UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

BAKALARSKA PRACE

2017 Katerina Lebedova



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

In-memory Database Cache — analyza a zhodnoceni

Katefina Lebedova

Bakalatska prace

2017



Univerzita Pardubice
- Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pi{jmeni: Katefina Lebedova

Osobni éislo: 113280

Studijni program: B2646 Informaéni technologie
Studijni obor: Informaéni technologie

Nézev tématu: In-Memory Database Cache - analyza a zhodnoceni

Zadavajici katedra: Katedra informaénich technologii

Zasady pro vypracovani:

Cilem préce je popsat technologie souvisejici s memory cache. Vykonnostni srovhéni zatéZo-
vych dotazii v riznych databazovych serverech bez vyuZiti memory cache a s jejim vyuZitim.
Soudasti prace je i srovnani vykonu a popis zmén ve vnitfnim feSeni vybranych databézo-
vych serverti. Cilem praktické ¢asti jsou srovndvaci zatéZové testy véetnd pouZitych skriptl
s technickym popisem pouzitého zafizeni a vyslednd analyza pfi monitoringu prace s databézi.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zprévy:

Forma zpracovéni bakaldiské prace: tiSténa
Seznam odborné literatury:

DAVIDSON, Louis. Exam ref 70-762 developing sql databases. ISBN
9781509304943.

LACKO, L'uboslav. Mistrovstvi v SQL Server 2012: [kompletni privodce
databdzového experta]. Brno: Computer Press, 2013. ISBN 978-80-251-3773-4.
STANEK, William R. Microsoft SQL Server 2012: kapesni radce
administrdtora. Brno: Computer Press, 2013. Microsoft (Computer Press).
ISBN 978-80-251-3797-0.

WALTERS, R. E. Mistrovstvi v Microsoft SQL Server 2008: [kompletni
priivodce databdzového experta]. Brno: Computer Press, 2009. ISBN
978-80-251-2329-4.

Vedouct bakaldiské préce: Ing. Monika Borkovcova

Katedra informacnich technologii

Datum zadéni bakaldiské prace: 31. fijna 2016
Termin odevzdéni bakaldiské prace: 12. kvétna 2017

Ing. Zden&k Némec, Ph.D
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 31. bfezna 2017



Prohlaseni autora

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracovala samostatné. Veskeré literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzila, jSou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byla jsem seznamena s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zdkon, zejména se skuteCnosti, Ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, 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
pfiméfeny piispévek na tthradu ndkladu, které na vytvofeni dila vynalozila, a to podle okolnosti

az do jejich skutec¢né vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 14. 2. 2018

Katefina Lebedova



PODEKOVANI

Dékuji vedouci mé bakalatské prace Ing. Monice Borkovcové, Ph.D. za odborné vedeni, viely

pfistup, spoustu cennych rad a velkou davku trpélivosti pfi zpracovani této bakalaiské prace.



ANOTACE

Cilem prace je popsat technologie souvisejici s memory cache. Vykonnostni srovnani
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UvVoD

Od piichodu prvni kartotéky se lidstvo zabyva sbérem dat a informaci. Co se vSak méni, je
postup k dosazeni tohoto cile. Z diivodu neustalého vyvoje a nartistu mnozstvi dat tento proces
prochazi riznymi inovacemi. Mezi hlavni otazky tohoto odvétvi v dnesni dob¢ patii, jakym
zpusobem mohou byt nejrychleji a nejsrozumitelnéji jakakoliv data ulozena. V ramci
informacnich technologii tkvi zakladni feseni v ukladani dat do databazového systému a jak

k nim co nejrychleji pfistupovat.

Aktualni problematikou na poli databazovych systému je architektura s podporou memory
cache, tzn. ukladani do mezipaméti. Toto ukladani funguje nejlépe s daty, ktera se ziidka méni.
Tento proces funguje tak, ze se béhem ukladani zhotovi kopie dat, ktera lze vratit z mezipaméti

mnohem rychleji nez z ptivodniho zdroje.

Teoreticka ¢ast této prace je vénovana struénému vymezeni zakladnich pojma souvisejicich
s databazovymi systémy. Soucasti predstaveni databazovych systémt jsou naroky kladené na
databazovy systém, jeho architekturu ¢i jazyk SQL, jehoz hlavnim ukolem je pravé komunikace
s jiz konkrétni databdzi. VeSkeré ziskané informace jsou nésledné¢ podrobnéji popsény na
konkrétnich ptikladech databazovych systémi, kdy je bliZze vysvétlena samotna memory cache
a zpusob, jakém ji dané databazové systémy implementuji. Soucasti zakladniho piehledu
nutného pro praktickou ¢ast je i porovnani diivéjsich verzi databidzovych systémi. Jistym
pfechodem mezi teoretickou a praktickou ¢asti tvoii kapitola vénovana zékladnim testovacim

metodam pro lepsi pochopeni postupil v praktické ¢asti.

