Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Optimalizované databazové aplikace pro vyhledavani

Tomas Roch

Bakalatska prace
2020



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijment: Tomas Roch

Osobni €islo: 117133

Studijni program: B2646 Informacni technologie

Studijni obor: Informacni technologie

Téma préace: Optimalizované databazové aplikace pro vyhledavani

Zadavajici katedra:  Katedra informacnich technologii

Zasady pro vypracovani

Cilem prace je vyuziti databazovych index( pii optimalizaci databazovych aplikaci. Soucasti teoretické Casti
bude podrobny popis jednotlivych kategorii databazovych index( s ukazkami na konkrétnich piikladech. Prace
se bude zamérovat na rlizné databazové systémy, pricemz pro praktickou ¢ast prace bude vybran jeden data-
bazovy systém, na kterém budou demonstrovany konkrétni aplikované mechanismy slouzici pro optimalizaci
aplikace. Soucasti prace jsou pracovni postupy pfi optimalizaci databazové aplikace.



Rozsah pracovni zpravy: min. 30 stran
Rozsah grafickych praci: -
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa

Seznam doporucené literatury:

KROENKE, David a David J. AUER. Databdze. Prelozil Jakub GONER. Brno: Computer Press, 2015. ISBN 978-
80-251-4352-0.

LAURENCIK, Marek. SQL: podrobny priwodce uZivatele. Praha: Grada Publishing, 2018. Prévodce (Grada).
ISBN 978-80-271-0774-2.

POKORNY, Jaroslav a Michal VALENTA. Databdzové systémy. Praha: Ceské vysoké uéen technické v Praze,
2013. ISBN 978-80-01-05212-9.

STRATE, Jason a Grant FRITCHEY. Expert performance indexing in SQL server. Second edition. New York:
Apress, [2015].

Vedouci bakalarské prace: Ing. Monika Borkovcova, Ph.D.
Katedra informacnich technologii

Datum zadani bakalarské prace: 15. listopadu 2019
Termin odevzdani bakalarské prace: 7. kvétna 2020

LS.

Ing. Zdenék Némec, Ph.D. Ing. Lukas Cegan, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 17. prosince 2019



Prohlasuji:

Préci s nazvem Optimalizované databazové aplikace pro vyhledavani jsem vypracoval
samostatn¢. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou
uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakonil (autorsky zakon), ve znéni pozdéjSich
predpisl, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice m4 pravo na uzavieni
licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zékona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence
o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne poZadovat
pfiméteny prispévek na thradu nakladd, které na vytvofeni dila vynaloZila, a to podle

okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o
zméné a doplnéni dalSich zédkonii (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich
piedpist, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani,
zvetejnovani a formalni Gipravu zaveéreénych praci, ve znéni pozd¢jsich dodatki, bude

prace zvetejnéna prostiednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 7. 8. 2021

Tomas Roch



PODEKOVANI

Dé&kuji vedouci mé bakalarské prace Ing. Monice Borkovcové, Ph.D. za cenné rady,
vécné pripominky, ochotu a vstiicnost pfi konzultacich, které mi pomohly tuto praci
zkompletovat.



ANOTACE

Cilem této prace je vyuziti databazovych indext pii optimalizaci databazovych
aplikaci. Prace se v teoretické Casti zamétuje na rizné databazové systémy a
moznosti databazovych indext. V praktické ¢asti je porovnana rychlost pied a po
optimalizaci rela¢niho databazového systému pomoci indext. Nasledné je srovnana
rychlost mezi jednotlivymi databazovymi systémy a slozitost implementace.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Database applications optimization for search

ANNOTATION

The aim of this thesis is to use database indexes to optimize database
applications. In the theoretical part, thesis focuses on different database systems and
the possibilities of database indexes. In the practical part, the speed is compared
before and after the process of optimization relational database system using indexes.
Then, the speed of the specific database systems and complexity of implementation
is compared.
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UvVOD

Relaéni databazové systémy jsou stale hojné zastoupeny v databazovych aplikacich tam, kde je
nutné¢ dodrzet pevnou strukturu dat. Stale jsou dulezitou soucasti naptiklad bankovnictvi
a pojistovnictvi a pravdépodobné jesté dlouhou dobu budou. Naroky na dnesni databazové
systémy stale stoupaji. S kazdym rokem piibyva stale vice a vice dat a pozadavky na rychlost
nacitani dat také neziistdvaji konstantni, ale je na n€ vyvijen velky tlak. Potfeby organizaci
majici nutnost vyuziti relacnich databazovych systémi se potykaji s rostoucimi pozadavky na
odezvu téchto databazi. Nicméné vyvojaii stale prichdzeji s novymi inovacemi a snazi se
s naro¢nou dobou drZet krok. Moznosti optimalizace databdzového systému je mnohem vice,
neZ tomu bylo v minulosti, a proto je také velka snaha o zautomatizovani procesti optimalizace.
V dnesni dob¢€ jiz optimalizatory monitoruji vétSinu procest v databazovém systému a podle
toho sami dokézi navrhnout plan optimalizace, a dokonce ho 1 sami implementuji. I ptes to je
dobré optimalizacni techniky znat a védet, jak je pouzit. I kdyz riziko chyby optimalizatort je
diky implementovanym sofistikovan¢j$im metoddm minimalni, stale se mize objevovat malé
procento specialnich ptipadt uziti, na které optimalizator neni piipraveny a je lepsi fidit
optimalizaci na miru danému piipadu uziti.

V uvodu teoretické Casti bude stru¢né probrana historie relacnich databazi a budou vymezeny
zékladni pojmy pro lepsi porozuméni a orientaci v dané problematice. Nasledné budou zminény
stale Castéji pouzivané NoSQL databaze. V dalsi casti budou popsany relacni databazové
systémy od spolecnosti Microsoft, Oracle a MySQL. V této ¢asti se prace soustiedi na jejich
historii, architekturu a popisuje novinky z jejich poslednich verzi. Posledni popisna cast
poukazuje na moznosti optimalizace a optimalizacni techniky se zaméfenim na indexovani.
Vystupem praktické ¢asti budou vysledky prezentujici vliv indexii na vykon dotazi pod
zatizenim riizného mnozstvi dat. Pracovni postup celého méfeni bude podrobné popsan. Dotazy
budou testovany s riznou selektivitou a bude tak zjisténo, jaky vliv na vykon dotazu selektivita
ma. Dal$im tkolem bude porovnat vysledky mezi jednotlivymi relacnimi databazovymi
systémy a zjistit, zda je v tomto sméru n&jaky zvyhodnén oproti ostatnim. Ctenaf bude také
moci sledovat, jak se lisi syntaxe SQL jazyka u riiznych databazovych systému. Zajimavé bude

také sledovat, jak si povede MySQL s bezplatnou licenci, oproti svym placenym konkurentim.
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1 DATABAZE

1.1 Historie

Prace s daty by méla byt efektivni a rychla. Data je potfeba nékam ukladat a slouzit k tomu
mohou naptiklad kartotéky, archivy, knihovny nebo seznamy. S pfibyvajicim mnozstvim dat
jsou kladeny vyssi naroky nejen na praci se samotnymi daty, ale i na jejich tfidéni s dirazem
na jejich rychlé vyhledavani. S rostoucim mnozstvim dat zacala snaha o zautomatizovani
procesu tiidéni a na konci 19. stoleti se objevil prvni pouzitelny pokus o zpracovani dat strojem.
Jednalo se o systém dérnych §titkt, které byly zpracovavany na elektromechanickych strojich.
Ten byl vyuzit ke sc¢itani lidu ve spojenych statech americkych v roce 1890. V padesatych
letech minulého stoleti se s rozvojem samocinnych pocitaci objevila myslenka jejich vyuZiti
praveé pro zpracovani hromadnych dat. Nevyhodou fyzicky ukladanych dat je manuélni prace

s nimi a vét§i mnozstvi téchto dat zabira také mnoho fyzického mista.

Souborovy pfistup se stal zdkladem pro zpracovani dat, kterd byla ukladana formou zdznamu
na vnéjSich pamétech. Byl to pokrok, ale k databdzovym technologiim mél tento piistup daleko.
Mezi nevyhody zpracovani dat na souborové Grovni patii duplicity uloZzenych dat a zaroven
kopie téchto dat nemusi byt stejné, izolace dat v nekoordinovanych souborech, problémy pii
aktualizaci dat vice uzivateli a bezpecnost z hlediska ptistupu k souboriim. Hlavni nevyhodou
bylo, ze mezi zdznamy souboru byly velmi omezené moznosti vytvaieni vazeb mezi nimi.
Naprtiklad vazby mezi knihami, knihovnou a vyptjckami lze feSit pouze programove
s omezenimi pouzitého programovaciho jazyka. Cilem se tedy stalo vytvorit novou technologii
piistupu k souboriim, kterd nebude trpét uvedenymi nevyhodami. Data se tak zacala
zpracovavat v komplikovanéjsi struktufe zvané databaze. Zacaly vznikat prvni databdzové

modely. [2][3]

Hierarchicky model byl prvni databazovy model, ktery vznikl v Sedesatych letech minulého
stoleti, byl pfedchiidcem relacniho modelu databaze. Koncepce hierarchického modelu byla
zalozena na struktufe, kdy jsou data uspotfadana ve vztazich rodi¢ — potomek. Nahrazen byl
vylepSenym sitovym modelem, kde byly navic pfidany vztahy, kdy rodi¢ mize mit vice
potomki a naopak. Oba modely vyuZivaji vzdjemné propojené soubory dat.

Koncepce relacni databaze se objevila uz v roce 1970. Pfisel s ni E.F. Codd a ve vyzkumné
laboratoti IBM se zacal vyvijet jeji prototyp. Nejprve se jednalo o teoreticky piistup, ktery vratil

data zpatky do fyzicky izolovanych soubort a zaroven ptinesl novy pohled na logickou Groven

dat. Relacni datab4dze maji data uloZena v tabulkach, kde jsou uspofadany do sloupcti a radkda.
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Data ve sloupcich mohou byt pro nékteré tabulky spole¢né a tvofti tak jednotlivé relace mezi
tabulkami. Trvalo piiblizné 10 let, nez se tato technologie z hlediska vykonu v redlném
prostiedi dostala na troven hierarchického a sitového modelu. V mezicase se vyvijela teorie

relacniho modelu, na které¢ stoji teoreticky zaklad databazovych systému az do soucasnosti.

Nezménil na tom nic ani pfichod objektovych databazi v roce 1989. Téchto databazovych
systémil sice v soucasnosti existuje n¢kolik desitek, ale zlstaly za ocekavanim. Jejich vykon
a funkce nedosahly urovné¢, aby mohly konkurovat relaénim systémiim. Z praxe poté vzesla
tzv. objektove relacni databaze kombinaci relacni a objektové databdze. Protoze je tvofena na
zéklad¢ relaci, tak bude-li se hovoftit o databazové technologii, bude tim mySlena technologie

relaéni.

Koncem 90. letech se zacal objevovat XML databazovy model zaloZeny na znackovacim jazyce
XML. Ten se déli na dvé zékladni architektury: databaze zptistupiiujici XML data, ten pouzivaji
relacni databaze pro ukladdani dat a druhy je nativni XML databaze. To je soubor samostatnych

nastrojl, ktery pro ukladani a indexaci dat pouZziva specialni techniky. [3][2]

1.2 Rela¢ni model dat

Jak jiz bylo zmin&no vyse, relaéni model dat reprezentuji tabulky. Radky reprezentuji jednotliva
data a v zahlavi jsou jména sloupcti — atributt. Kazdy fadek tabulky obsahuje néjaka data a tvori
tak jeden vztah. E.F. Codd naSel podobnost tohoto pojeti pohledu v matematice. Tam se
mnozina prvkl nazyva relace a relacni databaze se tak da popsat jako mnozina relaci. Mezi
tabulkou a relaci jsou jist¢é mensi rozdily. Zatimco atribut zahrnuje celou doménu, sloupec
u tabulky pouze tu aktualni. DalSimi rozdily jsou, ze relace neobsahuje duplicitni n-tice
a vrelaci také nezalezi na poradi fadkl. Srovnani pojml tabulkového modelu a RMD je

znazornéno v tabulce 1.
Tabulka 1 — Srovnani pojmi tabulkového modelu a RMD

Zdroj: Prepracovano podle (Databdzové systémy, 2020)

tabulka relace

zahlavi tabulky | schéma relace

radek n-tice
sloupec atribut (nepfesn¢)
pocet sloupcti arita (stupen) relace

Tabulka je tedy pohled na databazovou relaci at’ uz v tisténé podobé¢ nebo na obrazovce.
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Relaéni modelovani dat (RMD) chapeme jako navrhovani relaci (tabulek). V souvislosti s SQL

1ze také pouzit pojem tabulkovy model dat. [3]

RDBMS

Relacni model je zdklad pro relacni systém fizeni dat, anglicky Relational DataBase
Management System (RDBMS). RDBMS zajist'uje pohyb dat v databazi, ukladani dat a vraceni
dat, aby s nimi potom mohlo byt manipulovano aplikacemi. RDBMS rozliSuje nésledujici typy

operaci:

e Logické operace — V tomto ptipad¢ specifikuje aplikace, jaky obsah je vyzadovan.

Naptiklad mize vyzadovat udaj z tabulky nebo ptfidani zdznamu do tabulky.

e Fyzické operace — RDBMS urcuje, jak by se mély véci provadét. Napiiklad potom, co
aplikace poda dotaz na tabulku, databdze miiZze pouZit index k vyhledani poZadovanych
dat, nacte data do paméti a dalsi akce, nez vrati vysledek uzivateli. RDBMS uklada

a vraci tak, aby fyzické operaci byly transparentni databazovym aplikacim.

[7]

Transakéni mechanismus

Pro vétSinu organizaci jsou data to nejcennéjsi, co maji a prace s nimi je pro n¢ kazdodenni
zélezitosti. S daty miize pracovat vice lidi najednou a je ocekavano, ze databazovy systém
umozni pristup k datim rychle, spolehlivé a bezpecné€. Proto jsou dilezité v databdzovém
systému dvé komponenty. Soubézné zpracovani a zotaveni z chyb. Ty zajisti konzistenci
databaze 1 po skonceni programu. Tyto vlastnosti jsou skryty pod pojmem transakce. Ta
zachova konzistenci databaze i v piipadé, ze je docasn¢ naruSena. Transakce je tedy soubor
posloupnosti operaci jako ¢teni, zapis, vypocet a provede se bud’ fadné celd nebo se neprovede

vibec.

Ptikladem transakce muze byt pfevod penéz v bance. Ty se prevadi z jednoho G¢tu na druhy
a zaroven se musi prepocitat zlstatky obou ucti a ptipadné dalSich s tim souvisejicich operaci.
Transakce jsou uzce spojeny s pojmem ACID. Jsou to ¢tyfi vlastnosti, které musi transakce

splilovat. Jedna se o tyto vlastnosti:

e Atomicita (z angl. atomicity) — Transakce je chapana pouze jako celek a musi
probéhnout celd nebo vibec. Transakce je slozena z vice menSich atomickych
operaci. Jedna se tedy o zotaveni z chyb piikazem ROLLBACK, pokud skonci

nékterd z mensSich operaci chybou nebo se nedokonc¢i.
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e Konzistence (z angl. consistency) — Databaze musi byt konzistentni pred

provedenim transakce i po provedeni transakce.

e Nezavislost (z angl. isolation) — Operace provadéné v transakci jsou nezavislé
anejsou viditelné pro jiné transakce. To znamena, Ze dokud transakce bézi,
nemuze zjevit vysledky svych operaci ostatnim transakcim, dokud nebude celé

transakce potvrzena.

e Trvanlivost (z angl. durability) — Zmény uspéSné dokoncené (potvrzené) transakce

jsou ulozeny do databaze a pieckaji vypadek nebo restart databdzového systému.
Vlastnosti ACID tvoti zakladni princip transakéniho mechanismu. [3]

Constraint
Urcuje pravidla pro data v tabulce. Je to omezeni, které zajiSt'uje spolehlivost a piesnost dat

v tabulce. Muize byt aplikovano pouze na sloupec nebo na celou tabulku. Bézn¢ pouzivané jsou:
e NOT NULL - Zajisti, Ze sloupec nemlize obsahovat hodnotu NULL.
e UNIQUE - Zajisti, ze vSechny hodnoty ve sloupci budou rozdilné.
e PRIMARY KEY - Primdarni kli¢ je kombinace UNIQUE a NOT NULL.
e FOREIGN KEY - Cizi kli¢ tvoii vztah s dalsi tabulkou.
e CHECK - Kontroluje, Ze vSechny hodnoty ve sloupci vyhovuji specifikované podmince.
e DEFAULT - Nastavi vychozi hodnotu pro sloupec, pokud neni Zadna specifikovana.
e INDEX - Umoznuje rychlejsi vytvafeni a vyhledavani v datech.
[5]
Primarni kli¢
Je sloupec, ktery jednoznacné identifikuje dany fadek, proto musi byt jeho hodnota unikatni,
nebude se v budoucnu ménit a musi byt vyplnéna. Primarni kli¢ mtze byt tvofen 1 kombinaci
vice sloupcii. Tabulka bez primarniho klice mize existovat, ale v praxi se takové tabulky
nepouzivaji. Snizuje to efektivitu zpracovani tabulky. Také se bez nich neobejde tvorba

vzajemnych vztahli mezi tabulkami a jejich existence je nutna pro praci s hodnotami v tabulce.

Nov¢ tadky lze ptidat, ale upravy nebo mazani jsou omezené. [2]
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Cizi kli¢

Maji-li mezi sebou dv¢ tabulky vztah, znamena to, Ze jsou umisténé hodnoty z jedné tabulky
do druhé. Je tedy pouzit primarni kli¢ prvni tabulky, ktery je ulozen do sloupce ve druhé tabulce
a tam je oznacen jako cizi kli¢. Cizich klich mize mit tabulka libovolny pocet, ktery zavisi na

poctu vztahl. Jméno sloupce v prvni i druhé tabulce se nemusi shodovat, ale hodnoty musi. [1]

NULL

V databazich ma hodnota NULL sviij specialni vyznam. Nelze ji zaménit za nulu, protoze nula
je hodnota, kterd ma sviij vyznam stejné jako mezery nebo jiné bilé znaky. Hodnotu NULL Ize
nejlépe popsat jako ,,nic. Jinymi slovy lze fici, ze hodnotu NULL je vhodné pouzit, kdyz je
hodnota neznama. Hodnotu NULL lze pozd&ji zménit jako kazdou jinou hodnotu. Zadny kli¢
nesmi hodnotu NULL obsahovat tzn. nesmi zlstat prazdny. Pro ostatni sloupce 1ze nastavit, jestli
je vyplnéni atributu povinné nebo lze nechat vychozi hodnotu NULL. Lze ji vyuZzivat také

pii dotazovani k vyhledavani prazdnych nebo vyplnénych atributt. [16]

1.2.1 Pravidla pro tvorbu tabulek
Spravny navrh databéze je dalezity pro efektivni piistup k aktudlnim a piesnym datiim. Zaroven
je databaze poté sndze ptizplusobitelnd zménam. Jednoduchd databaze se miize skladat pouze

z jedné tabulky. Pro vétSinu databazi je ale potieba vice nez jedna tabulka.

Mezi zékladni principy patii, ze by databaze neméla obsahovat opakujici se informace (také
nazyvano redundantni data). Dal§im zakladnim pfedpokladem je, Ze vSechna data jsou pfesna

a kompletni. Obecné se spravny navrh sklada z n¢kolika postupné na sebe navazujicich casti.
Urceni konkrétniho ticelu databaze

Prvnim krokem by mélo byt zjisténi, jakym zplisobem se databaze bude pouZzivat a kdo ji bude
pouzivat. Tedy kolik lidi ji bude pouzivat, kdy a jak. V ptipadé malého rodinného podniku
muze jit o jednoho ¢lovéka a v ptipadé velké korporatni firmy, muze jit i o stovky ¢i tisice

uZzivatell v jeden okamzik.

