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Sazetak

Tema ovog rada jest performanse baza podataka i optimizacija upita. Performanse baze
podataka mogu se definirati kao brzina kojom sustav za upravljanje bazom podataka
(SUBP) pruza informacije korisnicima. Na performanse baza podataka utjeCu propusnost,
resursi, radno opterecenje i optimizacija koja ubrzava izvedbu upita. Odgovori na isti upit
mogu se dobiti na razne nacine, a odabir postupka odgovaranja na upit na najefikasniji
nacin zove se optimizacija upita. Na temelju istrazivanja literature, objasnjeni su faktori
utjecaja na performanse i iznesena je usporedba SQL i NoSQL sustava za upravljanje
bazama podataka. Nad bazom podataka za autobusni kolodvor objasnjeni su ne-

optimizirani i optimizirani upiti te planovi tih upita koje MySQL obraduje.

Kljuéne rijeéi: baza podataka; performanse baza podataka; opterecenje; propusnost;

resursi; optimizacija; upiti; optimizacija upita; planer upita
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1.Uvod

U ovom radu objasnjena je uloga i znaCaj performansi baza podataka te faktori koji
utjeCu na performanse. Optimizacija upita, kao jedan od glavnih faktora koji utjeCu na

performanse baza podataka, objasnjena je teorijski i demonstrirana na prakti¢nim primjerima.

Objasnjeni su osnovni pojmovi kao §to su baza podataka, relacijska baza podataka i
sustav za upravljanje bazama podataka te ERA dijagram u poglavlju Baza podataka.
Predstavljen je i ERA dijagram po kojem je kreirana baza podataka nad cijim se tablicama

demonstrira optimizacija upita.

Performanse baza podataka ne mogu se lako definirati jer postoji mnogo faktora koji
utjeCu na performanse, drugim rije€ima sve utjeCe na performanse baza podataka — dizajn i
arhitekture baza podataka, koliCina tablica i podataka, odabir sustava za upravljanje bazama
podataka, hardverske mogucénosti i postavljanje upita. Postoje alati koji prate performanse
baza podataka Sto Covjeku olakSava pronalazenje problema i brzo rjeSavanje istoga. Kako
performanse ovise 0 sustavu za upravljanje bazama podataka, predstavljena je usporedba

performansi SQL i NoSQL baza podataka.

Optimizaciju upita uglavnom radi sustav za upravljanje bazama podataka jer ima svoj
alat (optimizator) koji radi planove upita i bira najefikasniji plan izvodenja te na temelju njega
izvodi upit. lako optimizator prolazi kroz faze optimizacija upita, odnosno radi na
pronalazenju najboljeg puta izvodenja, Covjek takoder ima utjecaja na efikasnost upita
nacinom na koji postavi upit. Neki jednostavni i svi sloZeni upiti mogu se postaviti na vise
razli¢itih nacina, ali nisu svi optimizirani. Smjernice i primjeri za optimizaciju upita mogu se

pronaci u poglavlju Optimizacija upita.



2. Metode i tehnike rada

Za pisanje prvog dijela ovog rada bilo je potrebno istraziti $to su performanse baza
podataka, koji su faktori utjecaja na performanse te kako se na njih moze utjecati.
Istrazivanje je provedeno nad razli¢itim materijalima iz knjiznice, stru€nih izvora i s interneta.
Napravljen je ERA dijagram u alatu Visual Paradigm Online na temelju kojeg je kreirana
baza podataka u sustavu za upravljanje bazama podataka MySQL, a za MySQL koristila se
aplikacija PhpMyAdmin koja dolazi u sklopu Wamp lokalnog posluZitelja. Testiran je alat za
praéenje performansi baza podataka SolarWinds Database Performance Analyzer na online
interaktivnom testu (https://database.demo.solarwinds.com/). Za optimizaciju upita bilo je
potrebno istraZiti kako sustav za upravljanje bazama podataka obraduje upite te na koji se
nacin upite moze optimizirati. Za to su koriSteni materijali iz knjiznice, stru¢nih izvora i s

interneta, a za testiranje i demonstraciju upita i planova upita koristen je PhpMyAdmin.



3.Baza podataka

Pojam baze podataka ima mnogo definicija, ali svaka od njih na neki nacin govori da
je baza podataka organizirani skup podataka kojim se moze manipulirati. Neke od definicija

baza podataka jesu:

.Baza podataka je kolekcija podataka, ogranienja i operacija koja

reprezentira neke aspekte realnog svijeta.” [1]

.Baza podataka je skup informacija koje su medusobno povezane, a koje se
sustavno pohranjuju i organiziraju kako bi se olakSalo njegovo Cuvanje,

pretraZivanje i uporaba.” [2]

,Baza podataka je velika koli€ina informacija pohranjenih na raunalu na nacin

da h se lako moze Citati ili mijenjati.” [3]

Dakle, baza podataka jest organizirani skup strukturiranih podataka koji predstavlja
dio realnog svijeta, a pohranjuje se i organizira na raCunalnom sustavu zajedno s
ograniCenjima i operacijama da bi se lako i jednostavno moglo manipulirati tim podacima,

odnosno da bi se podatke moglo unositi, pretrazivati, mijenjati i brisati.

3.1. Model podataka

Osnova sustava za oblikovanje i implementaciju baze podataka jest model podataka.
Model podataka je nacin predstavljanja podataka koji se sastoji od strukturalne, integritetne i
operativne komponente. [1] Strukturalna komponenta obuhvaéa definiranje podataka,
integritetna komponenta definiranje pravila integriteta podataka i operativna komponenta

definiranje pravila manipulacije podacima i jezika koji se koristi za manipulaciju podacima. [4]
Prema modelu podataka, postoji viSe vrsta baza podataka. Neke od njih jesu: [5]

¢ Hijerarhijske baze podataka,

¢ MreZne baze podataka,

e NoOSQL baze podataka,

e Objektno-orijentirane baze podataka,

¢ Relacijske baze podataka.

Hijerarhijske baze podataka temelje se na hijerarhijskoj pohrani podataka u slogove
koje se moze smatrati skupom stabala. [4] Pojedino se stablo sastoji od Cvorova (koji
predstavljaju slog) i ,roditelj-dijete” veza pri Cemu jedan slog roditelj moze imati nula ili vise

slogova dijete, a jedan slog dijete mora imati jednog slog roditelja osim osnovnog sloga kojeg
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se naziva korijjenom stabla. Ovakav model predstavlja jednostavnu pohranu podataka po
vaznosti, ali mu je nedostatak ponavljanje podataka zbog pohrane podataka samo preko

veza 1:M (jedan na vie) ili 1:1 (jedan na jedan).

Mrezne baze podataka su hijerarhijske baze podataka s proSirenjem koje omogucuje
slogovima dijete da imaju vise od jednog sloga roditelj $to omogucuje stvaranje veza M:N
(viSe na vise) pri éemu struktura baze podataka nalikuje na mrezu. Prema ovom modelu,
manje je ponavljanja podataka u odnosu na hijerarhijski model, ali je takav model vrlo slozen

Sto otezava kasnije mijenjanje strukture baze podataka. [5]

NoSQL baze podataka su baze podataka namijenjene za pohranu velike koli¢ine
podataka koje su prisutne u modernim aplikacijama. [6] Omogucuju veliku skalabilnost i

jednostavnu manipulaciju nad ve¢om koli¢inom podataka.

Objektno-orijentirane baze podataka su baze podataka temeljene na klasama i
objektima na nacin da je jedan objekt instanca klase. Klasa moze imati viSe instanci,
odnosno objekata. Prednost ovog tipa baze podataka jest brza obrada velike koliCine
podataka. [7]

Ovisno o tome kojim se podacima treba upravljati, bira se odredeni model podataka,
a zajedno s modelom podataka izabire se i sustav za upravljanje bazama podataka koji

podrzava odabrani model podataka. U ovom ¢e se radu Koristiti relacijska baza podataka.

3.2. Relacijske baze podataka

Relacijske baze podataka temelje se na prikazu podataka u obliku relacija, odnosno
tablica. Relacija (tablica) se sastoje od atributa (stupaca) koji €ine zaglavlje relacije i slogova
(redaka) koji Cine tijelo relacije. [4] Skup svih atributa jedne relacija naziva se relacijskom

shemom, a shema baze podataka je skup svih relacijskih shema u bazi podataka. [1] [4]

Atribut je svojstvo nekog objekta iz realnog svijeta o kojem se prikupljaju podaci. Svi
su podaci unutar jednog atributa istog tipa, a razliCiti atributi mogu sadrZavati podatke
razliCitog tipa, odnosno svaki atribut mora imati definiran tip podatka, a sve vrijednosti unutar
tog atributa Ce biti istog tog tipa podatka. Redoslijed atributa u relaciji nije vazan, ali svaki
atribut mora imati jedinstven naziv unutar relacije. Ovisno o tipu podatka i ograni¢enjima koja
se postave uz definiranje atributa dobiva se skup mogucih vrijednosti koje jedan atribut moze
imati, a taj skup naziva se domenom atributa. Broj atributa unutar relacije naziva se

kardinalnoscu relacije. [4]

Slog ili n-torka je jedan objekt iz realnog svijeta o kojem se prikupljaju odredeni

podaci, a ti podaci su svojstva koja postaju vrijednosti atributa. Sto se ti¢e redoslijeda
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slogova, niti on nije vazan jer se relacija smatra matematickim skupom u kojem redoslijed
elemenata nije bitan. Takoder, unutar relacije ne smiju postojati dva sloga sa svim istim
vrijednostima atributa, dakle mora im barem jedna vrijednost atributa biti razli¢ita. Upravo je
u tome i vaznost promatranja vrijednosti jednog atributa jednog sloga u odnosu na ostale

atribute tog sloga kao i u odnosu na ostale slogove unutar relacije. [4]

Kako bi se osigurao ispravan rad sustava i zastitili podaci, nad atributima je potrebno
definirati ograni¢enja koja se nazivaju pravilima integriteta. Ta ograni¢enja postavljaju se na
temelju ograni¢enja iz realnog svijeta za objekte iz realnog svijeta o kojima se prikupljaju
podaci, odnosho instance entiteta [8]. Primjer ograni¢enja u relaciji Osoba bio bi da se za
atribut Masa postavi ograni¢enje da vrijednost ne smije biti manja od 0 kg jer ne postoji
osoba koja ima negativnhu masu. Pravila integriteta su uglavnhom razliita za svaku bazu
podataka, osim osnovnih pravila: pravilo integriteta primarnog klju€a i pravilo referencijalnog
integriteta. [4]

Za relacijske baze podataka vrlo je bitan pojam primarnog klju¢a. Primarni je kljuc
poseban atribut ili skup atributa koji sluzi kao jedinstveni identifikator. Vrijednosti primarnog
klju€a jednoznaéno odreduju svaki slog, stoga ne postoje dva ista sloga u relaciji. Relacija
moze imati samo jedan primarni klju€, a vrijednost primarnog klju¢a mora biti unesena te, po

pravilu integriteta primarnog klju¢a, ne smije sadrzavati null. [9]