Vystupem praktické ¢asti je aplikace testujici vykon vybranych databazovych systému. Nejprve
probiha uvodni seznameni s vytvofenym testovacim databdzovym schématem, s jehoZ pomoci
budou databazové systémy testovany. Nasledné je ¢tenaf seznamen s popisem naétenych dat a
zménami Vv ramei syntaxe jazyka SQL u raznych databazovych servert. Ukolem vytvoiené
aplikace je jednotna komparace vice databazovych systémi najednou a otestovani rychlosti
zpracovani dotazii. K tomuto ucelu poslouzi jednoduchy test, ktery postupné spousti své

jednotlivé bloky na zakladé€ procentudlniho ohodnoceni a sleduje jednotlivé zatézové Casy.

Mezi hlavni cile této bakalarské prace bezpochyby patii monitorovani ¢innosti databdzového
systému S vyuZitim memory cache a bez jeho vyuziti a nasledné zpracovani vysledki se

zavéreCnym vyhodnocenim oproti ostatnim.
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1 DATABAZOVE SYSTEMY

Tato kapitola je vénovana uvodu do problematiky databazovych systémi. Jejim cilem je

vymezeni zékladnich pojma, vlastnosti a pozadavki na databdzové systémy.

1.1 Systém rizeni baze dat

Systém fizeni baze dat (dale SRBD, angl. DBMS — Database Management System) je spole¢né
s databazi jednim ze dvou zakladnich slozek databazového systému. Vytvaii spojeni mezi
samotnou databazi a uZzivatelskou aplikaci, ¢imz vyrazné ulehcuje jakoukoliv manipulaci
s daty. Nejen, ze musi byt schopen t¢inné manipulovat s velkym objemem dat najednou, nybrz

musi poskytovat i jejich zpracovani, tzn. jejich vkladani, mazani ¢i editaci.
Mezi zékladni charakteristiky SRBD patfi [1]:

e entity realného svéta — moderni SRBD vyuziva realnych entit pro névrh architektury,

e relatné zalozené tabulky — SRBD umozZiiuje entitdm a vztahtim mezi nimi vytvofit tabulky,
kdy uzivatel mize pochopit architekturu databaze jen pti pohledu na jeji nazev,

e integrita dat — vlozena data v databazi spliiuji integritni pravidla,

e niz8i redundance — na zaklad¢ matematickych procest snizuje propustnost dat,

e jazyk — SRBD je vybaven dotazovacim jazykem, na jehoz zékladn& probiha veskera
manipulaci s daty,

e vlastnosti ACID — transakce probihaji v souladu se zasadami atomicnosti, konzistence, izolace
a trvanlivosti,

e plistup pro vice uzivateld — sou¢asn¢ mize ke stejnym ulozenym datim ptistupovat vice
uzivateld najednou,

e mnozstvi pohled — umoznuje uzivateli zobrazeni potfebnych dat dle jejich pozadavkd, role
atp.,

o bezpecnost — zajistuje kdo, kdy, kde a s jakymi daty miize manipulovat.

1.1.1 Integrita dat

Jednou z nejdilezit&jsich funkci SRBD je zajisténi datové integrityl. Ta poskytuje uZivateli
ukladani dat do databaze za dodrzeni integritnich pravidel. Existuje jich nékolik druht

rozdélenych dle mista v databazi, na kterou bude dané pravidlo aplikovano.

Prvnim z téchto pravidel je entitni pravidlo. To tika, ze pro kazdy fadek zaznamu v tabulce

existuje unikatni primarni kli¢? (angl. primary key), ktery nenabyvé prazdné hodnoty NULL.

! Datova integrita = zaji§téni pfesnosti a soudruznosti dat
2 Primarni kli¢ = uréuje soucasnou hodnotu z databazové tabulky, kazda tabulka by méla mit pravé jeden jedineény
primarni kli¢ s ne-NULL-ovou hodnotou

13



Na zaklad¢ tohoto kli¢e nemohou byt do tabulky vlozena stejna data, napf. zaméstnanci Se

stejnym rodnym ¢islem.

Dalsi pravidlo se nazyva doménové, které je aplikovano na konkrétni sloupce v tabulce. To
zajisti jejich omezeni na urcité datové typy, popf. rozsah hodnot, ve kterych maji byt data

uchovavana. Nemuze byt tedy do sloupce s rodnym ¢islem zaméstnance zadano jeho jméno.