ShromaZzdéni vSech poZadovanych dat a jejich rozc¢lenéni vhodné do tabulek

Vsechny pozadované informace, které chceme ukladat v databazi je potfeba sesbirat a vhodné
zanalyzovat. Ty poté rozdélit na hlavni entity, které se stanou tabulkami. V tabulce vybrat
vhodné sloupce, které maji byt uloZeny a které popisuji pouze dany objekt, ktery tabulka
reprezentuje. Kazdy sloupec by se mél tykat malé a konkrétni ¢asti. Kazda informace by méla
byt ulozena pouze jednou. Pokud je potfeba danou informaci pouZzit vicekrat, méla by byt

uloZena v samostatné tabulce. Timto Ize uSetfit misto na disku a vyhnout se problémim pfi
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zméné informace, kterou provedeme pouze na jednom misté. Zména bude aplikovana pro
vSechny zaznamy, ve kterych se informace vyskytuje a tim je docilena spravna konzistence dat.
Pfi navrhu tabulek musi byt urcen unikdtni primarni kli¢, ktery bude jednotlivé zaznamy

jednoznacéné¢ identifikovat.
Vytvoreni relaci mezi tabulkami

Po rozdéleni dat do tabulek je nutné nékteré tabulky spojit opét dohromady pomoci
smysluplnych vztahli, ale spojeni neni podminkou. Tato spojitost se nazyva ,kardinalita

vztahu* a existuji nasledujici typy.

e 1:M — Zaznam z jedné tabulky slouzi pro vice zdznamu v tabulce druhé, kde jsou
reprezentovany cizim kli¢em. Jako ptiklad miiZe slouZit tabulka produkti, které mohou

mit stejného dodavatele.

e M:N — Zaznam z jedné tabulky slouzi pro vice zaznami v tabulce druhé a zaroven to
plati také naopak. Resi se dvéma vztahy 1:M ke tfeti tzv. vazebni tabulce, ktera bude
obsahovat primarni klice z obou tabulek. Ptikladem je objednavka obsahujici vice

produktl a zarovei jeden produkt mlze byt obsazen ve vice objednavkach.

e 1:1 — Zaznam jedné tabulky odpovida praveé jednomu zdznamu v druhé tabulce. Jedna
se spiSe o ojedin€ly vztah. Vyuzit ho lze pfi zpiehlednovani vétsich tabulek. Obsahovat

muze doplikové informace, které nebudou Casto vyuzivany.

Relace mize byt i spojenim tabulky sama se sebou. To Ize uplatnit naptiklad u vedouciho

zameéstnance, ktery pod sebou miize mit dalsi zaméstnance.

Zaroven lze urcit, zda ucast ve vztahu bude volitelna tzn. konkrétni zdznam muze byt pouzity

ve vztahu, ale neni to povinnost.

Aplikovani normalnich forem
Normalizaéni formy zajiStuji korektni strukturu tabulek. Aplikovani téchto pravidel se nazyva
také normalizace. Popsany budou prvni tfi normalni formy, které tvoii zaklad pro vétSinu

relacnich databazovych navrhi.

Prvni normalni forma — V kazdém jednom atributu musi byt uloZena jedind samostatna

hodnota. Jedno pole nesmi obsahovat vice hodnot.

Druha normalni forma — Kazdy sloupec je zavisly na celém primarnim kli¢i, nikoliv pouze

na jeho c¢asti. Plati v ptipadé€, kdy se primarni kli¢ sklada z vice sloupct.
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Treti normalni forma — Sloupec, ktery neni kli¢em nesmi byt zavisly na jiném sloupci, ktery
také neni klic¢em. Jinymi slovy musi byt neklicovy sloupec zavisly pouze na primarnim klici.

Nezavislost sloupce znamen4, Ze jeho zména nesmi mit vliv na ostatni sloupce. [15]

1.3 SQL

Relacni databdze pracuji s dotazovacim jazykem SQL. Je to neprocedurdlni jazyk, ktery
popisuje to, co se od databaze pozaduje a nejde o to, jak se to ma provést. Ten zacal byt vyvijen
jiz vroce 1974 pod nazvem Sequel. K psani jeho ptikazl si lze vystacit pouze s textovym

editorem.

V 80. letech se kromé $ifeni osobnich pocitact zacali na implementaci SQL soustiedit 1 svétovi
vyrobci software. Klicova udélost pro SQL byla jeho standardizovani organizaci ANSI v roce
1986 a jeji ptijeti ISO v roce 1987. Nazyvan byl také jako SQL86. Nasledovaly standardy
SQL89 a SQLI2. Jeho dalsi vyvoj byl pod ndzvem SQL3 az do roku 1999, kdy se pieslo na
znaceni typu SQL:rrrr, napiiklad tedy SQL:1999, které zlstalo do dnes.

Mezi zakladni rysy SQL patii, ze data ulozena v databazi jsou skutecné tzn. odpovidaji
databazovému schématu, anebo virtudlni, kdy se jedna pouze o pohledy. Program, kterému
vraci SQL data, se nemusi viibec starat o umisténi nebo fyzickou strukturu téchto dat. Umisténi
tabulek a sloupcii neni dileZité, protoze jsou identifikovany jménem. Radky jsou vzdy
identifikovany hodnotami ve sloupcich a bez ohledu na vnitfni strukturu jsou data vzdy

prezentovana jako tabulky.

V SQL je moznost pracovat s indexy. To jsou datové struktury, diky kterym lze zpracovavat
uzivatelské dotazy rychleji, protoze dokdzi mit rychlejsi pfistup k fadkiim tabulek. Indexy vSak
nejsou standardizovany, protoZe nepatii do logického datového modelu SQL. Spravuje je
spravce databazového systému nebo databazovy systém samotny. Béhem existence databaze

tedy mohou byt definovany, upravovany a zase smazany. [1]

VeétSina dnesnich databazovych systémi jako naptiklad Microsoft SQL Server, Oracle Database
a MySQL maji vytvofené nastroje s grafickym rozhranim, které praci sjazykem SQL
usnadiuji. Jeho znalost je vSak pro administratora stale vice nez Zadouci, nebot’ tyto nastroje
nepokryvaji vSechny jeho funkcionality. [2][3]

Zakladni ptikazy SQL jazyka miZeme rozdélit na nékolik kategorii.

DDL (Data Definition Language)

Urcuji podobu databazové struktury.
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CREATE — Slouzi k vytvareni databaze, tabulek, indext, pohledt, funkci.

ALTER — M¢ni databazové objekty.
DROP — Maze objekty z databaze nebo samotnou databazi.
TRUNCATE — Smaze vSechny zaznamy v tabulce.

RENAME — Pfejmenuje objekt v databazi.

DML (Data Manipulation Language)

Obstaravaji vyhledavani a pravy dat v databazi.

INSERT — Vklada data do tabulky.
UPDATE — Upravuje data v tabulce.

DELETE — Maze data z tabulky.

DQL (Data Query Language)

Tato kategorie obsahuje pouze jediny ptikaz:

SELECT — Vraci data z databaze.

DCL (Data Control Language)

Staraji se o prava a privilegia do databazového systému.

GRANT — Ud¢luje uzivatelim opravnéni piistupu do databaze.

REVOKE — Odebira uzivateliim opravnéni pfistupu do databéze.

TCL (Transaction Control Language)

Dovoluji uzivateli pfimé fizeni transakei.

[6]

COMMIT — Signalizuje GspéSnost provedeni transakce.

ROLLBACK — Signalizuje chybu v transakci a jeji neuspésné provedeni.

SAVEPOINT — Vytvoii bod urcujici hranici vraceni zmén po chybé v transakci.

SET TRANSACTION — Specifikuje dalsi charakteristiky transakce.
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ROWID
Vyskytuje se v databdzovém systému Oracle. Kazdy fadek v databazi mé svoji hodnotu v
pseudosloupci ROWID. Tento pseudosloupec vraci adresu daného fadku a na trovni tabulky je

unikatni. Obsahuje informace, které¢ jsou nezbytné k uréeni umisténi fadku:
e Cislo identifikujici objekt na konkrétnim fadku.
e Blok v datovém souboru, ve kterém se fadek nachazi.
e Pozice fadku v bloku. Prvni fadek je na pozici 0.

e Datovy soubor, ve kterém se fadek nachazi. Prvni soubor je znacen ¢islem 1. Toto Cislo

je relativni k tabulkovému prostoru.

ProtoZe mohou byt riizné tabulky ve stejném clusteru (bézi na dvou nebo vice serverech) mizou

se tyto adresy z riznych tabulek shodovat. Obvykle je vSak tato adresa v databdzi unikéatni.

Hodnoty v pseudosloupci ROWID jsou reprezentovany jako fetézce a maji stejnojmenny vlastni
datovy typ ROWID nebo UROWID. UROWID je zkratka ,universal rowid* a byl vytvoien pro
indexov¢ organizované a cizi tabulky (z jiného databazového systému). Bézné tabulky

(organizované na hald¢) pouzivaji ROWID.

ROWID hodnoty lze vyuzit jako nejrychlejsi zplisob ptistupu k fadku. Zaroven nam ukazuji
zpusob, jak jsou tadky v tabulce ulozeny. Slouzi také k jednozna¢né identifikaci tadka
v tabulce. I piesto, ze jsou hodnoty unikatni, nem¢l by byt pseudosloupec ROWID zvolen
primarnim klicem. Dlvodem je, ze v pfipad¢ smazani fadku, miize byt stejna hodnota ROWID

piifazena nove¢ vlozenému fadku.

Ackoliv 1ze hodnoty ROWID cist, nelze je vkladat, modifikovat nebo mazat, protoze hodnoty

nejsou ulozeny pfimo v databazi. [25]

1.4 NoSQL databaze

NoSQL databaze jsou zminény v této praci, protoze jednou z jejich klicovych vlastnosti je
vysoka optimalizace pro vyhleddvani. Jedna se o specialni druh nerelacnich databazi a jejich
funkcionalita je ¢asto omezena na prosté ukladani dat. Umoznuji replikace a také vertikalni
rozlozeni dat, to znamend, Ze dvé Casti zdaznamu mohou byt ulozeny na riznych fyzickych
serverech. Tyto databaze ve vétSin€é piipadl nevyuzivaji jazyk SQL. Nazev NoSQL je

databazovou komunitou interpretovan jako ,,not only SQL*.
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Zejména s rozvojem webovych aplikaci se zacaly rozvijet také pozadavky na databazovy
systém. VétSina velkych firem jejichz hlavnim prostfedkem k podnikani je internet a webové
aplikace zacaly mit problém velkych dat (z angl. Big Data problem). Na velky objem dat, ktery
se kazdym rokem vyznamné zvétSuje prestaly tradicni relaéni databdzové systémy stacit.
Problém NoSQL databazi se tyka dosazeni vlastnosti ACID u transakci. Praxe ukazuje, ze tyto
vlastnosti jsou pozadovany jen v konkrétnich situacich jako jsou naptiklad banky a obchody.
U velkého objemu dat, kde neni potieba feSit vzajemné vztahy se dostavaji do vychoziho

postaveni pravé NoSQL databéze.

Pt1 ndvrhu webovych aplikaci nejsou dilezité ACID vlastnosti, ale vlastnosti CAP, oznacované
také jako garance. Prvni vlastnosti je konzistence (z angl. consistency), aby dotazovana data
byla vzdy aktualni. Dalsi vlastnosti je dostupnost (z angl. availability), tedy minimalni odezva
pii operacich ¢teni 1 zapisu. Ta muze byt dosazena za pomoci propojeni veétsiho mnoZstvi
fyzickych servert, kde bude ulozeno vice kopii dat. Posledni vlastnosti je odolnost vici
rozdéleni sité (z angl. partitioning tolerance). To znamena4, Ze z databaze Ize Cist a zapisovat do
ni 1 v ptipad¢€, Zze bude ¢ast fyzicky propojenych serverii nedostupnd. Tyto operace se poté
provedou na serverech, které jsou jesté dostupné a zapisi se na nedostupné, jakmile budou
k dispozici. Vztahy mezi témito vlastnosti popisuje CAP teorém, fikéd se mu také Brewertav
teorém podle Erica Brewera, ktery jej navrhl a prokéazal. Tento teorém fika, Ze neexistuje systém
sdileni dat, ktery dokaze zajistit vSechny tfi CAP vlastnosti najednou. Webové aplikace obvyklé
vybiraji mezi konzistenci a dostupnosti, zatimco korporatni databazové systémy voli maximalni
odolnost vici rozde€leni sité. Spravna volba tedy zavisi na typu aplikace a technickych

podminkach.

V Sir§im pojeti patii do NoSQL i XML, dokumentové a objektové databaze. Oproti SQL
databazim je v NoSQL databézich datovy model spise intuitivni a nema Za4dny formalni zaklad.

Patii sem modely:

o UloZi’té typu kli¢-hodnota — Obsahuje mnozinu dvojic (kli¢, hodnota). V p¥irovnani
k relaénim databazim predstavuje kli¢ atribut nebo nazev sloupce. Hodnota je typicky
fetézec, ale miZe se jednat i o ukazatel nebo BLOB (datovy typ nespecifikovanych

binarnich dat).

e Sloupcové NoSQL databaze — Zakladem je opét mnoZina dvojic (kli¢, hodnota), které

1ze seskupovat do skupin, do kterych lze pfidavat nové atributy (sloupce).
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¢ Dokumentové orientované NoSQL databaze — Jedna obvykle o semistrukturované

dokumenty formatu JSON vybavené indexy.

e Grafové databaze — Velmi specificky koncept. Uzly a hrany grafti jsou uzivatelska data
strukturovana jako mnoziny dvojic (kli¢, hodnota). Vyznacuji se piimocarou

reprezentaci dat a dotazovani nad grafem je ptirozené.

NoSQL databaze zatim svou propracovanosti nedosahuji urovné¢ relacnich databazi, které za
sebou maji mnoho let vyvoje naskok a ptedstavuji velké investice a spolehlivost. NoSQL
databaze budou spiSe vyuZzivany ve specidlnich projektech s nestrukturovanymi daty
a vysokymi pozadavky na Skalovani. V praxi se vétSinou NoSQL databaze vyuzivaji
v kombinaci s relacnimi databazemi, kdy hlavni roli pro ukladani dat pfedstavuji relacni
databaze a NoSQL databdze slouzi pro konkrétni dalSi Gcely, napt. pro vyhledavani ve

webovych aplikacich z divodu rychlého piistupu k datim apod. [3]
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2 ORACLE DATABASE

2.1 Historie

Vroce 1977 Larry Ellison, Bob Miner a Ed Oates zalozili firmu Software Development
Laboratory, kterd byla pozdéji piejmenovana na Relational Software. V roce 1983 byla firma
opét pfejmenovana, a to na Oracle Systems Corporation a jesté pozdé€ji na Oracle Corporation.
Oracle byl piivodné nazev projektu, ktery meéla spolecnost vytvorit pro CIA. Cilem projektu

bylo shromazd'ovat velké mnoZzstvi dat a zaroven umoznit rychlé vyhledavani v téchto datech.
Prvni verze v roce 1978 byla napsana v assembleru pro poc¢itac PDP-11.

V roce 1979 byl ptedstaven Oracle V2 (verze 2) prvni komeréné dostupny RDBMS. Pro rela¢ni
databaze to byla historicky vyznamna udalost. Problémem téchto verzi byla pienositelnost na
jiné hardwarovy platformy, a tak bylo pfijato zasadni strategické rozhodnuti, ze dalsi verze

budou z toho ditvodu psany v jazyce C.

Verze 3 vysla vroce 1983 a byla jiz napsana v jazyce C. Jednalo se o prvni databdzovou
platformu, ktera byla pfenositelnd na urovni zdrojového koédu a byla pouzita na salovych
pocitacich 1 minipocitacich.

S verzi 6 vroce 1988 pfisla moznost vytvoreni velkych transakénich systému. Pocitace se
v ptipad¢ vypadku dokazi nahradit a sdili spolu diskovy prostor. Verze 8i v roce 1997 piinesla
integraci jazyka Java pro aplikace klient/server. Tato verze byla podporovéna také systémem
Linux a pismenko ,,i* znac¢i orientaci této databazové platformy na internetové prostiedi. V roce
2000 je tu verze 91, sekterou se objevila snadnd moZznost rozSifovani systému
tzv. Skélovatelnost. Tato verze pfinesla hlavné technologie, které vyznamné zvysily vykon
databazového systému. Verze 10g v roce 2003 piinesla zpracovani ve gridu, podle toho je také
pismenko ,,g*“ v oznaceni verze. Myslenka byla mit v§echen vypocetni vykon na jednom misté

a dynamicky ho ptidélovat podle priorit organizace. [7][17]

2.1.1 Verzellg
Dalsi verze 11g vydana v roce 2008 pfiSla s vyznamnym vylepSenim poméru komprese dat,
moznosti zobrazeni tabulek zpatky v Case a vylepSené funkce na obnovu databaze v ptipadé

vypadku. V dal§im odstavci jsou popsdny zmény tykajici se optimalizace pro vyhledavani.

Doménové indexy v této verzi aktualizuji svoje metadata béhem tprav tabulky pomoci ptikazu
ALTER TABLE a metadata jsou tak vzdy aktudlni. Zaroven byl vylepSen systém pro spravu

doménovych indexi, ktery zvysuje jejich vykon a moznosti spravovani. VylepSeny byly také
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XML indexy, kde jsou indexové operace oddéleny od operaci INSERT a UPDATE. To znamena,
ze aplikace nemusi ¢ekat na dokonceni indexovani pted dokoncenim transakce. Byla pfidana
moznost oznacit index jako ,neviditelny”. Ten je stdle dostupny pro DML operace, ale
optimalizator ho ignoruje, pokud neni pouzity jako napovéda (z angl. hint). Neviditelny index
muze byt pouzity pro doCasné operace nebo kdyz dany index neni potieba, ale neni nutné ho
hned mazat. Vytvofeni nebo obnoveni indexu vyzadovalo kratké zablokovani DML operaci.
Ve verzi 11g jiz toto blokovani neni potieba. Byla vylepSena funkce ANALYZE VALIDATE
CASCADE, ktera hledala poskozené indexy, ta nyni vyuzivani porovnani hashd a je vyrazné
rychlejsi. Dale bylo pfidano nové rozhrani pro spravu ,,Textovych® indexti. Posledni novinkou
z hlediska indexti bylo pfidani podpory ,bitmap join indexi* pro indexové organizované

tabulky, které zvySuji jejich vykon. [40]

2.1.2 Verze 12¢

Verze 12¢ vysla vroce 2013 a pfinesla velké zmény. Pismeno ,,c* v ndzvu, znamena cloud.
Umoznuje vSem databazim snadny pfechod do cloudového prostiedi a slibuje rychlejsi,
Skalovatelngj$i a spolehlivéjsi technologii. Predstavuje multitenantni architekturu, ktera
dovoluje spravovat vice databazi jako jeden celek. Dale je predstavena funkce automatického
ukladani velkych tabulek do mezipaméti (z angl. big table caching), kterd vyznamné zvysuje
vykon prochazeni celych tabulek (z angl. full table scan). Déle pokud je volnd pamét’ vétsi, nez
velikost databaze je mozné ulozit do paméti celou databazi, a to piinasi velké vykonnostni
benefity. Nyni lze nastavit sloupce jako ,,neviditelné* a nebudou zobrazovany ve vysledcich
dotazii, pokud nebudou konkrétné definovany v dotazu. Dalsi novou funkci je automaticka

optimalizace a komprese dat podle jejich stafi a Cetnosti vyuziti.

Z hlediska indexti byl vylepSen kompresni pomér vSech podporovanych indexii bez omezeni
rychlosti pfistupu k indexu. Velkou zménou je moznost vytvoieni vice indexii na mnozinu
stejnych sloupct. Predpokladem proto je odliSna charakteristika indexi naptiklad
unikatni/neunikatni nebo zaloZzené na B-stromu/bitmapové. Zaroven je tim také zajiSténa
migrace bez nutnosti smazat a znovu vytvofit index. Globalni udrzba indexti je oddélena
a zpozdéna od operaci DROP a TRUNCATE. Diky tomu jsou tyto operace provedeny rychleji
a méné¢ zatézuji systém. Dale je k dispozici nova funkce ,,Real-Time Indexing®. Je vytvofena
pracovni tabulka pro indexy, kterd je relativné mald a je uloZena ve vyrovnavaci paméti. Ta

zvySuje vykon pfi Casté synchronizaci hlavniho indexu bez zpomaleni dotaz. [18]
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2.1.3 Verze 18c

Po verzi 12c pfislo s verzi 18c Cislovani verzi podle roku. Oracle tim chce piejit na Castéjsi
a pravideln¢;jsi vydavani. Verze 18c je spise rozsitujici aktualizace verze 12c, kterd nepiinasi
mnoho velkych novinek a dlouhodobou podporu. Tato verze pfindsi piimou integraci
Active Directory od spolecnosti Microsoft. Platforma Oracle Application Express dostala

mnozstvi novych funkcionalit s verzi 5.1. Dale vylepSeni tykajici se podpory JSON a PL/SQL.