Da bi se viSe relacija u bazi podataka povezale, vazno je definirati i pojam vanjskog
klju¢a. Vanjski je klju¢ atribut relacije u kojoj se sprema vrijednost primarnog klju¢a druge
(moguce iste) relacije. Na taj se nacin stvara veza izmedu dvije relacije. Relacija, takoder,
moze biti vezana uz samu sebe na nacin da uz atribut koji €ini primarni klju¢, sadrzi atribut
istog tipa podatka kao primarni klju€ te je definiran kao vanjski klju¢ koji sadrzava vrijednosti
primarnog kljuCa iste relacije. Za razliku od primarnog klju¢a, vrijednosti vanjskog klju¢a
mogu biti iste za viSe slogova, ali po pravilu referencijalnog integriteta atribut koji je definiran
kao vanjski klju¢ ne smije sadrzavati vrijednosti za koje ne postoji odgovarajuc¢a vrijednost

primarnog klju€a u relaciji na koju se referencira. [10]

3.3. Sustav za upravljanje bazama podataka

Sustav za upravljanje bazama podataka jest skup programa koji se koriste za
implementaciju baze podataka, a omogucéuju opis i rukovanje podacima na jednostavan
nacin zahvaljujuéi korisnicCkom sucelju na visokoj razini (neovisno o strukturi podataka u
raCunalu) koje sadrzi skup programskih rjeSenja za lako i jednostavno manipuliranje

podacima kao $to je primjerice generator izvjestaja. [4]



U sijeCnju 2022. pet najpopularnijin sustava za upravljanje bazama podataka na

svijetu bili su: [11]

Oracle,

MySQL,

Microsoft SQL Server,
PostgreSQL,
MongoDB .

o > w0

3.3.1. MySQL

U ovom Ce se radu Koristiti sustav za upravljanje bazama podataka MySQL. MySQL
je najpopularniji sustav za upravljanje bazama podataka otvorenog koda u svijetu. Postoje
besplatna inacica i inacica MySQL-a koja se pla¢a. Pisan je u programskim jezicima C i C++
te Kkoristi visoko optimiziranu biblioteku klasa koja mu omogucuju veliku brzinu. Zadnja verzija
MySQL-a je 8.0, a i dalje je u razvoju. [12] Prednost mu je $to je dobar i za male i za velike

baze podataka jer se temelji na relacijskom modelu podataka.

MySQL ima Klijentsko-posluziteljsku arhitekturu koja se sastoji od tri sloja: klijentski,

posluziteljski i mehanizam za pohranu (eng. storage engine).

MySQL Connectors (Application) MySQL Shell
NET, ODBC, JDBC, Node.js, Python, C++, C, PHP, Perl, Ruby (Scripting)

MySQL Server Process (mysqld)

NoSQL SQL Interface Parser Optimizer Caches &
Interface DML, DDL, Query Query Buffers
CR Stored Translation Access Global and
Operations Procedures, , Object Paths, Storage Engine
Views, Privilege Statistics Caches &
Triggers, etc Buffers

Lora eEngmes !
Memory, Index, Re1ahonalan Document Storage Management |

R

InnoDB MylSAM  NDB Cluster  Memory

File System Files & Logs
Data, Index, Redo, Undo, Binary, Error,
General Query, Slow Query, DDL

Slika 1: MySQL arhitektura (lzvor: https://dev.mysqgl.com/doc/refman/8.0/en/pluggable-

storage-overview.html)



Klijentski sloj arhitekture predstavlja dio za interakciju s krajnjim korisnicima sustava.
Koriste¢i korisnicko sucelje ili naredbeni redak za slanje naredbi posluziteliskom sloju,
korisnik dobiva odgovaraju¢i odgovor na ekranu ukljuCujuci i poruke greSke u slucaju
pogreSnog slanja naredbe. [13] Neki od vaznih servisa klijentskog sloja su upravljanje

spajanjima na bazu, autentikacija i sigurnost. [14]

Posluziteljski sloj arhitekture predstavlja dio u kojem se odvija cijela logika sustava.
Prima zahtjeve koje korisnik $alje i vraca odgovarajuée povratne informacije. Neke od
komponenata posluziteljskog sloja su upravljanje dretvama (eng. thread) koje €ine poveznicu
s korisnikom, prevoditelj (eng. parser) koji poslanu naredbu pretvara u oblik razumljiv
racunalu, optimizator (eng. optimizer) koji pronalazi optimalni nacin za izvrSenje naredbe,
meduspremnik i predmemorija (eng. buffer and cache) u kojima su spremljeni rezultati
prethodnih upita ili naredbi, predmemorija metapodataka u kojoj su spremljene informacije o
bazama (podaci o podacima). [14]

Tredi je sloj MySQL mehanizam za pohranu kojim se odreduje koristenje nacina kojim
se pristupa podacima na disku. Najpopularniji mehanizmi za pohranu su InnoDB, MyISAM,
NDB Cluster | Memory. U MySQL-u zadani mehanizam za pohranu je InnoDB, a postavku je
moguce promijeniti globalno na razini sustava kao i na pojedinim tablicama. Mogucée je u istoj
bazi koristiti razliCite mehanizme, ali se preporu€a definiranje cijele baze na istom
mehanizmu. U sljedeCoj tablici nalazi se usporedba karakteristika najpopularnijin

mehanizama za pohranu. [15]

Tablica 1: Usporedba karakteristika mehanizama za pohranu

Svojstvo InnoDB MyISAM NDB Memory
Ogranicenje veli€ine 64 TB 256 TB 348 EB RaspoloZziva RAM memorija
Transakcije Da Ne Da Ne
Opseg zaklju¢avanja Slog Tablica Slog Tablica
Podrska za prostorno
orijentirane podatke ba ba ba Ne
PodrZane vrste indeksa Btree, Full-text Buee, T-tree Hash B-tree, Hash
Clustered Full-text
Predmemoriranje podataka Da Ne Da Sve je u RAM memoriji
Predmemoriranje indeksa Da Da Da Sve je u RAM memoriji
Kompresija podataka Da Da Ne Ne
Enkripcija podataka Da Da Da Da
Replikacija Da Da Da Da
Podrska za vanjske klju¢eve Da Ne Da Ne
Podrska za distribuirane baze Ne Ne Da Ne

(Izvor: Nenad Crnko, 2017)




3.4. ERA dijagram

ERA dijagram koristi se za planiranje implementacije baze podataka kako bi se
osiguralo optimalno rjeSenje dizajna baze podataka. Omogucuje bolje shvacéanje strukture
podataka i aplikacijske domene Cime se postize bolji dizajn baze podataka. ERA dijagramom
predstavljaju se korisniCki zahtjevi u obliku entiteta, atributa i veza koji se kasnije u sustavu
za upravljanje bazama podataka implementiraju kao tablice za svaki entitet sa stupcima koje

odreduju njihovi atributi, a veze u dijagramu implementiraju se kao vanjski klju€evi. [8]

Kao $to je ranije ve¢ spomenuto, entiteti su objekti iz realnog svijeta o kojem se
prikupljaju podaci, a u ERA dijagramu prikazuju se pravokutnicima. Atributi su svojstva
entiteta relevantna za aplikacijsku domenu, odnosno svojstva koja je potrebno pohraniti u
bazu podataka. U ERA dijagramu, atributi se prikazuju u pravokutniku entiteta ispod

njegovog imena. [8]

Kao i u realnom svijetu, entiteti su medusobno povezani. Da bi se taj odnos izmedu
entiteta prikazao, koriste se veze. Za prikaz veze izmedu entiteta, potrebno je znati koli€inu

tipova entiteta koji sudjeluju u vezi, kardinalnost i opcionalnost. [8]

Prema broju tipova entiteta koji sudjeluju u vezi, postoje unarne veze, binarne veze,
ternarne veze i veze viSeg reda. [8] Unarna veza je veza izmedu istog tipa entiteta — mozZe se
rei da je tip entiteta povezan sa samim sobom. Binarna veza je veza izmedu dva tipa
entiteta te se ona naj¢esée koristi. Ternarna veza je veza izmedu tri tipa entiteta. U vezi
izmedu tipova entiteta mogu sudjelovati i viSe od tri tipa entiteta te se u tom slu€aju koriste

veze viSeg reda.

Za veze je joS bitno odrediti minimalan i maksimalan broj sudionika u vezi.
Kardinalnost predstavlja maksimalni broj sudionika u vezi, a prema kardinalnost razlikuju se
veze jedan naprema jedan (1:1), jedan naprema vise (1:M) i viSe naprema viSe (M:N).
Opcionalnost predstavlja minimalan broj sudionika u vezi na temelju ¢ega razlikujemo veze
nula (0) ili jedan (1). Drugim rije€ima, opcionalnost govori o tome mora li entitet sudjelovati u

vezi (jedan) ili ne mora, ali moze (nula). [8]

3.4.1. ERA dijagram za autobusni kolodvor

U prakticnom dijelu ovog rada, optimizirat ¢e se upiti nad tablicama baze podataka za

autobusni kolodvor. Baza podataka napravljena je prema sliede¢em ERA dijagramu.
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Slika 2: ERA dijagram za autobusni kolodvor

3.5. SQL

SQL je jezik visoke razine koji se koristi za rad s bazama podataka. Puni naziv je na
engleskom jeziku Structured Query Language 3to bi u doslovhom prijevodu znadcilo
strukturirani upitni jezik. Uz postavljanje upita kao $to mu ime govori, SQL se koristi i za

kreiranje, mijenjanje, brisanje podataka, objekata u bazi kao i same baze podataka. [10]
Naredbe SQL-a mogu se kategorizirati u pet skupina:

¢ DDL (eng. Data Definition Language),

e DML (eng. Data Manipulation Language),
¢ DQL (eng. Data Query Language),

e DCL (eng. Data Control Language),

e TCL (eng. Transaction Control Language).

DDL ¢&ine naredbe za definiranje sheme baze podataka, odnosno naredbe za
kreiranje, mijenjanje i brisanje objekata u bazi podataka. Najvaznije DDL naredbe jesu
CREATE (za kreiranje objekata u bazi ili same baze podataka), DROP (za brisanje objekata

u bazi ili same baze podataka i ALTER (promjena strukture baze podataka).

DML Cine naredbe za upravljanje podacima, odnosno naredbe za dodavanja,

mijenjanje, brisanje podataka. Najvaznije DML naredbe jesu INSERT (za unos podataka u



tablicu), UPDATE (za promjenu postojecih podataka u tablici) i DELETE (za brisanje redova
iz tablice)

DQL ¢ini naredba za postavljanje upita nad podacima i takva je samo jedna naredba,
atoje SELECT.

DCL ¢ine naredbe za odredivanje prava za kontrolu nad bazom podataka.

TCL ¢ine naredbe za upravljanje transakcijama, odnosno skupom zadataka koji se
izvrSavaju jednim pozivom. [16] [10]
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4. Performanse baza podataka

U informati¢koj industriji sve se viSe paznje obra¢a na performanse sustava te na
optimizaciji faktora koji utje€u na njegove performanse. PoboljSanje performansi moze se
shvatiti kao ekonomi¢nost, odnosno da se uz §to manje resursa postigne $to bolje ucinak u

sustavu, a za to je potrebno pracéenje i unaprjedenje svih segmenata sustava.

