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Anotace

Cilem bakalaiské prace je analyza a optimalizace vykonu SQL databazi s vyuzitim Java
aplikaci, zejména s vyuzitim Hibernate a Spring Data JPA. Optimalizace bude provedena,
jak na datové vrstve, tak i ve zptisobu komunikace samotné aplikace. Dal§im podruznym
cilem préace je pruzkum rtznych optimalizacnich technik SQL databdzi a vhodné vyuziti
Hibernate a Spring Data JPA k jejich implementaci. Prace také popise a uvede nejcastéjsi
problémy spojené s vykonem databazovych aplikaci a ptedstavi mozna feseni pro jejich

eliminaci.
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Title

Optimizing the performance of SQL relational databases in the context of Java applications

Annotation

The aim of the bachelor thesis is to analyze and optimize the performance of SQL databases
with the use of Java applications, especially with the use of Hibernate and Spring Data JPA.
Optimization will be carried out both on the data layer and in the communication method of
the application itself. The sub-goal of the thesis is the research of various optimization
techniques of SQL databases and the appropriate use of Hibernate and Spring Data JPA for
their implementation. The work will also describe and list the most common problems
associated with the performance of database applications and present possible solutions for

their elimination.

Keywords
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Uvod

Cilem této bakalatské préace je analyzovat a optimalizovat vykon SQL databazi pomoci Java
aplikaci se zaméfenim na vyuzivani technologii Hibernate a Spring Data JPA, zvysit rychlost
a efektivitu databazovych operaci a najit nejlepsi techniky optimalizace SQL dotazii pro
rizné objemy dat.

V dnesni dob¢ hraji IT technologie klicovou roli ve vSech odvétvich, proto neustéle je
potieba zvysovat jejich efektivitu a rychlost. V této praci bude autor zkoumat rizné techniky,
které mohou pomoci optimalizovat vykonnost databaze, a zam¢iti se také na to, jak lze tyto
techniky nejlépe implementovat pomoci Hibernate a Spring Data JPA. Dilezitou soucasti
této prace je také identifikovat bézné problémy, které mohou ovlivnit vykonnost
databazovych aplikaci, a navrhnout mozna feseni k jejich odstranéni. Vzhledem k rychlému
vyvoji databdzovych technologii a programovych frameworkt je tato prace aktualni a pfinasi
nové pohledy do stale se vyvijejici oblasti IT. Zabyva se teoretickymi i praktickymi aspekty
optimalizace a poskytuje uceleny pohled na to, jak lze zlepsit interakci mezi aplikacemi v
jazyce Java a databdzemi SQL.

Prace je strukturovana tak, aby Ctendie postupné provedla teoretickymi zdklady az k
praktickym aplikacim a testovani rtiznych optimaliza¢nich technik. Timto pfistupem se autor
snazi poskytnout komplexni pfedstavu o moznostech modernich technik zvySovani vykonu
databazi a jejich praktickém vyuziti ve programovani.

Teoreticka cast této prace se bude zamétovat na zakladni principy SQL a specifika Java
frameworkd, jako je Spring, které poskytuji rizné nastroje a techniky pro zvyseni vykonnosti
databazovych operaci. Budou prozkoumény klicové aspekty, jako je efektivni design
databazovych schémat, a indexace. Pozornost bude vénovana také vyuziti néstrojii jako
Apache Jmeter, Grafana pro testovani a zlepSovani vykonnosti, coz umoznilo analyzu a
méteni vykonnosti aplikaci.

Béhem praktické Casti bude pouzit Apache JMeter pro posouzeni vykonnosti skute¢né
Java Spring aplikace. Bude provedeno porovnani statistik databdzovych dotazli pomoci
nastroje Grafana pfed a po zavedeni optimalizacnich metod, aby bylo moZné posoudit, jak
modifikace v konfiguraci a kodu ovliviiuji vykonnost a odezvu databaze. Timto zpiisobem
bude mozné ziskat kvantitativni tdaje pro ilustraci ptinosii konkrétni optimaliza¢ni techniky

a pro lepsi pochopeni jejiho dopadu na vykonnost aplikace.
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1. Spring Data JPA

1.1. Historie

Java Spring Framework je moderni, vykonny a vSestranny framework, ktery optimalizuje
proces vyvoje a zvySuje rychlost tvorby aplikaci. Jako soucést tohoto frameworku byla v
roce 2011 vydana prvni verze Spring Data JPA s cilem rozsitit portfolio projektti Spring a
usnadnit praci s aplikacemi s vysokym zatizenim. Tento modul si klade za cil vytvoreni
efektivnich aplikaci prostiednictvim zjednoduSeni procesu vyvoje a podpory. Hlavni
mySlenkou bylo vytvofit Groven abstrakce, ktera by usnadnila a optimalizovala ptistup ke

zpracovani dat a provadéni CRUD operaci.

1.2. Vyuziti

Implementace vrstvy pro pfistup k datim neni snadny tkol, Spring Data JPA si klade za cil
zlepsit implementaci minimalizaci tkonii vedoucim k datim, tzn. snizenim psani
standardniho kodu diky pouziti JPA rozhrani. Zamétuje se tedy na vynaloZeni usili, které je
skute¢né nutné pro feseni jiz konkrétnich problémi tykajicich se ptfimo feSeni konkrétni
oblasti. [1] JPA nebo Java persistence je specifikace Java, ktera umoziuje na zaklad¢é nazvi
tfid Java provadét piidruzeni odpovidajici databazovym tabulkdm. Proces vytvareni vrstvy
pro piistup k databazi se provadi vytvofenim rozhrani tlozisté. JPA v soucasném vyvoji se
pouziva ve spolupraci s frameworkem Java Spring a dale v kombinaci s Hibernate, coz
usnadiiuje mapovani Java tfid na tabulky z databaze. Pro konfiguraci tlozist’ v Spring Data
JPA lIze pouzit JavaConfig nebo XML jmenny prostor. JavaConfig umoziuje definovat
nastaveni pomoci Java kodu, coz zahrnuje specifikaci bean komponent, repozitait, a zdroji
dat ptimo v koédu aplikace. Konfiguraci lze zapsat v anotovanych tfidach s pouzitim
@Configuration a dalSich souvisejicich anotaci, coz umoznuje flexibilni fizeni zavislosti
a konfiguraénich parametri. Na druhou stranu, XML jmenny prostor nabizi alternativu v
podobé XML souborti, kde 1ze definovat beany a repozitate v deklarativni formé&. Tento
ptistup spociva ve vytvoreni XML souboru s definicemi bean, které jsou poté nacitdny

Spring kontejnerem.[2]
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1.3. Definovani entit

Entita v JPA ptedstavuje tabulku, kterd je ulozena v databazi, a kazda instance entity je

zaznam v  tabulce.

1.3.1. Anotace entity

Napriklad, pokud existuje tfida Vehicle, ktera obsahuje informace o vozidle, a cilem je
tuto tfidu propojit s podobnou tabulkou v databazi, je nutné definovat entitu, aby JPA mohl
tuto tfidu rozpoznat a ptimo ji propojit s tabulkou v databazi. K ur€eni Entity je tfeba pouzit
notaci @Entity na urovni tiidy a také se ujistit, Ze entita ma konstruktor bez argumentt a
primarni kli¢. Kazdy objekt JPA musi mit primarni kli¢, ktery je nezbytny pro jeho
jednoznacnou identifikaci. K tomu slouzi notace @Id. Pomoci @GeneratedValue je mozné
vybrat strategii generovani primarniho klice, ktera se musi shodovat se strategii generovani

primarniho kli¢e pro konkrétni tabulku v RDBMS.

@Entity
@Table (name = "VEHICLE", schema = "FACTORY")
public class Vehicle {
@Id
@GeneratedValue (strategy = GenerationType.AUTO)
@NotNull
@Column (name = "VEHICLE ID", nullable = false)

private Long vehicleId;
Zdrojovy kod 1 — Implementace Spring Data JPA (zdroj: viastni)
V ptipadech, kdy se nazev tfidy neshoduje se jménem tabulky v databazi, coz je mozné
v ptipadech, kdy se vyvojarsky tym rozhodne v projektu vyuzit Spring data JPA bude
feSenim uvést nazev tabulky pomoci @Table na trovni tfidy, pokud je pouzito DB schéma,

pak je nutné jej uvést v parametru schema.
@Entity

@Table (name = "VEHICLE", schema = "FACTORY")
public class Vehicle {

Zdrojovy kod 2 — Implementace Spring Data JPA (zdroj: viastni)

1.3.2. Anotace sloupce

Pro propojeni atributi t¥idy s atributy tabulky z databaze 1ze pouzit @Column, ktera miZze

mit mnoho parametrii, jako je nazev pole a parametry validace.
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@Column (name = "CARBODY", nullable = false, length = 30)
private String carbody;

Zdrojovy kod 3 — Poucziti notaci Column pro parametry (zdroj: viastni)

1.4. Repositare a rozhrani

Pro urceni rozhrani repozitéie je tfeba vytvorit rozhrani pro konkrétni tfidu. Rozhrani, které
bude komunikovat s databazi, by mélo zdédit JpaRepository, tak aby byl umoznén pienos
do tfidy a jeho identifikatoru jako parametry.
Ptiklad vytvoteni repozitate:
public interface VehicleRopository extends JpaRepository<Vehicle, Long>
Zdrojovy kod 4 — Ukadzka konfigurace JpaRepository (zdroj: viastni)

Jednim z kli¢ovych vzorcl v souasném vyvoji je princip rozdéleni odpovédnosti, kde
kazda komponenta musi byt zodpovédna za urCitou operaci. Pouziti Spring Data JPA ve
Spring Boot odpovida tomuto principu a umoziuje udrZzovat jasné rozdily mezi riznymi typy

entit a operacemi pristupu k datim a pfinasi fadu vyhod:

1) Zapouzdreni:
e Rozhrani repozitafe zapouzdiuji operace s daty jednotlivych objekti, coz snizuje
pravdépodobnost nespravného piistupu k objektu zvenci.
2) Modularita:
e Kazdé rozhrani je orientovdno na jeden typ objektu, coz zarucuje jasnost a
Cistotu kodu.
3) Typova bezpecnost:
e Pouzivani unikatnich rozhrani zarucuje ptisnou typizaci, coZ pomaha odhalovat

chyby v procesu kompilace.[4]

1.5. Dotazy

Spring Data JPA ptedstavuje pohodIné zpiisoby inicializace metod ulozisté. Standardni
repozitate funkci CRUD obvykle obsahuji poZadavky na ulozisté dat. Pti pouZiti Spring Data

se vyhlaSeni téchto Zadosti déli do 4 fazi:

e Deklarovani rozhrani, které rozsifuje tlozisté, a pfedani mu typu pozadované
entity a jejiho identifikatoru.

e Deklarovani metod dotazovani.
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e Vytvéfeni instanci proxy pro tato rozhrani pomoci konfigurace JavaConfig nebo

XML:

@EnableJpaRepositories
class config { .. }

Obrazek 1 — Vytvdreni instanct proxy pro JpaRepository (zdroj [35])

e Inicializace instance ulozisté:

class SomeClient {
private final PersonRepository repository;
SomeClient(PersonRepository repository) {

this.repository = repository;

}

void doSomething() {
List<Person> persons = repository.findByLastname("Matthews");

}
}

Obrazek 2 — Inicializace instance ulozisté (zdroj [35])

1.5.1. Standardni metody dotazovani

Nejjednodussi a nejuniverzalnéjsi zpiisob vytvareni dotazii je takovy, kdy jsou metody
vytvareny podle konvence pojmenovani, ktera umoznuje vytvaret dotazy prostfednictvim
nazvi metod. Kombinovanim takovychto vestavénych prefixti jako jsou findBy, readBy,
getBy nebo queryBy lze vytvaret smysluplné a dostate¢né vypovidajici metody
dotazovani. Pfi pouziti tohoto principu pojmenovani JPA poskytne tipy, pomoci kterych lze

vytvofit dotaz do databaze.

List<Vehicle> getVehicleBy|
Baugruppe
Vehicleld
VehiclelIdIs
VehicleIdIn
VehicleIdIsIn

Obrazek 3 — Vytvoreni metody pomoci JPA rozhrani (zdroj viastni)

1.5.2.  Vlastni metody dotazovani

Navzdory vhodnému mechanismu vytvareni Sablonovych metod pomoci rozhrani existuji

ptfipady, kdy je potieba vytvofit slozitéjsi dotazy. Spring Data JPA umozZiuje i testovat
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scénare, kdy programator miize zapsat témét jakykoliv dotaz do databaze pomoci notace
@Query a JPQL piimo v rozhrani tlozisté. Tento pfistup poskytuje vétsi flexibilitu pii
vytvareni dotazli. V ném lze napiiklad pouzit standardni seskupeni GROUP BY, JOIN a

dokonce definovat hinty pro pouziti konkrétnich indext v databazi.

T usage

@Juery(value = "SELECT v.carserie as carserie, v.carbody as carbody, v.motor as motor," +
" v.transmission as transmission, v.werk as werk, v.baugruppe as baugruppe, " +
"v.knr7 as knr7, v.pinl3 as pinl3 FROM vehicle v JOIN factory f USING(factory_id) " +
"WHERE f.factory_location = :factorylLocation AND v.carserie = :carserie " +
"AND v.carbody = :carbody ORDER BY v.motor DESC /#*+ INDEX(v IDX_VEHICLE_SEARCH_PARAMS)
nativeQuery = true)

List<VehicleView> findVehiclesByFactorylLocationAndCarserieAndCarbodyProjected(
@Param("factoryLocation") String factoryLocation,
@Param("carserie") String carserie,
@Param("carbody") String carbody);

Obrazek 4 — Vytvoreni vlastni metody pomoci JPA rozhrani (zdroj viastni)

1.6. Ukazky pouZziti

Spring Data JPA je integrovan do struktury aplikace pro fizeni vyroby vozidel této bakalaiské
prace. Podrobnosti o implementaci Spring Data JPA v této konkrétni aplikaci jsou k dispozici

v ptiloze A, kde je uveden zdrojovy koéd a konfiguracni parametry.
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2. Hibernate

Siroce pouzivany open-source framework, ktery umoZiiuje zjednodusit komunikaéni proces
s databazi. Poskytuje feseni objektove relaéniho mapovani (ORM) a umoziuje vyvojaifim
pracovat ptimo s objekty Java bez piimého pouziti SQL dotazii. Architektura Hibernate je
navrzena tak, aby bezproblémoveé spolupracovala s objektové orientovanymi

programovacimi jazyky, jako je Java a rela¢ni databéaze. 5]

2.1. Persistence dat

V realném vyvoji je nutné zajistit perzistenci dat. To znamena, Ze aplikacni data, se kterymi
programator pracuje, musi zlistat zachovana 1 po ukonceni béhu programu a je nutné, aby

stav objektll piesahoval rdmec JVM a byl dostupny pozdéji.

Java
Application| JPA

Persistent Objects

DB

Obrazek 5 — Vizualizace perzistence (zdroj [40])

Objekt ulozeny v ulozisti bude mozné podle potieby obnovit ve stavu, ve kterém byl ulozen.

Hibernate poskytuje aplikaci tuto moznost uchovani stalosti. [6]

2.2. ORM

ORM je programovaci technika pouZzivana k vytvofeni abstrakéni vrstvy mezi objektove
orientovanymi programy a relacnimi databazemi. Tato technika umozituje mapovéni dat
mezi objekty v programu a databazovymi strukturami a zjednodusuje manipulaci s daty v
objektove orientovaném programovani. V RDBMS jsou data organizovéna v tabulkéch, kde
sloupce predstavuji hodnoty, zatimco pii programovani jsou data uloZena ve formé objekti
s atributy. Objekty v programu lze vzéjemné propojovat ulozenim odkazu na pozadovany

objekt. Naptiklad objekt Vehicle (vozidlo) mize obsahovat odkaz na Factory (tovarnu),
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ve které byl vyroben. Tabulky v RDBMS maji také vzajemné vztahy a umoziuji jim ukladat
odkaz na souvisejici objekt, podle kterého je 1ze nalézt. V ptipad¢ vztahu mezi objekty N:M
je mozné vytvorit asociacni tabulku, ktera bude ukladat odkazy na objekty oznacujici vice
vztahli mezi nimi. Hibernate umoziuje implementovat tuto logiku v programu pomoci
zapist nad atributy tfid, ¢imz vytvaii rozhrani mezi objekty v programu a entitami v databazi.
@ManyToMany (fetch = FetchType.LAZY)
@JoinTable(
name = "EMPLOYEEDEPARTHMENTS",
joinColumns = @JoinColumn(name = "EMPLOYEE_ID"),
inverseJdoinColumns = @JoinColumn(name = "DEPARTMENT_ID")

)

private List<Department> departments;

Obrazek 6 — Notace N:M (zdroj viastni)

Tento fragment kodu ze tfidy Emploee nazorné demonstruje pouziti @ManyToMany,
pomoci které jsou objekty Emploee a Department vzajemné propojeny. Asociativni
tabulka EMPLOEEDEPARTMENTS v databdzi uklada odkazy, se kterymi mohou objekty
vzajemn¢ interagovat. Zde je dulezita kompletni shoda ndzvi atribti a tabulek mezi databazi.
Pokud je naptiklad vybran konkrétni zaméstnanec, télo odpovédi bude obsahovat také pole

objektt s oddélenimi, ve kterych je Clenem. [7]

2.3. BatchSize

Pii pouziti Hibernate mohou automaticky vygenerované metody generovat neefektivni
dotazy do databaze, zejména kdyz jde o vlozené objekty. Casto se objevuji situace, kdy je
nutné ziskat piistup k objektu, ktery je spojen vztahem 1:M nebo N:M s jinym objektem. V
dané situaci pifi volani objektu bude dochazet k volani svazanych objektl, coZ zpisobi

problém N + 1, kde N je pocet vlozenych objekti a 1 je poZadovany objekt.