Vylepsen byl také JSON vyhledavaci index. Ten v ptedchozich verzich podporoval velikost
kli¢e o maximalni velikost 64 bajtli a nyni podporuje az 255 bajti. Proces na pozadi nyni mize
pfesunout ¢ekajici aktualizovand data indexu pfimo do hlavniho indexu automaticky. Nevznika
tak fragmentace hlavniho indexu. Mnoho aplikaci, tak nyni nemusi poustét optimalizaci indexu
rucné. U textovych indext 1ze nyni nové zvolit limit poctu tokentl, které budou aktualizovany

a typy sekci k indexaci. [41]

2.2 Oracle Database Release 19¢

Verze 19c je aktualni stabilni RDBMS od Oracle Corporation z roku 2019 a je to nastupce verze
18c. Jedna se o hlavni verzi s dlouhodobou podporou do roku 2024 s moznosti placené
prodlouzené podpory do roku 2027. Kvili dlouhodobé podpote je doporuceno aktualizovat
z verzi 11,12 a 18, kterym nedavno skoncila nebo skon¢i podpora. Doporuceno je samoziejme
aktualizovat i star$i verze, ale tam jiz neni podpora piimé aktualizace, ale je nezbytné

aktualizovat nejdiive na verze zminéné vyse. [9]

2.2.1 Novinky verze 19¢

Flashback na primarni databazi bude automaticky proveden i na zaloZni

Flashback je obnova celé¢ databaze v Case na stars$i bod obnovy. V ptfedchozich verzich, pokud
byla primarni databaze obnovena v Case, tak zalozni setrvala v pivodnim stavu. Bylo tedy
nutné manualni procedurou obnovit zdlozni databazi na totozny bod obnovy jako primérni.

Nyni je k dispozici novy parametr, ktery zapne provadéni tohoto procesu automaticky.

Zaplatovani systétmu bez vypadku

Zaplatovani ve verzi 19¢ probiha oddélen¢ a Oracle zarucuje, ze béhem zéplatovani nebudou
preruseny zadné databazové operace a nebude to mit vliv ani na jejich vykon. Novou funkci
podporuje aplikace Oracle Grid Infrastructure, kde databaze bézi pouze na jednom serveru
a také aplikace Oracle Real Application Clusters (RAC). Ta slouZi pro dva a vice servert, které
bézi v tzv. clusteru. V obou piipadech, by operace nemély byt pieruSeny ani rychlostné

omezeny na zadném ze serveru.

28



SQL Karanténa

SQL dotazy, které jsou ukonceny aplikaci Oracle Database Resource Manager, protoze
nadmérné zatézuji procesor a vstupni/vystupni prostiedky mizou byt nyni automaticky ulozeny
do karantény. Zde budou ulozeny jako prevence pred znovu provedenim. Tato funkce chrani

databazi pied poklesem vykonu.

Automatické indexovani

Tato funkce vyuziva algoritmy strojového uceni (z angl. machine learning) pro vytvareni a stalé
vylepSovani indexil pro vykon a Setfeni nakladl. To znamend, Ze pii vytvofeni databaze lze
ponechat vytvareni indexii kompletné€ na systému. Systém béhem kratké doby zjisti, jaké data

a jakym zptsobem jsou dotazovéna a pro jejich efektivni vykondvani vytvoii indexy.

VylepSena podpora formatu JSON
Podpora formatu JSON je zlepSena. Oracle vylepsil funkce a zjednodusil jejich syntaxi. Byla
piidana funkce umoziujici provést vice zmeén do vice JSON dokumentii jedinym piikazem.

Nyni lze také prevadeét SQL objekty a kolekce do JSON formatu a naopak.

Hybridni rozdéleni tabulek

Tato novinka umoziuje spravovat tabulku mezi vnitinim tlozistém databaze a tlozistém mimo
databazi. To vyznamné rozsifuje funkcionality pro rozdéleni velkych dat, kterd mohou byt
rozdélena a ulozena na externi ulozisté. Umoznuje tak sjednotit tabulku uloZenou na internim

a externim oddile do jediné.
Dalsi novinky jsou podrobné popsany ve zdroji. [ 8]

Verze 21c¢

V soucasné dobé je dostupna jiz verze 21c pro produkéni vyuziti, kterd je oznacena jako
,»vydani inovaci®. V této verzi Ize jiz ted’ pouzivat novinky jako naptiklad ptistup ke strojovému
uceni pomoci technologie AutoML a desetkrat rychlejsi skenovani diky podpote forméatu
BSON. Tyto a dalsi novinky budou zaclenény do dalSich stabilnich verzi s dlouhodobou
podporou. [19]

2.3 Architektura

Architektura se skladd ze tfi hlavnich struktur. Pamétové, procesni a Ulozné. Databazovy
systém Oracle se skladd z databdze a asponl jedné instance. Instance databaze je kombinace
operacni paméti a procesu, které jsou soucasti bézici instalace. Databaze se sklada ze soubort,

ve kterych jsou uloZena data.
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Instance mulize bézet sama o sobé bez ptistupu k souborim databaze, a naopak databiaze muze
existovat bez instance, ale nelze se bez ni dostat k datim. Jedna instance miize pfistupovat
pouze k jedné databazi. Muze vSak vice instanci pfistupovat k jedné centralni databazi, tento

stav se nazyva také cluster. Ten zajistuje vysokou dostupnost a Skalovatelnost. [30]

2.3.1 Fyzické alozné struktury
Jsou soubory, které ukladaji data. Jedna se o soubory, které se vytvoii po zadani piikazu

CREATE DATABASE. Jedna se o tyto typy soubord.

e Datové soubory — Obsahuji redlna data, kterd jsou ulozena v tabulkach. Zaroven jsou

zde ulozeny také informace o logické struktufe tabulek a indexech.

e Kontrolni soubory — Soubory obsahujici metadata fyzické struktury databaze. Naptiklad

jméno databaze a umisténi datovych soubort.

e Online redo log soubory — Jedné se o soubory, které zaznamenavaji veskeré zmény
v datovych a kontrolnich souborech. Lze je vyuzit k vraceni stavu databaze po padu.
Redo v nazvu znamena v piekladu ,,znovu udélat” a tyka se to zmén provedenych pred

padem. Tyto soubory se také archivuji a funguji jako zaloha.

Dalsimi dulezitymi soubory, které patii do této kategorie jsou soubory parametrl, sitové

a zalohovaci soubory.

2.3.2 Logické ulozné struktury
Tyto struktury pouziva Oracle k efektivnimu vyuziti diskového prostoru. Jedna se o nasledujici

rozdéleni.

e Datove bloky (z angl. data blocks) — Datovy blok odpovida specifickému poctu bajta
na disku. Jsou v nich ukladdna data. Jedna se o nejmensi tloZnou jednotku databaze

Oracle. Datové bloky jsou také nazyvany logické bloky, Oracle bloky nebo stranky.

e Rozsahy (z angl. extents) — Jedna se o specificky pocet logicky za sebou uloZenych

datovych bloktli. Ukladaji jeden konkrétni typ informace.

e Segmenty (z angl. segments) — Sklad4 se z jednoho nebo vice rozsahti a je alokovany

pro ukladani objektii. Naptiklad tabulky, indexu nebo i docasnych dat.

e Tabulkové prostory (z angl. table spaces) — Databaze je rozdélend na logické tlozné
jednotky oznacované jako tabulkové prostory. Tabulkovy prostor je logicky kontejner

pro jeden nebo vice segmentil. Kazdy tabulkovy prostor je tvofen minimalné jednim
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datovym souborem. Tim je vytvofen vztah mezi logickymi a fyzickymi tloznymi

strukturami.

2.3.3 Instance databaze

Databazova instance tvofi rozhrani mezi klientskymi aplikacemi a databazi. Tato instance se
sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Prvni je systémova globalni oblast (z angl. system global area), dale
jen SGA. Dalsi ¢asti je programova globalni oblast (z angl. program global area), dale jen PGA.

Posledni ¢asti jsou procesy bezici na pozadi.

SGA je struktura sdilené paméti, ktera je alokovana pii startu instance a opét uvolnéna pii
ukon¢eni. Obsahuje data a kontrolni informace pro danou databdzovou instanci, ktera jsou
dostupna vSem procestim. Naproti tomu PGA je privatni pamét'ova oblast, ktera je alokovana
po startu konkrétniho sezeni (z angl. session) klientského procesu a uvolnéna po jejim skonceni.

[31]

Hlavni procesy béZici na pozadi
e PMON - Monitor procesii, ktery fidi ostatni procesy. Tento proces musi vzdy bézet.

V intervalech skenuje procesy a sleduje, jestli neocekavané nespadly.

e SMON - Systémovy monitor procesti provadi udrzbové operace. Mezi jeho hlavni

¢innosti patfi obnova instance po padu a odstranovani docasnych soubort.

e DBWn - Proces, ktery zapisuje do databaze. Kazda zapisova operace je nejprve zapsana
do pam¢ti, protoze je to mnohonasobné rychlejsi a efektivnéjsi nez na disk. Tento proces
tedy Cte z disku a zapisuje na n¢j zpatky. Téchto procest bézi vice a jsou oznaCovany

¢islem na misto pismena ,,n“ naptiklad DBWO.

e CKPT — Kazdé 3 sekundy kontroluje, jestli nebyla pfeplnéna pamét nad stanoveny
limit. Aktualizuje hlavicky datovych soubort a kontrolni soubory. Dava signdly DBWn

procesu.

e LGWR — Zapisuje do redo log souborti. Je tedy klicovy pro obnovu databaze. Kazdou

zménu v databazi zapiSe LGWR nejprve do paméti a poté do redo log soubort na disku.

e ARCn — Archivacni proces, ktery uklada obsah redo log souborti do archivu téchto
soubortl. Procesli mize bézet vice a jsou oznaCovany ¢islem na misto pismena ,,n“
napiiklad ARCO. Vice procest lze vyuzit pfi zapisovani velkého mnozstvi dat nebo pii

archivaci na vicero umisténi. Pro kazdé umisténi by mél byt jeden proces.
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e MMON - Shromazd’uje informace o béhu procest. Tyto informace 1ze pouzit k detekci
chyb a pro ucely optimalizace. Sbira statisticka data o systému, sezeni, sluzbach a SQL

volanich.
[30]
Mezi hlavni vlastnosti databaze Oracle patii:
e Jednoducha obnova dat v porovnani s ostatnimi databazovymi systémy.
e Systém dokéZe fidit a manipulovat s velkym mnoZstvim dat.
e Dovoluje kdykoliv zménit platformu.
e Dava moznosti rozsifeni a Skéalovaci strategie.

e Dokéze nasimulovat aktualni zatéz vcetné piihlaSenych uzivatell v testovacim

prostiedi.
e Siroka podpora hardwaru a virtualizaénich technologii.

e Nepferusitelné zpracovani pozadavkl uzivatell, které eliminuje potfebu manualniho

obnoveni dat.

e Umoziuje vytvorit repliku priméarni databaze jako pohotovostni databazi, kterou lze

vyuzit jako zalohu, pro reporty, testovani nebo pro snizeni zatéze primarni databaze.
e Ma komplexn¢jsi ale vice efektivni syntaxi.
e Lze stdhnout verzi s volnou licenci.
e Pouziva specidlni bitmapové indexovani zalozené na funkcich a reverznich klicich.
e V transakénim procesu lze vyuzit ROLLBACK.
e Zmény hodnot v transakci nejsou provedeny, dokud neni zavolan ptikaz COMMIT.
e Kazdé pfipojeni do databdze se zpracovava jako nova transakce.

e Vsechny databazové objekty jsou seskupeny podle schématu. Databdzové objekty

a jejich podmnoZiny jsou sdileny mezi v§emi schématy a uZivateli.

[12]

2.3.4 Datové typy

Mezi Casto vyskytované datové typy patii:
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[14]

VARCHAR2 — Uklada textové hodnoty. VARCHAR?2 je pro text psany latinkou
a NVARCHAR?2 pro Unicode, lze tak pouzit vétsi skalu znakd. Jediny parametr je pocet
znakd, ktery mize byt maximaln¢ 4 000. Uklada pocet znakl skute¢né vlozenych,

nikoliv kolik je uvedeno parametru.

LONG - Urcen pro ukladani velkych textovych hodnot. Lze ulozit text o velikosti az
2 GB.

NUMBER - Jedna se o Ciselny datovy typ, ktery je definovan celkovym poctem c¢islic
a poctem cCislic vyskytujicich se za desetinnou ¢arkou. Datovy typ povoluje celkovy

maximalni pocet ¢islic 38.
DATE - Slouzi pro ukladani data a Casu. Ukladat 1ze hodnoty od 1. 1. 4712 pt. n. . do

31. 12. 9999. Datum ukladé databaze jako 7bytové Cislo.

BINARY FLOAT a BINARY DOUBLE - Poskytuje zakladni funkcionality jako
NUMBER, ale je vzdy pfesny na dvé desetinnd mista. Proto rychleji zpracovava
aritmetické operace a =zabirda méné¢ mista. BINARY FLOAT je 32bitovy
a BINARY DOUBLE je jeho 64bitova varianta.
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3 MICROSOFT SQL SERVER

3.1 Historie

V roce 1988 vysla prvni verze SQL Serveru. Byla vytvofena spole¢nosti Microsoft a Sybase.
Cilem bylo vytvorit databazovy systém, ktery bude konkurovat DB2 od IBM a Oracle
Corporation. Microsoft a Sybase se dohodly, zZe Sybase bude mit v§echna prodejni prava a profit
z databazového systému, ktery nebude pro zafizeni s opera¢nim systém od Microsoftu
a naopak. Prvni verze byla vyvinuta pouze pro platformu OS/2, dalsi verze uz byly vyvijeny
také pro Windows NT. Microsoft se rozhodl, ze vyvo; SQL Serveru bude Uzce spojeny
s vyvojem NT systémt. Po boku Windows NT 3.1 tak vySel 1 SQL Server 4.2.

Filozofie spolecnosti Microsoft byla kombinace vykonné databaze a rozhrani jednoduchého na
pouzivani. Tato filozofie se stala ispéSnou a Microsoft se rychle stal druhym nejpopularnéj$im
prodejcem relacnich databazovych systému a stal se hlavnim konkurentem pro Oracle

Corporation. [10][12]

V roce 1994 koupil Microsoft vS§echna prava od Sybase a vydal v dalsim roce SQL Server 6.0.
Toto vydani vyrazn¢ zasahlo do jadra technologie SQL serveru a zlepsilo vykon databaze.
Zacalo poskytovat integrované replikace a pfineslo centralizovanou administraci. Zaroven tato
verze podporovala webové aplikace. Verze 6.5 vysla pro Windows NT. Verze 7.0 byla
nazyvana webovou databazi. Poté vysla verze SQL Server 2000. S tou piisla podpora Bussiness
Intelligence. Ta byla vyznamné vylepsena 1 ve verzi SQL Server 2005, ktera zaroven piinesla
XML jako vychozi datovy typ. Verze SQL Server 2008 dal vylepSovala stavajici funkce
a prinesla i1 funkce nové. Mimo jiné rozsifenou spravu riiznych geografickych tdaji naptiklad

z GPS zafizeni. [42]

Verze SQL Server 2012 nabidla naptiklad verzi serveru bez grafického rozhrani a sekvenéni
objekty. Také piisla se sloupcové ukladanymi indexy (z angl. columnstore index). Tento typ
indexu dominuje u datovych skladii a analytickych dat. Oproti fadkové uklddanému indexu

nabizi nasobné& lepsi vykon a kompresi dat. [45]

Ve verzi SQL Server 2014 byla piedstavena funkce ,,In-Memory OLTP*, ktera vyrazné zvysuje
vykon uklddanim tabulek do vyrovnavaci paméti. Byla pfidana moZnost ukladat data
cloudového prostiedi Microsoft Azure a zaroveinl na toto ulozisté provadéet i zalohy databaze.
Také byla pfiddna moznost ukladani dat na SSD disky. Byly dale vylepSeny také sloupcové
uklddané indexy. [46]
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3.1.1 SQL Server 2016

Nova funkce ,,Query Store* uklada dotazy, exekucni plany a vykonnostni métfeni. Diky tomu
1ze jednoduse analyzovat problémy tykajici se vykonu. Je monitorovan ¢as trvani dotazi a kolik
zabral prostiedkli paméti a procesoru. Nova funkce ,,Always Encrypted”, ktera ma svij
Sifrovaci kli¢ k citlivym datim. Kl1i¢ neni nikdy pfedan SQL Serveru. Do cache paméti 1ze nyni
nahrat tabulky o velikosti az 2 TB doted’ bylo maximum 256 GB. Zaroven byly vylepSeny
sloupcové uloZené indexy pro rychlejsi tfidéni v cache paméti. Byly pfidany vlastni indexy pro

zlepSeni vykonu dotazi. [44]

3.1.2 SQL Server 2017

Verze SQL Server 2017 znamend pro Microsoft velky krok vpted, protoze tuto verzi lze
nainstalovat 1 na Linux a kontejnery Docker. Funkce automatického ladéni databaze umoziuje
najit potenciondlni vykonnostni problémy a navrhnout jejich feSeni. Nova generace funkce
provadeéni dotazi adaptuje optimalizacni strategii pro potieby aplikace dle zatéze aplikace.
Transakce mezi databazemi jsou nyni podporovany vSemi databazemi, které jsou soucasti
skupiny ,,Always On Availability Group*. ,,SQL Server R* sluzby byly pifejmenovany na ,,SQL

Server Machine Learning* sluzby.

Z hlediska indexi prichazi podpora pokraCovani operace ,,online obnovy indexu®. Nyni Ize
pokraCovat v mist¢ zastaveni této operace, at’ jde o vypadek systému nebo planované

pozastaveni. [43]

3.2 SQL Server 2019
SQL Server 2019 je postaven na ptedchozich verzich a snazi se rozvijet platformu SQL Server
jako jediny produkt. SQL server se snazi byt postaven, tak aby si zdkaznik mohl vybrat

vyvojovy jazyk, operacni systém a umisténi u sebe nebo v cloudovém feseni.

3.2.1 Novinky verze SQL Server 2019
VylepSeni inteligentniho provadéni dotazi
Jedna se o sadu vylepSeni, kterd ovliviiuje chovani optimalizatoru dotazl. Tato komponenta
generuje exekucni plan pro dotazy a také se stard napiiklad o dynamické ptidélovani paméti.
Optimalizator je zapnuty ve vychozim nastaveni a celkovy vykon provadénych dotazl by se

mél zlepsit bez slozité implementace.
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Accelerated Database Recovery (ADR)
Tato novéa funkce je novy zplisob provadéni obnovy databaze. Naptiklad v ptipadé padu nebo
restartu databadzového systému béhem zpracovavani datovych operaci nebo vraceni transakce

zpét klientem. Po aktivaci této funkce, by se méla vyrazng snizit doba této obnovy.

Vylepseni funkce Always Encrypted

Prvni verze této technologie byla predstavena jiz ve verzi SQL Server 2016. Poskytuje
transparentni zaSifrovani sloupcti, aniz by zpfistupnila administratorim deSifrovaci klice.
Nevyhodou prvni verze bylo, Ze SQL Server nebyl schopny pouzit zasifrovana data pro vypocty
aani s nimi manipulovat. Nyni dokadZe SQL Server zaSifrovat ¢ast paméti, kde probihaji
vypocty s daty a zaroven nejsou tyto desifrované hodnoty pfistupné administratoriim ani jinym

procestim.

Query store nyni umoziuje nastavit vlastni filtry

Tento nastroj uklada, monitoruje a umoziuje optimalizovat dotazy. Jeho nevyhodou je, ze mize
ukladat informaci az pfilis, a to v€etné¢ dotazi, které nemusi byt pro sledovani zajimavé.
Napriklad ty, které¢ jsou soucasti jinych nastroji. A to mize znamenat zatéz systémovych
prostiedktli navic. Nyni byla ptidana funkce ,,vlastnich politik*, které umozni filtrovat sledované
dotazy. Filtrovat l1ze naptiklad na zakladé statistik, jak dlouho b€zi, jak vytézuji procesor a jak

casto jsou provadéné. Sledovani je nyni efektivnéjsi a piehledné;si.