Tako je vazno pratiti i poboljSati performanse baze podataka na koju utjeCu mnogi
faktori. Osim toga Sto performanse ovise i 0 odabranom sustavu za upravljanje bazom

podataka, glavni faktori koji utje€u na performanse baze podataka su:

e radno opterecenje (eng. workload),
e propusnost (eng. throughput),

e resursi (eng. resources),

e optimizacija (eng. optimization),

e konflikti (eng. contention).

Prema glavnih pet faktora koji utjeCu na performanse baze podataka proizlazi
sljedeca definicija:
.Performanse baze podataka mogu se definirati kao optimizacija resursa na

nacin da se poveéa propusnost i pritom minimiziraju konflikti kako bi se

omogucilo obradivanje najveceg mogucéeg radnog opterecenja.“ [17]

Za pracenje metrika i poboljSanje performansi koriste se razne metode i alati,
a da bi se njih razumjelo, potrebno je prvo pojasniti faktore koji utjeCu na
performanse.

4.1. Faktori utjecaja

4.1.1. Radno optereéenje

Radno opterecenje (eng. workload) predstavlja ukupnu potraznju odredenih procesa
koja se zahtijeva od sustava za upravljanje bazama podataka u danom trenutku. Radno
opterecenje baze podataka obuhvacéa upite, transakcije, skupne procese (eng. batch jobs),
analize podataka i usluzne programe te naredbe sustava upuéene sustavu za upravljanje
bazama podataka u bilo kojem trenutku. Ukupno radno opterecenje itekako utjeCe na

performanse baze podataka, a varira u razli¢itim vremenskim razdobljima. [17]
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Ponekad se moZe radno opterecenje moze predvidjeti, odnosno o&ekivati na temelju
dotadasnjeg pracenja. [17] Na primjer, oCekuje se veliko radno opterecenje nad sustavima
za upravljanje bazama podataka tijekom radnog vremena radnim danima dok se vikendom i
radnim danima u noénim satima ne ocekuje vece radno opterecenje. Naravno, radno
opterecenje ovisi o veli€ini baze podataka te koli€ini korisniCkih zahtijeva. Praéenjem radnog
optere¢enja i prepoznavanjem vremenskog perioda kada je ono najveCe, moze se

optimizirati upotreba resursa ¢ime se poboljSava obrada radnog optereéenja.

4.1.2. Propusnost

Propusnost (eng. throughput) je ukupna sposobnost sustava za obradu podataka, a
ovisi i o hardverskoj i o softverskoj mogucnosti obrade. Ovisi o ucinkovitosti operacijskog
sustava, brzini procesora, brzini 1/0O diska, propusnosti memorije i drugim hardverskim
specifikacijama. Propusnost sustava za upravljanje podataka mjeri se kao prosje¢no vrijeme

odgovora (eng. response time) ili u broju upita ( ili transakcija) po sekundi. [17] [18]

4.1.3. Resursi

Resurse (eng. resources) predstavljaju hardverski i softverski alati koje koristi sustav
za upravljanje bazom podataka. Kao i kod propusnosti, haglasak se stavlja na hardver i
njegove performanse. Da bi se moglo predvidati kakve bi performanse baza podataka mogla
imati, bitno je znati performanse hardverskih komponenti kao $to su procesori i tvrdi diskovi,

odnosno bitno je znati kako se koristi memorija na racunalu. [17] [18]

4.1.4. Optimizacija

Optimizacija (eng. optimization) sustava za upravljanje bazom podataka uvelike
utieCe na performanse baze podataka. Optimizacijiom se postize veéa propusnost

poboljSanjem softverskih komponenti.

Kako bi se relacijskom optimizatoru omogucio najbolji pristup podacima, trebalo bi
optimizirati konfiguracijske parametre baze podataka, parametre sustava, raspodjelu
podataka te dizajn tablice i SQL upite. [18] Kada se govori o optimizaciji sustava za
upravljanje bazom podataka, najveci naglasak stavlja se na optimizaciji upita o éemu ce se

viSe govoriti u sliede¢em poglavlju.

Osim optimizacije sustava za upravljanje bazom podataka, na rad cijelog sustava
utjeCu i komponente na koje relacijski optimizator ne utjeCe, a to su dobar dizajn aplikacije,

ucCinkovito i kvalitetno kodiranje skripti, izbjegavanje ponavljaju¢eg koda... [17]
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4.1.5. Konflikti

Konflikti (eng. contention) nastaju u trenutku kada je radno optereéenje nad nekim
resursom veliko, odnosno kada dvije ili viSe komponenti poku3avaju koristiti isti resurs na
konfliktan nacin. Primjer konflikta bi bio kada bi dva korisnika u istom trenutku pokusala
izmijeniti isto polje jednog retka u tablici. Sustav u tom sluCaju ne bi znao Ciju promjenu

primijeniti te bi pokusao primijeniti obje, ali se javlja konflikt. [18]

Sustav za upravljanje podataka koristi mehanizam zakljuCavanja kako bi osigurao
integritet podataka, a mehanizam zaklju€avanja ne dopusta trenutno mijenjanje podataka
ostalim korisnicima u trenutku u kojem neki korisnik mijenja te podatke dok taj korisnik ne
zavrSi s izmjenom. Nastankom i povec¢anjem konflikata, dolazi do zaklju¢avanja ¢ime se

uzrokuje smanjenje propusnosti. [17]

4.2. Pracéenje performansi

Kako bi se osiguralo poboljSanje performansi i koristenje baza podataka, potrebno je
ucinkovito i kontinuirano pratiti faktore koji utje€u na performanse. Danas se za to koriste
razni programi pomocu kojih se, na temelju izvjesStaja o performansama, lako mogu otkriti i
rijeSiti problemi. Neke od metrika pracenja baza podataka jesu pracenje postavki i
infrastrukture baze podataka, radnog opterecenja, broj spajanja na bazu kao i operacije nad

tablicama, broj transakcija, zaklju¢avanje tablica i potroSnju memorije. [19]

Programi za pracenje performansi imaju ve¢ automatski postavljene parametre kao
mjerilo na temelju kojih se rade izvjestaji o rezultatima praéenja. Parametri se mogu ru¢no
mijenjati, ovisno o aplikacijskoj infrastrukturi i Zeljenim performansama. Program kontinuirano
usporeduje parametre s trenutnim metrikama performansi, a ako trenutne metrike poprilicno
odstupaju od zadanih mjerila, Salje se upozorenje administratoru baze podataka kako bi
pravovremeno reagirao. Podaci o usporedbama zadanog mijerila i trenutnih metrika se
pohranjuju, sortiraju i analiziraju te ih program koristi za odredivanje normalnih odstupanja od
mjerila i anomalija u radu baze podataka. Na temelju spremljenih podataka i izvje§¢a, mogu

se ranije prepoznati temeljni problemi c¢ijim se rjeSavanjem omogucuje bolji rad baze

podataka u buduénosti. [19]

4.2.1. Alati za pra¢enje performansi

Praéenje performansi baze podataka pomoc¢u alata omogucuje uvid i u hardverske i u

softverske performanse, a neki od tih alata jesu: [19]

e SolarWinds Database Performance Monitor,
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e SolarWinds Database Performance Analyzer,
e SQL Sentry,
e Paessler PRTG Network Monitor.

SolarWinds Database Performance Monitor je najpopularniji alat za pracenje
performansi baza podataka. Prati ucestalost implementacije, smanjenje neuspjelih
implementacija, dostupnost i vrijeme potrebno za promjene u svakom trenutku svakoga
dana. Takoder, analizira trendove arhitekture baza podataka na temelju kojih nudi preporuke
za implementaciju skalabilne i optimizirane baze podataka. Osim Sirokog raspona korisnih

znacajki koje alat nudi, ima jednostavno i intuitivno korisnicko sucelje. [19]

SQL Sentry prati performanse baza podataka na SQL Serveru na raznim
platformama. Sa zastarjelim dizajnom korisniCkog sucelja, nudi dva nacina nadzorne ploce, a
to su povijest i uzorak. Nac&in povijesti prikazuje performanse tijekom odredenog vremenskog

razdoblja, a uzorak prikazuje trenutne performanse. [19]

Paessler PRTG Network Monitor osim pracenja performansi samih baza podataka,
prati performanse cijele infrastrukture informacijske tehnologije §to znadi praéenje baze,
aplikacije, paketa, prometa, usluga u oblaku, web usluga, sigurnosti, virtualnih i fizickih
okruzenija, koristenje diska, hardvera... Alat ima razliita sucelja za mobilne uredaje i osobna

racunala, a podrzava Sirok raspon tehnologija. [19]

4.2.2. Alat SolarWinds Database Performance Analyzer

SolarWinds Database Performance Analyzer je alat €iji je fokus stavljen na otkrivanje
anomalija u performansama pomocu strojnog u¢enja ime se omogucuje predvidanje prekida

rada, a moze se ga se konfigurirati da prati viSeplatformske baze podataka. [19]

Slika 3: Pocetna stranica alata SolarWinds Database Performance Analyzer
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Na pocetnoj stranici alata SolarWinds Database Performance Analyzer moze se vidjeti popis
baza podataka Cije se performanse prate kao i sazetak njihovih performansi. Grafovi
prikazuju baze podataka s najve¢cim vremenom odgovora na temelju mjerenja i
kategoriziranja vremena potroSenog od zahtjeva za upit i odgovora na upit. Kada se upit
pokrene, upit je kategoriziran u razli€ita stanja i kontinuiranim mjerenjem, alat prepoznaje na
koje se upite troSi najvise vremena. Interaktivha online demonstracija ovog alata prati 34

baze podataka u razli€itim sustavima za upravljanje bazama podataka. [20]

Koristi se i za analizu vremena dohvacanja rezultata za pojedini upit, a osim vremena
Cekanja, prikazuje i stanje resursa $to omogucuje prikaz odnosa izmedu izvedenih upita i
njihovih utjecaja na resurse posluzitelja. Takoder, SolarWinds Database Performance

Analyzer izvjeStava i o stanju ¢ekanja upita zbog blokiranja. [20]
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Slika 4: Graf naredbi s najve¢im vremenom Cekanja (gore) i graf anomalija (dolje) u bazi
podataka ,AURORA*

Odabirom jedne od baza podataka s popisa na pocetnoj stranici, mogu se vidjeti
detalji o performansama baze podataka po danima. Klikom na odredeni dan, prikazuje se
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detaljniji izvjeStaj o performansama po satima. Za svaki upit koji je izveden, mogu se pronaci

detaljne statistike o izvodenju tog upita uz grafiCke prikaze sto olak$ava snalazenje.

.