-Long id

- String username - Long id

- String email - String content
- Profile profile - User author

- Iterable<Post> posts

Obrazek 7 — Vazba objektu (zdroj [9])
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Na tomto obrazku je zobrazena souvislost mezi objektem uzivatele (User) a publikacemi
(Post), které mu patii. Naptiklad v ptipadé, kdyz uzivateli patii 100 publikaci, kazdé volani
metody provede 100 + 1 (N + 1) dotazi do databdze, coz mlize byt neefektni v piipadech
ristu objemu dat. Pfestoze dany problém s velkym poctem databazovych dotazli (N+1) lze
¢astecné zmirnit vyuzitim liného nacitani, kdy se vlozené objekty nacitaji jen na explicitni
pozéadani a které je navrzeno k optimalizaci vykonu tim, Ze se zamezi zbyte¢nému nacitani
dat, existuji situace, kdy je skute¢né nutné mit ptistup ke vS§em danym objektiim soucasné¢.
V takovych ptipadech miize byt liné nacitani spisSe ptekazkou, protoze pro kazdy objekt bude

vykonan samostatny dotaz, coz vede k velkému poctu databazovych dotazi. [9]

@0neToOne(fetch = FetchType.LAZY, optional = false)
vinColumn(name = "MANAGER_ID", nullable = false)

@BatchSize(size = 50)

private Employee manager;

Obrazek 8 — Pouziti FetchType.LAZY (zdroj viastni)

Hibernate umoziuje regulovat pocet databazovych dotazii pfi nacitdni souvisejicich
objektii pomoci mechanizmu, znamého jako batch fetching. K tomu slouzi anotace
@BatchSize, ktera je obvykle uvedena nad atributem odpovidajicim vnofenému poli
objektt, a kterd urcuje, kolik souvisejicich objektti mize byt nacteno v jednom dotazu. Timto
zpusobem lze optimalizovat pocet dotazli na databazi na principu N/M+1, kde N je celkovy
pocet nacitanych objektli a M je parametr ureny v @BatchSize, ktery specifikuje pocet
objektti nacitanych v jednom dotazu. Tato metoda, 1 kdyz problém s dotazy N+1 zcela
nevyiesi, pomaha minimalizovat jeho dopady snizenim celkového poctu dotazii potfebnych
k nacteni vSech objektl. Pouziti @BatchSize umoziuje efektivnéjsi nacitani souvisejicich
objektli tim, Ze kombinuje vice dotazii do mensiho poctu hromadnych (batch) dotazii, casto
s vyuzitim SQL klauzule IN, kde identifikatory nacitanych objektl jsou uvedeny jako
parametry. Timto zplsobem lze znacné snizit po€et vykonanych dotazii k databazi tim, ze
nacte vetsi mnozstvi souvisejicich objektl v ramci jednoho dotazu, coz efektivné fesi a
minimalizuje problém dotazli N+1. [10] Parametr optimalni velikosti v @BatchSize je

definovan v rozsahu 10-50, ale zavisi na mnozstvi dat a vyZaduje zatéZové testovani. [11]

2.4. Integrace se Spring Boot

Hibernate je knihovna, ktera usnadiiuje pfistup k databazi a umoziiuje zpracovavat data

efektivnéji a jednodussim zplisobem, nez ptimé pouziti JDBC. V kombinaci se Spring Boot
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je to uzitecny ndstroj pro vytvaieni vykonnych a efektivnich Java aplikaci, ktery umoziuje
zam¢étit se na podnikatelskou logiku, misto feSeni nizko troviiovych detailii spravy dat a
transakci. Tvirci balickl, jako je Gradle, Maven atd., usnadiiuji konfiguraci a pouzivani

Hibernate v monolitickych a vicemodulovych aplikacich. [6]
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3. Apache JMeter

Apache JMeter je software s otevienym zdrojovym kédem. Jde o Java aplikaci ur¢enou pro
zatézové testovani a méfeni vykonu uzivatelskych aplikaci. Apache JMeter je urcen pro
testovani vykonu statickych zdroji i dynamickych webovych aplikaci. Umozituje simulovat
velké zatizeni serveru, sité nebo zafizeni a analyzovat celkovy vykon pfti riznych scénatich

zatizeni. [12]

3.1. Integrace s Postmanem

Postman je platforma pro tvorbu a testovani API. Tento néstroj zjednodusSuje kazdou féazi

zivotniho cyklu API a optimalizuje proces vyvoje. [13]

Testovani v Apache JMeter se provadi volanim endpointti, které 1ze nastavit ru¢n¢ nebo
1ze importovat kolekce endpointii za pouziti portu, na kterém bézi Postman, prostiednictvim
zmény nastaveni uzivatelskych proxy. V Apache JMeter je proto nutné spustit HTTP(S) Test

Script Recorder, ¢imz se zahdji pribéh monitorovani portu.

Respect HTTP_PROXY, HTTPS_PROXY, and NO_PROXY environment variables

Use custom proxy configuration (:'
Proxy type HTTP HTTPS
Proxy server localhost : 8888

Obrdazek 9 — Nastaveni proxy v Postman pro komunikaci s Apache JMeter(zdroj vidstni)
Timto zplisobem se tedy automaticky importuje dotaz, ktery bude volan v Postman, do
JMeter, a to se vSemi vstupnimi parametry a lokalnimi i globalnimi proménnymi z Postmana,

které jsou definovany ve Workspace.

3.2. Nastaveni Apache JMeter pro testovani Java aplikaci

Testovani je kliCovou soucasti vyvoje aplikaci. Apache JMeter umoZiiuje provadét
optimalizaci kodu v Java (NodeJS, PHP, ASP.NET) aplikacich a odhalovat slaba mista ve
fazich vyvoje. JMeter aplikuje zaté€z, ktera presahuje nosnou zpusobilost aplikace, ¢imz
urcuje maximalni zatéz, kterou server mize vydrzet. JMeter je deskova aplikace napsana v

Java, pro kterou je potieba JVM verze 6 nebo novéjsi. Pred zahdjenim prace s JMeterem je
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tieba se ujistit, ze instalovana verze Java spliiuje minimalni pozadavky pro provoz aplikace.
Zatimco spravna instalace Java je dostate¢na pro zakladni funkcionalitu JMeter, pro vétsi
monitorovani a analyzu vykonnosti Java aplikaci miize byt potfeba nastaveni dalSich
nastrojti, jako jsou Grafana a Prometheus. Je tfeba podotknout, Ze instalace a konfigurace
Grafana a Prometheus nejsou povinné pro praci s JMeterem, ale jsou nezbytné pro

vizualizaci a detailni analyzu vysledka testii produktivity. [15]

3.3. Scénare vykonu a zatéZovych testii

24

Féze testovani programu pod urcitou pracovni zatézi a monitorovani vysledkli umoziuje
urcit, zda aplikace funguje ocekdvanym zplsobem pii takové zatézi, nebo déla néco
neocekdvaného. JMeter provadi testovani produktivity pro ovefeni rychlosti odezvy,
spolehlivosti a vyuziti zdroji a také zaznamenava mozné chyby vyplyvajici z procesu
testovani. Cilem testovani produktivity je detekovat a opravovat veskeré potencidlni

piekazky pro softwarovou aplikaci. [16]

- Sampler |
send
request
— > ——
USer!|  HTTP response
Apac! create = %ampwr yA
J Infpr & send request
Jir “i' ’V T
— —
Make copy of samplers User 2 HTTP response )
and running them in
separate thread Application
under Test
g Sampler n
send request
-

—
USern = Hrre response

Obrazek 10 — Modelovani zatizeni serveru (zdroj [14])

Tento obrazek ukazuje, Ze JMeter podporuje multithreading, coz umoZiiuje vice riznym

skupindm vlaken provadét vzorky soucasné i paraleln¢.

Pro nastaveni JMeter je tieba nejprve ptidat skupinu tokt, kterd nastavuje pocet uzivateli,

kteti zaroven budou posilat dotazy na server, a také frekvenci a mnoZstvi téchto poZzadavk.
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¢ g build-web-test-plan
O JMeter Users,

Thread Group
Name: |Meter Users

Comments:
Action 1o be taken after a Sampler error

® Continue Start Next Thread Loop O Stop Thread O Stop Test O Stop Test Now

Thread Properties
Number of Threads (users): |5

Ramp-Up Period (in seconds): i
Loop Count: Forever 2
Delay Thread creation until needed

Scheduler

Scheduler Configuration
Duration (seconds)

Startup delay (seconds)

Obrazek 11 — Nastaveni parametri tokii v JMeter (zdroj [17])

Na tomto obrazku je zobrazena konfigurace proudu, ve které¢ 5 uzivateli béhem jedné
sekundy provede jeden pozadavek na server. Parametr “Loop Count” definuje, ze musi byt
provedeny dv€ opakovani dané¢ho scénafe testovani. Konfiguraci je tfeba nastavovat na
zéklad¢ technickych pozadavki aplikace. Dale je potieba nakonfigurovat HTTP pozadavky,
které se konfiguruji bud’ ruéné€, nebo automaticky ptes Postman. Poslednim prvkem, ktery
je potfeba do planu testovani ptidat, je posluchac (Listener), ktery ma na starosti ukladani
vysledki test vSech HTTP pozadavkl a prezentaci vizualniho datového modelu pomoci
posluchacii, jako jsou Graph Results, Results Tree, Response Time Graph atd. Vizualizace
vysledkli testovani, kterou lze vidét prostiednictvim rozhrani JMeter, neni konecnd, je
vhodna pouze pro predbéznou analyzu dat. Pro ziskani komplexni analyzy dat je nutné
spustit testovani pres ptikazovy fadek pomoci piikazu .\apache-jmeter-5.6.3\bin\jmeter.bat
-n -t \testl jmx -l logstest.jtl -e -o .\RESULTSTEST), kde soubor jmeter.bat se pouziva pro
spusténi v operacnim systému Windows. Parametr -n ukazuje na spusténi JMeteru v rezimu
bez grafického rozhrani (non-GUI), coz umoziiuje snizit spotiebu zdrojii a zrychlit proces
testovani. Parametr -¢# s hodnotou .\test/.jmx zadavéa cestu k souboru testovaciho planu
JMeter, ktery je tfeba provést. Parametr -/ s pokynem logstest.jtl urcuje soubor pro zapis
vysledki testovani. Parametr -e umoziiuje generovani sestav po dokonceni testovani.
Parametr -o s hodnotou | RESULTSTEST\ je definici cesty pro vystupni sestavu, tedy
definuje adresat pro uloZzeni vygenerovanych hlaseni. V disledku provedeni ptikazu JMeter
generuje plnohodnotnou zpravu obsahujici statistiky o provedeném testu, jako je cas

odpovédi, APDEX statistiky chyb atd.