Mezi dalsi novinky patfi optimalizace metadat systémové databaze tempdb. Metadata, kterd
mohla brzdit velké databazové systémy, nyni spoléhaji kompletn€ na opera¢ni pamét’ a jsou
optimalizovana pro pfistup z ni. Vytvareni indexii 1ze pozastavit a opét obnovit v jiném case.

Zaroven byly zoptimalizovany indexy, které obsahujici sekvenéni kli€. [26]

3.3 Architektura

Architektura databazového systému Microsoft SQL Server je zaloZena na architektuie klient-
server. Na urovni protokolové vrstvy pouziva SQL Server Ctyfi protokoly. Prvnim je sdilena
pamét, kdy je klient i server na stejném fyzickém serveru. Druhym protokolem jsou
pojmenované roury, které se pouzivaji pro komunikaci v lokalni siti. DalSim protokolem je
TCP/IP vyuzivany pro vzdalené pfipojeni z vnéjsi sité. Posledni protokol ptedstaveny ve verzi
Microsoft SQL Server 2012 je protokol VIA (Virtual Interface Adapter). Tento protokol
vyzaduje implementaci pfimo od vyrobce specializovaného hardwaru vyrobeného piimo pro

tento ucel. Tento protokol dokédze vytvorit velmi vykonné spojeni.

Vyznamné komponenty této architektury jsou nasledujici.
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Parser dotazi a kompilator (z angl. query parser and compiler) — Kontroluje syntaxi

dotazu a preklada dotaz do strojového kodu.

Optimalizator dotazl (z angl. Query Optimizer) — Vystupem optimalizatoru je exekucni
plan vytvofeny na zéklad¢ dotazu, statistik a specialniho stromu. Tento strom je
specialnim formatem, ktery slouzi jako vstup pravé pro optimalizator dotazd. Tento
specialni format vznikne po kontrole ptivodniho ptikazu. Kontroluje se, zda je validni,

existuji sloupce a také se identifikuji datové typy.

Exekuéni plan (z angl. execution plan) — Slouzi jako plan, kde je krok za krokem

popsano, ktera ¢ast dotazu se ma vykonat.

Vykonavac dotazi (z angl. query executor) — Zde je dotaz za pomoci exekucniho planu

proveden a je kontaktovan tlozny engine.

Ulozny engine (z angl. storage engine) — Jeho tkolem je manipulace s daty véetné étent,

zamykani a spravovani transakci.

SQL OS — Obstarava vSechny aktivity mezi opera¢nim systémem a databazovym

systémem. Resi naptiklad spravu paméti nebo stav uvaznuti (z angl. deadlock).

Proces kontrolniho bodu (z angl. checkpoint process) — Proces, ktery zapisuje
modifikované stranky z vyrovnavaci paméti na disk. To samé déla se zdznamy logt.
Tento proces bézi automaticky ve specifikovaném intervalu a je diky nému zkracena

doba obnovy po padu systému.

Proces Lazy Writer — Pokud za¢ne SQL Server potiebovat vic paméti tento proces zacne
uvolfiovat pamét’ tim, ze bude okamzit¢ modifikované stranky z paméti zapisovat na
disk. Diky tomuto procesu by tak mélo vzdy byt dostupné urcité mnozstvi paméti. Tento
proces beZzi intern€ a nelze ho ovlivnit nastavenim. Pokud je tento proces stale aktivni,

muze to indikovat problémy s nedostatkem paméti.

Typy kontrolnich bodi

Automatické — NejbeéZzné&jsi kontrolni bod béZici jako proces na pozadi. Zajistuje, Ze
databidze muize byt obnovena ve zvoleném Casovém limitu nazyvaném jako interval

obnovy.

Indirektni — Byly piedstaveny s verzi SQL Server 2012. Bézi také na pozadi. Lze si
vybrat na kterou databazi bude aplikovan a na té pfepisSe interval obnovy definovany

automatickym kontrolnim bodem.
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e Manudlni — Spusti se ruéné jako T-SQL ptikaz. Lze nastavit maximalni délku cekani na

dokonceni kontrolniho bodu.

e Interni — Tyto kontrolni body nemiize uzivatel ovladat a jsou spustény automaticky pii
specifickych udalostech. Napftiklad pfi planovaném vypnuti, béhem zalohy databaze

nebo pii piikazu, ktery manipuluje s datovymi nebo log soubory.

3.3.1 Architektura paméti

Jednou z charakteristik databazového systému je minimalizovat ¢teni/zapis na disk, protoze se
jedna o operace, které nejvic zatézuji hardwarové prosttedky. Buffer management je klicova
komponenta, kterd zajiStuje efektivitu operaci ¢teni a zapisu. Tato komponenta se sklada ze
dvou mechanismul. Buffer manager tidi ptistup a aktualizuje stranky. Buffer pool reguluje
operace zapisu a teni. Buffer manager se sklada z dvou dalSich vyznamnych ¢asti buffer cache
a procedure cache. Buffer cache drzi datové stranky v paméti, aby mohly byt €asto pristupované
stranky ihned k dispozici. Alternativou by bylo neefektivni ¢teni z disku, kter¢ trpi pomalejSim
pristupem, a pravé zvySenou frekvenci operaci Cteni/zapis. Procedure cache drzi ulozené
procedury a exekucni plany, které tak nemusi byt pokazdé znovu generovany. Dalsi ¢asti buffer
poolu se staraji alokaci mista pro zasobniky, které jsou vytvareny spolu s kazdym dalSim
vlaknem SQL Serveru. Drzi metadata o instanci databéaze a o stavu pfipojeni. A také rezervuji

vyrovnavaci pamét’ pro transakcni log stranky.

3.3.2 Architektura databazovych soubori

Soubory databaze mohou byt pro administracni ucely piifazeny do skupin. Soubor muze byt
soucasti pouze jediné skupiny. To neplati pro log soubory, ktery jsou spravovany samostatné
anemizou byt soucdsti Zadné skupiny. Existuji dva druhy skupin. Primarni skupiny
a definované uzivatelem. VSechny stranky systémovych tabulek a hlavni datové soubory jsou
ptifazeny do primarni skupiny, pokud to uzivatel nespecifikuje jinak. Do uZivatelem definované
skupiny lze soubory piidat pomoci klicového slova pfi vytvareni nebo modifikaci databéze.

KaZzda databdze ma svoji vychozi primarni skupinu, pokud to uzivatel nedefinuje jinak.

Databaze pouziva tfi typy souboril. Primérni a sekundarni datové soubory a log soubory. Kazda
databdze ma jeden primarni datovy soubor. VSechny ostatni soubory jsou sekundarni, ale
nemusi byt v databdzi zadny sekundarni soubor. Databdze musi mit aspon jeden log soubor.
Ten obsahuje informace k obnové databaze v ptipadé¢ padu. Umisténi vSech souborl je
umisténo v hlavni databézi a také v primarnim databazovém souboru. Soubory maji logické

a fyzické pojmenovéani. Logické pojmenovani pouzivaji piikazy T-SQL a fyzické
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vyuzivéa operacni systém. Soubory muizou byt ulozené pouze na souborovém systému FAT

nebo NTFS.

Stranky (z angl. pages) — Jsou zakladni Gloznou jednotkou databidzového systému SQL Server.
Velikost jedné stranky je 8 KB. Na zacatku kazdé stranky je hlavicka, ktera uklada informace
o typu stranky, volném mist¢ a také je zde umistén ID objektu, ktery stranku vlastni. Je celkove

devét typt stranky a jsou popsany ve zdroji [32].

Rozsahy (z angl. extents) — Jsou dalsi uloZnou jednotkou a jejich misto je alokovano tabulkam
a indextim. Skladaji se z osmi za sebou ulozenych stranek. Jsou dvojiho typu. Jednotné patii

jednomu objektu. Naproti tomu smiSené mohou byt sdilené az osmi objekty.

3.3.3 Architektura log soubori
Kazdy log zaznam je identifikovany ¢islem, které se nazyva ,,Log Sequence Number* (LSN).

Kazdy zaznam obsahuje ID transakce, ke které patii.

Log zaznamy pro modifikaci dat jsou dvojiho typu. Prvni moznosti je zdznam operace, ktera
byla provedena. Druha varianta je, Ze se vytvoii zaznam, kde je kopie dat pfed zménou a po
zméng. Pri této varianté se pi1 obnove obnovi kopie dat pied nebo po zméné. U prvni moznosti
se bud’ operace provedu znovu nebo reverzné. Transakéni log zaznamenava nasledujici

operace.
e Zacatek a konec kazdé transakce.
e VloZeni, uprava nebo smazani dat. V¢etné zmén provedenych systémem.
e Kazda alokace a dealokace rozsahu nebo stranky.
e Vytvoreni nebo smazani tabulky nebo indexu.

Zaznamenavany jsou i1 ROLLBACK operace. Kazda transakce si rezervuje specidlni misto pro
ROLLBACK, ktery by mohl nastat v piipad¢ chyby, kdyZz probihd ROLLBACK. Po tspésném

provedeni transakce je toto misto opét uvolnéno.

SQL Server databazovy engine interné rozdéluje fyzické log soubory na virtualni log soubory.
Pocet téchto virtudlnich souborl neni specifikovan a ani jejich velikost. Velikost je volena
dynamicky pfi vytvaieni téchto virtudlnich souborti. Velikost a pocet nemuze nastavit ani
administrator. V ptipad€ malého fyzického log souboru mize vzniknout velky pocet malych

virtudlnich log souboril, které mohou ovlivnit vykon databaze. Zpomalit start databaze
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a operace zalohovani a obnovy. Tomu lze predchdzet vétsi velikosti fyzického log souboru pii

inicializaci a nastavit relativné vétsi hodnotu parametru growth _increment. [32]

SQL Server byl dlouho vyvijen pouze pro platformu Windows. Od verze SQL Server 2017

podporuje i Linux a kontejnery Docker. Oproti feSeni od Oracle Corporation ma SQL Server

jednodussi syntaxi, ale ne vzdy s ni lze dosdhnout vysoké efektivity. Dalsi vlastnosti SQL

serveru jsou:

[12]

Nabizi plno rozsitujicich aplikaci jako SQL Server Profiler, BI tools, SQL Server

Management Studio a Database Tuning Advisor.

Poskytuje rozsifené moznosti pro smazani, piejmenovani objekti a mapovani datovych
typu.

Monitor aktivit s filtrovanim a automatickym obnovovanim.

Integrované samostatné prostiedi pro spravu piidélovani prav a SQL Server Database

Enginu.

Planovani uloh probiha pfes SQL Server Agenta.

Zména hodnot v transakénim procesu probéhne jesté pred ptikazem COMMIT.

Pti zmén¢€ zaznamu blokuje zdznam. Nelze ho tedy v tu samou chvili Cist.

Pouziva globalni alokaci paméti, kterd snizuje Sance na chyby zptsobené ¢lovékem.
Kazda databaze na serveru ma svij vlastni nesdileny soubor.

Nabizi online podporu, dokumentaci a pifimou podporu k zakoupenému produktu.

T-SQL
Transact-SQL je proprietarni rozsifeni jazyka SQL od firmy Microsoft a Sybase. Pfidava do

jazyka SQL funkce jako napftiklad podporu kontroly transakci, vyjimek a zachytavani chyb.

Obsahuje také proceduralni programovani a lokalni proménné. [13]

3.3.4 Datové typy

Casto pouzivané datové typy jsou:

e INT — Integer Data Type uklada cela ¢isla. Jedné se o 32bitové Cislo, které mtize byt

kladné i zaporné. Casto je vyuzivan jako ID, priméarni klig.
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DECIMAL - Jedna se o ¢iselny datovy typ, ktery je definovan celkovym poctem
Cislic a poctem Ccislic vyskytujicich se za desetinnou ¢arkou. Datovy typ povoluje

celkovy maximalni pocet ¢islic 38.

VARCHAR a NVARCHAR - Uklada textové hodnoty. VARCHAR je pro text
psany latinkou a NVARCHAR pro Unicode, 1ze tak pouzit vétsi Skalu znakd. Jediny
parametr je pocet znaku, ktery mize byt maximalné¢ 8 000 znakt respektive 4 000

pro NVARCHAR.

DATETIME - Slouzi pro ukladani data a ¢asu. Cas uklada az na pfesnost tisicin.
V ptipadé potieby lze zapsat jen datum a Cas se nastavi automaticky na vynulovany.

Uklédat 1ze hodnoty od 1. 1. 1753 do 31. 12. 9999.

FLOAT - Je to 64bitovy ¢iselny datovy typ. Nepiebira zddny parametr. Podporuje
desetinna ¢isla. Vhodny, kdyZ nesta¢i DECIMAL.

BIT — Uklada pouze hodnoty 1, 0 nebo NULL. Jinymi slovy jde o hodnoty pravda a
nepravda. [2][11]

TEXT a NTEXT - Slouzi pro ukladani dlouhych textovych hodnot o velikosti az
2 GB. TEXT je pro text psany latinkou a NTEXT pro Unicode. [21]
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4 MYSQL

4.1 Historie

Historie MySQL zacala v roce 1979, kdy Michael Widenius, ptezdivany ,,Monty* vytvofil pro
malou firmu TcX, které byl také spoluvlastnikem prvni reportovaci nastroj. Ten napsal
v programovacim jazyce BASIC, aby ho pozdé¢ji piepsal do jazyka C. Tento néstroj byl nazyvan
Unireg.

Diky prostfedi, které Montyho limitovalo nizkym vypocetnim vykonem, si Monty osvojil
schopnost psat velmi efektivni kod. Také psal kod stylem, ktery umoznoval jeho snadné

roz§ifovani v budoucnu.

Zacatkem devadesatych let zacali klienti firmy tlacit, aby jejich data byla ulozena v SQL
syst¢ému. Jednou z moznosti bylo nahrat data do komercni databidze. Monty vSak nebyl
spokojeny s rychlosti komer¢nich produktl a jako programaétor se rozhodl, Ze si napise vlastni
fesent.

A tak v kvétnu 1996 vysla pro omezenou skupinu klientlh verze MySQL 1.0, aby poté v fijnu
téhoz roku vysla verze 3.11.1. To bylo prvni vefejné vydani a bylo dostupné pro Solaris.

O mésic pozdé&ji vysla verze i pro Linux.

V nasledujicich letech byla MySQL rozsifena na dal$i operacni systémy a zaroven byla stale
vylepSovana. MySQL vychézela pod specialni licenci umoznujici jeji volné komercni vyuziti
pod podminkou, Ze nebude soucasti softwaru, ktery organizace dale prodava. Byla dostupna i
placena licence pro zakazniky, kteii ji chtéli svazat se svym produktem a prodavana byla také

komer¢ni podpora navic.

Dalsi verze 3.22 byla velmi rychla a stabilni, ale stale postradala podporu transakci, poddotazi,
cizich kli¢d, ukladani procedur a pohledd. I pfesto mnozstvi firem misto sofistikovangjSich
feSeni od konkurenénich firem Oracle a Microsoft zvolilo MySQL s cilem uSetfit naklady na

licen¢ni poplatky a mit vyssi vykon.

V roce 2000 vznikla rozdélenim spole¢nost MySQL AB. Vysla verze 3.23 s podporou
transakci. Nejvétsi novinkou ve verzi 4.0, ktera pfiSla v roce 2003, bylo pfidani mezipaméti

dotaziim, kterd vyznamné ovlivnila rychlost vétSiny aplikact.

Soubézné s verzi 4.1, kterd piinesla poddotazy, zacal vyvoj verze 5.0. Zatimco vyvoj verze 4.1

se soustfedil na stabilitu, tak verze 5.0 m¢la pfinést velké mnozstvi novinek. Ve verzi 5.0 bylo
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pridano ukléddani procedur, kurzory na stran¢ serveru, triggery, zoptimalizovani dotazovani

a dalsi. Stabilni verze 5.0 vysla v roce 2005. [20]

4.1.1 MySQL 5.6
sily hesla. Pomoci nové pridaného ,,memcached API* mohou nyni vyvojaii vytvaret mnohem

vykonn¢jsi webové sluzby. Bylo vylepseno déleni tabulek na mensi spravovatelné;jsi casti.

Byla ptidéna funkce ,,Index Condition Pushdown* (ICP), ktera pfevadi zpracovani podminky
WHERE prfevazné na ulozisté, coz vede ke zvySeni vykonu snizenim komunikace mezi
databazovym serverem a tlozistém. Dalsi funkce je ,,Multi-Range Read* (MRR), ktera skenuje
rozsahy indexti v dotazu a zrychluje tak skenovani indextt a JOIN operace na indexovanych
sloupcich. Déle byly zoptimalizovany dotazy, které soucasn¢ pouzivaji klauzule ORDER BY
a LIMIT, a to zejména na neindexovanych sloupcich. Bylo vylepSeno monitorovani statistik
indext a jejich konzistence po restartu. Statistiky jsou tak presnéjsi a optimalizator dotazli se

muze 1épe rozhodovat, které indexy pouzit. [48]

4.1.2 MySQL 5.7

Verze 5.7 piinesla vyrazné zvyseni vykonu a Skalovatelnosti. Méla by byt az ttikrat rychlejsi
nez piedchozi verze. Byl zvySen vykon docasnych tabulek. Byly pfidany nové Sifrovaci
algoritmy. Navic je nyni mozné vypnout a zapnout uzivatelsky tcet. Byly pfidany nové funkce
replikace, které zvysuji dostupnost a vykon. Bylo vylepseno ,,Performance Schema®, ktera se
stard o monitoring. Dale byly pfidany nové moznosti monitorovani a zjednoduseno pouzivani.

Vyrazné byl také predélan optimalizator.

Byla implementovdna moznost pfidat sekundarni indexy na nékteré typy generovanych
sloupct. Pro zlepSeni rychlosti ¢teni/zapisu InnoDB byla odebrdna funkce zamknuti indexu,
kterd zamykala celou stromovou strukturu. Ta byla nahrazena funkci zamknuti bloku, které
zamyka pouze Casti stromu. Operace vytvareni indexu jsou nyni rychlejsi. Také byla ptidana
funkce ,,index level hints“, kde miZze administrdtor urit indexy pro nékteré funkce
optimalizatoru. ,,Full-text” indexy nyni podporuji pouziti externiho parseru. Byla pfidana

podpora prostorovych indexi (z angl. spatial indexes) zaloZzenych na R-stromu. [47]

4.2 MySQL 8.0
Verze MySQL 8.0 pfisla po verzi 5.7. Tento pteskok v ¢islovani verzi ma sviij divod. Jesté

pfedtim, nez spole¢nost MySQL AB koupila spolecnost Sun Microsystems, tak pracovali
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vyvojati MySQL AB na verzi MySQL 6. Tento projekt byl ambiciézni a zména vlastnictvi ho
postihla natolik, ze uz vyvoj MySQL 6 nepokraCoval a tento projekt je jiz zapomenut.
Verzovani s Cislem 7 pouziva produkt MySQL Cluster, ktery je jiz vyvijen l1éta. Modernizace

verze 5.7 a pridané novinky ptesveédcili vyvojare, ze dalsi verzi bude tedy MySQL 8.0. [27]

4.2.1 Novinky verze MySQL 8.0

Podpora Unicode

Vychozi znakova sada v MySQL 8 je utfS8mb4. Ve starSich verzich to bylo kdédovani latinl.
Standard UTF-8 kdédovéani pouziva dnes vétSina webovych serverti. Prechod na UTF-8

usnadiiuje vyvojaiim praci s textem a moznostmi vyhledavani.

Ukladani do dokumenti, pouziti jako ,,NoSQL*

Webova technologie je zaloZena na dokumentech. Tradi¢ni struktura rela¢nich databazi je opak
nestrukturovanych webovych dat ulozenych v dokumentech. Tento fakt byl hlavnim divodem
vzestupu NoSQL databazi jako je naptiklad MongoDB. MySQL 8 ptedstavila moznost
ukladani do dokument. Lze si tak vybrat mezi tradicnim relacnim modelem databaze

a dokumentovym schématem.