Slika 5: Graf vremena ¢ekanja za jedan od upita u bazi podataka ,AURORA*

Alat nudi i generiranje grafickih izvjeStaja, ali i kreiranje poruka upozorenja. Takoder
se nudi i prikaz svih generiranih izvjeStaja i poruka upozorenja te povijest poslanih poruka

upozorenja.

ssssss
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Slika 6: Kreirane poruke upozorenja za bazu podataka ,AURORA*

Potrebno je neko vrijeme za snalaZenje u alatu SolarWinds Database Performance
Analyzer i pronalazenje svih mogucnosti koje nudi, ali na svakom koraku nudi se viSe
informacija o samoj opciji koju se odabire te na koji na¢in SolarWinds Database Performance

Analyzer dolazi do tih podataka.
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4.3. Usporedba performansi DBMS-ova

Za usporedbu performansi razli¢itih sustava za upravljanje bazama podataka
potrebno je odrediti metrike performansi, odabrati odgovarajuce SUBP-ove te alat kojim se
mjere performanse. Kamil Kolonko [21] napravio je usporedbu performansi relacijskog i
nerelacijskog sustava za upravljanje bazama podataka tako da je za razli¢ita radna
opterecenja mjerio propusnost i ukupno vrijeme izvodenja svih operacija radnog opterecenja.
Takoder se mijerila latencija (u mikrosekundama), odnosno prosje¢no vrijeme izvodenja
operacija. Koristio je alat YCSB (Yahoo! Cloud Serving Benchmark) za dobivanje rezultata, a
usporedio je performanse najpopularnijin SUBP-ova Oracle kao relacijski SUBP i MongoDB
kao nerelacijski (i NoSQL) SUBP.

Da bi se usporedile performanse, baza podataka u oba sustava mora imati isti skup
podataka. Karakteristike odabranog skupa podataka dane su u tablici, a na temelju tog
skupa podataka implementirane su baze podataka u Oracleu i MongoDB-u.

Tablica 2: Karakteristike promatranog skupa podataka

Skup podataka Broj tablica Broj redaka Broj stupaca Ukupna veli¢ina [B]
TSE 4039 4130774 20193 198276112

(Izvor: Kamil Kolonko, 2018)

Performanse su izmjerene za razliita radna opterecenja kako bi se Sto preciznije
odredila propusnost za razli€it skup operacija koje se izvode nad bazom podataka. Kolonko
[21] je koristio radna opterecenja prikazana u Tablici 2, pri ¢emu su vrijednosti operacija
Citanja, azuriranja, skeniranja, unoSenja i Citanje-azuriranje-uno3enje za svako radno
opterecenje dane kao proporcije u odnosu na ukupan broj operacija (suma u svakom retku
tablice mora biti 1).

Tablica 3: Radna opterecéenja

Radno opterec¢enje Broj Operacija Operacija Operacija | Operacija Operacija Citanje-
operacija Citanja azuriranja skeniranja | unoSenja | azuriranje-unosenje
A (Veliko aZuriranje) 1000 0.5 0.5 0 0 0
B (Veliko &itanje) 1000 0.95 0.05 0 0 0
C (Samo cCitanje) 1000 1 0 0 0 0
D (Citanje najnovijeg) 1000 0.95 0 0 0.05 0
E (Mali dometi) 1000 0 0 0.95 0.05 0
F (Veliko unoSenje) 1000 0.5 0 0 0 0.5

(Izvor: Kamil Kolonko, 2018)
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U daljnjim opisima rezultata za svako od radnih optere¢enja navedenih u tablici, vidjet
Ce se koliko NoSQL baza podataka ima bolje performanse od relacijske baze podataka,
odnosno sustava Oracle. MongoDB prikazuje znacCajno bolje rezultate u propusnosti i
ukupnom vremenu izvodenja operacija kao i latenciji za svako radno optereéenje. Prikazani
su rezultati za prosje¢nu, minimalnu i maksimalnu latenciju pri ¢emu je minimalna latencija
najkrace vrijeme izvodenja jedne operacije od zadanih 1000, a maksimalna latencija je
najduze vrijeme izvodenja jedne operacije od zadanih 1000. Prosjec¢na latencija je kvocijent

zbroja latencija svih operacija i ukupnog broja operacija koje se izvrSavaju.

4.3.1. Rezultati za radno opterecenje A

Za 1000 operacija u radnom opterecenju pri ¢emu 50% operacija Cine operacije
¢itanja, a drugih 50% operacija Cine operacije azuriranja, MongoDB daje rezultate
propusnosti od 1021.45 operacija po sekundi i ukupnog vremena izvodenja svih 1000
operacija od 979 ms. Za isto radno opterecenje, Oracle ima propusnost od 54.44 operacija

po sekundi, a ukupno vrijeme izvodenja svih 1000 operacija jest 18369 ms.

Tablica 4: Latencija za radno opterecenje A

MongoDB Oracle
Citanje AZuriranje Citanje AZuriranje
Prosjecna latencija [ps] 599.85 1087.50 24226.56 9724.71
Minimalna latencija [us] 92.0 174.0 83.0 4244.0
Maksimalna latencija [us] 14663.0 131711.0 10870783 22159.0

(Izvor: Kamil Kolonko, 2018)

Sto se tiée propusnosti i ukupnog vremena izvodenja operacija, MongoDB je za radno
opterecenje A u velikoj prednosti. Isto vrijedi i za prosjecnu latenciju koja je drasti€no viSa za
Oracle u usporedbi sa sustavom MongoDB. Dodu$e, manja razlika izmedu minimalne i
maksimalne latencije za operaciju azuriranja prikazuje da je aZuriranje u sustavu Oracle

puno stabilnije dok je &itanje stabilnija operacija u sustavu MongoDB.

4.3.2. Rezultati za radno optereéenje B

Za 1000 operacija u radnom opterec¢enju pri ¢emu 95% operacija Cine operacije
Citanja, a preostalih 5% operacija Cine operacije azuriranja, MongoDB daje rezultate

propusnosti od 797.45 operacija po sekundi i ukupnog vremena izvodenja svih 1000
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operacija od 1254 ms. Za isto radno opterecenje, Oracle ima propusnost od 211.82 operacija

po sekundi, a ukupno vrijeme izvodenja svih 1000 operacija jest 4721 ms.

Tablica 5: Latencija za radno opterecenje B

MongoDB Oracle
Citanje AZuriranje Citanje AZuriranje
Prosjecna latencija [ps] 1095.04 1632.7 2756.91 10926.16
Minimalna latencija [us] 73.0 485.0 98.0 6132.0
Maksimalna latencija [Js] 121279.0 15223.0 650239.0 13183.0

(Izvor: Kamil Kolonko, 2018)

MongoDB ima bolju propusnost i ukupno vrijeme izvodenja operacija kao i prosjecnu
latenciju od sustava Oracle i za radno opterec¢enje B. Oracle jedino prednjaci u maksimalnoj
latenciji za operaciju azuriranja. lako je MongoDB bolji u performansama, zanimljivo je da, u
odnosu na radno optereé¢enje A, ima slabiji rezultat dok se za Oracle vidi poboljSanje u
propusnosti kao u za ukupno vrijeme izvodenja operacija. lako i ovdje operacija azuriranja u
sustavu Oracle ima stabilnije rezultate, to nije pridoneslo poboljSanju prosje¢ne latencije te

MongoDB i dalje ima drasti¢no bolji rezultat.

4.3.3. Rezultati za radno optereéenje C

Za 1000 operacija u radnom opterecenju pri ¢emu 100% operacija Cine operacije
Citanja, MongoDB daje rezultate propusnosti od 1213.59 operacija po sekundi i ukupnog
vremena izvodenja svih 1000 operacija od 824 ms. Za isto radno opterecenje, Oracle ima
propusnost od 249.31 operacija po sekundi, a ukupno vrijeme izvodenja svih 1000 operacija
jest 4011 ms.

Tablica 6: Latencija za radno opterecenje C

MongoDB Oracle
Citanje Citanje
Prosje&na latencija [us] 687.11 2856.57
Minimalna latencija [us] 78.0 114.0
Maksimalna latencija [us] 118975.0 565759.0

(Izvor: Kamil Kolonko, 2018)
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Za radno opterecenje C, nakon analize prethodnih radnih optere¢enja, MongoDB

oCekivano prikazuje bolje performanse.

4.3.4. Rezultati za radno optereéenje D

Za 1000 operacija u radnom opterecenju pri ¢emu 95% operacija Cine operacije
Citanja, a preostalih 5% operacija &ine operacije uno3enja, MongoDB daje rezultate
propusnosti od 1612.9 operacija po sekundi i ukupnog vremena izvodenja svih 1000
operacija od 620 ms. Za isto radno optereéenje, Oracle ima propusnost od 267.02 operacija

po sekundi, a ukupno vrijeme izvodenja svih 1000 operacija jest 3745 ms.

Tablica 7: Latencija za radno opterecenje D

MongoDB Oracle
Citanje UnoSenje Citanje Uno&enje
Prosje¢na latencija [us] 487.1 631.73 2135.34 8526.81
Minimalna latencija [ps] 63.0 191.0 64.0 4768.0
Maksimalna latencija [us] 105471.0 12279.0 1017343.0 13311.0

(Izvor: Kamil Kolonko, 2018)

Rezultati za radno optere¢enje D takoder prikazuju bolje performanse MongoDB
sustava za upravljanje bazama podataka s propusnoséu viSe od pet puta veéom od
propusnosti sustava Oracle.

4.3.5. Rezultati za radno opterec¢enje E

Za 1000 operacija u radnom opterecenju pri ¢emu 95% operacija Cine operacije
skeniranja, a preostalih 5% operacija €ine operacije unoSenja, MongoDB daje rezultate
propusnosti od 855.43 operacija po sekundi i ukupnog vremena izvodenja svih 1000
operacija od 1169 ms. Za isto radno opterec¢enje, Oracle ima propusnost od 118.4 operacija

po sekundi, a ukupno vrijeme izvodenja svih 1000 operacija jest 4889 ms.

Tablica 8: Latencija za radno opterecenje E

MongoDB Oracle
Skeniranje UnoSenje Skeniranje UnoSenje
Prosje¢na latencija [us] 988.57 970.32 3357.46 7604.23
Minimalna latencija [us] 198.0 413.0 207.0 4576.0
Maksimalna latencija [ps] 152831.0 15743.0 620543.0 11591.0

(Izvor: Kamil Kolonko, 2018)
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Za razliku od prethodnih radnih optereéenja, u radnom optere¢enju E 95% operacija
¢ini skeniranje koje je sliéno ¢itanju, ali za razliku od €itanja, ne koristi indekse za dohvacanje
rezultata za upite ve¢ analizira cijeli skup podataka. MongoDB i ovdje ima daleko bolje
performanse od sustava Oracle, ali upola slabije performanse u odnosu na prethodno radno

opterecenje. Oracle takoder ima slabije rezultate u odnosu na prethodno radno optereéenje.

4.3.6. Rezultati za radno opterec¢enje F

Za 1000 operacija u radnom opterecenju pri ¢emu 50% operacija Cine operacije
Citanja, a preostalih 50% operacija ¢ine operacije €itanje-azuriranje-unosenje, MongoDB daje
rezultate propusnosti od 1191.9 operacija po sekundi i ukupnog vremena izvodenja svih
1000 operacija od 839 ms. Za isto radno optereéenje, Oracle ima propusnost od 118.4

operacija po sekundi, a ukupno vrijeme izvodenja svih 1000 operacija jest 8446 ms.

