressCounterInner == null)
9 progressCounterInner = ProgressCounter.Instance;

10

11 string timetag =
12 DateTime.Now.ToString("dd MM yyyy - HH:mm:ss:ffff");
13

14 string logString = timetag + " " + level + " - " + message;
15

16 if (ex != null) //if there
17 logString += Environment.NewLine + " Exception: " + ex;
18

19 progressCounterInner.logList.Add(logString);
20 }
21 else
22 {
23 ExecuteLogger(message, ex, level);
24 }

Zdrojový kód 2: Úprava části logovaćı metody, aby v př́ıpadě běž́ıćıho importu zapisovala do
kolekce.

Nakonec stačilo na vhodném mı́stě po doběhnut́ı importu vypsat data z logovaćı
kolekce do souboru. Použit́ı p̊uvodńı logovaćı knihovny nemělo smysl, protože by
bylo nutné zapisovat řádek po řádku a o ušetřený čas při importováńı bychom opět
přǐsli. Implementace je vidět ve zdrojovém kódu č. 3 – řádky logu jsou spojeny přes
funkci string.Join do jedné textové proměnné a ta je následně zapsána do souboru.

1 string customLogText = string.Join(
2 Environment.NewLine, progressCounter.logList);
3

4 string timeTag = DateTime.Now.ToString("yyyyMMdd_hhmm_ss");
5

6 string path = logPath + timeTag + "_customImportLog.txt";
7

8 System.IO.File.WriteAllText(path,customLogText);

Zdrojový kód 3: Zápis řádk̊u logu do souboru po dokončeńı importu. Dı́ky použ́ıt́ı funkćı
string.Join a File.WriteAllText je operace i pro velký počet řádk̊u dobře optimalizovaná.
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5.3.2 Srovnáńı optimalizované verze s p̊uvodńı verźı

V tabulce č. 6 je vidět porovnáńı čas̊u import̊u pro neoptimalizovanou i optimalizova-
nou verzi. Hodnoty pro neoptimalizovanou verzi jsou převzaty z předchoźıch měřeńı.
Z čas̊u je vidět, že optimalizace logu byla z pohledu čas̊u úspěšná. U vyt́ıžeńı pro-
cesoru a operačńı paměti k velkému zlepšeńı nedošlo (viz sńımek č. 33 v př́ılohách).

Tabulka 6: Srovnáńı pr̊uměr̊u z 10 měřeńı importu pro neoptimalizovanou aplikaci a optimalizo-
vanou.

před optimalizaćı [ms] po optimalizaci [ms]

aritm. pr̊uměr 36 645 7 692
maximum 41 647 10 861
minimum 31 265 5 760
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Závěr

Ćılem práce bylo představit pojem profilováńı a demonstrovat použit́ı nástroj̊u
pro měřeńı a optimalizaci. Teoretická část práce obsahuje vysvětleńı pojmu pro-
filováńı. Následuje stručný popis platformy .NET a databázového systému SQL
Server. Součást́ı teoretické práce je také rozbor struktury platformy .NET, kdy tato
kapitola je ukončena vysvětleńım pojmu profilovaćı API.

Pro měřeńı dopadu běhu aplikaćı na systémové prostředky práce využ́ıvá
výkonnostńı č́ıtače systému Windows, pro optimalizaci je v ńı pak obsažena dvojice
profiler̊u a optimalizačńı nástroj pro databáze z baĺıku nástroj̊u SQL Server – Data-
base Engine Tuning Advisor. Tyto nástroje jsou v práci nejprve popsány z pohledu
ovládáńı a dostupných možnost́ı nastaveńı a použit́ı – tato část práce může čtenáři
posloužit jako výchoźı informačńı základ pro vlastńı použ́ıváńı nástroj̊u, př́ıpadně ho
může vhodně nasměrovat. Následně práce demonstruje použit́ı vybraných nástroj̊u
při měřeńı a optimalizaci vzorové databáze a aplikace. Měřeńı aplikace se zaměřuje
na srovnáńı výkonu aplikace před a po optimalizačńıch kroćıch. Sledované parametry
jsou vyt́ıžeńı procesoru, operačńı paměti a disku. Na konci optimalizace se podařilo
dosáhnout zásadńıho zlepšeńı výkonu vzorové aplikace i databáze.