VylepSena podpora formatu JSON

Podpora formatu JSON je vyznamné zlepSena. Byly pfidany tabulkové, agregacni a sluCovaci
funkce. Bylo vylepSeno seskupovani a fazeni. Vylepsend konzistentnost transakci nyni
poskytuje navrat na bod obnovy (angl. rollback) u JSON dat. V nové verzi je navic vylepsena
validace JSON dat. Nyni se tedy napfiklad kontroluje, jestli je Ciselny datovy typ ve

specifikovaném rozmezi. [28][29]

Datovy slovnik

Doted’ byla metadata databaze uloZena ve sloZce s databazi v podob¢ mnozstvi malych souborti.
Toto staré feSeni zde bylo z diivodu ochrany metadat v ptipad¢ padu. Technologie ulozisté
InnoDB, kterd je MySQL vyuZivana je odolna vici padu a ztraté dat. Nyni jsou metadata
uloZeny tedy piimo v databazi. Zarovein byl odstranén s tim souvisejici limit pro pocet tabulek.
To také zlehCuje pouZivani ALTER TABLE piikazii. Novy datovy slovnik umoZiuje start

transakci a otestovani zmén pied jejich potvrzenim. [28]

Jak je uvedeno ve zdroji [29], MySQL 8 by méla byt az dvakrat rychlejsi nez jeji predchozi
verze. Byl zde kladen dlraz na zlepSeni vykonu V/V (vstupné-vystupnich) operaci a rychlosti

Cteni a zdpisu pii zatizeni. Vyvojafi se zamétili na efektivnéjs$i vyuziti uloznych zafizeni.
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Databazovy systém by tak mél Iépe vyuzivat hardwarové prostiedky, disponovat nizsi odezvou

a efektivnéji soubézné zpracovavat transakce a obecné zvladnout vyssi zatéz. [29]

4.3 Architektura

Na rozdil od databazi od firem Oracle a Microsoft je MySQL velmi flexibilni. Nabizi riizné
technologie ulozisté a diky tomu muze sloucit riznym uceliim. Protoze rizné technologie
ulozisté pouzivaji svoje specifické komponenty a méni tak vnitini fungovani databaze, bude
tato prace zamétfena na databazovy systém MySQL s hlavni a vychozi technologii tlozisté

InnoDB. [33]

MySQL je zaloZena na modelu klient-server stejné¢ jako databdzové systémy od firem Microsoft
a Oracle. Jedna se o tfivrstvou architekturu. Prvni vrstva se stard o pfipojeni, autentizaci
a bezpe€nost. Druha vrstva se stard o aplikacni logiku jako je dotazovani, optimalizaci

vestavéné funkce a dalsi. Posledni vrstva se stard o data. O jejich ukladani a vyzvedavani.

4.3.1 MySQL Kklient-server protokol
Protokol je polovi¢ni duplex (z angl. half-duplex), to znamena, Ze server mtize kdykoli pfijimat
a odesilat data, ale nemutze dé€lat oboji soucasné. Klient tedy odesle dotaz na server a poté uz

jen ¢eka na odpoveéd.

Kazdé sezeni (z angl. session) klienta ma na serveru své vlastni vldkno. Toto vldkno poté
vykonava dotazy klienta. Server je dokaze drzet ve vyrovnavaci paméti, takze nemusi vlakna
zaniknout a byt znovu vytvorena s kazdym novym pfipojenim. Od verze MySQL 5.5 navic
dokaze maléd skupina vlaken obslouzit vétsi mnozstvi pfipojeni. Server poté klientovi posle
odpovéd nebo vyhodi chybu. V praxi to vypadd, Ze klient vysledky stahuje ze serveru
v redlném case, ale ve skutecnosti je pouze piijima a nemulze jiz posilani probihajici na serveru

zastavit.

4.3.2 Aplikacni vrstva

Prvnim krokem serveru pii obdrZeni dotazu je, Ze se podivd do mezipaméti dotazii (z angl.
query cache) a pokud zde dotaz najde, tak rovnou vysledek posle zpét. Velikost této mezipaméti
je definovana parametrem a alokuje se pfi startu serveru. Pokud dotaz neni v mezipaméti, musi
se pro n¢j vytvorit exekucni plan, a to mé nekolik krokii. Parsovani, zpracovani a optimalizaci.

Béhem téchto procesti miize také cely proces skoncit chybou.

Parser zpracuje dotaz na tokeny, které jsou uspotradany do stromové struktury. Dale kontroluje,

jestli jsou tokeny validni z hlediska syntaxe a jsou ve sprdvném potadi. Poté kontroluje
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preprocesor existenci sloupci, tabulek a nakonec opravnéni. Protoze k vysledku dotazu se 1ze
dopracovat riiznymi cestami, tak dotaz zpracuje jest¢ optimalizator. Ten by mél zvolit
nejefektivnéjsi variantu. Kazdé varianté optimalizator urci jeji ,,cenu® a zvoli tu ,,nejlevnéjsi
variantu. Ve zdroji [34] je zdGraznéno, Ze optimalizator nezvoli pokazdé tu nejlepsi variantu.
Mezi divody patii netiplna presnost vyuzivanych statistik, odhadovana cena dotazu muze byt
v realité jina. Idedlni varianta podle optimalizatoru nemusi byt idedlni pro potteby klienta. Dale
nejsou brany v potaz soubézné bezici dotazy a také neni pocitano s cenou operaci, kterou nema

pod kontrolou, jako jsou ulozené a uZivatelem definované funkce.

MySQL na rozdil od vétSiny databazi negeneruje exekucéni plan v bajtkodu (z angl. bytecode),
ale jako strom instrukci. Tyto instrukce zpracuje ,,query execution engine®, ktery komunikuje

s lozistém a vrati pozadovany vysledek. [34]

4.3.3 InnoDB

Technologie ulozisté¢ InnoDB podporuje transakce a spliiuje vlastnosti ACID. Nabizi funkce
REDO a UNDO. Prvni slouzi v ptipadé padu a umoznuje znovu vykonat nedokoncenou transakci.
UNDO zase umoziiuje vracet data do stavu pred transakci. Je to obdoba funkce ROLLBACK,
kterou pouziva databazovy systém od Microsoftu. Fyzicka data jsou ukladana do logickych

struktur.

Ulozisté InnoDB je rozdéleno na tabulkové prostory. Kazdy tabulkovy prostor se sklada ze

stranek, rozsahl a segment.

e Stranky (z angl. pages) — Nejmensi a zakladni datovy blok v InnoDB. Vychozi velikost
je 16 KB. Velikost je zavisla na velikosti fadku. Mzou byt také nazyvéany bloky.

e Rozsahy (z angl. extents) — Sklada se ze skupiny stranek. Velikost rozsahu miiZe byt az

1 MB. Pro lepsi propustnost dat zapisuje/¢te InnoDB celé rozsahy najednou.

e Segmenty — Kolekce souboril v tabulkovém prostoru InnoDB. Jeden segment obsahuje

4 rozsahy.

Vyznamnou soucasti InnoDB je InnoDB buffer pool. Jedna o hlavni pamét’, kterd slouzi jako
vyrovnavaci a jsou v ni uloZena data tabulek a indexy. Pamét’ je sdilend mezi vSemi sezenimi.
Jsou zde uloZeny nej€astéji pouzivana data. DalSimi komponentami jsou change buffer a redo
log buffer. Prvni jmenovany drzi v mezipaméti zmény a druhy zajistuje data pro obnovu

transakci.
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Systémovy tabulkovy prostor ukladd veskera metadata napiiklad o tabulkach, sloupcich
a indexech. Hlavni tabulkovy prostor uklada data tabulek. ,,REDO log soubory* jsou pouzivany
na obnovu po padu systému a transakce, které se nestihly dokoncit jsou znovu spustény po
startu systému. ,,UNDO tabulkovy prostor spravuje konzistenci ¢teni zachovavanim
puvodnich dat, které¢ jsou aktualn€é modifikovany aktivni transakci. Docasny tabulkovy prostor
je vyuzivan pro docasné tabulky, které mohou vzniknout béhem obnovovani databaze nebo

stavu pied transakci.

Alternativami pro technologii InnoDB jsou napiiklad NDB pro MySQL Cluster. Netransakcni
MyISAM zamétena na vysokou rychlost ¢teni. MEMORY, kde jsou vSechna data uloZena
v paméti. CSV ukladajici data do souborti stejnojmenného formatu. ARCHIVE pro ukladani

velkého mnozstvi komprimovanych a neindexovanych dat. [33]

4.3.4 Datové typy
Datové typy v MySQL jsou rozdéleny do tii kategorii. Retézcové, Giselné a dasové datové typy.

Mezi Casto pouzivané patii:

e [NT(velikost) — Integer Data Type je pro ukladani celych ¢isel. Jedna se o 32bitové
¢islo, které mize byt kladné i zaporné. Velikost specifikuje maximalné pocet Cislic.
Pted typ miizeme dat jesté klicové slovo ,,unsigned*, tzn. Ze ¢islo bude vzdy kladné
a vejde se do n¢j dvakrat vétsi Cislo. Typt INT je celkem pét a lisi se velikosti ¢isla.
Dalsi jsou TINYINT, SMALLINT, MEDIUMINT a BIGINT, ktery je nejvétsi

a muZze obsahovat 64bitové ¢islo.

e DOUBLE(velikost, zaokrouhleni) — Uklada 64bitové desetinné Cislo s presnosti na
Sestnact desetinnych mist. Velikost specifikuje opét maximalni pocet Cislic, ktery
by mél byt vétsi nez druhy parametr. Ten uréuje na kolik mist bude cislo
automaticky zaokrouhleno. FLOAT je 32bitova obdoba DOUBLE, ktera uklada

¢islo s maximalni pfesnosti na 8 desetinnych mist.

e BOOLEAN, BOOL, TINYINT(1) — MySQL nepodporuje piimo datovy typ
boolean. Vyuziva proto TINYINT(1). VSechny tii zapisy jsou synonyma. Lze ulozit

pouze dvé hodnoty. Nepravda je reprezentovana jako nula a pravda jako ¢islo jedna.

e VARCHAR(velikost) — Slouzi pro ukladani fetézct o velikosti az 16 bitii. Nelze
vSak prekro€it velikost danou parametrem. V paméti vSak bude zabirat velikost

vlozeného fetézce nikoliv stanoveny limit.
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[22]

LONGTEXT(velikost) — Vhodny pro uklddani dlouhych fetézct i celych ¢lanki.
Ma vice moznosti nez VARCHAR. Lze ulozit az 64bitovy fetézec. Existuji jeho
modifikované varianty TEXT, TINYTEXT, MEDIUMTEXT a li§i se pouze

maximalni velikosti.

DATETIME - Datovy typ pro datum a cas. Lze zadat datum od ,,1000-01-
01 00:00:00“ az do ,,9999-12-32 23:59:59*. Definice sloupce umoziuje nastavit
»~DEFAULT* a ,,ON UPDATE* diky kterym se automaticky vlozi aktualni datum

a Cas pfi inicializaci a modifikaci zdznamu.
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S INDEX

Index ukldda hodnoty do indexovaného sloupce a je ulozen v indexovém souboru. Je to
samostatna struktura, ktera je spojend s datovym souborem. Jeho vytvorfeni a smazani tak nijak
neovlivituje data v tabulce. Index obsahuje hodnotu vyhledavaciho kli¢e a adresu logického
zaznamu, kde se v datovém souboru nachazi. Index lze ptirovnat k vytvoreni rejstiiku v knize.
Index je sefazeny a kdyz se poté hledaji data, neni nutné prochazet vSechna data standardné
sekvencné, ale pouzije se uspotradani u pouzitého typu indexu. Efektivita indexovani se vyrazné

zvySuje, ¢im méné zaznamu hledame. [39]

Indexovat je obecné vhodné sloupce, které jsou soucasti klauzuli WHERE, JOIN a GROUP BY.
Index tedy vyznamné zvySuje rychlost vyhledavani dat v tabulce, ale nese s sebou také
negativni stranky. Zabird misto na disku a také v paméti. Zaroven ma i1 negativni dopad na
vykon u operaci vkladani, modifikovani a mazani zdznamu. Po kazdé této operaci musi byt
index znovu zorganizovan. Je tedy nutné zvazit kazdou situaci individudlné a urcit, zda se
indexovat vyplati. [51]

Tabulka bez indexu se pii1 hledani hodnoty musi prohledavat cela (angl. full table scan) a hledani
datim podle kli¢e indexu. Diky tomu se Ize vyhnout zamceni celé tabulky (z angl. full table
lock) pti vyhledavani bez indexace a Ize tak soucasné¢ provadét na tabulce DML operace.
Indexovani je vyhodné provadét pii hledani co nejmensiho pocta fadka a na radky, které jsou

Casto dotazované. [52]

Ptikazem CREATE INDEX Ize vytvofit index pro jeden nebo i kombinaci sloupct. Jedna tabulka
muze mit definovany libovolny pocet indexti. CLUSTER je specialni typ indexu, ktery muze
definovan pouze jeden na tabulku. Pfikazem UNIQUE oznacujeme primarni index. VétSina

indext je v dnesni dob¢ implementovdna pomoci B-stromi. [3]

Viditelnost a pouZitelnost indexu

Index miiZze byt oznacen jako nepouZzivany a tim lze zvysit vykon DML operaci. NepouZzivany
index nebude pouZzivat ani optimalizator dotazii a nebude zabirat ani misto na disku. Toho lze
vyuzit, kdyZ bude index potfeba pozdéji. Neni nutné ho mazat. Neviditelny index je ignorovan
optimalizatorem dotazil, ale 1ze ho vyuzivat ,,manudlné* a to zejména pro ucely testovani.

Ovliviiuje vykon DML operaci, protoZe je pii nich index aktualizovan. [52]
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Clustered (primarni) a Non-Clustered (sekundarni) index

Clustered index, nazyvany také jako primarni index definuje, v jakém potadi jsou data fyzicky
uloZena v tabulce. Data mohou byt sefazena pouze jednim zplsobem, a proto mize byt pro
kazdou tabulku pouze jeden clustered index. Clustered index vétSinou vytvaii primarni klic, ale
muze byt vytvofen i na kombinaci sloupct. Clustered index sefazuje hodnoty v sestupném
potadi podle hodnoty indexovaného sloupce a v tomto potradi budou data ulozena i fyzicky.
Pokud bude ptidana nova hodnota, tak bude fyzicky uloZena na ptisluSnou pozici podle indexu.

Pokud ma byt vytvoren novy clustered index musi se nejprve smazat ptivodni.

Non-clustered index, také nazyvany sekundarni index nesetazuje fyzicky data v tabulce.
Vétsinou slouzi k vyhledavéani hodnot pomoci sloupct, které nejsou primarnim klicem. Non-
clustered index je uloZen na jiném misté neZ tabulka, a to umoziiuje vytvaret vice non-clustered
indext pro jednu tabulku. To také znamend, Ze zabiraji misto na disku navic oproti clustered
indexu. Data v tabulce tedy budou potad uloZena podle clustered indexu. V non-clustered
indexu jsou data uloZend ve specifickém potadi. Jsou zde ulozeny hodnoty indexovaného
sloupce a adresa zaznamu v tabulce, ke kterému hodnota patii. Pokud je vykonavan dotaz proti
indexovanému sloupci, databaze jde nejprve do souboru indexu a ziska adresu zédznamu
v tabulce. Poté jde do tabulky, kde ziska data z ostatnich sloupcii daného zaznamu. Kviili

tomuto kroku navic je non-clustered index pomalejsi nez clustered index. [50]

Index zaloZeny na B-stromé

Vétsina databazovych systémil pouziva vychozi index zalozeny na B-strom¢. Datova struktura
B-strom je podobna binarnimu stromu s tim rozdilem, Ze zatimco v binarnim strom¢ ma kazdy
prvek dalsi dva potomky u B-stromu muize byt potomkul libovolné€. Je vhodny zejména pro
porovnavani. Kazdy list stromu odpovidé jedné indexované hodnoté, ktera odpovida jednomu

zaznamu. [38]

Index bitmapovy

Bitmapovy index je zaleZitosti databazového systému od spolecnosti Oracle. Bitmapovy index
vytvofi pro kazdou indexovanou hodnotu sérii ROWID vSech zaznami. Poté se u dané
indexované hodnoty pro kazdé ROWID vyplni jednicka nebo nula, to znamena, jestli dany

zaznam hodnotu obsahuje (1) nebo ne (0).

Vyhoda bitmapového indexu je, Ze se sklada z bitl a zabird ndsobné¢ méné paméti nez index na
B-stromé. Cim méné nabyva indexovany sloupec rozdilnych hodnot, tim je rozdil v obsazeni
paméti vetsi. Z toho plyne, ze je vhodné na sloupce, které nabyvaji napiiklad pouze hodnoty

pravda/nepravda pouzit bitmapovy index. Plati to také pro sloupce vyplnéné NULL hodnotou.
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Bitmapovy index ma jednu velkou nevyhodu. V pfipadé piidani, smazani nebo modifikace
fadku je potfeba index synchronizovat. V ptipadé¢ pfidavani zdznamu s indexovanou hodnotou
jsou vSechny zaznamy s tou stejnou hodnotou vcetné novych vlozeni zamceny, dokud neni
potvrzeno ptidani tohoto zdznamu. A to plati i pro zménu indexované hodnoty, vSechny
zaznamy se starou nebo novou hodnotou jsou zamceny a nelze s témito hodnotami piidavat v tu
chvili ani nové. Proto jsou bitmapové indexy nevhodné pro aplikace, kde vice sezeni najednou
méni data v jedné tabulce a tyto aplikace v redlném svété prevazuji. Indexy zalozené na B-

strom¢ timto problémem netrpi a jejich pouziti je pro tyto typy aplikaci vhodng&jsi. [35]

Index zaloZeny na hashovaci tabulce

Index zaloZzeny na hashovaci tabulce vytvari hash hodnotu pro kazdy kli¢ v indexu. Hodnota
pak urcuje, kam bude kli¢ umistén v indexu. Jsou rychlejsi, pokud hledame jeden nebo mensi
mnozstvi vysledkii. Od zacatku zabira v paméti fixni velikost. Tento typ indexu neni Casto

pouzivan. [38][36]

Index Hint

Z piekladu ,,napovéda pro index*. Kazdy databazovy systém ma sviij optimalizator dotazi. Ten
se snazi zvolit ,,nejlevnéjsi“ cestu provedeni dotazu a ziskani vysledki. Jeho algoritmy jsou na
to presné délané a ve vétsSing€ piipadit vraci nejlepsi feSeni provedeni dotazu. Optimalizator
nemusi byt vzdy dokonaly nebo nevi informace navic, které zna administrator a poté je potieba
pouzit jinou cestu, nez kterou voli optimalizator. V tomto piipad¢ lze vyuzit napovédu pro
index. Administrator vynuti pouziti jim zvolené¢ho indexu v dotazu. Nejedna se tedy
0 ,,napoveédu’ spise o piikaz. Dotaz miize byt s pouzitim ,,hintu* opravdu rychlejsi nez ptivodni
verze optimalizatoru. Je vSak doporuceno pouzit tuto napovédu pouze jako kratkodobé feSeni
napiiklad pii odladovani a testovani. Algoritmy optimalizatoru jsou podlozeny léty vyvoje
a jejich feseni byva z dlouhodobého hlediska nejefektivnéjsi. Vynuceni indexu mize piinést
kratkodoby efekt, ale to neznamena, Ze tyto vykonnostni benefity budou déle trvat 1 po ptidani

velkého mnozstvi dalSich dat. [49]

5.1 Kategorie
Tyto typy indext se v identické nebo mirné¢ modifikované podobé nachazi ve vSech trech

databazovych systémem, kterymi se prace zabyva.

Jednoduchy index
Také nazyvany normalni. Zakladni index, ktery nemusi byt unikdtni a mize mit prazdnou

hodnotu. [38]
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SloZeny index (z angl. composite index)

Je to index slozeny z vice sloupct. Na potadi sloupcii zalezi. A to z toho divodu, Ze neni nutné
pouzivat vSechny sloupce k dosazeni vykonnostnich benefitd. Slozeny index se tidi podle
nleftmost prefix®, to znamend, ze staci hledat podle libovolného poctii sloupcii definovanych
zleva. V ptipadé ¢tyt indexovanych sloupct 1ze tedy hledat pouze podle prvniho, prvnich dvou,

prvnich tfech nebo vsech ¢tyfech sloupct viz tabulka 2. [51]

Tabulka 2 — Schéma sloZeného indexu

Zdroj: vlastni zpracovani

sloZeny index: sloupecl, sloupec2, sloupec3, sloupec4)

automaticky lze

pouiit také indexy: sloupecl, sloupec?)

(
(sloupecl, sloupec2, sloupec3)
(
(

sloupecl)

Unikatni indexy (z angl. unique indexes)
Zarucuje, ze ulozena hodnota ve sloupci se vyskytne v celé tabulce pouze jednou. Tento typ

indexu je vétSinou vytvaien automaticky a soucasné¢ s primarnim klicem.