3.4. Integrace JMeter do procesu vyvoje a CI/CD

Automatizované testovani hraje dilezitou roli v procesu kontinudlniho zavadéni (CI/CD) a

pomaha identifikovat a fesit problémy v ranych fazich vyvojového cyklu. Integrace JMeter
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s nastroji CI/CD muze pfinést fadu vyhod. Zavedenim kontinuélni integrace a doru¢enim
procesu automatizovaného testovani a spusténim kontrol produktivity mohou byt splnéna
stanovend kritéria ucinnosti pted nasazenim aplikace v produktovém prostredi. Dale miize
byt ptinosné i vyuziti cloudové infrastruktury k vytvoreni realisti¢téjsiho zatizeni nez v
lokdlnim prostiedi a testovani aplikace v raznych sitovych podminkach. Navod k

implementaci integrace lze nalézt na n¢kolika internetovych strankach. [18][19]
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4. Grafana + Prometheus Monitoring Stack

Grafana v kombinaci s Prometheus pfedstavuji integrovany stack pro sbér, monitoring a

vizualizaci metrik a jsou klicovymi néstroji pro DevOps specialisty.

Q-Promctheus

Grafana

Obrazek 12 — Logo Grafana + Prometheus (zdroj [42])

4.1. Grafana

Grafana je software s otevienym zdrojovym kddem, ktery umoziiuje vizualizovat a zkoumat
metriky, logy a vystupy trasovani. [21] UmoZiiuje uzivatelim ziskavat data z riznych zdroji
a zobrazovat je v ruznych customizovanych diagramech stejné jako informovat o

problémech a vizualizovat data pomoci grafi.

4.1.1. Moznosti

Grafana je jednim z nejpopularnéjSich vizualiza¢nich programt diky své jednoduchosti a

moznostem vyuziti, které poskytuje:

e Vizualizace

Disponuje velkou riiznorodosti moznosti vizualizace vysledkti, ktera pomaha snadno
prohlizet a analyzovat data. Tyto varianty jsou v “panelech”, z nichz se sklad4 Informacni
panel (Dashboard) Grafany. Panel je detailni blok vizualizace pouzivany pro zobrazovani
dat pozadovanych z urcitého zdroje dat spojen¢ho s timto panelem. Tyto informace mohou
predstavovat graf (Cidlo, histogram atd.) nebo logy a upozornéni. Naptiklad lze vytvofit
panel snimact se zdrojem dat z Prometheus a poté si vyZadat udaje o vyuziti CPU ulozenych
v Prometheus pro zobrazeni na tomto panelu. V takovém ptipadé¢ bude panel vypadat

nasledovné:
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Obrazek 13 — Panel v Grafana(zdroj[22])

Je moZné seskupovat panely tak, aby vznikl dashboard, v némz kazdy panel zobrazuje
svou ¢ast informaci nejvhodnéjSim zptsobem, piesouvanim je po pracovni oblasti Grafany.
Ptestoze je Grafana dodavana se zabudovanymi a Sablonovymi panely pficemz Ize vytvaret

a pridavat své vlastni panely pomoci plugind.

e Upozornéni

Je dulezit¢ byt informovan o vSech moznych nepiedpokladanych ¢i neocekavanych
situacich ¢i chybach v préci aplikaci, coz je nezbytnym ptedpokladem pro zajisténi stability
systéml a minimalizaci Casu prostoji aplikaci. Grafana umoznuje uzivatele informovat o
vadach pomoci riznych kandli, jako jsou e-maily, Slack, PagerDuty a dalsi, umoziujici
uzivateli vybrat si nejvhodnéjsi variantu. K aktivaci upozornéni je tfeba nastavit pravidlo
upozornéni, které¢ bude aktivovat odesilani upozornéni pii jeho naplnéni. Toto pravidlo
funguje jako trigger, ktery zah4ji odeslani upozornéni pies vybrany kanal, kdyz je nalezena

n¢jaka chyba. [22]

e Anotace
Grafana umoZiluje zanechévat poznamky piimo na grafu. Tato funkce umoziuje oznacit
dilezité body grafu, coz slouZzi jako ptipominka pro dalSiho postup do budoucna, poskytnuti

vysvétleni pro ¢lena tymu nebo jednoduse oznaceni specialni udalosti v grafu. [22]

4.1.2. Autentizace

Grafana nabizi Sirokou Skalu moZnosti ovéfovani, véetné LDAP a OAuth, které poskytuji
moznost fadit uZivatele do riznych organizaci. Ve verzi Grafana Enterprise je k dispozici

dalsi funkce, ktera umoznuje pfidruzit uZivatele i ke konkrétnim tymtm. Tato funkce miize
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byt uziteCna pro spolecnosti s vlastnimi autentiza¢nimi systémy, protoze Grafana se mize s
témito systémy integrovat a automaticky distribuovat pfistup k pfislusSnym monitorovacim

dashboardiim na zakladé¢ tymové ptislusnosti uzivatele. [21]

4.2. Prometheus

Vizualizace metrik aplikaci v Grafané vyzaduje mechanismus prenosu dat, ktery muaze hrat
Prometheus. Tento nastroj, vytvoreny spolecnosti SoundLoad, funguje jako komunikacni
most, ktery shromazd'uje a ukladd metriky z aplikace s casovym razitkem, kdy byly
zaznamenany, coz umoziuje efektivni proces monitorovani a jsou pozdéji pristupné pro

vizualizaci v Grafané. [23]

4.2.1. Funkce

Prometheus poskytuje fadu zakladnich funkeci:

e Pouziti flexibilniho dotazovaciho jazyka PromQL.

e Autonomie jednotlivych serverovych uzll a jejich nezdvislost na distribuovaném
ulozisti.

e Sbér ¢asovych fad pomoci HTTP.

e Podpora mnoha reziml budovani grafikii a informacnich panelt.

Tyto funkce pomahaji v procesu budovani a analyzy metrik. [23]

4.2.2. Metriky

Metrika je zdznam zmén v prubéhu Casu. M¢étici objekty se 1isi dle aplikace. U webového
serveru to muze byt doba pozadavku a odezvy, u databaze pocet aktivnich pozadavki nebo
ptipojeni atd. Metriky hraji diileZitou roli pfi porozuméni fungovani aplikace a analyzy jejich
dat. Pokud se naptiklad aplikace zpomaluje, je diilezité provést detailni analyzu specifickych
informaci pro odhaleni problému, kde jsou metriky kliCovym néstrojem. Pomadhaji
identifikovat pfiiny zpomaleni a poskytuji cenné tidaje o vykonu, zatizeni systému a dobé
odezvy. Diky metrikdm lze také ptedpovidat potencidlni problémova mista diive, nez se
projevi dopadem na konkrétniho uzivatele, a odhalovat veskerd pifipadnd slabad mista

aplikace. [23]
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4.2.3. Architektura

Tento diagram ukazuje strukturu Prometheusa a kli¢ové prvky jeho ekosystému:

Service Discovery

Iget targets

Ermail
PagerDuty
OpsGenie

instrumented

service clientlib aghd notiicsticns

Prometheus : C
= Alertmanager

third-party
service exporter

il Querying

Web Ul
query Lo Grafana

® Promlens

Obrazek 14 — Architektura Prometheus (zdroj [24])

Prometheus je odpovédny za sbér metrik z tikolt, které jsou k tomuto ucelu specifikovany.
Vsechna nasbirana a zpracovana data jsou uloZena lokalné. Prometheus navic aplikuje rtizna
pravidla pro tato data pro agregaci a vytvareni novych ¢asovych fad na jejich zéklad¢é nebo
pro aktivaci systému upozornéni, ktery muze byt uzitecny pro adekvatni reakci vyvojaie na
rtizné problémy. Pro vizualizaci a analyzu sesbiranych metrik 1ze pouzit Grafana nebo jiné

nastroje podporujici API Prometheus. [23]

4.2.4. Nastaveni Prometheus v Spring aplikaci

Pro nastaveni sbéru metrik pomoci Prometheus v Java Spring aplikaci je nutné pfidat
zavislost do konfiguracniho souboru sestaveni projektu. V piipad€ pouziti balikovych

manazera gradle nebo maven bude konfigurace vypadat takto:

implementation 'io.micrometer:micrometer-registry-prometheus:1.12.0"'

Zdrojovy kod 5 — Ukadzka konfigurace Prometheus v souboru build.gradle(zdroj viastni)

Dale, na ptikladu pouziti konfiguraéniho souboru aplication.yml tfeba pouzZit danou

konfiguraci:

management:

endpoints:
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web:
exposure:
include:'*"'
endpoint:
health:
show-details:always
metrics:
export:
prometheus:
enabled: true

Zdrojovy kod 6 — Ukadzka konfigurace Prometheus ve souboru application.yml (zdroj vlastni)

Nyni, pfi volani kone¢ného bodu http://localhost:8080/actuator/prometheus/, aplikace vrati

metriky ve formatu kompatibilnim s aplikaci Prometheus. To je vSe, co je potieba k zahajeni

monitorovani metrik dotazi ke kone¢nym bodiim a analyze chovani aplikace. [25]
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http://localhost:8080/actuator/prometheus/

5. Oracle Database

Oracle Database predstavuje systém pro spravu relac¢nich databazi (RDBMS), ktery se pfi
zavadéni objektové orientovanych funkci vcetné uzivatelskych typt, nasledovani a

polymorfismu méni v objektové-relacni (RDBMS). [26]