Výsledné zaměřeńı práce je poměrně úzké, ale detailńı. Téma práce by se dalo
přenést na jiné vývojové platformy (př́ıkladem může být jazyk Java a databáze
MSQL). Nicméně i pro zvolenou platformu .NET a databázový systém SQL Server
je v práci prostor pro rozš́ı̌reńı, např́ıklad větš́ım zaměřeńım se na použ́ıváńı nástroj̊u
při vývoji aplikaćı společně s rozš́ı̌reńım tématu práce na debuggovaćı nástroje.

Největš́ım problémem ještě před realizaćı práce bylo naj́ıt vhodnou aplikaci k
demonstraci použitých nástroj̊u. Problematický byl předevš́ım požadavek naj́ıt apli-
kaci využ́ıvaj́ıćı SQL Server jako zdroj dat. V p̊uvodńım zadáńı práce pod jiným
vedoućım tento problém nebyl, protože práce byla zadána s přidělenou aplikaćı pro
demonstraci. Tu již nešlo využ́ıt. Nakonec byla k demonstraci použita interńı aplikace
z autorovo praxe. Jelikož nevyuž́ıvala SQL Server databázi, musela pro ni být taková
databáze vytvořena, samozřejmě s využit́ım struktury a dat p̊uvodńı databáze. T́ım
vznikla neoptimalizovaná výchoźı databáze, vhodná k řešeńı této práce.
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Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/
windows/desktop/bb318664(v=vs.85).aspx

[26] What is ”managed code”? 2018, [online] [cit. 2018-04-30].
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Dostupné z: https://blogs.technet.microsoft.com/askcore/
2012/03/16/windows-performance-monitor-disk-counters-
explained/

[35] JVP, J.: Components of .Net Framework. 2016, [online] [cit. 2018-04-30].
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A Př́ılohy

1 IF EXISTS
2 (SELECT 1 as record FROM [tarif_ma_vlastnosti]
3 WHERE [id_tarif] = id_tarif
4 AND [id_tarif_vlastnosti] = id_tarif_vlastosti)
5 BEGIN
6 UPDATE [tarif_ma_vlastnosti] SET [hodnota] = hodnota
7 WHERE [id_tarif] = id_tarif
8 AND [id_tarif_vlastnosti] = id_tarif_vlastnosti
9 END ELSE BEGIN

10 INSERT INTO [tarif_ma_vlastnosti]
11 ([id_tarif], [id_tarif_vlastnosti], [hodnota])
12 VALUES (id_tarif, id_tarif_vlastnosti, hodnota)
13 END;

Zdrojový kód 4: Schématický TSQL zápis podmı́nky nahrazuj́ıćı MySQL funkci INSERT OR
UPDATE
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1 CREATE TRIGGER [dbo].[insert_on_duplicate_update]
2 ON [dbo].[tarif_ma_vlastnosti]
3 INSTEAD OF INSERT AS
4 SELECT * FROM inserted as I;
5 DECLARE @id_tarif_vlastnosti BIGINT,
6 @id_tarif BIGINT,
7 @hodnota varchar(MAX);
8 SELECT
9 @id_tarif_vlastnosti = inserted.id_tarif_vlastnosti,

10 @id_tarif = inserted.id_tarif,
11 @hodnota = inserted.hodnota
12 FROM inserted;
13 IF EXISTS
14 (SELECT * FROM tarif_ma_vlastnosti
15 WHERE id_tarif = @id_tarif AND id_tarif_vlastnosti =
16 @id_tarif_vlastnosti )
17 BEGIN
18 UPDATE tarif_ma_vlastnosti SET hodnota = @hodnota
19 WHERE id_tarif_vlastnosti = @id_tarif_vlastnosti
20 AND id_tarif = @id_tarif;
21 END
22 ELSE
23 BEGIN
24 INSERT into tarif_ma_vlastnosti
25 (id_tarif,id_tarif_vlastnosti,hodnota)
26 values (@id_tarif,@id_tarif_vlastnosti,@hodnota)
27 END

Zdrojový kód 5: Schématický TSQL zápis triggeru nad tabulkou tarif ma vlastnosti v databázi.