Indexy zaloZené na funkci (z angl. function-based indexes)
Jedna se o indexy, u kterych je pii vytvareni na sloupec aplikovana néjaka funkce. Miize to byt
naptiklad funkce upper, ktera zméni vSechna pismena v fetézci na velka. Je tieba brat v potaz,

ze Microsoft databaze na rozdil od databazi MySQL a Oracle nerozliSuje mala a velké pismena.

Sestupné indexy (z angl. descending indexes)

Indexy jsou datovou strukturou, kde ma kazdy zaznam své misto a data jsou logicky fazena. Ve
vychozim nastaveni jsou fazend od nejmensiho k nejvétSimu. A timto indexem muzeme
nastavit opa¢né potfadi. Toto ma vyznam, pokud méme vice vysledkii a chceme je mit
v sestupném potadi. Operace ORDER BY a DESC jsou totiz drazsi na prostfedky a tento index

pro takovou situaci je efektivnéjsi feSeni.

Textové indexy (z angl. text indexes)

vvvvvv

dlouhé texty naptiklad obsahy ¢lankl. Kazdé klicové slovo z fetézce indexuje zvIast’. [35]

Prostorovy index (z angl. spatial index)
Zameétuje se na efektivni provadeéni operaci se sloupci, které jsou geometrického datového typu.
Tento index snizuje pocet objektl, na které maji byt tyto operace aplikovany. Tyto operace

byvaji naro¢né na prostiedky.
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JSON vyhledavaci indexy (z angl. JSON search indexes)
Jedna se vlastné o index zalozeny na funkci. V tomto ptipad¢ je pouzita funkce json value. Ta

dokaze vyrazn¢ zrychlit dotazovani v tabulkach, které jsou ulozeny jako JSON dokumenty. [35]

5.2 Oracle Database
Index se vytvari na jeden nebo vice sloupci. V ptipad¢ pouziti vice sloupct jedna o index
»slozeny*. Potadi sloupct poté hraje roli v tom, jestli optimalizator index pouzije. Vychozi

index v Oracle databazi je zaloZeny na B-stromé. [35]

Tabulky bez indexu (organizované na hald¢€) vkladaji zdznamy tam, kde se zrovna vejdou.
Aplikace manipuluji s indexovanymi tabulkami stejné jako s t€mi na organizovanymi na hald¢.

V tabulce 3 jsou podrobnéji popsany rozdily mezi tabulkou organizovanou na haldé¢ a indexové

organizovanou.
Tabulka 3 — Srovnani tabulek podle zpiisobu organizace
Zdroj: Prepracovano podle (Oracle Corporation, 2015)
Organizovana na haldé Indexové organizovana

ROWID identifikuje zaznam. Primarni kli¢ je | Primarni kli¢ musi byt definovany, identifikuje
volitelny. zaznam.

K zdznamUm lze pfistupovat pfimo pomoci | K zdznamUm se pfistupuje nepfimo pomoci
ROWID. primarniho klice.
Mohou byt uloZené v tabulkovém clusteru. | Nemohou byt uloZené v tabulkovém clusteru.

MiZe obsahovat sloupce typu LONG. NemUzZe obsahovat sloupec typu LONG.

MiZe obsahovat virtualni sloupce. NemUzZe obsahovat virtudlni sloupce.

V Oracle databazi se vyskytuji Ctyfi zakladni schémata indexi, které se dopliuji svoji
funkcionalitou. Jsou to indexy zaloZené na B-stromé&, bitmapové indexy, indexy zaloZené na

funkeci a aplikaéni doménové indexy.

Indexy zaloZené na B-stromé

Jedna se o standardni typ index, ktery se hodi pro primarni klice a vysoce selektivni dotazy.
Data jsou setfazena podle indexovaného sloupce. Balancovany strom se sklada z vétvi, které
slouZi k hledani a z listli, kde jsou uloZeny hodnoty. Strom je balancovany proto, Ze vSechny
listy jsou na stejné urovni zanofeni. Proto nacteni jakéhokoliv zdznamu trva stejné dlouhou
dobu. Vyska indexu je pocet zanoteni od kotene stromu k listu. Vétve ukladaji minimalné prefix
klice potfebny k tomu, aby dokazaly rozhodnout, kam se budou dale vétvit. Tato technika

umoziiuje ulozit v kazdé vétvi maximum dat. Kazda vétev také obsahuje ukazatel na dalsi
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dcefinou vétev. Pocet klic¢i a ukazateld je omezen velikosti bloku vétve. Kazdy list obsahuje
indexovanou hodnotu a odpovidajici ROWID k urceni umisténi aktualniho zdznamu. Bloky listl

jsou také propojeny se sousedicimi listy.

Index scan. Pfi hledani indexované hodnoty trva najit hodnotu N operaci, kdy N je vyska
indexu stromu. Pokud SQL dotaz pfistupuje pouze k indexovanym sloupciim poté je hodnota
nactena piimo z indexu. Pokud SQL dotaz pfistupuje i k neindexovanym sloupctim prochazi

stiidavé blok indexu a blok tabulky.

Full index scan. Databaze ptecte cely index v potfadi od listu nejvice vlevo k listu nejvice
vpravo. Tento typ skenovani je dostupny pii pouziti klauzule WHERE v ptikazu, kde je

odkazovéano na indexovany sloupec. Data jsou sefazena podle klice indexu.

Fast full index scan. Databaze ptistupuje k datum v indexu bez ptistupu k tabulce. Data nejsou
¢tena v zZadném konkrétnim potadi. Jedna se o alternativni variantu k prochazeni celé tabulky
(angl. full table scan). Podminkou je, Ze index musi obsahovat vSechny dotazované sloupce
a nesmi se dotazovat zaznam, ktery by m¢l vSechny hodnoty NULL (napiiklad jeden sloupec

musi byt oznaCeny jako NOT NULL).

Index range scan. Pouziva se, kdyZ jeden nebo vice indexovanych sloupcti je specifikovanych
v podmince. Podminka musi vracet hodnoty TRUE, FALSE nebo UNKNOWN. KIi¢ obvykle

odpovida zadné, jedné nebo vice hodnotam.

Index unique scan. Je opakem pfedchoziho. S kli¢em indexu muze byt spojen pouze jeden
nebo zadny zaznam. Pouziva se obvyklé ve spojeni s operatorem ,,rovna se“. Po nalezeni

zdznamu okamzité kon¢i, protoze dalsi zdznam se stejnym klicem neni mozny.

Index skip scan. Dokaze logicky subindexovat slozity index a pouzit jednotlivé indexy
oddélené. Tézi z toho dotazy, kdy jeden sloupec md minimum unikatnich hodnot a druhy

sloupec indexu jich ma mnoho.

Index clustering factor. Méii sefazeni fadkil ve vztahu k indexované hodnoté. Jedna se o hruby
odhad poétii operaci potiebnych k preéteni celé tabulky. Cim je faktor nizsi, tim maji rozsahy
klica sklon byt ve stejném datovém bloku. Databéze tak nemusi €ist znovu stejné datové bloky.
Key Compression. Oracle databiaze umoziuje kompresi ¢asti primarnich klic¢t, ¢cimz Ize uSetfit

misto, které bude index zabirat.
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Bitmapové indexy

Kazdy zdznam indexu ukazuje na vice tadki oproti B-stromu, kde kazdy index ukazuje na
jediny tadek. Je vhodny na sloupce s nizkou kardinalitou (maly pocet unikatnich hodnot).
Vétsinou tedy pro sloupce, kde je nasobné mén¢ unikatnich hodnot, nez je zdznamu v tabulce
nebo pro tabulky, které jsou urcené predevsim pro Cteni a nejsou tolik zatézovany DML
operacemi. To proto, ze indexovany kli¢ ukazuje na vSechny zaznamy se stejnou hodnotou klice

a ty vSechny musi pii DML operaci zamknout.
Bitmap join index

Lze vytvoftit index na zdznamy jedné tabulky a jako kli¢ mu dat pozadované hodnoty z druhé

tabulky. Neni potfeba JOIN tabulek, protoze index jiz obsahuje pozadovanou informaci.

Indexy zaloZené na funkci

Tento typ indexil je zaloZzeny na sloupci, jehoZz data jsou transformovédna funkci nebo
aritmetickym vyrazem. MiZou byt zaloZzené na B-stromu nebo jako bitmap index. Jsou
efektivni na dotazy, které obsahuji funkci ve WHERE klauzuli. Pokud funkce v dotazu neni, tak

nejsou pouzity.

Aplikaéni doménové indexy

Jeden z nejméné pouzivanych typt indexi. Jedna se o specializovany index, jehoz strukturu si
muze navrhnout sdm vyvojar. Tento typ indexu je vytvoren pro data ve specifické doméné.
Naprtiklad dokumenty, obrazky nebo videa. Tradicni indexova struktura nemusi byt pouzita

a maze byt ulozen v databazi jako tabulka nebo externé jako soubor.

V databazi se vétSinou neindexuji fadky, ve kterych je klic NULL. Vyjimkou jsou bitmapové

indexy.

Ukladani indexi
Databaze ukladé data indexu do index segmentu. Datovy blok obsahuje hlavicku bloku, vstupni
hlavi¢ku, ROWID a jeden bajt pro kazdou hodnotu indexu. Tabulkovy prostor segmentu je ve

vychozim nastaveni tabulkovy prostor vlastnika nebo je specifikovany pii vytvafeni indexu.

[52]

Indexy s reverzni klicem (z angl. reverse key indexes)

Jedna se o indexy, kter¢ jak jiz ndzev vypovida ukladaji svoje hodnoty v opacném potadi bajta.
Pouzivaji se naptiklad u sekven¢nich primérnich klici a feSi problém, kdy se vice sezeni
najednou snazi vlozit novy zdznam. Tento problém se Casto fesi jinymi zpiisoby a toto je vzacné

pouZivané feseni. [35]
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5.3 Microsoft SQL Server

Spatny navrh nebo nedostatek indexi jsou hlavni zdroje slabého vykonu databazové aplikace.

Index jako takovy je ulozen ve strankach, kter¢ tvoii indexové stranky v Microsoft SQL Serveru
(dale jen ,,SQL Server*). Pouziva se zde stromova analogie, kde prvni stranka indexu se nazyva
kotenova stranka. Ta mtze odkazovat na dalsi indexové stranky (vétve), které nakonec budou

odkazovat na koncové stranky, kde jsou ukazatele na konkrétni data (listy).

SQL Server index je uloZen na disku nebo v paméti a je spojeny s tabulkou nebo pohledem.
Index obsahuje kli¢e vytvorené z jednoho nebo vice sloupcii. Pro indexy na disku plati, ze klic¢e
jsou ulozeny ve struktufe B-stromu. Index ukldda data logicky organizované jako tabulku
s fadky a sloupci a fyzicky fadkové ve formatu zvaném sklad tadkl (z angl. rowstore) nebo

sloupcove ve formatu zvaném sklad sloupct (z angl. columnstore).

Vybér spravnych indexii pro databazi a jeji zatizeni je komplexni ukon, ktery musi vyvazovat
rychlost dotazii a cenu prostifedkli za provadéni DML operaci. Jednoduché indexy zabiraji méné
mista na disku a vyzaduji mensi rezii pii udrzbé€. Slozit€jsi indexy na druhou stranu pokryji
vetsi mnozstvi dotazli. Indexy mohou byt ptidany, upravovany nebo mazany bez vlivu na

databazové schéma nebo aplikac¢ni navrh.

v

Optimalizator dotazii v SQL serveru vétSinou spolehlivé vybira nejefektivnéjsi index. Navrh
indexti by mél byt tedy rozmanity, aby meél optimalizator dostatecny vybér a mohl zvolit
nejefektivnéjsi variantu. Redukuje se tak ¢as na analyzu a zlepSuje se vykon v mnoziné riznych
situaci. Ktery index pii vykondvani dotazu optimalizator zvoli 1ze zobrazit v exeku¢nim planu.
Index nemusi vzdy zlepSovat vykon a optimalizator index pouZije pouze tehdy, pokud skute¢né

dojde ke zlepSeni vykonu.

Pfi navrhu indexu je tedy nutné brat v potaz, jestli se bude jednat o databédzi s Castym
modifikovanim dat, kde je potfeba vysokd propustnost nebo datovy sklad, ktery musi velmi
rychle zpracovat velké mnoziny dat. Dale je potieba brat v potaz charakteristiku nejcastéji
pouzivanych dotazli. Porozumét charakteristice sloupcii pouzivanych v dotazech. Pro index

jsou idedlni sloupce ¢iselného datového typu a ty které nejsou prazdné.

V SQL Serveru lze pouzit aplikaci ,,.Database Engine Tuning advisor®, které zanalyzuje

databazi a doporuci, které indexy vytvofit. [55]
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Columnstore index
Uklada a spravuje data na sloupcové zalozeném ulozisti a vyuziva zpracovani dotazli zalozené
na sloupcich. Je vhodny pro velké datové sklady, které jsou ur¢ené primarné pro ¢teni dat.

Vyznacuje se vysokym vykonem dotazli a moznostmi vyznamné komprese dat.

Optimalizovany pro pamét’ neclusterovy index (z angl. memory-optimized nonclustered

index)

Je podobny Hash indexu. Je zaloZeny na specialni datové struktufe nazyvané ,,Bw-Tree®, coz

je modifikovana varianta datové struktury B-strom.

Déle je zde dostupny index se sloupci. Jedna se o neclusterovy index, ktery je rozSifen

o nekli¢ové sloupce navic.

Filtrovany index
Optimalizovany neclusterovy index. Navrhnuty specialné pro dotazy, které vyhledéavaji v dobte
definovanych podmnoZinidch dat. Pouziva filtr a tim definuje indexy pouze specifickym

radkiim. Tim se zvySuje efektivita a index zabira také mén¢ mista na disku. [36]

5.4 MySQL
MySQL se vzdy snazi vyhnout prohledavéani nejvétSiho mnozstvi zaznamt a pokud ma na vybér
z vice indext pouziva ten nejvic selektivni. Nekteré typy indexii se v MySQL mohou mirné

lisit ve funkc¢nosti podle typu pouzitého ulozisté. [37]

Indexy v MySQL jsou zalozené¢ na B-strom¢ nebo hashovaci tabulce a prostorovy index
vyjimecné na R-strom¢. InnoDB navic nabizi adaptivni hash index, ktery funguje jako
vyrovnavaci pamét’. Uklada casto hledané dotazy, ke kterym poté umoziuje rychly pfistup.

Pokud dotaz uloZeny nema4, tak pouzije B-strom. [38]

MySQL pouziva indexy pro rychlé dotazovani na zdznamy s klauzuli WHERE. Dale je vyuZziva
pro eliminaci nejvétsiho poctu zdznamu. Pokud je na vybér z vice index, tak se vybere ten
nejvice selektivni. To znamend sloupec s nejvice unikdtnimi daty. Zbyde potom nejméné

zaznamu.

Pii dotazovani dat s pouzitim klauzule JOIN dok4dze MySQL efektivné pouzit indexy na
sloupcich, které jsou stejného datové typu a velikosti. Napiiklad VARCHAR(10) a CHAR(10)
jsou stejného typu a maji také deklarovanou stejnou velikost, proto 1ze pouZit index. Pokud se

jedna o nebinarni fetézcové sloupce, tak museji pouzivat stejnou znakovou sadu jinak index
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nelze pouzit. Porovnani odlisnych sloupct jako je napiiklad fetézcovy s Ciselnym, zabrani

pouziti indext, pokud nemohou byt porovnany piimo bez konverze.

Pokud ma byt tabulka sefazena pomoci indexovaného klice sestupné, tak kli¢ je ptfecten
v obraceném potadi. Toho lze vyuzit i pfi vzestupném fazeni, pokud je vytvofeny index
sestupny. Tyto pravidla lze pouzit také na slozeny index, pokud jsou vSechny sloupce ze

slozeného indexu, které maji byt setazeny s klauzuli DESC.

V nékterych ptipadech 1ze dotaz optimalizovat tak, Ze neni potieba ptistup k celym datovym
zdznamum. Pokud dotazujeme pouze sloupce, které jsou soucasti v néjakém indexu, tak mohou
byt hodnoty nacteny pfimo z indexu pro vétsi rychlost. Takovym indextim se fika pokryvajici

indexy (z angl. covering indexes).

Indexy nejsou tak efektivni na malych tabulkach nebo na vétsich tabulkéach, kde je dotazovéana
vétSina zédznamu z celé tabulky. V tomto piipadé je sekvencni ¢teni rychlej$i nez prace

s indexem. [53]

Pokud je dotazovana vétSina zaznamu z celé tabulky, tak MySQL optimalizator nepouzije
index, 1 kdyz je k dispozici. Pokud by vSak byl takovy dotaz omezen klauzuli LIMIT, ktera by

omezila vysledky na mensi pocCet zdznamd, tak bude pouzit index vzdy.

Pti pouziti klauzule LIKE s fetézcem, ktery ma zolikovy znak (z angl. wildcard character) na
zacCatku 1 na konci se pouziva ,,Turbo Boyer-Moore algoritmus®, ktery inicializuje vzorec pro

dany fetézec a ten pouzije pro rychlejsi vyhledani vysledkd.

Hash indexy

Mohou byt pouZity pouze pokud je Glozny engine typu MEMORY. Jsou pouZity pouze pro
porovnani, které pouziva operator ,,rovna se, kde jsou velice rychlé. Pro ostatni porovnani,
které hledaji rozsahy hodnot nejsou vhodné. Systémy, které spoléhaji na tento typ indexu, ktery
je vhodny pro hledani konkrétni hodnoty jsou oznafovany jako ,kli¢-hodnota Ulozisté*

(z angl. key-value stores).

Optimalizator nemiZe pouzit hash index pro zrychleni operaci s klauzuli ORDER BY, protoZe
je nevhodny pro hledani dal§iho zaznamu v potfadi. S tim souvisi také to, ze MySQL nedokéze

pfesné urcit, kolik je zdznaml mezi dvéma hodnotami.

Pouze celé klice mohou byt pouZity pro nalezeni zaznamu. Nelze vyuzit ,leftmost prefix*

pravidlo slozeného klice. [54]
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6 MERENI VYKONNOSTI RELACNICH DATABAZI

6.1 Selektivita

Vykon dotazii vyrazné ovlivituje selektivita a s ni souvisejici velikost mnoziny hledanych
vysledka. Jesté pred pojmem selektivita je dalezité vysvétlit pojem kardinalita. Kardinalita je
pocet unikatnich hodnot v jednom sloupci. Bude-li vyd¢lena kardinalita celkovym poctem
zaznamu v tabulce, tak vysledné Cislo je primérna selektivita. Selektivita konkrétni hodnoty je
vydéleni poctu zaznamil s touto hodnotou celkovym poctem zdznamu. Nizka selektivita
a obecné hledani vétsiho mnoZstvi zdznami je pomalejsi neZ hledani jednoho konkrétniho
zaznamu. Tento rozdil by mél jesté vice zvyraznit index zaloZeny na B-stromé, ktery by mél
pfinést vyznamné vykonnostni zlepSeni v pfipadé hledani konkrétni hodnoty. A naopak
v piipadé nizké selektivity a hledani vétSiho mnozstvi zdznami by se jeho vykon mél vice

piiblizovat full table scanu. [58]

6.2 VsSeobecna optimalizace dotazii
Dotaz (z angl. query) je pozadavek na informaci z databaze. Dotaz muze pfi spousténi vyuzivat
ruzné algoritmy a také Ize dotaz, ktery vraci stejny vysledek zapsat vice zplsoby. Pii
optimalizaci dotazii je tedy hledana nejefektivnéjsi varianta. Optimalizace dotazi je velmi
dualezita a ma nasledujici dopady:
e Zvyseni rychlosti aplikace — Uzivateli jsou vysledky zprostiedkovany rychleji a 1ze
tedy zvysit celkovy vykon aplikace.

e SniZeni néklad na provoz — Protoze optimalizovany dotaz je zpracovan za kratsi
dobu, umoziuje to systému za stejny ¢as provést vice operaci.

e SniZeni opotiebeni a efektivnéjsi vyuziti hardwaru — Server je schopen bé&zet vice
efektivné. SnizZi se pocet operaci zapisu a ¢teni z disku, mensi vyuziti paméti a méné
¢asu na procesoru. To zajisti také snizeni spotieby elektrické energie a prodlouzeni

Zivotnosti serveru.

I pti rychlém vyvoji hardwaru a moZnostech jeho Skalovani nelze optimalizaci dotazli opomijet.