5.1. Historie

Soucasna verze databaze Oracle je vysledkem vice nez 35 let vyvoje. Spolecnost, ktera je
nyni zndma jako Oracle Corporation, zaloZili v roce 1977 Larry Ellison, Bob Miner a Ed
Oates pod piivodnim nazvem Software Development Laboratories. V roce 1979 byl
pfedstaven Oracle V2, coz byl prvni komeréni DBMS zalozeny na SQL. B&hem nasledujici
dekddy byly vydany verze 3 az 6, které postupné ziskavaly nové funkce a moznosti.
Databaze se pak dale rozvijela postupné s kazdou novée vydanou verzi. Napiiklad v roce 1992
Oracle7 zavedla ulozené procedury a triggery PL / SQL. Pozdé&ji, v roce 1997, Oracle8 ptidal
podporu pro nové datové typy, vcetné sekvenci pro spravu velkych tabulek. Po vydéani
Oracle81 v roce 1999 se databaze prizpisobila internetovym vypoctim a poskytovala
podporu pro internetové protokoly a integraci s Javou. Oracle Database 10g, kterd vznikla v
roce 2003, polozila zaklady samotidici databaze pomoci Oracle ASM prostifednictvim
virtualizace a zjednodusené spravy databazového tlozisté. V roce 2007 Oracle Database 11g
rozsitila moznosti fizeni a diagnostiky. Oracle Database 18c a 19¢ pokracovaly ve vyvoji

funkcionality s dlirazem na zajisténi vysSiho vykonu a stability. [27]

5.2.  Oracle SQL Developer

Integrované vyvojové prostiedi, které zjednoduSuje vyvoj a spravu databaze Oracle. SQL
Developer obsahuje tadu néstroji pro vyvoj a testovani databazovych dotazd,
administratorskou konzoli pro spravu databazi, platformu pro migraci databazi tfetich stran

do Oracle a mnoho dal$ich funkei. [28]

5.2.1. Pouziti s databazemi

SQL Developer umoziuje uzivatelim vytvaret piikazy SQL a PL/SQL. Tyto ptikazy jsou
pfeddvany piimo z SQL Developer do databdze Oracle. Pro pfipojeni SQL Developer k
databazi je nutné nastavit spojeni, pouzit fetézec pfipojeni, uzivatelské jméno, heslo, a takeé,

podle potieby, nakonfigurovat nastaveni sitového protokolu JDBC pro urceni zpisobu
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interakce s databazi, specifikovat typ spojeni, nazev hostitele nebo IP adresu, port a SID

nebo servisni nazev databaze. [29]

Name |vehide-fegistrar D -
Database Type |Orade v|

User Info Proxy User

Authentication Type |Defa._|t -

Username |user | Role |default '|

Password | sessssssss I |v] Save Password

Connection Type |Basic ad
Details Advanced

Hostname ‘\ccalhost

Port 1523
(%) SID lord

-f-S-grvicEname‘

Obrazek 15 — Nastaveni spojeni s Oracle Database (zdroj viastni)

Na tomto obrazku je zobrazen panel pro pfipojeni k databazim. Pro usnadnéni prace
existuje moznost pouziti barevného oznaceni panelu nastroji SQL Developer, coz je vhodné
pii préci s nékolika databazemi, které maji rizné urovné piistupu. Naptiklad pokud stejna
aplikace komunikuje se tfemi databdzemi pouzivanymi v raznych prostedich — vyvojovém,
testovacim a produk¢énim - které mohou mit podobné nézvy, pak je barevné oznaceni umozni
odlisit 1 vizualné, a to pomoci tfi riznych barev pro zvyraznéni odpovidajicich pracovnich

panelt.

5.2.2.  SQL Worksheet

Oracle SQL Developer poskytuje SQL tabulka (Worksheet), kterou lze pouzit k aktualizaci
dat prosttednictvim tvorby SQL dotazli. Po vytvoreni piipojeni k databazi je tfeba se ujistit,
ze SQL tabulka je oteviena a ptripravena k praci. Pokud neni pracovni list otevieny, je nutné

pouzit kontextové menu k vytvoreni nové tabulky. [30]

TN

SQL Worksheet (AIt—F‘ID]i — vehidee registrar
PER-BA BQ oA

Worksheet Query Builder

SELECT * FROM employee;

Obrdzek 16 — Vytvoreni pracovniho listu (zdroj viastni)

Po vybéru databaze se pro zménu nebo ziskani dat otevie novy list ureny k sestaveni

SQL dotazii, které budou zaslany piimo k vybrané databize. Pracovni list také umoziuje
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vytvaret procedury, funkce, triggery, indexy, na které se 1ze obracet jak z kédu, tak piimo z

SQL Developer, a které Ize vyuzit v dal§im procesu vyvoje. [30]

5.2.3. Vyvojové funkce

Podprogramy jsou bloky PL / SQL, které 1ze vyvolavat s pienosem parametri. PL / SQL
obsahuje dva typy podprogrami: Procedury a Funkce. Procedura se bézné pouziva k
provadéni ¢innosti a Funkce se pouziva k vypoctu hodnoty. Podprogramy umoznuji roz¢lenit

program na fizené moduly, které 1ze znovu pouzit. [31]

5.2.4. Datovy model

SQL Developer také poskytuje moznost prohlizet vazby mezi vytvofenymi tabulkami,
vizualizovat typy vztahil, primarni a cizi klice a datové typy. Pro hlubsi praci s datovym

modelovanim byl vSak vyvinut specializovany néstroj — SQL Data Modeler.

(=] weicome Page vehideregstrar | [ DEPARTMENT
Columns |Data Model Constraints | Grants |Statistics | Triggers | Flashback | Depender

1) B | - Actons...

BOURNE.EMPLOYEEDEPARTMENTS

PF* EMPLOYEE_ID NUMBER
PF* DEPARTMENT_ID NUMBER
DEPARTMENT_PERFORMANCE_RATING  NUMBER (1)

& EMPLOYEEDEPARTMENTS_PK (EMPLOYEE_ID, DEPARTMENT_ID)

Eﬁ SYS_C008045 (EMPLOYEE_ID)
ﬁ SYS_C008046 (DEPARTMENT_ID)

@ IDX_DEPARTMENT_ID (DEPARTMENT_ID)
@ IDX_EMPLOYEE_ID (EMPLOYEE_ID)

4

BOURNE.DEPARTMENT

P * DEPARTMENT_ID  NUMBER
" NAME VARCHAR2 (100 BYTE)

&= DEPARTMENT_PK(DEPARTMENT_ID)

Obrdazek 17 — Vizualizace vztahii modelu pres SQL Developer (zdroj viastni)

5.3. SQL Data Modeler

Graficky nastroj, ktery zjednoduSuje tlohy datového modelovani, pomoci kterého muize
uzivatel vytvafet, prohlizet a upravovat logické, fyzické, relacni modely. Data Modeler
podporuje kolaborativni vyvoj prostfednictvim integrovaného fizeni zdrojového kodu a lze

jej pouzit v tradi¢nich i cloudovych vyvojovych prostiedich. [32]
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5.3.1. Vyvoj logického modelu

Logicky a fyzicky model dat slouzi jako prostiedek k pfesnému odrazu funkénich pozadavk
ve struktufe fyzické databaze. Poskytuji rizné tirovné technického detailu, které usnadiuji
vyvoj databaze a zaroven plni pozadované funkéni pozadavky. Obchodni analytici a datovi
architekti tak vyuzivaji logicky model dat k vizualizaci operacnich ¢i transakénich procest
prostiednictvim diagramt vztahd entit. Tyto modely stanovuji, jakym zptisobem datové
objekty interaguji, ¢imz ¢ini procesy srozumitelnymi pro ucely podnikani. Vyvoj logickych

modeld pochazi abstraktné z fyzické implementace databdze, kde budou zavadény i nadale.

= ticket
s id (PK)
= erson
p sporting_event_id (FK) [
id (PK) H—,
seat_level
full_name
seat_section
last_name
ticket_price
first_name
seat
seat_row
seat_section
= ticket_purchase_hist
ticket_id (PK, FK)
*—+] purchased_by_id (PK, FK) = sporting_event
= T T transaction_date_time id (PK) H—
urchase_price i e
id (PK) p _p sport_location_id (FK)
H < h { d (FK|
name H t<| home_team_id (FK)
Home Team away_team_id (FK)
sport_type_name
sport_type_name
sport_league_short_name H = port_type_
tart_date_ti
sport_division_short_name Away Team start_date_time
start_date
sold_out
sport_location
= city id (PK) H—
id (PK) H }] city_id {FK)
longitude name
latitude seating_capacity
name levels
sections

Obrazek 18 — Logicky datovy model (zdroj[33])

Tento obrazek ukazuje, Ze v kazdé tabulce jsou zastoupeny objekty a jejich atributy
vyjadiené v jazyce srozumitelném i pro zadavatele pozadavki. Naptiklad entita "person”
muze zahrnovat atributy jako "full name" a "last name". Pro identifikaci atributl je v
kazdém tadku tabulky pfifazen PK. Nekteré objekty mohou mit cizi klice (FK), coz
umoziuje poukdzat na jejich propojeni s jinymi objekty ve vztahu typu "1:". Datovy navrhaf

umoziuje ukazovat vSechny mozné vazby mezi objekty - 1:1, 1:M, N:M. [33]
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5.3.2. Relaéni model

Rela¢ni model v SQL Developer Data Modeler ptisobi jako prostfednik mezi logickymi a
fyzickymi modely. Podporuje rozhodnuti pro relacni ndvrh nezavisle na omezenich cilové
fyzické platformy. VSechny vztahy ,,N:M*“ a v§echny hierarchie objekt supertypt/podtypi
jsou feSeny béhem procesu primého navrhu prevadéni logického modelu, nebo jeho ¢asti, na
relatni model. Standardizace nazvi je rovnéz aplikovana v pribéhu predbézného

navrhaiského procesu. [34]

5.3.3. Fyzicky model

SQL Developer Data Modeler nabizi podporu pro Sirokou Skalu fyzickych Oracle objektii a
umoznuje uzivatelim prohlizet detaily struktury a definice téchto objektl, véetné sekci a
podsekei, ptimo ve svém objektovém prohliZzeCi. Detailni informace jsou dostupné skrze
dialogy vlastnosti, do kterych se da vstoupit pifimo z prohlizeCe, bez nutnosti navigace pies
dalsi uZzivatelskd rozhrani. Dale SQL Developer Data Modeler zjednoduSuje pfistup k
specifickym konfiguracim, jako jsou nastaveni pro oddily u mistnich indext, kterd jsou

piimo dosazitelnd z dialogu pro tfizeni oddila v tabulkach. [34]
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6. Aplikace pro Fizeni vyroby vozidel

6.1. Testovana problematika

Tato Cast se zaméfuje na analyzu a optimalizaci vykonu SQL databazi a Java aplikace, kterou
vytvoftil autor a kterd vyuziva technologie Hibernate a Spring Data JPA. Cilem je naucit se
optimalizovat rizné aspekty, od SQL dotazli po ladéni a konfiguraci aplikaci, za t¢elem
dosazeni vyssi efektivity aplikaci. Problém optimalizace aplikace 1ze rozd¢lit na dvé hlavni

¢asti: optimalizaci na Urovni databaze a optimalizaci na Grovni aplikace.