Posledni pravidlo — referencni — se zabyva relacemi®. Jejich typ se uréuje na zakladé cizich
klica* (angl. foreign key). V tomto piipadé je vzdy jedna z tabulek oznacena jako tzv. rodi¢
(angl. master), které se dalsi tabulky podtizuji (angl. detail). Cizi klice obsahuji bud’ prazdné
hodnoty NULL, nebo hodnoty primarnich kli¢t sloupct z rodic¢ovské tabulky, napt. v tabulce
zameéstnancl bude existovat sloupec s ID pobocky, ktery v tabulce pobocek bude primarnim

kli¢em [2].

1.1.2 ACID

Vlastnosti ACID zarucuji bezpeény a korektni zplisob zpracovani vSech databazovych
transakci. Umozniuji provadét vice stejnych operaci nad databazi soucasné pro vice uZzivateld.
Tato zkratka obsahuje 4 zakladni vlastnosti a to atomi¢nost (z angl. atomicity; A), konzistence

(z angl. consistency; C), izolace (z angl. isolation; I) a trvalost (z angl. durability; D).

Atomic¢nost transakce zarucuje, Ze je transakce brana jako celek, tudiz nemize dojit pouze ke
zpracovani Casti operaci, které dand transakce obsahuje a nedojde tak k chybam v samotné
databazi. Ptikladem takové transakce mize byt prevod penéz z u¢tu A na ucet B. Celkova
transakce muize probéhnout pouze v pripade€, Ze na uctu A dané penize odecteme a na ucet B
pfipiSeme. V pribéhu této transakce jsou data v databazi nezménéna az do chvile, kdy dana
transakce prob&hne v poradku. Pokud databazovy systém po odecteni penéz z uctu A selze, je
proveden tzv. rollback, kdy jsou penize na ti€et A vraceny zpét — databdzovy systém je navracen

do ptivodniho stavu.

Vlastnost konzistence nam zaruci, ze v§echny provedené transakce ptenesou databazi z jednoho
platného stavu do druhého. Veskera data v databazi musi byt platna v souladu se vSemi

pravidly, v€etné riznych omezeni, kaskad, spoustécu (trigger) nebo jakékoliv jejich kombinace.

Dale zarucuje spravnost provedeni transakce s ohledem na sémantiku aplikace.

3 Relace = vztah, v tomto piipad€ mezi riznymi tabulkami
4 Cizi kli¢ = hodnota primarniho kli¢e ndm zaruéi, Ze do sloupce miizeme vloZit jen ur¢ité hodnoty
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Izola¢ni vlastnost je zde z ditvodu kontroly soub&zné probihajicich transakei. Rika, ze kazda
transakce probiha nezavisle na druhé a nema vliv na jeji existenci. Tedy i1 v ptipadé prubéhu
dvou transakci na pozadi soucasné jsou uzivateli viditelné jako dvé transakce probéchlé
v uréitém poradi za sebou. V piipadé vyuzivani stejnych dat je jedna z transakci pieruSena a

zavolana pozdéji.

Posledni vlastnost, trvanlivost transakce, zajistuje, Ze v ptipad¢ potvrzeni uspé$né provedené
transakce je tato uloZzena a nemuze byt zruSena nebo ztracena v ptipad¢ vypadku energie, padu
databazového systému nebo néjaké jeho chyby. Jakmile je tady proveden jakykoliv piikaz, jeho
vysledek musi byt permanentné ulozen v databazi, dokud ho uzivatel sdm nezméni, nebo
nevymaze. Tyto operace byvaji vétSinou ukladany do energeticky nezavislych paméti pro

ptipad vypadku proudu [3].

1.1.3 Architektura

Konstrukce kazdého SRBD zéavisi na jeho architektufe. Ta miize byt rozdélena do jedné nebo
vice vrstev. N-vrstevni architektura rozdé€luje cely databazovy systém do souvisejicich, ale
samostatnych N moduld, které mohou byt nezavisle na sob¢ dale modifikovany, zménény nebo

nahrazeny.

Jednovrstva architektura obsahuje datovou, aplikacni i uzivatelskou ¢ast v jednom softwarovém

balicku. Veskeré zmény provedené nad touto vrstvou jsou okamzité provedeny v celé databazi.

Dvouvrstvou architekturou se rozumi, Ze je SRBD slozen ze dvou riiznych &asti, kdy k databazi
pribyde 1 samotna aplikace, pfes kterou je mozno k databazi pfistoupit. Aplikace je zcela

nezavisla na databazi v ptipadé operaci, designu a programovani.