Mohlo by to vést k vykonnostnim problémiim v budoucnosti. [24]

Rychlost dotazii je komplexni problematika, ktera zavisi na mnoho aspektech. Nize jsou

vvvvvv
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Databazovy model

Navrh databdzového modelu je zdkladem efektivniho béhu celého databazového systému.
Spravné strukturované tabulky a jejich kardinalita ptfedchazi budoucim nejen vykonnostnim
problémim. Z hlediska rychlosti dotazovani je také dilezité volit vhodné datové typy. Nejlépe,
tak aby jejich velikost byla co nejmensi a zarovenl se do nich vesSly pozadované informace.

Spravny navrh databazového modelu je podrobné popsan v kapitole 1.2.1.

Hardware

vvvvvv

Ke skélovani (rozSifovani) hardwaru by se meélo pfistupovat az po optimalizaci dotazi.
Optimalizace dotazii by neméla byt nahrazovana pridanim dalsich prostiedkd, ale spise naopak.

Zefektivnit chod celé databazového systému bez potieby dal§iho hardwarového rozsiteni.

Indexy

Indexem je jiz sdm primarni kli¢. Efektivni je vybrat dal$i pouzivané sloupce a vytvofit index.
V dne$ni dobé disponuji databazové systémy nastroji, které dokazi analyzovat dotaz
a navrhnout vytvoreni indexu. Ten lze vzépéti vygenerovat. Soucasti byva také vypocet

zrychleni pii pouziti takto vygenerovaného indexu.

Vhodna struktura dotazu

Razné strukturované dotazy mohou vést ke stejnému vysledku, ale mohou se lisit svym
vykonem. Obecné plati zasady, které zefektiviuji dotazovani a je vhodné se jimi fidit, je-li to
mozné. Naptiklad SELECT * nahradit vy¢tem pozadovanych sloupci, a to i v piipadé, ze
budou dotazovany vSechny sloupce. Pti pouziti hvézdi€ky se totiz navic zjistuje seznam vSech
sloupct tabulky. Déle je vhodné hlidat si klauzuli FROM v kombinaci s WHERE. Zejména pii
hledani ve vice tabulkdch je vhodné pouzit INNER 3JOIN jinak by hrozilo hled4dni dat
omezenych WHERE klauzuli v obou tabulkéch. Miize za to logické zpracovéani dotazu, které
zacne zpracovavat diive klauzuli FROM. Mezi operace naro¢né na vykon se fadi také hledani
fetézcl pomoci klauzule LIKE. V ptipadé¢ jejiho pouZiti je vhodné se vyvarovat zastupného
znaku procento, ktery zastupuje jakykoliv a jakkoliv dlouhy text a jeho pouZiti je z pohledu
optimalizace neefektivni. Pokud to neni nutné, je vhodné nepouzivat v dotazech také klauzuli

ORDER BY. Ta setazuje vysledky a je také naro¢na na vykon.
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Pro efektivni optimalizaci dotazi je podstatna také volba dotazii, které se budou optimalizovat.
Ptednost by mély mit pfedevSim naro¢né a Casto pouzivané dotazy. Tim Ize dosahnout

vyznamné vyssiho vykonu. [23]

6.3 Testovaci prostredi
Zde bude popsan veskery hardware a software, ktery poslouzi pro ucely testovani a pripadny

popis konfigurace.

6.3.1 Hardware

Meéfeni bude provadéno na osobnim ultrabooku s nasledujici technickou specifikaci:
Model: Dell ultrabook €7240

CPU: Intel Core 15-4210U 2,4 GHz

RAM: 16 GB

SSD: Crucial MX200 250 GB

OS: Windows 10 Pro, verze 21H1

6.3.2 Software

Docker

Jedna se o virtualizacni néstroj, ktery vyuziva kontejnery a fesi nékteré nedostatky klasické
virtualizace. Snizuji se rezijni naklady, protoze neni potieba virtualizovat cely OS. Usnadnéna
je také portabilita a Skalovani. Nastroj Docker se poprvé objevil v roce 2013, ale predchtdci
kontejnerové technologie tu byli jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti. Docker tedy
umoziuje izolovat aplikaci se vSemi jejimi komponenty do kontejneru. Kontejnery pak bézi
v ramci jednoho virtualizovaného jadra OS a dokazi mezi sebou sdilet operacni pamét’,

knihovny a dals$i zdroje. [56]

Pro ucely prace bude pouzit Docker ve verzi 20.10.7. Kazdy databdzovy systém pobézi
v samostatném kontejneru. Konfigurace Dockeru bude ponechdna vychozi. Vychozi nastaveni

prostiedkil limituje pouze operacni pamét’ a to na 8 GB, coz bude pro Ucely prace dostacujici.

Relac¢ni databazové systémy

Megfteni bude probihat na aktualnich stabilnich verzich databazovych systémi:
e Oracle 19c Enterprise Edition

e Microsoft SQL Server 2019 Developer Edition
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e MySQL 8.0.26

Verze Developer Edition je identickd s Enterprise Edition. Rozdil je pouze v licenci, kdy
Developer Edition nelze pouzivat pro komer¢ni ucely. Podrobnosti o databazovych systémech

jsou v samostatnych kapitolach.

DataGrip
DataGrip je nastroj pro pokrocCilou spravu ruznych databazovych systémii od spolecnosti

JetBrains.

V prostiedi DataGripu budou ptipojeny vSechny tfi databazové systémy a budou zde spoustény
veSkeré prikazy a dotazy nad databazemi. V nastaveni byla navySena operacni pamét
z puvodnich 2 GB na 8 GB z diivodu plynulejsi prace s vétSim mnozstvim dat a minimalizace

Sance neocekavaného padu prostiedi. Verze DataGripu je 2021.1.3.

6.4 Scénar méreni

Vsechny tfi databazové systému pob€zi v Dockeru. V pribéhu meétfeni bude bézet pouze
databazovy systém, na kterém bude provadéno métfeni. VSechny tii databazové systémy pobézi
ve vychozim nastaveni a piipadné odliSnosti budou zminény v kapitolach tykajicich se
jednotlivych databazovych systémua. VSechny databazové systémy, tak budou mit stejné
podminky a v pribéhu méfeni nepobézi zadné zbyte¢né programy v hostitelském OS navic.
Kazdy databazovy systém bude obsahovat pét tabulek, kdy kazda tabulka bude reprezentovat
urcity pocet dat. Métfeni bude probihat na kazdé tabulce. Vysledek kazdého méteni bude
zaokrouhleny primér tii identickych méfeni za sebou, aby bylo dosazeno vyssi piesnosti. Déle
bude zajisténo, aby pied kazdym dotazem byla vymazana souvisejici vyrovnavaci pamét’, ktera

by mohla ovliviiovat vykon dal§ich méteni.

Me¢ftena bude celkova rychlost dotazu, ktera se sklada ze souctu doby provedeni dotazu a doby
nacteni dat. Doba provedeni dotazu je doba, ve které se ptikaz spusti a identifikuje hledand data

a doba nacteni dat je doba za kterou se identifikovana data nactou.

6.4.1 Tabulky
Zdroj dat pro tabulky bude online filmova databaze IMDb, konkrétné dataset title. basics.tsv.gz.

Tabulka bude obsahovat nasledujici sloupce:
e tconst — Unikatni identifikator titulu.

o titleType — Typ titulu, naptiklad jestli se jedna o seridl nebo film.
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e primaryTitle — Nézev titulu, pouzivany filmati k propagaci.

e originalTitle — Pivodni nazev, mize byt v ptivodnim jazyce.

e isAdult — Urcuje je, jestli je film pouze pro dospélé.

e startYear — Rok vydani titulu, v ptipad¢ seridlu zacatek série.

e endYear — Rok ukonceni seridlu, vyplnény pouze v ptipad¢ serialt.
e runtimeMinutes — Délka behu titulu.

e genres — Obsahuje tfi nejCastéjsi zanry spojené s titulem. [57]

Stazena data budou ulozena ve formatu CSV pro kazdou tabulku a budou vlozena do
databazového systému pies DataGrip. Pro kazdy databazovy systém bude vytvoreno pét téchto

tabulek:
e Tabulka moviel00 — Obsahuje 100 zaznamti dat.
e Tabulka movielk — Obsahuje 1 000 zaznamt dat.
e Tabulka moviel Ok — Obsahuje 10 000 zaznami dat.
e Tabulka moviel 00k — Obsahuje 100 000 zdznamt dat.
e Tabulka movielkk — Obsahuje 1 000 000 zdznami dat.

Struktura tabulky i s daty je pfedvedena na nasledujicim obrazku.

< B titleType

short
short

Obrazek 1 — Struktura tabulky s daty (vlastni zpracovani)

6.4.2 Konfigurace méreni

1) Dotaz bude proveden ve vychozim nastaveni databaze bez indexu a piipadné se zabrani
optimalizatoru vytvofit automaticky index pfed provedenim dotazu.

2) Na dotazované sloupce bude vytvoien B-strom index a ptipadné€ se vynuti jeho pouZiti.
3) Na databazi Oracle bude navic vytvofen bitmapovy index na dotazované sloupce

a vynuti se jeho pouZiti.

6.4.3 Objekty méreni
a. Zame¢rfeni na maximalni selektivitu — Bude dotazovan konkrétni zdznam ve sloupci

primaryTitle umistény zhruba v ptilce tabulky.
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b. Zameéfeni na stiedni selektivitu — Budou dotazovany zaznamy ve sloupci genres.

c. Zamg¢feni na zadnou az minimalni selektivitu — Budou dotazovany zadznamy ve sloupci

titleType.

Nasledujici tabulka zobrazuje ptesny pocet unikdtnich hodnot jednotlivych sloupct
(kardinalitu) v tabulkach o daném poctu dat. Naznacuje tedy primérnou selektivitu sloupct,

které budou dotazovany.

Tabulka 4 — Pocet unikatnich hodnot ve sloupci — Naznaceni prumérné selektivity

Zdroj: vlastni zpracovani

Pocet dat: 100 1000 10 000 100 000 1000 000
originalTitle 99 983 9648 92122 726 031
titleType 1 2 2 10 10
genres 14 85 270 1090 1720

6.5 Dotazy pro méreni obecné

Vsechny dotazy pro méteni budou zaloZeny na vzoru:

& tabulka =

Kde tabulka bude urcovat mnozstvi dat, na kterém bude métfeno a sloupec bude urCovat

testovanou selektivitu. Konkrétni hodnota je vybrana tak, aby odpovidala specifikacim méteni.

6.6 Zakladni méreni

Jako zékladni méfeni bude slouzit dotaz, pied kterym ani po ném se nebude mazat ani jinym
zpusobem manipulovat s vyrovnavaci paméti. Pijde o Casto opakovany vzor dotazu, kdy bude
vyhledéna jedna konkrétni hodnota za pomoci klauzule WHERE. Dotaz bude testovan na jediné
tabulce, do které bude pfidavano po kazdém meéreni desetinasobek ptivodnich dat. Zacatek
méteni bude se sto zdznamy a u posledniho dotazu bude tabulka obsahovat milion zdznamu.
Testovan bude zédkladni full table scan a bude vynuceno jeho pouZiti, kviili optimalizatorim
jednotlivych systému, které by mohli vytvofit a pouzit index. Nasledujici dotaz bude pro

databazovy systém Oracle.

* MOVIE =

Nésledny dotaz je obdobou piedchoziho pro Microsoft SQL Server.

* test.movie ( (0)) =
A posledni pro MySQL.
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movie

6.7 Oracle Database
Pfred kazdym spusténim dotazu bude potieba nejdiive vymazat vyrovnavaci pamét

nasledujicimi ptikazy.

6.7.1 Dotazy bez indexu
Aby bylo zajisténo, ze optimalizator dotazl nevytvofi vlastni index a nevyuzije ho, tak je nutné
vlozit do dotazu hint. Ten bude vloZen hned za vyraz SELECT mezi lomitka, viz ptikaz nize.
Hint ,,FULL(nazev tabulky)* zajisti, Ze tabulka se bude prohledavat cela bez indexu (angl. full
table scan). Nasleduji dotazy pro vSech pét tabulek, které budou testovat rychlost dotazu
s maximalni selektivitou.

MOVIE1KK

MOVIE100K
MOVIE10K
MOVIE1K

MOVIE100

K

MOVIE100

6.7.2 Vytvoreni indexii

Nasleduji ptikazy, které vytvori indexy. Piikazy jsou pro vytvofeni obecného indexu, ktery je
zalozen na B-stromé. Pro vytvofeni indexu je tedy potieba nazev indexu, nézev tabulky a nédzev
indexovaného sloupce. Oracle index je jinak strukturovany nez index na MySQL a MS SQL
Serveru a z toho diivodu je rozdil v tom, Ze nazev indexu se musi liSit 1 kdyz samotny index

patfi jiné tabulce.
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MOVIEBtreeIndexOT

MOVIEBtreeIndexOT1
MOVIEBtreeIndexQT2
MOVIEBtreeIndexOT3
MOVIEBtreeIndexOT4

MOVIELKK (
MOVIE1O0O0K (
MOVIE1OK (
MOVIELK (
MOVIE100 (

MOVIEBtreeIndexTT

MOVIEBtreeIndexTT1
MOVIEBtreeIndexTT?2
MOVIEBtreeIndexTT3
MOVIEBtreeIndexTT4

MOVIEILKK (
MOVIE10O0K (
MOVIE1OK (
MOVIEI1LK (
MOVIE100 (

MOVIEBtreeIndexG

MOVIEBtreeIndexGl
MOVIEBtreeIndexG2
MOVIEBtreeIndexG3
MOVIEBtreeIndexG4

MOVIELKK (
MOVIE10O0K (
MOVIE1OK (
MOVIEI1LK (
MOVIE100 (

Vzhledem k tomu, Ze na databazovém systému od spolecnosti Oracle se bude testovat také

bitmapovy index, tak je nutné nejprve ptivodni indexy smazat.

MOVIEBtreeIndexOT

MOVIEBtreeIndexOT1
MOVIEBtreeIndexQOT2
MOVIEBtreeIndexOT3
MOVIEBtreeIndexOT4

MOVIEBtreeIndexTT

MOVIEBtreeIndexTT1
MOVIEBtreeIndexTT?2
MOVIEBtreeIndexTT3
MOVIEBtreeIndexTT4

MOVIEBtreeIndexG

MOVIEBtreeIndexGl
MOVIEBtreeIndexG2
MOVIEBtreeIndexG3
MOVIEBtreeIndexG4

A poté zalozit nové. Bitmap index se vytvofi tak, ze pred klicové slovo INDEX piijde klicové

slovo BITMAP a tim bude specifikovdno, ze nema byt vytvaifen vychozi B-strom index, ale

bitmapovy.

MOVIEBitmapIndexOT

MOVIEBitmapIndexOT1
MOVIEBitmapIndexOT2
MOVIEBitmapIndexOT3
MOVIEBitmapIndexOT4

MOVIEBitmapIndexTT

MOVIEBitmapIndexTT1
MOVIEBitmapIndexTT2
MOVIEBitmapIndexTT3
MOVIEBitmapIndexTT4

MOVIEBitmapIndexG
MOVIEBitmapIndexGl
MOVIEBitmapIndexG2

MOVIE1KK (
MOVIEL0OK (
MOVIELOK (
MOVIELK (
MOVIEL00 (

MOVIEI1KK (
MOVIE100K (
MOVIE1O0K (
MOVIEI1K (
MOVIE100 (

MOVIEI1KK (
MOVIE100K (
MOVIE1O0K (




MOVIEBitmapIndexG3

MOVIEBitmapIndexG4

6.7.3 Dotazy s indexem
Dotazy s indexem jsou téméi identické jako dotazy bez indexu. Lisi se pouze hint, ktery zde
vynucuje pouziti zvolené¢ho indexu. Je to z divodu, aby nezasahl optimalizator a neprovedl
jinou variantu. Hint se tedy sklada z klicového slova INDEX a v zavorce je ndzev tabulky
nasledovany nazvem indexu. Nasledujicich pét dotazti bude slouzit pro testovani maximalni
selektivity.

MOVIE1KK

MOVIE100K
MOVIE1O0K
MOVIE1K

MOVIE100

IE100K
/JTE10K

/TE1K

MOVIE1KK
MOVIE100K
MOVIE10K
MOVIE1K

MOVIE100

DalSich patnact dotazli provede totéZ, co predchozich patnéct s tim rozdilem, Ze je pouzity
bitmapovy index. Bitmapovy index je specialni strukturou, kterd by méla v rychlosti predcit
index na B-stromé v pfipadech malé selektivity.

MOVIE1KK

MOVIE100K
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MOVIE100

MOVIE1KK

MOVIE100K

/JTE10K

IE1K

6.8 Microsoft SQL Server
Nasledujici dva piikazy budou slouzit pro smazani vyrovnavaci paméti a budou spustény pred

kazdym dotazem.

6.8.1 Dotazy bez indexu
I u SQL Serveru bude nutnd pojistka, ze optimalizator nevytvoii a nepouZzije vlastni index.
Pouzita zde budou kli¢ova slova WITH a INDEX, ktery ma v parametru 0. Diky tomu se vynuti

full table scan. Nasledujicich pét ptikazl otestuje sloupec s maximdlni selektivitou.
.movielkk
.movielO0k
.movielOk
.movielk

.movielOO0

test.movielkk
test.movielO0k
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6.8.2 Vytvoreni indexu

ProtoZe je 1 u SQL Serveru vychozi index zaloZeny na B-stromé, tak je ptikaz na jeho vytvofeni
identicky s ptikazem pro Oracle. Rozdil je pouze v tom, Ze indexy, které jsou pro jinou tabulku
mohou mit stejné nazvy. Nasledujici ptikazy tedy vytvoii poZzadované indexy.
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6.8.3 Dotazy s indexem
Dotazy s indexem opét pouzivaji kombinaci klicovych slov WITH a INDEX, ktery v tomto
ptipad¢ bude mit za parametr nazev indexu, ktery bude pouzit. Nésledujicich pét ptikazi je tedy
pro testovani maximalni selektivity s indexem.
test.movielkk (movieBtreeIndexOT) )
.moviel < (movieBtreeIndexOT) )
.movielOk (movieBtreeIndexOT) )

.movielk (movieBtreeIndexOT) )

.moviel0O0 (movieBtreeIndexOT) )

(movieBtreeIndexTT) )
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1el100k (movieBtreeIndexTT) )

.movielOk (movieBtreeIndexTT) )

.movielk (movieBtreeIndexTT) )

.moviel00 (movieBtreeIndexTT) )

test.movielkk (movieBt
.movielO0k (mowvie
.movielOk (movieBtreeIndexG) )
.movielk (movieBtreeIndexG) )

.moviel0O0 (movieBtreeIndexG) )

6.9 MySQL
Odlisnosti u MySQL je to, ze ve vychozim nastaveni nepouzivd Zadnou vyrovnavaci pameét’ pro
dotazy. Ovéftit to 1ze nasledujicim ptikazem. Nebude tedy potieba pred kazdym dotazem mazat

vyrovnavaci pamet’.

6.9.1 Dotazy bez indexu

Vynuceni pouziti indexu se v MySQL lisi stejn€ jako u Oracle a MS SQL Serveru. V MySQL
se pouziva kombinace kli¢ovych slov USE a INDEX. Pii ponechani prazdného parametru je
vynuceny full table scan. Nasledujicich pét ptikaz tedy opét poslouzi k otestovani dotazu

s maximalni selektivitou.

movielOk
movielk

movielkk
movielOO0k
movielOk
movielk
moviel0O0

movielkk
movielOOk
movielOk
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6.9.2 Vytvoreni indexii

Vytvéreni indext je stejné jako u databazovych systémi Oracle a MS SQL Server.

eBtreelIndex
ieBtreelnde

movieBtreelndex
movieBtreelnde

movieBtreeln

movieBtreeln

movieBtreeIndexG

6.9.3 Dotazy s indexem

movielkk (
movielOO0k (
movielOk (
movielk (

moviel0O (

movielkk (
movielOO0k (
movielOk (
movielk (

moviel0O (

movielkk (
movielOO0k (
movielOk (
movielk (

moviel0O (

Vynuceni pouziti zvoleného indexu se tidi stejnymi pravidly jako pii vynuceni full table scan

s rozdilem, Ze misto prazdného parametru bude zadédn ndzev indexu, ktery ma byt pouzity.