Tablica 9: Latencija za radno opterecenje F

MongoDB Oracle
Citanje | Azuriranje | Citanje-azuriranje- | Citanje | AZuriranje | Citanje-aZuriranje-
unoSenje unosenje
Prosje¢na latencija
(0] 434.29 445.24 1073.04 2967.66 8633.52 11010.91
V(S
Minimalna latencija
82.0 147.0 234.0 83.0 4112.0 4312.0
[us]
Maksimalna
- 155755.0 14495.0 186239.0 565247.0 19663.0 24111.0
latencija [us]

(Izvor: Kamil Kolonko, 2018)

U radnom opterecenju F analizira se operacija Citanje-aZzuriranje-unoSenje koja se

koristi za Citanje entiteta u bazi, aZuriranje njegovih podataka te spremanja rezultata u
transakciji azuriranja. Zbog toga svih 1000 operacija vrSi €itanje dok 500 operacija uz Citanje,
vr8i azuriranje i unoSenje. Od svih analiziranih radnih opterecenja, u radnom optereéenju F
su najvece razlike u rezultatima. MongoDB za ovo radno optereéenje ima deset puta bolje

performanse od sustava Oracle.
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5. Optimizacija upita

Kada se govori o bazama podataka i sustavima za upravljanje bazama podataka,
poboljSanje upitnih performansi moze se posti¢i kupnjom nove opreme s jakim procesorom i
velikom koli€¢inom memorije kao i dobrim podeSavanjem baze podataka koje ukljuuje dobar
dizajn baze podataka i pravilno koriStenje indeksa, ali najveci naglasak stavlja se na
optimizaciju upita. Pridrzavanjem pravila i preporuka kod zadavanja upita, performanse baze
podataka mogu se poboljSati do 80%. [8] Optimizacija upita jest postupak pronalaZenja i
izvodenja najboljeg i najbrzeg nacina za izvodenje SQL upita (za dohvacanje podataka),

odnosno naredbi (aZuriranje ili brisanje podataka). [4]

5.1. Koraci izvrSenja upita

Nakon Sto klijent pokrene izvodenje upita, prvo se provjerava predmemorija upita.
Ako je pronaden odgovarajuéi upit, rezultati upita dohvacaju se iz predmemorije. U slu€aju
da upit nije pronaden u predmemoriji, sljedeéi je korak prevodenje, predprocesiranje i
optimizacija upita u plan upita. Zatim mehanizam za izvodenje upita izvodi plan upita
pozivanjem aplikacijskog programskog sucelja mehanizma za pohranu. Nakon toga,

posluzitelj Salje rezultate upita klijentu. [22]

U predmemoriji sprema se tekst upita zajedno s njegovim rezultatom. Predmemorija
osjetljiva je na velika i mala slova, stoga za identiCan upit posluzitelj vraca rezultate iz

predmemorije umjesto izvodenja ostalih koraka izvrSenja upita ispoCetka. [12]

MySQL-ov prevoditelj (eng. parser) interpretira i provjerava valjanost upita na nagin
da ga rastavlja u tokene od kojih sastavlja stablo ras¢lambe (eng. parse tree). Osigurava da

su tokeni u upitu sintakti¢ki ispravni te u pravilnom redoslijedu. [22]

Predprocesor nastavlja provjeru valjanosti stabla raS¢lambe koju prevoditelj ne moze
obaviti kao Sto su provjera postoje li tablice i stupci u tablicama. Takoder provjerava aliase
zadane u upitu kako bi se osigurala nedvosmislenost referenciranja stupaca. Uz to,
predprocesor provjerava i privilegije, odnosno ima li odredeni korisnik prava na Citanje ili

mijenjanje podataka. [22]

Nakon svih izvrSenih provjera, stablo raS¢lambe je spremno da ga optimizator pretvori
u plan izvrSenja upita. MySQL-ov optimizator temelji se na predvidanju troSkova planova
izvedbe upita i odabirom najjeftinijeg. Da bi optimizator napravio optimalan plan upita, vrSi
optimizacije nad klauzulama koje se mogu podijeliti na staticke i dinamiCke optimizacije.

StatiCke optimizacije su transformacije klauzula u ekvivalentan oblik primjenom algebarskih
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pravila (asocijativhost, komutativhost, de Morganove formule, distributivnost). Mogu se
izvesti samo jednom, a uvijek ¢e biti valjane. Dinami¢ke optimizacije su transformacije koje
ovise 0 mnogim ¢imbenicima kao $to su kontekst tablica i broj redaka u tablici. Moraju se

izvesti prilikom svakog izvr§enja upita. [22]

Odabirom optimalnog plana izvodenja upita, MySQL-ov mehanizam za izvodenje
upita koristi odabrani plan upita za izvodenje upita. Da bi izvrSio upit, posluzitelj prati naredbe
dobivene u planu izvodenja upita na nacin da poziva metode implementirane u mehanizmu

za pohranu. [22]

Zadnji korak jest slanje upita klijentu. Ovaj se korak uvijek izvrSava — i kada je upit
pronaden u predmemoriji i kada nije, a u slu¢aju da upit nije valjan klijentu se vra¢a poruka

greSke kao rezultat. [22]

5.2. Planiranje upita

Upit nad velikom tablicom moZe se izvrsiti bez Citanja svih redaka te se spajanje vise
tablica moze izvrsiti bez kartezijevog produkta (usporedbe svake kombinacija redaka). [12]
SQL sustavi za upravljanje podataka imaju integriran optimizator pomoéu kojeg se izvodi
planiranje upita. [23] Ovisno o strukturi baze podataka, odnosno detaljima tablica i stupaca
kao i indeksa, te uvjetima postavljenim u uvjetu upita ili naredbe, optimizator razmatra
razliC¢ite nacine izvodenja upita ili naredbe. Plan izvrSenja upita je skup operacija koje
optimizator odabire za izvodenje najefikasnijeg upita. [12] Plan izvrSenja upita poznat je i pod
imenom plan objadnjenja (eng. explain plan) i upravo se koriStenjem klauzule ,EXPLAIN®

dobiju detalji o procijenjenom trosku upita te o vremenu izvrSenja.

LEXPLAIN® klauzula prikazuje plan upita, odnosno nacin na koji MySQL izvrSava
naredbe. Kada ju se Koristi u kombinaciji s SQL upitom, upit se ne izvrSava ve¢ se vracaju
koraci potrebni za izvrSenje da bi se dobio Zeljeni rezultat. [23] ,EXPLAIN® se moze koristiti s
naredbama ,SELECT*, ,DELETE®, ,INSERT", ,REPLACE" i ,UPDATE".

U rezultatu koji kombinacija klauzuli vraéa, ukljuCene su i informacije o spajanju
tablica te redoslijedu spajanja tablica. Ako se ne koristi redoslijed spajanja zadan u upitu,
moze se upit zapocCeti klauzulom ,SELECT STRAIGHT_JOIN® koji optimizatoru savjetuje
spajanje tablica redoslijedom zadanim u upitu. Ipak, to se ne preporuCuje jer
»S TRAIGHT _JOIN“ moze sprijeciti korisStenje indeksa. KoriStenjem ,EXPLAIN® moze se
vidjeti gdje bi trebalo dodati indekse u tablice da bi se naredba izvrSavala koriStenjem

indeksa $to rezultira brzim izvodenjem. [12]
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Interpretacija plana upita je slozena i zahtijeva se odredena praksa kako bi se shvatili
dobiveni planovi upita. Kako plan upita sadrzi puno podataka, vrlo je vazno razumijeti sto ti
podaci znace, odnosno znace li dobivene vrijednosti da je upit efikasan ili ga je potrebno

optimizirati.

5.2.1. Interpretacija planera upita

Da bi se uz procijenjene trodkove upita, koje vraca naredba ,EXPLAIN® dobile
informacije i o stvarnim troSkovima izvodenja individualnih iteratora, koristit ¢e se naredba
LEXPLAIN ANALYZE"®. [24] Interpretacija rezultata ove naredbe objasnit ¢e se na primjeru
upita koji dohvaca ime, prezime i naziv pozicije zaposlenika iz baze podataka za autobusni

kolodvor.
SELECT ime, prezime, naziv FROM " zaposlenik’
JOIN osoba ON zaposlenik.osoba=osoba.id
JOIN pozicija ON zaposlenik.pozicija=pozicija.id

Ovaj upit vraéa rezultat od 6 redaka prikazan na sljedecoj slici, a bilo mu je potrebno 0.0062

sekunde da se izvrsi.

ime prezime naziv

Stjepko Stjepic Proedavactlica karata
3ab08a0841a5760b6cd50fal52d4a3cd  32d3680de02ae27i6dbbec916cfafSea  Prodavadlica karata
d635a4696551ccafd167263417c355aa  aT1feb15e115cfad145016dd6159da7é  Prodavadiica karata
bc2e173802eebdd2a70e81d34933125b 998ed69809735edeb9cd2Tdfd347b399 Prodavadiica karata
fe96a31437d2eb71c0d544bb47fedde3  a3d7b93ebcasbci92e56343f85209dd2 Prodavadiica karata
365304193bd2debd9e01539e21a535fc  59a7babltb9ciB83761aa21cd3c3abedd Prodavadiica karata

Slika 7: Prvih 6 redaka rezultata upita o zaposlenicima

Koristenjem naredbe ,EXPLAIN® uz parametar ,FORMAT" s vrijedno$éu , TREE® dobit ¢e se
u rezultatu plan upita zajedno s procijenjenim troskovima i procijenjenim brojem redaka koje
upit vraéa. TroSak se definira kao vrijeme utro$eno po jedinici. [23] Jednostavni upiti imaju
troSak niZzi od 1000, a srednje ,skupi“ upiti od 1000 do 100000 dok skupi upiti imaju troSak
veci od 100000.

EXPLAIN FORMAT=TREE
SELECT ime, prezime, naziv FROM " zaposlenik’
JOIN osoba ON zaposlenik.osoba=osoba.id
JOIN pozicija ON zaposlenik.pozicija=pozicija.id
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EXPLAIN
-» Nested loop inner join (cost=1422.03 rows=1357)
-> Mested loop inner join (cost=140.81 rows=1357)
-» Table scan on pozicija (cost=1.45 rows=12)
-> Index lockup on zaposlenik using zaposlenik_osoba_pozicija (pozicija=pozicija.id) (cost=1.25 rows=113)
-> Single-row index lookup on osoba using PRIMARY (id=zaposlenik.osoba) (cost=0.64 rows=1)

Slika 8: Plan upita o zaposlenicima

Plan upita je vracen i prvi korak izvrSavanja je spajanje tablica, a nakon toga u trecoj je liniji
skeniranje indeksa po primarnom kljuéu iz tablice zaposlenika. U zagradi se vidi troSak tog
koraka i broj pronadenih redaka. Treci je korak u Cetvrtoj liniji, a to je traZenje primarnih
kljuCeva u tablici pozicija prema vanjskim kljuCevima iz tablice zaposlenik. Ta dva koraka
pripadaju ,,JOIN® operaciji u drugoj liniji koja ima ukupni troSak 2.95 i vra¢a 6 redaka. Sljedeci

je korak trazenje primarnih kljuéeva u tablici osoba po vanjskom kljucu iz tablice zaposlenik.