6.1.1. Aplikacni uroven
Optimalizace na urovni aplikace se zaméfuje na upravu kodu a ladéni konfiguraci pro
zlepSeni vykonu systému. Tato ¢ast se zabyva nasledujicimi aspekty:

e Konfigurace Hibernate a Spring JPA

Hlavnim zamétenim nastaveni platforem JPA Hibernate a Spring Data je optimalizace
zpracovani vlozenych objekti, fizeni transakci a zvyseni efektivity plnéni Zadosti o integraci

s databazi.
e Vlozenost objekta

Optimalizace nacitdni vnofenych objektli (eager a lazy loading) umoziuje snizit pocet
potiebnych dotazli do databaze prostfednictvim spravného nastaveni momentu nacitani dat,
tedy nahravat je pouze podle potieby nebo bezprostiedné po inicializaci objektu. Dalsi
vyhodou je, Ze je mozné nastavit pocet poddotazii pomoci @BatchSize, coz umoziuje

optimalizovat problém N + 1.
e Vytvéfeni projekci

Spravné vytvareni projekci odpovidajicich obchodnim pozadavkiim zajiStuje efektivni

provadéni dotazi a eliminuje pouziti zbytecnych atributii objekta.
e Efektivita dotazli

Monitorovani efektivity dotazii zahrnuje optimalizaci dotazii SQL generovanych pomoci
Hibernate a Spring Data, stejné€ jako vlastnich customovych dotazi ¢i testovani ,,hinta* pro

indexy, a to pro minimalizaci doby jejich plnéni a minimalizaci pouZzitych zdroji, které je
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tteba vynalozit pro zpracovani dotazi. Toho je dosazeno pouzitim indext, uklddanim

vysledkll do mezipaméti a minimalizaci mnozstvi dat pfendsenych mezi databézi a aplikaci.

6.1.2. Urovei databaze

Optimalizace na urovni databaze je zamétena na zvySeni efektivity zpracovani dat a zlepSeni

vykonu SQL dotazl. Tento proces zahrnuje nasledujici kroky:
e Vytvareni indexti

Spravné pouziti indexli pro nalezeni urCitych zdznamt je lepsi praxi a funguje rychleji
nez kompletni prohledavani tabulky. [36] Indexy v databazich Casto pouZzivaji bindrni
vyhledéavaci stromovou strukturu, kde jsou data umisténa v uzlech tak, Ze pro kazdy uzel
maji vSechny uzly v jeho levém podstromu hodnoty mensi nez hodnota v nadfazeném uzlu
a vSechny uzly v pravém podstromu maji hodnoty vétsi nez hodnota v nadiazeném uzlu.
Tato struktura umoznuje vyhledavat prvky podle indexti v databazi s logaritmickou sloZzitosti

LOG2(n), coz urychluje operace ve srovnani, napiiklad, s linedrnim vyhledavanim. [41]
e Slozené indexy

Zpracovani dotazl je mozné urychlit piidanim dalSich indext, ale vzhledem k tomu, Ze
jedno prohledani indexu je rychlejsi nez dve, efektivnéjsSim feSenim je Casto optimalizace
sloZzenych indexti prostiednictvim reverze uspoiadani sloupcti. Pokud neni vyhledavani
podle jednoho kli¢e optimalni, umisténi nejvice relevantniho pole na prvni pozici v indexu
umoziuje jeho pouZiti, protoze prvni sloupec indexu se vzdy pouziva pro vyhledavani. Je to
podobné jako pii hledani piijmeni v telefonnim seznamu bez znalosti kiestniho jména. Vybér
spravné sekvence sloupcli ve slozeném indexu miize vyrazné zlepsit frekvenci jeho

pouzivani a vykon databaze. [36]
e Pouzivani indexovych hintii

Jednim ze zplsobi, jak zlepSit optimalizaci dotazii, je pouzit indexovych hintii. Pfestoze

se obvykle nekontroluje, jak SQL Server ziskdva pozadovana data, indexovy hint nuti
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optimalizator zadosti pouzit index definovany hintem. [37]

@Query(value = "SELECT v.carserie as carserie, v.carbody as carbody, v.motor as motor," +
" v.transmission as transmission, v.werk as werk, v.baugruppe as baugruppe, " +
"v.knr7 as knr7, v.pinl3 as pinl3 FROM vehicle v JOIN factory f USING(factory_id) " +
"WHERE f.factory_location = :factorylLocation AND v.carserie = :carserie " +
"AND v.carbody = :carbody ORDER BY v.motor DESC /%+ INDEX(v IDX_VEHICLE_SEARCH_PARAMS) =x/",
nativeQuery = true)

List<VehicleView> findVehiclesByFactorylLocationAndCarserieAndCarbodyProjected(

Obrazek 19 — Vytvorent hintu v repozitari aplikace (zdroj viastni)
Hinty se sice Casto pouzivaji ptimo pfti vytvaieni SQL dotazti skrz SQL Developer, ale v

ptipad¢ Java Spring aplikace se zapisuji na Grovni repozitate v kodu.

6.2. Testovaci datasety

6.2.1. Zakladni popis

Pro generovani dat v této praci autor pouzil data generovand podle relacniho datového
modelu této aplikace pomoci sluzeb Mockaroo a ChatGPT. [38][39] Hlavnim cilem pii
generovani dat bylo disledné dodrzeni datovych typi a poctu zdznamii v hotovych
souborech, aby po exportu do databaze bylo mozné provadét testovani podle stanovenych

JA)

scénaru.

6.2.2. Zpusob pouziti

Proces vyuzivani dat v aplikaci zahrnuje:

1) Nacitani dat
e Data vygenerovana v souboru se nahravala do databaze pomoci pouziti piikazu
@path_to _file.sql pies sqlplus — terminal ptikazového fadku pro spravu Oracle
Database.
2) Pouziti dotazi
e Na data byly spuStény SQL dotazy pro vybér entit po aplikaci riznych
optimalizacnich technik v kédu aplikace a databazi.
3) Monitoring produktivity
e Bé&hem provadéni dotazu pomoci Grafana a Apache JMeter byly sledovany
klicové ukazatele vykonu, jako je vyuZiti CPU, doba odezvy pro rlizné intenzity
dotazi atd.

4) Analyza vysledki
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e Vysledky byly analyzovany tak, aby urcovaly ucinnost riznych metod
optimalizace dotazli pfi riznych objemech dat.
5) Optimalizace a testovani zmén
e Na zdklad¢ ziskanych dat se provadéla optimalizace SQL databaze a kodu
aplikace. Po provedeni zmén podle scénaiti byly znovu otestovany kli¢ové

ukazatele vykonnosti.

6.2.3. Testovani optimaliza¢nich technik

Pro testovani rtiznych metodik optimalizace aplikace a SQL dotazd autor uplatnil Apache
JMeter jako zékladni néstroj pro méfeni produktivity. Testovany byly pouze GET metody -
bezparametrické 1 parametrické. Byly vytvofeny endpointy pro dotazovani vSech entit
aplikace, které byly poté otestovany v aplikaci Postman. Pomoci proxy konfigurace byla
nastavena CteCka dotazii, v€etné vSech parametri z Postmana do Apache JMeter. To
znamena, ze jakykoli pozadavek provedeny v Postman byl automaticky precten do Apache
JMeter. Pro monitorovani, sledovani a vizualizaci metrik se uvnitt aplikace pouzivaly

Grafana a Prometheus.

6.3. Databazova aplikace

K vytvofreni testovaci aplikace autor pouzil Java Spring Framework ve spojeni s Oracle SQL

databazi, jejiz interakce byla provadéna pies Hibernate.