Nasledujicich patnact ptikazi slouzi k otestovani riznych selektivit, stejné jako ptedchozich

patnact bez indexu.
movielkk
movielO0k
movielOk
movielk

movielOO0

movielkk
movielOOk
movielOk
movielk

moviel0O0

movielkk

movielOOk

(movieBtreeIndexOT)
(movieBtreeIndexOT)
(movieBtreeIndexOT)
(movieBtreeIndexOT)

(movieBtreeIndexOT)

(movieBtreeIndexTT)
(movieBtreeIndexTT)

(movieBtreeIndexTT)

(movieBtreeIndexTT)

(movieBtreeIndexTT)

(movieBtreeIndexG)

(movieBtreeIndexG)
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7 POROVNANI VYSLEDKU

Vsechny dotazy byly spusténé v aplikaci DataGrip nad instancemi jednotlivych databazovych
systémil. Byl dodrzen scénaf testovani. V pribéhu méteni bézel v hostitelském OS pouze
DataGrip a instance databaze v Dockeru, na které probihalo méfeni. V samotném prubéhu

méfeni se neobjevily zadné problémy.

Nejprve bude porovnani vysledkd zakladniho méfeni a poté bude porovnani vysledk
jednotlivych databazovych systémi, kde jsou porovnavany dotazy bez pouziti indexu a s nim.
Zaroven bude mozné sledovat, jak vykon ovliviiuje selektivita a jaky vliv na ni mé index. Po
jednotlivych databazovych systémech bude nasledovat srovnani vysledkli relacnich
databazovych systéma mezi sebou. Ze zavérecného srovnani pujde vyvodit, ktery databazovy
systém bude vhodné&jsi pro konkrétni piiklad uziti. Je vSak nutné brat v potaz, ze testovani
neodpovida piesn¢ podminkam databazového systému v redlném provozu. Neni zde napiiklad
brano v potaz zatiZzeni vice dotazy najednou, vliv vyrovnavaci paméti, podrobnéjsi konfigurace

databaze a vliv ptidélenych hardwarovych prostiredki.

V databazi Oracle bude navic testovan bitmapovy index, ktery by mél dosahovat lepSich

vykoni u dotazli s malou selektivitou. MySQL a MS SQL Server bitmapovy index nenabizi.

7.1 Zakladni méreni

Zékladni méfeni porovnava jednotlivé databazové systémy mezi sebou po instalaci ve
vychozim nastaveni. Jedna se o zékladni full table scan, tedy prohledavani celé tabulky. Po
celou dobu testu bylo pracovéano s jednou tabulkou, do které byly postupné ptidavany dalsi
zdaznamy. Vysledky mohly byt ovlivnéné ukladanim dat do vyrovnavaci paméti jednotlivych
databazovych systémil. Z vysledkil je patrné, Ze u mensiho poctu dat je znatelné vykonnéjsi
databaze od spolecnosti Microsoft, kterou ale vyrazn¢ pfed¢i na milionu dat databaze od
spole¢nosti Oracle. S pfibyvajicim poctem dat se zacala velmi vyrazné propadat databaze
MySQL, kterd byla na milionu dat nékolikandsobné pomalejsi oproti konkurenci, coZ je

vrwe

minimalné zavisla na objemu dat a u MySQL je tomu naopak.
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Zakladni méreni -
porovnani databazovych systémU mezi sebou
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Graf 1 — Zakladni méfeni — porovnani databazovych systémi mezi sebou

7.2 Oracle Database

7.2.1 Maximalni selektivita

Prvni byl otestovan dotaz s maximalni selektivitou, kdy se ve vSech péti tabulkach hledal jeden
konkrétni zaznam. V nésledujicim grafu je vidét, Ze vetsi rozdil je patrny az u nejvétsi tabulky.
Rychlost dotazu pouzivajici index byla skoro dvojnasobna oproti dotazu bez indexu. Nicmén¢
v tabulkach o velikosti 100 000 dat a mén¢ je vidét, ze byly Casy velmi vyrovnané a pouZziti
v podobé¢ zabraného mista na disku navic. Pfi¢inou mohlo byt to, Ze samotné nacteni souboru
s indexem je zatéZzi navic, kterd se poté projevi praveé u ,,rychlejsSiho* dotazu, kde neni zapotiebi
prohledévat velké mnozstvi dat. Malym piekvapenim byl vykon bitmapového dotazu, ktery
mirné predC¢il vykon indexu zalozené¢ho na B-stromé, ktery by mél v pfipadé maximalni

selektivity byt vykonnéjsi.
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Oracle - maximalni selektivita,
sloupec originalTitle
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Graf 2 — Oracle — maximalni selektivita, sloupec originalTitle (vlastni zpracovani)

7.2.2 Stredni selektivita

U stredni selektivity byly vysledky velmi vyrovnané a nepotvrdilo se o¢ekavani, ze bitmapovy
index bude mit lepsi vysledky nez index zalozeny na B-stromé&. Zarovei se ukézalo, ze ani jeden
index vyrazné vykonnostné nepiedcil full table scan. Je zde tedy mozné pozorovat, ze pii
hledani vétsi mnoziny vysledkl ztracel index zalozeny na B-stromé svoji rychlost a full table
scan dosahoval srovnatelnych vysledki. Bitmap index drZel srovnatelné vysledky s indexem
zaloZzenym na B-stromé, ale vzhledem k nevyhodam tohoto typu indexu jako je zamceni vétSiho
mnozstvi zaznamil a celkové velké rezii pti DML operacich se ukazal spiSe jako nevhodny pro
stfedni selektivitu. Také je nutné zminit, Ze pii hledani vétsi mnoziny dat byl dotaz vyrazné

pomalejsi oproti dotazu s vysokou selektivitou.
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Oracle - stredni selektivita,
sloupec genres
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Graf 3 — Oracle - stiedni selektivita, sloupec genres (vlastni zpracovani)

7.2.3 Minimalni selektivita

Zajimavé vysledky se objevily také u minimalni selektivity, a to opét diky bitmapovému
indexu. Ten mél v tomto testu vykonové predCit index zalozeny na B-stromé i full table scan.
Z vysledki vyplyva, ze bitmapovy index je pravdépodobné hlavné dominantni u hvézdicovych
schémat tabulek. Testovani na hvézdicovém schématu tabulek vSak neni pfedmétem této
bakalarské préace. I kdyz je bitmapovy index spole¢nosti Oracle oznacen jako lepsi pro dotazy
s nizkou selektivitou, nez index zaloZeny na B-stromé¢, tak méieni v této bakalatské praci to
nepotvrdila. Index zalozeny na B-stromé byl u tabulky s nejvyssim poctem dat mirné rychlejsi
nez full table scan. Dano to bylo pravdépodobné tim, ze jsou data uloZena v indexu za sebou
a pii tak velkém mnozstvi dat je skenovani celé tabulky pomale;j$i. Pfi menSim poctu dat jsou,
ale vysledky velmi vyrovnané a pouziti indexii se nejevilo jako vykonnostni benefit. Zaroven
je vidét obrovsky vykonnostni rozdil mezi dotazem na sloupec s minimalni selektivitou oproti
sloupci s maximalni. Také si 1ze v§imnout, Ze hledani velké mnoZiny dat je nasobné pomale;jsi

nez hledani jednoho konkrétniho zaznamu.
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Oracle - minimalni selektivita,

sloupec titleType
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Graf 4 — Oracle — minimalni selektivita, sloupec titleType (vlastni zpracovani)
7.3 Microsoft SQL Server

7.3.1 Maximalni selektivita

U SQL Serveru se pii1 hledani jednoho zdznamu a mnozstvim dat vétSim nez 100 000 jevi
pouziti indexu jako vykonnostni benefit. Rychlost u nejvétsiho poctu dat byla témér
Ctyfnasobné vys$si neZ u dotazu bez indexu. U menSich tabulek byly vysledky velmi vyrovnané

a vytvofeni indexu neni pfili§ vyhodné.

MS SQL - maximalni selektivita,
sloupec originalTitle
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Graf 5 — MS SQL — maximalni selektivita, sloupec originalTitle (vlastni zpracovani)
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7.3.2 Stredni selektivita

Dotaz na sloupec se stfedni selektivitou pfinesl vyrovnané vysledky a u nejvétsi tabulky
dokonce vétsi Casovou ztratu dotazu s indexem. Ztrata nebyla velmi vyraznd, ale potvrdila to,
ze index zalozeny na B-stromé je uréeny primarné pro zrychleni dotazl na sloupcich s vysokou
selektivitou. V malych rozdilech poté mohl hrat roli rychlejsi full table scan daného
databazového systému, nacitani souboru indexu, konkrétni dotaz a mnozina dat, ktera byla

hledana. Také se zde potvrdilo, Ze s imérné klesajici selektivitou se prodluzuje celkova doba

dotazu.
MS SQL - stfedni selektivita,
sloupec genres
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Graf 6 — MS SQL - stiedni selektivita, sloupec genres (vlastni zpracovani)
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7.3.3 Minimalni selektivita
Minimalni selektivita potvrdila vysledky méfeni u stfedni selektivity. Dotazovani s indexem
bylo pomalejsi a tento rozdil se zvétSoval s pribyvajicim mnozstvim dat v tabulce. Pouziti

indexu ma tak své opodstatnéni hlavné u sloupcti s maximalni selektivitou.

MS SQL - minimalni selektivita,

sloupec titleType
6500 6244
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0 — — |

Celkovy ¢as dotazu [ms]

tabulka: movie100 movielk moviel0k moviel00k movielkk

M Bez indexu B-strom index

Graf 7 — MS SQL — minimalni selektivita, sloupec titleType (vlastni zpracovani)
7.4 MySQL

7.4.1 Maximalni selektivita

MySQL ma celkové pomalejsi full table scan. Je to dano mimo jiné architekturou samotné¢ho
databazového systému, ktery byl navrzen spi§ pro webové aplikace s menSim mnozstvim dat.
Jak je vidét z nasledujiciho grafu pii dotazu na nejvétsi tabulku zacal full table scan nasobné
zpomalovat. Po pouziti indexu ovsem nemélo MySQL problém ani s velkym mnoZstvim dat.

U menSiho poctu dat nebyl rozdil tak patrny a vysledky byly velmi vyrovnané.
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MySQL - maximalni selektivita,
sloupec originalTitle
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Graf 8 — MySQL — maximalni selektivita, sloupec originalTitle (vlastni zpracovani)

7.4.2 Stredni selektivita

Vysledky u stiedni selektivity byly pii prohledavani celé tabulky mirn€ pomalejsi oproti sloupci
s vysokou selektivitou a nejsou nijak prekvapujici. Stiedni selektivita méla vétsi dopad na
indexované dotazy, které zpomalily vyrazné, ale v piipad¢ nejvetsi tabulky byly potad vic jak

dvojnésobné rychlejsi oproti pouziti bez indexu.

MySQL - stredni selektivita,
sloupec genres
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Graf 9 — MySQL - stfedni selektivita, sloupec genres (vlastni zpracovani)
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7.4.3 Minimalni selektivita

Vysledky u sloupce s minimalni selektivitou smazaly rozdily mezi pouZzitim dotazu s indexem
a bez n¢j. Vysledky byly velmi vyrovnané s minimalnimi rozdily a pouziti indexu, tak bylo
spise na Skodu z diivodu mista na disku, ktery zabral. Dotazy na velkou mnozinu dat byly opét

vyrazné pomalejsi oproti dotazim na sloupce se stfedni a maximalni selektivitou.

MySQL - minimalni selektivita,
sloupec titleType
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704
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tabulka: movie100 movielk moviel0k movie100k movielkk

M Bez indexu B-strom index

Graf 10 —- MySQL — minimalni selektivita, sloupec titleType (vlastni zpracovani)

7.5 Porovnani

Porovnani mezi jednotlivymi databazemi je dilezité. Muze piispét u rozhodovani, ktery
databazovy systém zvolit. Vysledky dotazii bez indexii nebudou pro pouziti v praxi tak
podstatné, protoze vSechny tfi databazové systémy pouzivaji optimalizator dotazli. Ten sdm
vytvoii index na casto dotazované sloupce, pokud algoritmus vyhodnoti, Ze to bude
vykonnostné vyhodné. OvSem malé Sance, Ze chybovat miiZe i algoritmus zde je, a také je tfeba
brat v potaz to, ze pro néjaky velmi specificky ptiklad uziti nemusi algoritmus optimalizatoru

navrhnout optimalizace spravné.

7.5.1 Bez indexu
Porovnéni dotazli bez indexu na maximalni selektivitu u jednotlivych databazovych systému
ukézalo, ze MS SQL Server dosahuje oproti svym dvéma konkurentiim az dvojnésobné lepsich

rychlosti u malych tabulek. Naproti tomu u nejvétsi tabulky se vyrazné projevil vice nez
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dvojnéasobné¢ pomalejsi databazovy systém MySQL. Jeho konkurenti si byli vyrovnani, zatimco

MySQL zaostaval.

Porovnani databazovych systém( bez indexu -
maximalni selektivita

1748
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tabulka: movie100 movielk movie10k moviel00k movielkk

Celkovy ¢as dotazu [ms]

m MysSQL m MS SsQL M Oracle

Graf 11 — Porovnani RDBMS bez indexu — maximalni selektivita (vlastni zpracovani)

U dotazii bez indexu na sloupec se stiedni selektivitou odskocil svym konkurentim databazovy
systtm od Microsoftu, a to na vSech tabulkach. Zatimco MySQL a Oracle mély velmi
vyrovnané vysledky, MS SQL Server odsko€il, a to velmi vyrazné zejména na malém poctu

dat, kde byly rozdily tfi az ¢tyfnadsobné. Na milionu dat byl rozdil v fadu desitek procent.

Porovnani databazovych systémi bez indexu -
stfedni selektivita
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Graf 12 — Porovnani RDBMS bez indexu — stiedni selektivita (vlastni zpracovani)
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Na dal$im grafu, kde byl testovan dotaz na sloupec s nizkou selektivitou, zaujme hlavné pomalé
dotazovani databazového systému Oracle. A to zejména pfi velkém poctu dat, kde byl celkovy
¢as dotazu az dvojnasobny. Naproti tomu za nejlepsi v této kategorii by se dal povazovat MS

SQL Server, ktery hlavné pti mensich tabulkach dosahuje velkych vykonnostnich rozdili.

Porovnani databazovych systémi bez indexu -

minimalni selektivita
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Graf 13 — Porovnani RDBMS bez indexu — minimalni selektivita (vlastni zpracovani)

7.5.2 S indexem

Srovnani jednotlivych databazovych systému na dotazech s indexem je pravdépodobné jednim
rucné vytvorené nebo vytvorené optimalizatorem. Stale je vSak nutné brat ohled na to, Ze toto
testovani nereflektuje databazovy systém nasazeny piimo v praxi, kde bude naptiklad zatizen
vice uzivateli najednou. MlZe vSak poslouzit jako pomiicka a dét urcity ndhled do problematiky

indexovani.

Dalsi graf tedy srovnava dotazy na konkrétni jeden zdznam. Misty tésné vysledky, z kterych
vychézi nejlépe MS SQL Server. Ten zejména opét na malych poctech dat dosahnul az
dvojnésobné rychlosti oproti syst¢ému MySQL, ktery naopak na malych tabulkach ztracel. Na
velkém poctu dat byly vysledky MySQL a MS SQL Serveru velmi vyrovnané, ale databazovy

systém Oracle byl témét dvojnasobné pomalejsi.
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Porovnani databazovych systém( s indexem -
maximalni selektivita
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Graf 14 — Porovnani RDBMS s indexem — maximalni selektivita (vlastni zpracovani)

Pti pohledu na graf zabyvajici se stfedni selektivitou opét zaujme MS SQL Server, ktery
odskocil pifi dotazovani na tabulkdch s malym poctem dat. Jinak byly vysledky velmi
vyrovnané az na databazovy syst¢tm MySQL. Ten u dotazu na tabulce s milionem dat byl

dvojnasobné rychlejsi nez jeho konkurenti, kteti byli mezi sebou témét vyrovnani.

Porovnani databdzovych systému s indexem -
stfedni selektivita
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Graf 15 — Porovnani RDBMS s indexem — sti‘edni selektivita (vlastni zpracovani)
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Vysledky posledniho grafu zobrazuji vysledky dotazli s indexem na sloupec s minimalni
selektivitou, tedy minimalnim poc¢tem unikatnich hodnot ve sloupci na dany pocet dat. Na
malém poctu dat byl opét vyrazny MS SQL Server, ktery by se tak dal v této kategorii oznacit
celkové za nejrychlejsi databazovy systém s pouzitim indexti. Naproti tomu na poctu dat
100 000 a vice byl nejefektivnéjsi databazovy systém MySQL, ktery u maximalni selektivity
drzel krok s ostatnimi databazovymi systémy a na stiedni a minimalni selektivit¢ mél
jednoznacéné nejlepsi ¢as. Na malém poctu dat, by se tak daly oznacit za nejefektivné;si indexy
MS SQL Serveru a na vétsi ty od MySQL naopak oba typy indexii od spole¢nosti Oracle

v tomto méfeni spiSe selhaly.

Porovnani databazovych systému s indexem -
minimalni selektivita
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Graf 16 — Porovnani RDBMS s indexem — minimalni selektivita (vlastni zpracovani)
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ZAVER

Prvni ¢ast prace podrobné¢ seznamila ¢tenafe s problematikou relacnich databazi a testovanymi
relacnimi databazemi, tedy Microsoft SQL Server, Oracle a MySQL. Pata kapitola ,,Index*
zminuje moznosti vyuziti indexd u testovanych relac¢nich databazi. Cilem této prace bylo
porovnani rychlosti SELECT dotazii riznych datab4dzovych systémi bez indexu a s indexem.
Poté srovnat vysledky vybranych databazovych systémti mezi sebou, a urcit tak nejvhodné;si
relacni databdzovy systém. Je nutné zdaraznit, ze métfeni pln€¢ nereflektuji realné zatizeni

databazového systému v praxi.

Z vysledki je patrné, Ze indexovani ma znac¢ny a pozitivni vliv na vykon dotaz, a to pfedevsim
na dotazy s vysokou selektivitou. U dotazi s nizkou selektivitou je vykonnostni rozdil pomérné
maly a v pfipadech s minimalni selektivitou mlze byt aZ negativni. Jeho pouZiti v téchto
ptipadech je tedy spiSe kontraproduktivni. Z vysledki také vyplyva, Ze s klesajici selektivitou
a vys§im poctem dotazovanych dat se celkova doba provedeni dotazu zna¢né navySuje.
Bitmapovy index od Oracle nema zadné vykonnostni benefity pro dotazy na sloupce s nizkou

selektivitou a celkove oba typy indext od Oracle zlstaly spise za ocekavanimi.

Z porovnani dotazli jednotlivych databazovych systémi mezi sebou vyslo najevo, ze Microsoft
SQL Server je s indexy znatelné¢ vykonnéjsi na tabulkach s mensim poctem dat. Naproti tomu
indexy databaze MySQL si velmi dobfe poradily s dotazy na sloupce s mensi selektivitou na
tabulkach s velkym poctem dat a jevi se tak pro tento piipad uziti jako nejlepsi. V této Casti byl
oproti konkurenci naopak velmi pomaly databazovy systém Oracle. Je nutno také zminit

bezplatnou licenci MySQL, kterou konkurence v nabidce nema.

V dnesni dob€ vSechny tii databazové systémy maji svlij optimalizator dotazli. Ten vétSinou
monitoruje dotazy dané instance databdze a navrhuje si a implementuje optimalizace sam
vcetné indext. Ackoliv je Sance, Ze by optimalizator vyvijeny mnozstvim vyvojait nevytvofil

nejefektivngjsi index mald, existuji specidlni pfipady vyuziti, kdy je vhodné nebo i nutné

nastavit index manualné.

V budoucnu by toto méfeni mohlo byt rozsifeno o méfeni pod zatézi, tedy s vice vlakny naréz.
Tento test by se pak vice blizil béhu databazového systému v praxi. Dal$i moZnosti by bylo

otestovani indexu na cizich kli¢ich.
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Tabulka znazorfiuje dotazovany zaznam v konkrétnim sloupci konkrétni tabulky

moviel00 movielk movielOk moviel00k movielkk
originalTitle |Carga de rurales |Esmeralda The Butterfly [She Devil The Island
titleType short short short short short
Genres Comedy,Short  |Comedy,Short |Comedy,Short |Comedy,Short |Comedy,Short

Tabulka znazorfiuje presnou selektivitu - pofet unikatnich hodnot ve sloupci
Potet dat: 100 1000 10 000 100 000 1 000 000
originalTitle 99 983 9 6438 92122 726031
titleType 1 2 2 10 10
genres 14 85 270 1090 1720
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