Ipak, da bi se uz procijenjeni troSak dobio i stvarni troSak, potrebno je koristiti naredbu
~EXPLAIN ANALYZE".

EXPLATIN ANALYZE
SELECT ime, prezime, naziv FROM " zaposlenik’
JOIN osoba ON zaposlenik.osoba=osoba.id
JOIN pozicija ON zaposlenik.pozicija=pozicija.id

Rezultat u svakoj liniji uz zagradu u kojoj je procijenjeni trosak, vraca na kraju linije i zagradu
u kojoj je vrijednost stvarno utroSenog vremena za dohvacanje prvog retka i stvarno
utroSenog vremena za dohvacanje svih redaka uz broj proc€itanih redaka i broj petlji izvrSenja

te linije. Za razliku od troska, stvarno vrijeme se mjeri u milisekundama.

EXPLAIN
-= Nested loop inner join (cost=1422.03 rows=1357) (actual time=0.044..170.033 rows=22608 loops=1)
-> Nested loop inner join (cost=140.81 rows=135T) (actual time=0.036..11.774 rows=22608 loops=1)
-> Table scan on pozicija (cost=1.45 rows=12) (actual time=0.017..0.044 rows=12 loops=1)
-» Index lookup on zaposlenik using zaposlenik_osoba_pozicija (pozicija=pozicija.id) (cost=1.25 rows=113) (actual time=0.021..0.780 rows=1884 loops=12)
-= Single-row index lookup on osoba using PRIMARY (id=zaposlenik.osoba) (cost=0.84 rows=1) (actual time=0.007_.0.007 rows=1 loops=22608)

Slika 9: Plan upita o zaposlenicima sa stvarnim utroSkom

Moze se primijetiti da je fizicko spajanje tablica izvedeno pomoc¢u algoritma
ugnijezdene petlije spajanja (eng. nested loop join). Uz ugnijezdenu petlju spajanja, ostale
dvije vrste fizickog spajanja su hash spajanje (eng. hash join) i spajanje pridruzivanjem (eng.

merge join). NajéeSce se izvodi spajanje pomocu ugnijezdene petlije spajanja pri ¢emu se
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Citaju reci iz prve tablice (odabire se ona s manjim brojem redaka) jedan po jedan
prosljedujuci pojedini redak ugnijezdenoj petlji koja obraduje drugu (moguce istu) tablicu u
spajanju. Hash spajanjem kreira se hash tablica i onda se u njoj pronalaze odgovarajudi reci,
a koristi se samo kada je ispunjen uvjet jednakog spajanja. Spajanje pridruzivanjem dohvaca

retke s viSe simultano skeniranih raspona u tablici i spaja njihove rezultate u jedan. [12]

5.3. SQL izrazi

SQL naredbama izvodi se glavna logika baza podataka, a sljedece smjernice pomazu
ubrzati sve vrste MySQL aplikacija. Dok MySQL automatski radi neke optimizacije kod
obrade, bitno je i pridrzavati se smjernica kako bi se upite optimiziralo na najbolji moguci

nacin. [12]

5.3.1.0ptimizacije koje provodi optimizator

Kao $to je ve¢ spomenuto, optimizator provodi transformacije upita u drugi upit koji
vraca identi¢an rezultat. Kada mu stigne upit, optimizator izbacuje suvisne uvjete i pretvara
ga u Citljiviji oblik. SuviSni uvjeti koji se izbacuju su oni koji su uvijen istiniti (WHERE 5 = 5).
[12]

Kod jednostavnih operatora usporedbe, optimizator na lijevu stranu operatora stavlja
ime stupca, a na desnu vrijednost (u slu¢aju da se ne usporeduju dva stupca nego se
usporeduje stupac s lako dostupnom vrijedno$¢u) bez obzira na to kako je u upitu
postavljeno pa tako uvjetni izraz WHERE 30 = sjedeca mjesta pretvara u uvjetni izraz
WHERE sjedeca mjesta = 30. Jedna od transformacija je i rjieSavanje algebarskih izrazan
pa tako optimizator uvjet WHERE cijena = 300 + 50 transformira u uvjet WHERE cijena =
350. [12]

Osim toga, optimizator koristi tranzitivhe transformacije kako bi pojednostavio uvjete
tako da se umjesto usporedbe dva stupca i dodatnog uvjeta usporedivanja jednog od njih s
nekom vrijedno$éu, usporeduje svaki od ta dva stupca s lako dostupnom vrijedno$c¢u. Primjer
bi bio izraz WHERE sjedeca mjesta = stajaca mjesta AND stajaca mjesta = 30
kojem je, nakon tranzitivne transformacije, ekvivalentan izraz WHERE sjedeca mjesta = 30

AND stajaca mjesta = 30.[12]

Za uvjete raspona, neke izraze optimizator smatra ekvivalentnima i €ita ih jednako,
iako se koriste razliCite vrste operatora. Tako optimizator jednako Cita izraz WHERE
sjedeca mjesta IN (40,60,10) i izraz WHERE sjedeca mjesta=40 OR

sjedeca mjesta=60 OR sjedeca mjesta=10. Jo$§ jedan primjer su izrazi WHERE
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sjedeca mjesta BETWEEN 10 AND 40 i WHERE sjedeca mjesta >= 10 AND
sjedeca mjesta <= 40 koje MySQL smatra ekvivalentnima. Optimizator primjenjuje zakone
asocijativnosti i komutativnosti kod nizanja uvjeta operatorima ,AND® ili ,OR". Takoder

primjenjuje zakon distributivnosti nad uvjetima. [12]

Ako je moguce napisati uvjet koristeCi operatore usporedivanja umjesto operatora
.NOT*, optimizator tada i izvede transformaciju jer se operatori usporedivanja brze izvode.
Primjer bi bio izraz WHERE NOT cijena > 200 kojeg se pretvara u oblik bez operatora

LNOT": WHERE cijena <= 200.

Kod nizanja uvjeta koristenjem operatora ,AND“, optimizator prvo provjerava uvjet
nad stupcem koji je indeksiran. Ako to nije slucaj, koristi sekvencijalno skeniranje. U slucaju
da je u uvjetima viSe stupaca indeksirano, prvo provjerava onaj stupac za koji je indeks

najranije kreiran. [12]

Dok se koristenje vanjskog spajanja tablica klauzulom ,OUTER JOIN“ ne preporuca,
u nekim slu¢ajevima MySQL optimizator vrsi transformacije vanjskog spajanja u unutrasnje

spajanje. [22]

5.3.2. Klauzula ,,WHERE* i operatori

Za zadavanje uvjeta u upitu Kkoristi se klauzula ,\WHERE". Za optimalno postavljanje
uvjeta, bitno je izbjegavati suvidne izraze kod nizanja uvjeta i postavljanje laznih uvjeta. [8]
Primjer suvi$nih izraza bi bio upit SELECT * FROM ‘osoba’ WHERE 2+2=4 AND ime='Nola'
u kojem je uvjet 2+2=4 suviSan jer je uvijek istinit pa se umjesto njega moze pokrenuti upit
SELECT * FROM ‘osoba’ WHERE ime='Nola'. Optimizator MySQL sam izbacuje suviSne

izraze pa se u planu upita vidi provjera samo uvjetnog izraza ime="'Nola"'.

EXPLAIN
-= Filter: {osoba.ime = 'Neola") (cost=329215.82 rows=304905) (actual time=0.108..1887.287 rows=1 loops=1)
-> Table scan on osoba (cost=329215.82 rows=3049045) (actual time=0.102_.1522.004 rows=3000246 loops=1)

Slika 10: Plan upita s izbaenim suviSnim uvjetom

Takoder, kako vrijedi zakon komutativnosti, ako je viSe uvjeta kod kojih se koristi
operator ,AND"“ (svi uvjeti moraju biti istiniti za redak da bi bio vraen u rezultatu), optimalno
je odmah nakon klauzule ,WHERE" navesti uvjet za koji je vjerojatnost da je uvjet istinit
najmanja. [8] Dakle, uvjetima se mogu mijenjati mjesta Sto nece utjecati na rezultat, ali e

utjecati na brzinu dohvacanja rezultata. Primjer bi bio upit SELECT * FROM vrsta autobusa
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WHERE sjedeca mjesta >= 1 AND stajaca mjesta > 50 U Kkojem je uvjet
sjedeca mjesta >= 1 uvijek istinit, a uvjet stajaca mjesta > 50 uvijek neistinit. Ako im
se zamijene mjesta (SELECT * FROM vrsta autobusa WHERE stajaca mjesta > 50 AND

sjedeca mjesta >= 1), upit Ce se brze izvrSiti jer se odmah eliminiraju svi redovi.

EXPLAIN
-> Filter: ({vrsta_autobusa.sjedeca_mijesta == 1) and (vrsta_autobusa.stajaca_mjesta > 50)) (cost=337677.90 rows=370702) (actual time=1544.988..1544.988 rows=0 loops=1)
-> Table scan on vrsta_autobusa (cost=337677.90 rows=3336984) (actual time=0.073..1269.142 rows=3416992 loops=1)

Slika 11: Plan ne-optimiziranog upita s viSe uvjeta (operator ,AND")

EXPLAIN
-= Filter: ((vrsta_autobusa.stajaca_mjesta = 50) and (vrsta_autobusa.sjedeca_mjesta »>= 1)) (cost=337677.90 rows=370702) (actual time=1438.992..1438.992 rows=0 loops=1)
-= Table scan on vrsta_autobusa (cost=337677 50 rows=3336984) (actual time=0.029._1216.523 rows=3416992 loops=1)

Slika 12: Plan optimiziranog upita s viSe uvjeta (operator ,AND")

Po istom zakonu komutativnosti, ako se koristi operator ,OR" (bar jedan uvjet mora biti istinit
za redak da bi bio vracen u rezultatu), optimalno je odmah nakon klauzule ,WHERE" navesti
uvjet za koji je vjerojatnost da je istinit najvec¢a. [8] U slu€aju kada je prvi uvjet istinit, ostali

uvjeti se ne moraju provjeravati.

Po zakonu asocijativnosti, uvjeti se mogu i grupirati. Prema tome je bolje grupirati
uvjete nad istim stupcima. [8] Moze ih se grupirati zagradama radi bolje Citljivosti ili na nacin
da se samo navode jedan iza drugog. Primjer bi bio upit SELECT * FROM ‘osoba’ WHERE
ime LIKE 'e%' OR prezime LIKE 'z%' OR ime LIKE 'a%' gdje se mogu grupirati uvjeti
ime LIKE 'e$%' iime LIKE 'a%'. Time se dobiva nesto brzi upit SELECT * FROM ‘osoba’

WHERE ime LIKE 'e%' OR ime LIKE 'a%' OR prezime LIKE 'z%'.