6.3.1. Navrh databaze

Databaze byla navrzena tak, aby umoznovala testovani rtiznych technik optimalizace dotazt
SQL a samotnou aplikaci, v¢etné vSech typti vztahli mezi entitami. Modeluje procesy vyroby
automobilll v tovarnach, uctovani vybaveni komponent a kusovnikii, fakturacni organizace

a organizaci prace zaméstnanct v riznych oddé€lenich.
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EQUIPMENT VEHICLE EMPLOYEEDEPARTMENTS

P " equipment_id INTEGER P * vehicle_id INTEGER P " employee_id NUMBER (10)
" name VARCHARZ (100) " carserie VARCHAR2 (30) P " department_id NUMBER (10)
type " cabody v PF* EMPLOYEE_id2 INTEGER
model " motor Vi WF° DEPARTMENT_id2  INTEGER
G Dl &= EMPLOYEEDEPARTMENTS_PK (employee_id, department_id, EMPLOYEE_id2, DEPARTME
maintenance_history " weik v ) =
factory_id NUMBER (5) * baugrupps VARCHAR2 (30) ©8 EMPLOYEEDEPARTMENTS_EMPLOYEE_FK (EMPLOYEE_id2)
PF* FACTORY_id1 INTEGER " kniT NUMBER (7) “8 EMPLOYEEDEPARTMENTS_DEPARTMENT_FK (DEPARTMENT_id2)
- - " pin13 NUMBER (13) -
|| ACT: 1
3= EQUIPMENT_PK (squipment_id, FACTORY_id1) ‘ factory.id NUMBER (5) ¥ ¥
5 EQUIPMENT_FACTORY_FK (FACTORY_id1) PF* FACTORY_id2 INTEGER
V& % VEHICLE_PK (vehicle_id. FACTORY_id2)
3 VEHICLE_FACTORY_FK (FACTORY_id2)
DEPARTMENT
i\ z P * depatment_id  INTEGER
eqpt_to_factory " name VARCHAR2 (100)
PF* EQUIPMENT_id  INTEGER 2= DEPARTMENT_PK (depattment_id)
PF* FACTORY_id INTEGER
&= eqpt_to_factory_PK (EQUIPMENT_id, FACTORY_id) EMPLOYEE
=% eqpt_to_factory_EQUIPMENT_FK (EQUIPMENT_id) F ::PIW“_"* :
E% eqpt_to_factory_FACTORY_FK (FACTORY_id) Tl il onlil ] G0
¥ * last_name AR2 (50) ORDERS
position VARC (100) P " order_id INTEGER
contact_info ( " date_placed  DATE
F " FACTORY_id INTEGER total_cost NUMBER (10,2)
FACTORY = famtary_td1 INFEGER status VARCHAR2 (50)
F * EMPLOYEE_employee_id  INTEGER delivery date  DATE
P * factory_id INTEGER | delivery_date
" title VARCHAR2 (30) |&= EMPLOYEE_PK (employee_id) factory_id INTEGER
. 1 PR l<|PF* FACTORY_id2 INTEGER
factory_location  VARCHARZ (30) | |"® EMPLOYEE_FACTORY_FK (FACTORY_id)
* director_id NUMBER (5) HHE8 EMPLOYEE_EMPLOYEE_FK (EMPLOYEE_employee_id) 3= ORDERS_PK (order_id, FACTORY_id2)
3= FACTORY_PK (factory_id) % EMPLOYEE_ DX (FACTORY_id) (%8 ORDERS_FACTORY_FK (FACTORY_id2)

Obrazek 20 — Diagram databaze, relacni model (zdroj viastni)

6.3.2. Normalizace dat

Data byla normalizovana podle tfeti normalni formy, aby byla zajiSténa maximalni efektivita
pii préci s daty v aplikaci. Tato normalizace poméaha minimalizovat redundanci a zajistuje,
ze vztahy mezi tabulkami modelovanymi pies SQL ModelMapper jsou pochopeny a spravné
implementovany jak na Grovni databaze produktu, tak na urovni aplikace. Tim je zajistén
rychly a pfesny pfistup k entitdm. Databazové struktury poskytuji rtzné zptsoby
vyhledévani dat. Aplikace mohou data ¢ist sekvencné nebo pouzivat specialni metody pro
piimy piistup k pozadovanym datlim, coz snizuje pocet vstupti a vystupti a urychluje jejich
vyhledavani. [41] Redukce na tfeti normalni formu tedy podporuje lepsi vyuziti téchto

databazovych funkci, efektivnéjsi vyhledavani a zlepseni celkového vykonu systému.

6.3.3. Navrh aplikace

Vyvoj testovaci aplikace autor rozdélil do tii fazi. V prvni fazi byl navrzen design
odpovidajici designu databaze. V dalsi fazi byla vytvofena jednoduchd multimodulérni
aplikace v Java Spring, ve které autor pouZil Gradle jako systém automatického sestaveni a
fizeni zavislosti. V posledni fazi byla konfigurovana komunikace mezi jednotlivymi moduly
aplikace a stejné tak je oznaCena jejich hierarchie, pro jasnéjsi rozdéleni odpovédnosti za
zpracovani dat. Aplikace neobsahuje klientskou ¢ast a miZze byt otestovana prostrednictvim

takovych HTTP klienti, jako je Postman, Insomnia atd.
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6.4. Testovaci scénare

Za uUcelem testovani Uc€innosti riznych technik optimalizace databaze byly vytvofeny
specialni scénafe. V ramci téchto scénarti autor pouzil vSechny klicové tabulky s riznym
poctem dat: 1000, 10000 a 100000 zaznamu pro kazdou tabulku, coz umoznilo vyhodnotit
ucinnost riznych optimaliza¢nich metod pro rizné objemy dat. Po provedeni vSech variant
optimalizace nad tabulkami v kazdém scénafti byly vysledky testl analyzovany s cilem urcit
nejefektivnéj$i metody optimalizace pro kazdy piipad. Pro testovani byly pouzity nastroje
Apache JMeter a Grafana v kombinaci s Prometheus, pfi¢emz kazdy z nich plnil specifické

funkce:

1) Grafana
e Sledovani vyuziti prosttedkit CPU beéhem provadéni dotazl. Ptislusna metrika —
process_cpu_usage.
e Sledovani zatizeni disku — analyza objemu operaci ¢teni a zapisu na disk pfi

zpracovani pozadavku. Pfislusna metrika — go_memstats_alloc_bytes.

2) Apache JMeter
e UrCeni primérné doby odezvy — meéfeni doby, za kterou server zpracuje
pozadavek.
e Pocitdni a porovnavani poctu UspéSné¢ zpracovanych pozadavkii oproti
neuspésnym pozadavkim.
e Specifikace chyb v netispésnych pozadavcich — popis a klasifikace chyb, které

se vyskytly pfi zpracovani pozadavku.

Podrobné vysledky testli optimalizacnich technik Apache JMeter a Grafana jsou k
dispozici v ptiloze. B. Hlavni vysledky (CPU, average response time) pak byly pfevedeny
do grafli pro vizualni srovnani. Pro kazdy scénatr bylo pouzito 5 technik zpracovani dat,

pricemz se predpokladala rizna Groven optimalizace kodu a databaze:
e Zadna optimalizace

V tomto scénaii nebyly pouZity Zadné specialni techniky ke zlepSeni vykonu. Jedna se o

zakladni scénaf, ktery byl pouZit pro srovnani s jinymi optimalizovanymi pfistupy.

e Indexy a @BatchSize
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Tato technika zahrnovala pouziti jednoduchych indexti pro urychleni databazovych
dotazli a optimalizaci velikosti davky pro efektivnéjsi zpracovani velkého mnozstvi dat

snizenim poctu I/O operaci.
e Slozené indexy a projekce

Pouziti slozenych indext urychlilo provadéni dotazi. Projekce umoziuji nalist z
databaze pouze ty atributy, které jsou potifebné pro konkrétni dotaz, ¢imz se snizi mnozstvi
prendSenych dat. Tento pfistup byl zaveden, aby se zdiraznil vyznam pfizpisobeni
optimalizacnich strategii konkrétnim podminkém a pozadavkim, zejména pfi praci s velkym
mnozstvim dat. Projekce v Java Spring 1ze implementovat jak pomoci béZzného pouziti DTO,

tak pomoci rozhrani.
public interface FactoryView {

No usages

String getTitle();

No usages

String getFactorylLocation();

no usages

Set<OrderView> getlOrders();

no usages

Set<VehicleView> getVehicles();

Obrdazek 21 — Ukdzka implementace projekce prostrednictvim rozhrani (zdroj viastni)

Pouziti projekci miize vyrazné€ snizit mnozstvi prenasenych a zpracovavanych dat, ¢imz
se snizi doba odezvy a zatizeni procesoru. Pokud je napiiklad potieba ndzev, umisténi
zévodu, informace zakazkach a vozidlech, a neni tfeba ziskavat informace o vybaveni
zavodu, které se v programu vraci jako pole souvisejicich objektii - tento atribut lze z
projekce vyloucit. Tim se snizi mnozstvi dat ziskavanych z databaze a snizi se zatiZeni
systému. Tento pfistup je flexibilngjsi a pfispiva k lepsi optimalizaci programu. Vyplati se

vSak mit jasno ve funkénich pozadavceich a pouZzivat projekce pouze tam, kde je to relevantni.
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public interface FactoryRepository extends JpaRepository<Factory, Long> {

1 usage

List<FactoryView> findAllFactoriesBy();

Obrazek 22 — Ukdzka implementace projekce prostrednictvim rozhrani (zdroj viastni)

e Slozené indexy, hinty v SQL a Spring, projekce

V této metod¢ byla pouzita kombinace slozenych indexti s hinty v SQL, které¢ vedou

optimalizator dotazu k efektivnéjSimu planu provadéni.
e Slozené indexy, hinty v SQL a Spring, projekce a @BatchSize

Nejkomplexnéjsi ptistup, ktery kombinuje pouziti slozenych indext, hintti SQL, projekce
a optimalizaci velikosti davky (@BatchSize). Cilem této kombinace bylo maximalizovat

rychlost a efektivitu zpracovani dotazil a ov¢tit, kdy je tato kombinace skute¢né uzitecna.

Vsechny testovaci ptipady simulovaly zatéz 150 uzivateli po dobu 5 sekund, coz
odpovida priblizné 30 uzivatelim za sekundu. Aby byla zajisténa spolehlivost vysledkl a
eliminovan dopad ptfedchozich operaci na vykon, byl v Oracle Database pouzit ptikaz
ALTER SYSTEM FLUSH SHARED POOL, ktery pred kazdym novym testovacim scénafem
vycistil shared pool.
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7. Vysledky z pouzitych nastroji

Vysledky testii ukazaly rozdil ve vykonu mezi rliznymi metodami optimalizace a riznymi
objemy dat. Tato tendence byla patrna zejména u tabulek, jako je equipment, factories
a employees, kde kombinované metody optimalizace snizily dobu odezvy na ukor

zvySeného zatizeni procesoru.