Ttivrstva architektura, t€¢Z né¢kdy oznacovana jako klient/server architektura, je nejrozsirenc)si
a nejpouzivanéjsi architekturou pro navrh databdzového systému. Odd¢€luje od sebe vrstvy na
zakladé pokrocilosti uzivateld, ktefi k nim pfistupuji. Tyto vrstvy mezi sebou vzijemné

spolupracuji. Architektura se sklada z:

e datové vrstvy,
e aplikacni vrstvy,

e auzivatelské vrstvy.

Datova vrstva obsahuje samotnou databazi. Udaje v této vrstvé jsou nezéavislé na aplikacnim
serveru ¢i business logice (jakym stylem jsou data vytvarena, ukladana nebo upravovana). Déle

tato vrstva obsahuje vztahy, které nam definuji data a jejich vazby.
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V aplikac¢ni vrstvé je umistén aplikaéni server spolu s programy, které pistupuji k databazi. Pro
uzivatele predstavuje abstraktni pohled na databazi. Uzivatel tedy nemd zaddné védomi o
databazi za hranicemi této vrstvy. V rdmci dané architektury tedy slouzi jako prostfednik mezi

koncovym uzivatelem a samotnou databazi.

V uzivatelské vrstvé uz probihaji samotné operace. Umoziiuje vytvareni riiznych pohledi na
databazi. VSechny tyto pohledy jsou nasledné¢ umistény v aplikacni vrstvé. Na nasledujicim
obrazku ¢. 1 je demonstrovana komunikace jednotlivych vrstev. Veskera komunikace mezi

datovou a uzivatelskou vrstvou probiha pouze pies vrstvu aplikacni [1].

Datova vrstva Aplikacni vrstva UZivatelska vrstva

Obrazek 1 - Trivrstva architektura (vlastni zpracovani)

1.1.4 Datovy model

Datovy model definuje podobu logické struktury databaze. Urcuje, jakym zptsobem jsou data
zpracovavana, ukladana a jaké jsou mezi nimi vztahy. Mezi uplné prvni datové modely patiil
tzv. plochy datovy model, ve kterém byla veskera data ukladdna v ramci jedné Grovné.

Obsahovaly mnoho duplicitnich dat a zna¢né problémy pfi jejich aktualizaci.

Relacné-entitni model je zalozen na piedstavé o realnych entitich a vztazich mezi nimi. Pfi
formulovani scénafe z realného svéta a jeho nasledném vlozeni do databazového modelu si
model sdm vytvari mnozinu entit, mnoZinu vztahli mezi nimi, obecné vlastnosti a omezeni.
Tento model je tedy zaloZen na entitach, v¢etné jejich atributl a vzajemnych vztazich (relacich)

mezi jednotlivymi entitami.

Entitou se rozumi objekt z redln¢ho svéta, kterd je v rdmci modelu reprezentovana tabulkou.
Kazda tabulka ma vlastnosti dané entity ulozené v pojmenovanych sloupcich — atributech.
Pro kazdy atribut je definovana mnozina pfipustnych hodnot, které mize obsahovat. Tato
mnozina se nazyva doména. Relaci se rozumi vztah mezi entitami. Na zaklad¢ pocétu vztahd
mezi dvéma entitami je uréena kardinalita relaci, podle niz jsou vztahy rozd¢leny na 4 druhy a

to:

1:1 (angl. one to one),

1: N (angl. one to many),

N : 1(angl. many to one),

a N : N (angl. many to many).
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Na nasledujicim obrazku ¢. 2 jsou demonstrovany relace (vztahy) mezi entitami (tabulkami),
které se vazi na tabulky jako celek, vytvaii se na zdkladé daného atributu (hodnoty sloupce),

ktery piebira roli primarniho klice.

RELACE
ENTITA ENTITA

ATRIBUT ATRIBUT

Obrazek 2 - Rela¢né-entitni model (vlastni zpracovani)

Relacni model je nejéastéji pouzivanym modelem pro SRBD. Je zaloZen na predikatové logice

a definuje tabulku jako N-relaci.
Hlavnimi rysy tohoto modelu jsou:

e data uloZena v tabulkach, nazyvany jako relace,

e relace mohou byt normalizovany,

e Vv normalizovanych relacich jsou data uloZena jako atomické jednotky,
o kazdy fadek v relaci obsahuje jedine¢né atributy,

e kazdy sloupec v relaci obsahuje atributy ze stejné domény.