EXPLAIN
- Filter: ((osoba.ime like 'e%') or (osoba.prezime like 'z%') or (osoba.ime like "a%")) (cost=333120.34 rows=907523) (actual time=0.078.2068.397 rows=374881 loops=1)
= Table scan on osoba (cost=333120.34 rows=3049045) (actual time=0.075..1494.506 rows=3000246 loops=1)

Slika 13: Plan ne-optimiziranog upita s vise negrupiranih uvjeta (operator ,OR")

EXPLAIN
- Filter: {(osoba.ime like 'e%') or (osoba.ime like "a%’) or (osoba.prezime like '2%")) (cost=330443.69 rows=5807523) (actual time=0.171..1939.683 rows=374881 loops=1)
> Table scan on osoba (cost=330443.69 rows=3049045) (actual time=0.164..1386.144 rows=3000246 loops=1)

Slika 14: Plan optimiziranog upita s viSe grupiranih uvjeta (operator ,OR")
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Ako se postavlja viSe uvjeta pomoc¢u logickog operatora ,OR*, njega se moze
zamijeniti logi¢kim operatorom IN“. [8] Tako bi se za upit SELECT * FROM
‘vrsta autobusa’ WHERE sjedeca mjesta=40 OR sjedeca mjesta=60 OR
sjedeca mjesta=10, moglo napisati SELECT * FROM ‘vrsta autobusa’ WHERE
sjedeca mjesta IN (40,60,10). Time se dobivaju sljedeci planovi upita pri ¢emu je, iako
optimizator ove upite Cita jednako, upit u kojem se Kkoristi operator ,IN“ brze dohvatio
rezultate.

EXPLAIN

-= Filter: ({vrsta_autobusa_ sjedeca_mjesta = 40) or (vrsta_autobusa sjedeca_mjesta = 60) or (vrsta_autobusa sjedeca_mjesta = 10)) (cost=339530.25 rows=904323)
(actual time=0.190..2740.432 rows=116831 loops=1)
-= Table scan on vrsta_autobusa (cost=339530.25 rows=3336984) (actual time=0.187..2194.415 rows=3416992 loops=1)

Slika 15: Plan ne-optimiziranog upita s viSe uvjeta (operator ,OR")

EXPLAIN

-= Filter: (vrsta_autobusa sjedeca_mjesta in (40,60,10)) (cost=337677.90 rows=1001095) (actual time=0.031..1548.778 rows=116831 loops=1)
-> Table scan on vrsta_autobusa (cost=337677.90 rows=3336984) (actual ime=0.030..1243.460 rows=3416992 loops=1)

Slika 16: Plan optimiziranog upita s vise uvjeta (operator ,IN)

Takoder, ako se trazi vrsta autobusa s brojem sjedecih mjesta izmedu 10 i 40, ne bi
trebalo pisati svaku brojku u listu izraza u zagradi, nego iskoristiti logiCki operator
,BETWEEN", pa bi takav upit glasio SELECT * FROM ‘vrsta autobusa’ WHERE

sjedeca mjesta BETWEEN 10 AND 40.

Osim zakona komutativnosti i asocijativnosti, pozeljno je primjenjivati i zakon
distributivnosti Cime se pojednostavljuju uvjeti pa je lakSe izvrsiti upit. Primjer bi bio seLEcT *
FROM ‘"rezervacija' WHERE vrsta rezervacije=1l AND (vrsta putne karte=6 OR
vrsta putne karte=1) kojem je ekvivalentan upit SELECT * FROM ‘rezervacija’ WHERE
(vrsta rezervacije=1 AND vrsta putne karte=6) OR (vrsta rezervacije=1 AND
vrsta putne karte=1). Ovakve pretvorbe radi i sam optimizator pa je za oba upita vratio

plan u kojem provodi prvi navedeni upit.

EXPLAIN
-= Filter: (rezervacija.vrsta_rezervacije = 1) (cost=91.41 rows=101) (actual time=0.538..0.946 rows=96 loops=1)

-= Index range scan on rezervacija using fk_rezervacija_vrsta_karte, with index condition: ((rezervacija.vrsta_putne_karte = 6)
or (rezervacija.vrsta_putne_karte = 1)} (cost=91.41 rows=202) (actual time=0.537..0.935 rows=202 loops=1)

Slika 17: Plan upita za ekvivalente upite
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Bitno je spomenuti i operator razliCitosti ,<>“. Ako je moguce napisati uvjet koristeci
druge operatore usporedivanja umjesto operatora ,<>“, onda tako treba i u€initi jer se ostali
operatori usporedivanja brze izvode. Primjer bi bio upit SELECT * FROM ‘vozni red®
WHERE cijena <> 200 Koji se mozZe zapisati u sljede¢em obliku SELECT * FROM
‘vozni_red’ WHERE cijena <= 200. Preporuca se pratiti ovu smjernicu jer optimizator jo$

uvijek ne vrsi transformacije za ovakve slu€ajeve. [12]

EXPLAIN
-= Filter: (vozni_red.cijena <> 200) (cost=100853.65 rows=899104) (actual time=0.051..671.919 rows=1001662 loops=1)
-= Table scan on vozni_red ({cost=100853.65 rows=995004) (actual time=0.049.555 330 rows=1002645 loops=1)

Slika 18: Plan ne-optimiziranog upita koriste¢i operator ,,<>*

EXPLAIN
-= Filter: ((vozni_red.cijena < 200) or (vozni_red.cijena > 200)) {cost=100853.65 rows=554958) (actual time=0.054..607.446 rows=1001662 loops=1)
-> Table scan on vozni_red (cost=100853.65 rows=999004) (actual time=0.052..491.110 rows=1002645 loops=1)

Slika 19: Plan optimiziranog upita izbacujuci operator ,<>*

Za logicki operator ,LIKE®, treba izbjegavati koriStenje zamjenskog znaka ,%“ na
pocetku vrijednosti koju se trazi [25], kao $to je upit SELECT * FROM ‘vrsta autobusa’
WHERE naziv LIKE '$bus'. Za tablicu koja ima puno podataka te ako su u recima veliki

tekstualni podaci, ovakav upit ¢e znatno usporavati performanse.

Sto se tice operatora usporedivanja, najbrze se izvode respektivho =, <" i >
LLIKE® i ,<>“ Bolje performanse imaju upiti u kojem se uvjeti usporedivanja vrSe nad
numerickim podacima od onih koji se vrSe nad nizom znakova koji pak imaju bolje

performanse od uvjeta usporedivanja nad dva stupca. [8]

5.3.3.Klauzula ,,DISTINCT*

Klauzula ,DISTINCT" koristi se za dohvacanje razliitih vrijednosti u stupcu. Za to se
moze Koristiti i klauzula ,GROUP BY* ali ako je moguce vrijednosti dobiti pomocu
,DISTINCT* klauzule, onda nju treba i iskoristiti jer se time postiZzu bolje performanse. [8]
Primjer bi bio upit SELECT popust FROM ‘vrsta putne karte® GROUP BY popust U
kojem se dohvacaju sve vrijednosti popusta grupirane po popustu kako ne bi bilo duplikata u
rezultatu. Taj se upit moze brze izvesti ako se dohvacaju sve razliCite vrijednosti popusta i
tada upit glasi SELECT DISTINCT popust FROM ‘vrsta putne karte’. lako je
procijenjeno vrijeme jednako, stvarno vrijeme izvodenja bolje je s koriStenjem klauzule
,DISTINCT*.
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EXPLAIN
-= Table scan on <temporary> (actual ime=0.001..0.004 rows=82 loops=1)
-> Temporary table with deduplication (actual time=858.311..858.319 rows=82 loops=1)
- Table scan on vrsta_putne karte (cost=97885.25 rows=959000) (actual time=0.101.430.696 rows=1000021 loops=1)

Slika 20: Plan upita koriste¢i ,GROUP BY*

EXPLAIN
-> Table scan on <tempeorary> {actual ime=0.001..0.004 rows=22 loops=1)
-= Temporary table with deduplication (actual time=788.451..788.458 rows=82 loops=1)
-> Table scan on vrsta_putne_karte {cost=97885.25 rows=5969000) (actual time=0.091..396.607 rows=1000021 loops=1}

Slika 21: Plan upita koriste¢i ,DISTINCT"

5.3.4. Klauzula ,,SELECT*

Kod koriStenja klauzule ,SELECT", a koristit ¢e se za svaki upit, bitno je navesti
nakon nje samo stupce Ciji su podaci relevantni. U svakom slu€aju, vazno je izbjeci
dohvaéanje nepotrebnih podataka, a najgori slu¢aj koji treba izbjeéi je dohvacanje svih
podataka, odnosno koristenje ,SELECT *“. Dohvacéanjem svih stupaca, stavlja se dodatni
teret na bazu podataka Sto rezultira slabijim performansama. Primjer bi bio dohvaéanje svih
podataka, a treba dohvatiti samo cijene putovanja SELECT * FROM ‘vozni red’. U ovom
slu¢aju treba samo dohvatiti stupac cijena jer su ostali stupci redundantni SELECT cijena

FROM "vozni red’.

EXPLAIN
-= Table scan on vozni_red (cost=100853.65 rows=999004) {(actual time=0.045_534.371 rows=1002645 loops=1)

Slika 22: Plan ne-optimiziranog upita koristenjem ,SELECT *“
EXPLAIN
-= Table scan on vozni_red (cost=100853.65 rows=999004) (actual time=0.027_.313.775 rows=1002645 loops=1)

Slika 23: Plan optimiziranog upita koristenjem ,SELECT cijena“

lako se dohvaca isti broj redova i isti su koraci u planu upita, vidi se da dohvacéanje jednog

stupca u ,SELECT* klauzuli puno krace traje od dohvaéanja svih stupaca.
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5.3.5. Klauzula ,,JOIN*

Kod spajanja tablica moze se koristiti stara sintaksa u kojoj se u klauzuli ,FROM"
zadaju nazivi tablica koje treba spojiti, a u klauzuli ,WHERE" uvjeti na temelju kojih se
spajaju. Primjer stare sintakse jest upit SELECT * FROM vozni_ red, autobus WHERE
vozni red.autobus=autobus.id. Nova sintaksa ukljuCuje koristenje klauzule ,JOIN® s
kojom, osim §to pruza vise mogucnosti spajanja, utjeCe na poboljSanje performansi baze
podataka. Isti upit, pisan novom sintaksom, bi bio SELECT * FROM vozni red JOIN
autobus ON vozni red.autobus=autobus.id. Ako se pogledaju planovi navedenih upita
koji vrac¢aju iste podatke, a razlika je u koristenju stare i nove sintakse, lako je zakljuciti da se

koriStenjem nove sintakse znatno brze izvode upiti.

EXPLAIN
-= Nested loop inner join (cost=295891.86 rows=844932) (actual time=0.350..2872 463 rows=1002645 loops=1)
-> Table scan on autobus (cost=165.55 rows=1643) (actual time=0.030..1.790 rows=1681 loops=1)
-= Index lookup on vozni_red using fk_vozni_red_autobus (autobus=autobus.id) (cost=128.60 rows=514) (actual time=0.260..1.638 rows=596 loops=1631)

Slika 24: Plan upita koriStenjem stare sintakse za spajanje tablica

EXPLAIN
-> Nested loop inner join (cost=295891.86 rows=844932) (actual time=0.440..2694.548 rows=1002645 loops=1)
-> Table scan on autobus (cost=165.55 rows=1643) (actual time=0.065_.1.810 rows=1681 loops=1)
-> Index lookup on vozni_red using fk_vozni_red_autobus (autobus=autobus.id) (cost=128.60 rows=514) (actual time=0.243..1.535 rows=596 loops=1681)

Slika 25: Plan upita koriStenjem nove sintakse za spajanje tablica

Osim boljih performansi, koristenje klauzule ,JOIN® pruza viSe opcija spajanja. To su
unutarnje i vanjsko spajanje. Preporuka je koristiti unutarnje spajanje kad god je to moguce i
izbjegavanje vanjskog spajanja. Prekomjernim koriStenjem vanjskog spajanja znatno se

utjeCe na performanse baze podataka te se sporije izvrSava upit.