7.1.  Analyza vysledki

Porovnani riiznych velikosti dat:
e 1000 zdznamil

Pii testovani dotazli na tabulky obsahujici 1000 zaznamt se téméf vSechny optimalizace
projevily rychlou odezvou. Jako lepsi feseni se vSak ukadzalo pouziti slozenych indexti, SQL
hintt pro indexy a projekce. To ukazuje, Ze pfi praci s malymi objemy dat a relativné malymi
souvisejicimi objekty netfesi @BatchSize vzdy problém N+1 — miZe byt sice U€inny, ale

jeho pouziti neni vzdy opodstatnéné.

Average response time (ms)

Without optimization Indexes + batch_size (Spring)
m Multiple Indexes + projections (Spring) m Multiple Indexes + hints (Spring + SQL) + projections
m Multiple Indexes + hints (Spring + SQL) + projections + batch_size

40000
35000
30000
25000
20000

15000
10000
5000 “IIII
. i
vehicles specific vehicles orders specific orders equipment factories employees  specific employees

Obrdazek 23 — Doba odezvy serveru (ms) pri porovnani riznych optimalizacnich technik (zdroj vlastni)
PtiloZzeny graf ukazuje vyrazné zlepSeni primérné doby odezvy pii pouziti vSech

optimalizacnich technik, zejména v kategoriich factories a employees
e 10000 zadznamt

S rostouci velikosti dat byl pozorovan nartst doby odezvy, zejména bez optimalizace.
Optimalizace pomoci indexti a projekci pomohla sniZit dobu odezvy, ale zvysila spotiebu

procesoru.

45



Average response time (ms)

Without optimization m Indexes + batch_size (Spring)
m Muttiple Indexes + projections (Spring) m Multiple Indexes + hints (Spring + SQL) + projections

m Multiple Indexes + hints (Spring + SQL) + projections + batch_size

20000
15000
10000

- l
0

departments vehicles specific vehicles orders specific orders equipment factories employees specific
employees

Obrazek 24 — Doba odezvy serveru (ms) pri porovnani riznych optimalizacnich technik (zdroj viastni)
V této situaci bylo nejlepsi moznosti optimalizace pouziti kombinovanych metod ve
spojeni s @BatchSize, ktery uréuje, na kolik ¢asti ma byt poddotaz rozdélen, coz piispiva
k feSeni problému N+1. Tato metoda vSak zvySuje zatiZzeni procesoru a pii spusténi programu

vyZzaduje vykonnéjsi vypocetni prostiedky.

CPU
Without optimization W Indexes + batch_size (Spring)
W Multiple Indexes + projections (Spring) W Muttiple Indexes + hints (Spring + SQL) + projections

m Multiple Indexes + hints (Spring + SQL) + projections + batch_size

departments vehicles  specificvehicles  orders specific orders  equipment factories employees specific
employees

o
o

o
bo

o
g

o
=

o
7

o
S

o
[

o
[}

o
o

Obrdzek 25 — Vytizeni procesoru pri porovnadni riznych optimalizacnich technik (zdroj viastni)

Na zékladé testovani se potvrdilo, Ze rychlost zpracovani dotazu vyrazné zavisi na poctu
objektl spojenych s entitou, proto je ditlezité dikladné analyzovat obchodni poZzadavky, aby
bylo mozné pfesné urcit parametr batch size. Pokud je naptiklad pro oc¢ekavanou velikost
vnofeni 1000 entit z hlediska rychlosti optimalni velikost batch_size 25, pak pro velikost
vnoteni 10000 entit by byla efektivnéjsi velikost 50. Pro dosaZzeni maximalniho vykonu je

dilezité ptizplsobit konfiguracni parametry v zévislosti na velikosti dat a struktuie dotazu.
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e 100000 zaznamu

Nejvetsi mnozstvi dat vykazovalo pfi absenci optimalizace vyrazné zpozdéni v dobé
odezvy, coz vedlo k pfetizeni paméti, chybdm a padiim programu. Komplexni optimalizacni

techniky pomohly zlepsit vykon, omezit fatdlni chyby a udrzet program v chodu.

Vysledkem testovani je, ze patd metoda, kombinujici vyuziti sloZzenych indext, hintd,

projekci a @BatchSize, prokézala zlepSeni vykonu v parametrickych dotazech.

specific vehicles

Obrazek 26 — Doba odezvy serveru (ms) pri porovnani riiznych optimalizacnich technik (zdroj viastni)

Pro testovani vybéru konkrétniho vozidla z databdze na zakladé zadanych parametra byl
vytvofen kompozitni index pro pole factoryLocation, carserie a carbody. Metoda
specific_vehicles je parametricky dotaz, coz znamena, ze odpovidd operaci
vyhledavani dat podle specifikovanych parametrii. Nejlepsi vysledek vykonu, ktery je
zvyraznén zelené, je vidét v patém sloupci vySe uvedeného obrazku. Tento vysledek
potvrzuje, ze spravné slozené kompozitni indexy zajist'uji efektivné;jsi a rychlejsi zpracovani

dat.

V piipad¢ dotazli na objekty s velkym poctem souvisejicich internich objektl, jako jsou
vehicles, orders a employees, se osvédCily optimalizacni techniky jako "Multiple
indexes + hints + projections + batch_size" a "Indexes + batch_size". Tyto ptistupy vyrazné
zlepsily vykonnost dotazii diky efektivnimu vyuZiti indext a spradvnému vyladéni velikosti
@BatchSize. Na druhé stran¢ pouZiti projekce bez optimalizace velikosti davky poskytlo
horsi vysledky. Tento jev lze vysvétlit tim, Ze ackoli projekce mohou byt uzite¢né, jejich
ucinnost silné zavisi na spravném vyladéni dalSich parametrti dotazu, jako je naptiklad
velikost davky. Kompletni vysledky testli pro vSechny scénafre, prezentované jako metrické

hodnoty a grafy, jsou k dispozici v ptiloze C.
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Zavér

Cilem této bakaldiské prace bylo analyzovat a optimalizovat vykon OracleDB v Java
aplikaci pomoci frameworkd Hibernate a Spring Data JPA. Prace byla zaméfena na
optimalizaci datové vrstvy a komunikacnich procesi mezi aplikaci a databazi. Byly
studovany rizné techniky optimalizace SQL databazi a zptisoby, jak tyto techniky efektivné
implementovat pomoci Hibernate a Spring Data JPA. Autor také identifikoval bézné
vykonnostni problémy databazovych aplikaci a predstavil moznd fteSeni pro jejich
odstranéni.

Klicovymi optimaliza¢nimi technikami bylo pouziti SQL indexti, ndvrhovych technik a
ladéni velikosti batch _size, které byly testovany na riznych typech dotazl s riznou velikosti
batch_size. Klicovym vysledkem bylo potvrzeni, Ze kombinace pouziti indexd a projekci
entit spolu s optimalizovanou velikosti paketu pfinasi vyrazné zlepSeni vykonu. V piipadech,
kdy byly pouzity pouze projekce bez optimalizace velikosti batch_size, byl vykon pomérné
nizky, Tento jev ukazuje, Ze spravné a promyslené nastaveni vSech aspekti SQL dotazl
muze vyrazn¢ zlepsit vykon programu.

Prace nabizi programatorim a databdzovym profesiondliim pouzivajicim Hibernate a
Spring Data JPA cenné poznatky o tom, jak tyto technologie efektivné vyuzit ke zlepSeni
vykonu databazi SQL. Nastroje a techniky uvedené v této prace mohou pomoci zjednodusit
vyvoj a optimalizovat vykon databazovych aplikaci.

Pti zpracovani této prace si autor prohloubil své znalosti v oblasti pochopeni fungovani
Hibernate, nastroju pro testovani a monitorovani metrik Apache JMeter a Grafana a indext
SQL. Prace tak byla cennym ptispévkem k odbornému rozvoji.

Dalsi moznosti pro rozvoj této prace je studium interakce frameworku Spring s
procedurami a funkcemi SQL a také optimalizace a komplexni analyza HTTP metod POST
a PUT. Moderni IT firmy vyuZivaji celou fadu databazi, z nichz kazd4d miiZe mit své vlastni
konfiguracni zvlastnosti a specifika interakce se Spring Framework, coz je pfedpokladem

pro pokracovani vyzkumu v oblasti analyzy interakce riiznych databazi a Spring Framework.
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Prilohy

Ptiloha A — Archivované soubory aplikaci pro fizeni vyroby vozidel ............cc.cccevenneenn.
Ptiloha B — Vysledky testovani optimalizacnich technik..............cccooeiiiniiiiniiinncennneen.
Ptiloha C — Vizualizace vysledki testovani optimalizacnich technik ...............ccocceeeiiee.
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Priloha A — Archivované soubory aplikaci pro Fizeni vyroby
vozidel

Nazev prilohy: vehicle-registrar-belyshev-graduate-work.zip
Obsah ptilohy prace:

e Slozka se soubory aplikace.
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Priloha B — Vysledky testovani optimaliza¢nich technik

Nézev prilohy: optimization-scenarios.zip
Obsah ptilohy prace:

e Podrobné vysledky testi optimaliza¢nich technik Apache JMeter a Grafana
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Priloha C — Vizualizace vysledki testovani optimaliza¢nich
technik

Nazev prilohy: scenarios-optimization-results.xlsx
Obsah ptilohy prace:

e Vysledky testovani optimalizacnich technik v tabulkach a grafech.
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