Na nasledujicim obrazku €. 3 je vyobrazen zjednoduseny vzor rela¢niho modelu [4].

sloupec
atribut —» ID JMENO VEK
1 Karel 25
2 Lucie 21

A
v

relace (tabulka)

Obrazek 3 — Rela¢ni model (vlastni zpracovani)

1.1.5 Databazové schéma
Databazové schéma tvoii pateini strukturu celé databaze. Definuje entity a entitni vztahy, na
jejichz zéklad€ mize byt vytvoien diagram, ktery pomaha pochopit celkovou stavbu databaze.

Miize byt roziazen na dva typy — logické a fyzické schéma.
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Fyzické schéma popisuje formu, ve které jsou data ukladana — obsahuje vSechny informace o
databazi potfebné k vytvoreni vztahli mezi tabulkami, popf. informace potiebné k ladéni
vykonnosti. Mezi tyto informace patii definice omezeni, propojovaci tabulky ¢i zda dana
databaze vyuziva indexy pro zrychleni vyhledavani informaci, kdy je definovana unikatni
hodnota sloupce tabulky. Dale definuje, jakym zptisobem budou data ukladana do sekundarniho
ulozisté. Tato data jsou modifikovana nezavisle na logickém schématu, napf. Vv piipadé
vylepSeni ulozisté, kdy probiha vyména HDD za SSD, nijak neovliviiuje data z logického

schématu.

Oproti tomu logické schéma obsahuje soubor vSech logickych omezeni, ktera je potieba
aplikovat na ulozena data. Definuje tabulky, pohledy a integritni omezeni. Nezavislost na
fyzickém schématu v tomto ptipad€ zajistuje, ze ptipadné zmény formatu v tabulce neovlivni

uloZena data v pevném ulozisti [1].

1.1.6 SQL
SQL (angl. Structured Query Language) je programovaci jazyk vyuZzivan v relaénich

databazich. Jeho ptikazy se d€li do vice skupin na zaklad¢é provadénych ¢innosti.

Piikazy DDL (z angl. Data Definition Language) se vyuzivaji pro definovani databazového

schématu. Obsahuje piikazy jako [5]:

e CREATE - pro vytvofeni databaze, tabulky, pohledu atp.
e DROP - pro smazani databaze, tabulky, pohledu atp.
e ALTER - pro modifikaci databazového schématu, tabulky atp.

Ptiklad pouziti ptikazi DDL:

CREATE TABLE nazev_tabulky;
DROP TABLE nazev_tabulky;
ALTER TABLE nazev_tabulky ADD nazev_sloupce datovy typ;

Ptikazy ze skupiny DML (z angl. Data Manipulation Language) jsou ur¢eny pro manipulaci

s daty. Uvnitf této skupiny piikazl se nalézaji prikazy jako [5]:

e SELECT/FROM/WHERE — pro vybrani konkrétnich dat ze zvoleného umisténi v databazi za
splnéni ur¢itych podminek

e INSERT INTO/VALUES - pro vlozeni hodnot do fadku v tabulce (relaci)

e UPDATE/SET/WHERE - pro aktualizaci hodnot sloupcii v tabulce (relaci)

e DELETE FROM /WHERE - pro smazani jednoho ¢i vice fadka
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Ptiklad pouziti piikazi DML:

SELECT nazev_sloupce FROM nazev_tabulky WHERE nazev_sloupce = hodnota;
INSERT INTO nazev_tabulky(nazev_sloupce) VALUES (hodnota);

UPDATE nazev_tabulky SET nazev sloupce = ,priklad"

WHERE nazev sloupce = ,hodnota™;

DELETE FROM nazev_tabulky WHERE nazev_sloupce = hodnota;

Dalsi skupinou ptikazt je DCL (z angl. Data Control Language) pro kontrolu pfistupovych

prav. Obsahuje 2 hlavni ptikazy a to [5]:

e GRANT - pro povoleni pfistupu a manipulace s daty pro uzivatele

e REVOKE - pro odebrani ptistupovych a manipulacnich prav uzivatele

Ptiklad pouziti ptikazii DCL:

GRANT UPDATE (nazev_sloupce) ON nazev_tabulky TO jmeno uzivatele;
REVOKE DELETE (nazev_sloupce) ON nazev_tabulky TO jmeno uzivatele;

Dale jazyk SQL obsahuje ptikazy pro fizeni transakci (TCL, zangl. Transaction Control

Language). Mezi tyto ptikazy patii [S]:

o BEGIN Transaction — pro otevieni dané transakce,
e COMMIT Transaction — pro vykonani dané transakce,

o ROLLBACK Transaction - pro navraceni do stavu pied provedenim transakce.
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2 PREHLED DATABAZOVYCH SYSTEMU

Nasledujici kapitola se zabyva obecnym piehledem vybranych databdzovych systému

spole¢nosti Oracle Corporation, Microsoft, MySQL, PostgreSQL a SAP HANA.