56



Sńımek 9: Na sńımku je vidět databázový model vzorové databáze – obsahuje 23 tabulek a dva
pohledy.

Sńımek 10: Nastaveńı SQL Server Profiler pro źıskáńı zátěže k použit́ı v DTA (pro testovanou
databázi).
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Sńımek 11: Nastaveńı laděńı v DTA pro testovanou databázi.

Sńımek 12: Výsledná optimalizačńı doporučeńı z DTA pro podmı́nku: 1 indexy a 7 statistik.
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Sńımek 13: Výsledná optimalizačńı doporučeńı z DTA pro trigger: 3 indexy a 15 statistik.

Sńımek 14: Graf se srovnáńım čas̊u dávek TSQL př́ıkaz̊u před a po optimalizaci pro př́ıpad s
triggerem.

59



Sńımek 15: Graf se srovnáńım čas̊u dávek TSQL př́ıkaz̊u před a po optimalizaci pro př́ıpad s
podmı́nkou.

Sńımek 16: Graf z měřeńı vyt́ıžeńı CPU databáźı, verze s podmı́nkou před optimalizaćı DB.

Sńımek 17: Graf z měřeńı vyt́ıžeńı CPU databáźı, verze s triggerem před optimalizaćı DB.
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Sńımek 18: Graf z měřeńı vyt́ıžeńı CPU databáźı, verze s podmı́nkou po optimalizaci DB.

Sńımek 19: Graf z měřeńı vyt́ıžeńı CPU databáźı, verze s triggerem po optimalizaci DB.
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Sńımek 20: Grafy z měřeńı disku, verze s podmı́nkou před optimalizaćı DB.
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Sńımek 21: Grafy z měřeńı disku, verze s triggerem před optimalizaćı DB.

63



Sńımek 22: Grafy z měřeńı disku, verze s podmı́nkou po optimalizaci DB.
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Sńımek 23: Grafy z měřeńı disku, verze s triggerem po optimalizaci DB.

Sńımek 24: Grafy z měřeńı vyt́ıžeńı RAM činnost́ı MSQLS, verze s podmı́nkou před optimalizaćı
DB.
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Sńımek 25: Grafy z měřeńı vyt́ıžeńı RAM činnost́ı MSQLS, verze s triggerem před optimalizaćı
DB.

Sńımek 26: Grafy z měřeńı vyt́ıžeńı RAM činnost́ı MSQLS, verze s podmı́nkou po optimalizaci
DB.

Sńımek 27: Grafy z měřeńı vyt́ıžeńı RAM činnost́ı MSQLS, verze s triggerem po optimalizaci
DB.
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Sńımek 28: Grafy z měřeńı za účelem stanoveńı výkonnostńıch prah̊u měřeného disku.
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Sńımek 29: Grafy z měřeńı vyt́ıžeńı CPU a RAM činnost́ı aplikace, verze s podmı́nkou před
optimalizaćı DB.
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Sńımek 30: Grafy z měřeńı vyt́ıžeńı CPU a RAM činnost́ı aplikace, verze s triggerem před opti-
malizaćı DB.
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Sńımek 31: Grafy z měřeńı vyt́ıžeńı CPU a RAM činnost́ı aplikace, verze s podmı́nku po opti-
malizaci DB.
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Sńımek 32: Grafy z měřeńı vyt́ıžeńı CPU a RAM činnost́ı aplikace, verze s triggerem po optima-
lizaci DB.
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Sńımek 33: Grafy z měřeńı vyt́ıžeńı CPU a RAM činnost́ı aplikace, verze po optimalizaci logu.
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• Text bakalářské práce

– bakalarska_prace_2018_Antonin_Urban.pdf

• Sńımky obrazovky

– snı́mky obrazovky z měřenı́

• Data z měřeńı

– naměřené zpracované hodnoty a grafy
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