5.3.6. Funkcije nad stupcima

Kod provjere sadrZi li stupac odredeni tekstualni znak ili znakove, Cesto se koriste
funkcije nad stupcima u upitu. Primjer bi bio SELECT * FROM ‘lokacija’ WHERE
UPPER (naziv) LIKE 'P%'. KoriStenje funkcija nad stupcima onemogucéava koristenje
indeksa nad tim stupcima &to usporava performanse, pod uvjetom da indeks nije kreiran nad
rezultatom funkcije. U tom slucCaju bi trebalo kreirati novi indeks ili novi stupac kako bi se
poboljSale performanse. [25] Postoji i drugi na¢in za postavljanje danog upita kako bi se
izbjegle funkcije nad stupcima, ali i rijeSila osjetljivost na velika i mala slova u upitu.

Osjetljivost na velika i mala slova se mogu promijeniti u postavkama skupa znakova (eng.
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charachter set) za taj stupac ili dodati u upitu za potrebe dohvacanja rezultata. [12] Takav bi
primjer bi0 SELECT * FROM ‘“lokacija’ WHERE naziv LIKE 'p%' COLLATE

utf8mb4 0900 as ci.

EXPLAIN
-= Filter: {upper{lokacija.naziv) like 'P%") (cost=285523.94 rows=2790310) (actual time=0.062..3002.824 rows=12 loops=1)
-= Table scan on lokacija ({cost=285523.94 rows=2790310) (actual time=0.040..1933.703 rows=3000159 loops=1)

Slika 26: Plan ne-optimiziranog upita s funkcijom nad stupcem

EXPLAIN
-= Filter- (convert{lokacija.naziv using utf8mbd4) like <cache>(('p%' collate utiémb4_0900_as_ci})) {cost=283539.25 rows=2750310) (actual time=0.061. 2245 482 rows=12 loops=1)
-> Table scan on lokacija (cost=28353925 rows=2790310) (actual time=0.037_1521.582 rows=300015% loops=1)

Slika 27: Plan optimiziranog upita s promjenom charset-a

5.3.7. Korelirani podupiti

Korelirani podupit jest podupit koji sadrzi referencu na tablicu koja se pojavljuje u
vanjskom upitu. [12] MySQL prvo dohvaca rezultate podupita, a zatim vanjskog upita. To se
kod koreliranih upita zakomplicira te su zbog toga jako spori. Preporu¢a se izbjegavanje
koreliranih upita. Primjer koreliranog upita jest SELECT * FROM rezervacija WHERE
EXISTS (SELECT * FROM zaposlenik WHERE rezervacija.putnik=zaposlenik.osoba).
Medutim, i korelirani upiti se mogu optimizirati. Prema tome, bolje rieSenje jest sELECT *

FROM rezervacija WHERE putnik IN (SELECT osoba FROM zaposlenik).

EXPLAIN
-> Nested loop inner join (actual time=0.070..56.350 rows=3367 loops=1)
-> Remove duplicates from input sorted on PRIMARY (actual time=0.028..7.368 rows=22347 loops=1)
-» Index scan on zaposlenik using PRIMARY (cost=2055.30 rows=21197) (actual time=0.027..5.312 rows=22608 loops=1)
-> Index lookup on rezervacija using fk_rezervacija_putnik (putnik=zaposlenik.osoba) (cost=52691.00 rows=10) (actual time=0.002..0.002 rows=0 loops=22347)

Slika 28: Plan ne-optimiziranog upita s koreliranim podupitom

EXPLAIN
-= Nested loop inner join (actual time=0.069..49.036 rows=3367 loops=1)
-> Remove duplicates from input sorted on PRIMARY {actual time=0.027..6.253 rows=22347 loops=1)
-» Index scan on zaposlenik using PRIMARY (cost=2055.30 rows=21197) (actual time=0.026..4.397 rows=22608 loops=1)
-> Index lookup on rezervacija using fk_rezervacija_putnik (putnik=zaposlenik.osoba) (cost=52691.00 rows=10) (actual time=0.002..0.002 rows=0 loops=2234T7)

Slika 29: Plan optimiziranog upita s koreliranim podupitom
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Osim §to su spori, tesko ih je i osmisliti, ali i teSko ih je i Citati. Ukoliko je moguce,
trebalo bi umjesto koreliranih upita koristiti spajanje tablica klauzulom ,JOIN®. Tako bi se isti
rezultati kao za prethodni upit dobili upotrebom klauzule ,JOINY, a taj upit jest SELECT *

FROM rezervacija JOIN zaposlenik ON rezervacija.putnik=zaposlenik.osoba.

EXPLAIN
-> Nested loop inner join (cost=75909.95 rows=210760) (actual time=0.062..46.320 rows=3889 loops=1)
-> Index scan on zaposlenik using PRIMARY (cost=2143.95 rows=21197) (actual time=0.024. 4 633 rows=22608 loops=1)
-» Index lookup on rezervacija using fk_rezervacija_putnik (putnik=zaposlenik.osoba) (cost=2.49 rows=10) (actual time=0.002..0.002 rows=0 loops=22608)

Slika 30: Plan optimiziranog upita izbjegavanjem koreliranog upita
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6. Zakljucak

U ovom je radu dan uvid u faktore koji generalno utjeCu na performanse baza
podataka. Performanse baza podataka Sirok pojam i ovise o mnogim faktorima —
hardverskim moguénostima, sustavu za upravljanje baza podataka, konfiguraciji baze
podataka, dizajnu i arhitekturi baze podataka te o nainu postavljanja upita. | dalje se radi na
poboljSanju performansi pojedinog sustava za upravljanje bazama podataka, ali i na alatima
kojima se te performanse mogu pratiti. Vrlo je vazno kontinuirano pratiti performanse,
pogotovo za velike baze podataka jer se na taj nacin brzo mogu rijeSiti problemi, ali i otkriti

razlog nastanka problema Sto onda otvara moguc¢nog otklanjanja uzroka.

Za optimizaciju upita bitno je razumijeti na koji nacin optimizator sustava za
upravljanje bazama podataka odreduje plan upita koji ée izvesti jer se na taj nain moze
saznati na koji nacin treba optimalno postaviti upit kojeg ¢e optimizator dodatno optimizirati
da bi se upit izveo brZze. Buduéi da se optimizacijom upita znatno mogu poboljsati
performanse baza podataka, preporuka je drzati se smjernica za optimalno postavljanje

upita.

Performanse baza podataka razlikuju se u razli€itim sustavima za upravljanje bazama
podataka. Kako su NoSQL sustavi predvideni za velike baze s velikom koli¢inom podataka,
pokazalo se da imaju i znatno bolje performanse. SQL sustavi za upravljanje bazama
podataka neSto su sporiji, ali su stabilni i lako je rukovati podacima u njima. MySQL kao
jedan od najpopularnijin sustava za upravljanje bazama podataka ima vrlo dobre

performanse.
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Popis slika

Slika 1: MySQL arhitektura (lzvor: https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/pluggable-

storage-overview.html)
Slika 2: ERA dijagram za autobusni kolodvor
Slika 3: Pocetna stranica alata SolarWinds Database Performance Analyzer

Slika 4: Graf naredbi s najve¢im vremenom ¢ekanja (gore) i graf anomalija (dolje) u bazi

podataka ,, AURORA*

Slika 5: Graf vremena ¢ekanja za jedan od upita u bazi podataka ,, AURORA*
Slika 6: Kreirane poruke upozorenja za bazu podataka ,, AURORA*

Slika 7: Prvih 6 redaka rezultata upita o zaposlenicima

Slika 8: Plan upita o zaposlenicima

Slika 9: Plan upita o zaposlenicima sa stvarnim utroskom

Slika 10:
Slika 11:
Slika 12:
Slika 13:
Slika 14:
Slika 15:
Slika 16:
Slika 17:
Slika 18:
Slika 19:
Slika 20:
Slika 21:
Slika 22:
Slika 23:
Slika 24
Slika 25:
Slika 26:
Slika 27:
Slika 28:
Slika 29:
Slika 30:

Plan upita s izbac¢enim suvisnim uvjetom

Plan ne-optimiziranog upita s vise uvjeta (operator ,,AND*)
Plan optimiziranog upita s viSe uvjeta (operator ,,AND*)
Plan ne-optimiziranog upita s vise negrupiranih uvjeta (operator ,,OR*)
Plan optimiziranog upita s viSe grupiranih uvjeta (operator ,,OR*)
Plan ne-optimiziranog upita s vise uvjeta (operator ,,OR®)
Plan optimiziranog upita s viSe uvjeta (operator ,,IN*)

Plan upita za ekvivalente upite

Plan ne-optimiziranog upita koriste¢i operator ,,<>*

Plan optimiziranog upita izbacujuéi operator ,,<>*

Plan upita koriste¢i ,, GROUP BY*

Plan upita koriste¢i ,,DISTINCT*

Plan ne-optimiziranog upita koristenjem ,,SELECT **

Plan optimiziranog upita koristenjem ,,SELECT cijena*
Plan upita koriStenjem stare sintakse za spajanje tablica
Plan upita koristenjem nove sintakse za spajanje tablica
Plan ne-optimiziranog upita s funkcijom nad stupcem

Plan optimiziranog upita s promjenom charset-a

Plan ne-optimiziranog upita s koreliranim podupitom

Plan optimiziranog upita s koreliranim podupitom

Plan optimiziranog upita izbjegavanjem koreliranog upita
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Popis

Tablica 1:
Tablica 2:
Tablica 3:
Tablica 4:
Tablica 5:
Tablica 6:
Tablica 7:
Tablica 8:
Tablica 9:

tablica

Usporedba karakteristika mehanizama za pohnranu...........c.cceoeoeveniieniiisiisieee, 7
Karakteristike promatranog skupa podataka.............ccccceeveeieieenesie s 17
RAdN OPLETECEIJA ...t 17
Latencija za radno oOptereCenje A ......cocvviiiieiiiieiiiie e 18
Latencija za radno optere€enje B ..........cooiiiiiiiiiiiiiici 19
Latencija za radno optereCenje C ........cocviiiiiiiieiiiie i 19
Latencija za radno optere€enje D .......c.cceiiiiiiiiiiiiiiic 20
Latencija za radno optereCenje E .......cocovviviiiiieiicie e 20
Latencija za radno optere€enje F........cccoooiiiiiiiiiiiiiiii e 21
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Prilozi (1)

Prilog 1: suprina_lidija_zavrsni_rad.sql
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