2.1 Databazovy systtm ORACLE DATABASE

2.1.1 Obecna charakteristika

Oracle Database je multiplatformni®, objektové-relaéni databazovy systém vybaven
pokro&ilymi nastroji pro zpracovani dat, vysokym vykonem a snadnou $kalovatelnosti®. Jeho
spusténi je mozné na OS Windows, MacOS a Linux. Aktualni verzi je Oracle Database 12¢
s datumem vydani 1. bfezna 2017. Oznaceni ,,c*“ znamena cloud — tato verze podporuje nové
multitenantni architekturu, kterd umoziuje vytvaret zasuvné databaze (PBD) v multi-
kontejnerové databazi (CBD). StarSi verze byly oznacovany pismeny ,,i (toto oznaceni
odrazelo podporu pro Internet v ramci vestavéného JVM) a ,,g* (pro grid computing, ktery je
blize popsan v podkapitole 2.1.3). Tento databazovy systém podporuje jak dotazovaci jazyk

~ ™

SQL, ale také firemni rozsifeni Oracle, napt. pro hierarchické dotazy, PL/SQL pro vytvareni
ulozenych procedur, uZzivatelskych funkci, spoustééu (triggers) a baliki. Podporuje také
databaze ulozené v hierarchickém modelu dat (XML databaze). VSe je zdkaznikovi
zptistupnéno pomoci dobie propracované¢ho cloudu. Podporuje programovaci rozhrani jako

JAVA, C/C++ inapt. Visual Basic ¢i propojeni s .NET.

Tabulka 1 — Oracle Database v ¢islech (Oracle Corporation 2016)

LIMIT HODNOTA

Maximalni velikost databaze 2 PB (se standardnimi 2k bloky)
Maximalni velikost tabulky 4GB

Maximalni velikost fadku 8 KB

Maximalni pocet fadkut v tabulce Omezeno velikosti tabulky
Maximalni pocet sloupct v tabulce 1000

Maximalni pocet indext v tabulce Neomezeno

2.1.2 Architektura

Oracle Database vyuziva tiivrstvého typu architektury, popsaného v pfedchozi kapitole €. 1.1.3.

Klient tedy v této architektufe iniciuje pozadavky na operace, které budou provedeny

na serveru. Mize to byt naptiklad webovy prohlize¢ nebo jakykoli koncovy uzivatelsky proces.

5 Multiplatformni — Ize spustit na vice neZ jedné platformé (p¥. Microsoft Windows s architekturou x86 i Mac OS X
s architekturou PowerPC)

6 Skalovatelnost — schopnost pracovat s nahlymi zménami zatéze SW, vlastnost hospodarnosti SW — pokud neni
aktualné potieba vysoky vykon
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Pfipojuje se k databazovému serveru pies jeden nebo vice aplikacnich serverd. Viz

obrazek €. 4, ¢ast Client Thread.

Aplikacni server zajistuje klientovi ptistup k datim. Slouzi jako prostfednik mezi klientem a
databazovym serverem, ktery poskytuje dalsi uroven zabezpeceni. Dale umoziuje uchovavani
zpracovanych dotazii pro klienta do tzv. front, které odstranuji dal$i naroky na databazovy

server. Viz obrazek ¢. 4, ¢ast Oracle Instance.

Databazovy server poskytuje data pozadovand aplikaénim serverem na ucet klienta a
zpracovava dotazy. Miize kontrolovat operace, které provadi aplikacni server sam,
napf. pfipojeni k databazovému serveru, nebo které mu nafidil uzivatel, tj. zobrazeni
pozadovanych dat. Databazovy server spousti software spole¢nosti Oracle a ovlada funkce

potiebné pro soubézné sdileny piistup k databazi. Viz obrazek 4, spodni ¢ast.

Client
Thread

T |

Al
Shadow
Thread

Shared Pool System Global Area | Memory

: Structures
Library Cache

Database Redo Log

H Buffer Cache Buffer

: |Data Dictionary Cache

N N T M

Log
Writer
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Oracle Instance

Oracle Process
Achiver : Threads
(ARCO) | (background
processes)

Database
Writer
(DBWO)

Systemn
Monitor
(SMON)

Pracess || A
Monitor | C?ECKKF?%”‘
(PMON) |! '

Recoverer !
(RECO) !

e
—~

Parameter
File

~_ ] Archived

Log Files

Obrazek 4 - Architektura Oracle Database (Oracle Corporation 2016)

Navzdory tomu, ze lze uzivatelskou aplikaci a databazi Oracle spustit na jednom PC, vyssi
ucinnosti je dosazeno v pripadé spusténi kazdé ¢asti na jinych zafizenich propojenych pomoci
sit€. V tomto rozdé€leném zpracovani databazového systému je nutné uziti vice nez jednoho
procesoru umisténého v riznych databazovych systémech z diivodu zpracovani individudlnich

uloh. [6]
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2.1.3 Oracle Database 10g

Verze 10g byla prvni navrzenou pro tzv. grid computing, kdy probiha zpracovani iloh na vice
pocitacich. Byla nejvice flexibilnim a ndkladové efektivnim zptisobem pro spravu podnikovych
informaci. Tim bylo zajisténo sniZzeni nékladii na spravu a zaroven bylo dosazené nejvyssi
kvality sluzeb. Tato verze byla v té dobé prvni podporovanou pro linuxové distribuce. Zaroven
se vV ni vyskytuje automaticka sprava databaze a konzole Database Control, které sama umi
oznacit Spatn¢ napsany aplikacni kéd, navrhnout lepsi a automaticky vyladit databazi pro

dosazeni co nejvyssiho vykonu.

Klicovym prvkem pro grid computing byla technologie databazového clusteringu Oracle Real
Application Clusters, s jejiz pomoci lze bez Gprav provozovat komercni podnikové aplikace a

prabézné do clusteru piidavat dalsi servery a tlozné systémy.

Mezi dal$i novinky patii software Automatic Storage Management (ASM), ktery znacné
zjednodusuje spravu a konfiguraci Glozného systému databaze. To automatizuje ukladani
databazovych souborti a dat, ¢ili uzivateli ulevi od nutnosti nakupu nékladnych softwari pro

spravu diska.

Samotna databaze ve verzi 10g byla navrZena tak, aby byla schopna provozu i na malych

serverech, clusterech i podnikovych vypocetnich sitich. [7]

2.1.4 Oracle Database 119

vvvvv

vvvvv

pii poruse databazového systému, ale 1 ke zvySeni vykonu prostfedi. Umozituje obnovu zalozni

databaze, kterou lze vyuZit k zalohovani, testovani a implementaci upgradi.

LSV

manualnich operaci v ramci ¢lenéni dat na oddily je zde zautomatizovana a rozsifena o
moznosti ¢lenéni dat pomoci rozsahtl, hashovacich funkci ¢i vyuziti virtudlnich sloupcti. Nyni

1ze dosédhnout dvou ¢i trojndsobného poméru datové komprese.

Oracle Total Recall je dal$i pfidanou funkci, kterda umoznuje administratorovi definovat
tabulky, pro které se bude dlouhodobé ukladat historie o probéhlych upravach. Vybrani
uzivatelé tedy mohou pracovat s informacemi v ramci urcitého data ¢i sledovat probéhlé

zmény.
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Dalsi zménou proslo i vylepSeni vykonu technologie XML DB, diky niZ jsou uzivatelé schopni
ukladat a manipulovat s daty XML. Verze 11g zacala podporovat binarni XML, coz rozsifilo

moznosti volby ukladani XML dat dle pozadavki konkrétni aplikace.

Velkou zménou proslo i sdruzeni ptipojeni a prace s mezipaméti. Oracle si zde upeviiuje svoji
vedouci pozici v ramci vykonu a Skalovatelnosti novou funkci Query Result Cache, ktera
S pomoci mezipaméti rapidné zvySuje vykon a Skalovatelnost celé aplikace, kdy opakované
vyuziva vysledky ¢asto volanych databazovych dotazu. Database Resident Connection Pooling
oproti tomu zvySuje moznost rozSifeni webovych systémi sdruzenim pfipojeni

jednovlaknovych aplikaci [8].

2.1.5 Oracle Database 12¢c

Aktudlni a nejnovéjsi verze Oracle Database nese oznaceni 12¢. Oproti pfedchozim verzim,
které byly oznacovany pismenem g (z angl. grid computing), nejnovéjsi verze je oznacena
pismenem c z divodu ptichodu nové technologie cloud. Pfichazi tedy jako nova generace

databaze, ktera ma spliovat pozadavky cloudovych feseni.

Verze 12c¢ vyuziva nové multitenantni architektury. Kazd4 databaze zapojena do této nové
architektury se aplikaci jevi jako standartni databaze Oracle s pomoci nové funkce Oracle
Multittenant. Existujici aplikace tedy neprojdou zddnou zménou. Zaroven tato funkce
umoznuje spravovat n¢kolik databazi jako jeden celek. Tato architektura zajistuje okamzity

pfistup k databazi, popft. jeji klonovéni, coZ z ni déla idedlni platformu pro testovani databazi.

Dalsi obsazenou funkci je automaticka optimalizace dat. VeSkeré probé&hlé aktivity databaze
Jsou monitorovany s pomoci tepelné mapy, ¢imz uleh¢i definovani strategii pro spravu servert

a automaticky komprimuje a uklada data na zakladé jejich aktivity a stafi.

Zménou v této nejnovejsi verzi prosly i nékteré datové typy, napi. varchar2, NVarchar2 atp.
Piedchozi limit téchto typl byl 4 K. Ve verzi 12¢ byl vSak navySen na 32, 767 bytu.

Dalsi uzite¢nou funkci je vyuziti tzv. neviditelného sloupce. V predchozich verzich bylo nutné
vyuziti pohledl, aby byl sloupec skryt. V nové ptichozi verzi ho sta¢i pouze oznaclit jako

neviditelny a nebude zobrazen do té doby, pokud nebude v samotném piikazu vyuzivan.

Pied 12¢ nebylo mozné vytvofit vice indexti na jednom sloupci, nebo jejich skupiné. Pokud byl
vytvofen index na sloupci 1 nebo sloupcich 1 a 2, nebylo mozné vytvofit dalsi index na stejném
sloupci nebo sadé sloupct ve stejném potadi. Ve verzi 12c Ize vytvaret vice indexi, musi byt

vsak stejného typu. Vzdy lze vSak vyuzivat jen jednoho indexu pti dané operaci [9].
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2.1.6 Memory cache

Pouzivani in-memory databazi se v poslednich letech velice rozsifilo. Tyto databaze jsou
rychlejsi nez databaze optimalizované pro praci s diskem, protoze pfistup na disk je pomale;jsi
nez piistup k paméti. Interni optimalizacni algoritmy jsou zde jednodussi a spoustéji méné
instrukci pro CPU, také pftistup k datim v paméti eliminuje ¢as vyhledavani pii vykonavani

dotazt.

Oracle In-Memory Database Cache (IMDB Cache) je novym produktem Oracle Database pro
zachyceni kritickych podmnozin vysledkd, ale i naptiklad celych tabulek do mezipaméti

Vv aplikacéni vrstvé prave z diivodu snizeni odezvy.

IMDB Cache je vestavéna do programu Spomoci vyuziti Oracle TimesTen In-Memory
databaze, ktera je zde z divodu lepsiho provozu pro aplikace, které slouzi pro vice uzivatela.
Aplikace se pfipoji do cache databize a dale k ni pfistupuje pomoci standartniho SQL.

Synchronizace veSkerych dat z cache do databaze je provadéna automaticky.

Oracle Database In-Memory poskytuje architekturu ve dvou formatech, ktera umoziuje
soucasnou reprezentaci tabulek v paméti za pomoci tradi¢niho formatu fadka a nového formatu
sloupcti. Oracle SQL Optimizer automaticky pievede analytické dotazy na formét sloupct a
OLTP dotazy na format fadkt. Format sloupce neni na disku pevny, tudiz neklade dalsi naklady
na ukladani ¢i synchronizaci s tlozistém. Nejedna se tedy o Uplné ukladani databaze, jak by
nam mohl ndzev naznacit, ale o ukladani sloupcii, ke kterym se mize databaze nebo jeji oddily
V mezipaméti pripojit.

Mezipamét IMDB je navrzena tak, aby pokracovala v provozu i po problémech na databazovém
serveru nebo ztraté internetového ptipojeni. Transakce po pfikazu commit jsou uchovavany a

po obnoveni spojeni vloZzeny do databdze Oracle. Stejné€ tak jsou uchovavany i odchozi

transakce na zdrojovych tabulkach [10, 11].

2.1.7 Zpracovani dotazii
Zpracovani SQL dotazii obsahuje bloky analyzy daného dotazu (ovéteni spravnosti, parsovani),
optimalizace’, generovéani zdrojovych fadki® a samotné provedeni dotazu nad databazi podle

vybraného exekucniho planu. V nékterych situacich 1ze urcité faze zpracovani vynechat.

" Optimalizace = vypocet vyuziti operaéni paméti a systémovych prostiedkl pii pouziti riznych exekuénich plant
8 Generator zdrojového fadku vytvafi strom zdrojového tadku, ktery obsahuje informace o uspotadani tabulek, na
které je odkazovan, metodu piistupu k danym tabulkdm, metodu propojeni s tabulkami, které dany piikaz
ovliviiuje a datové operace — filtry, fazeni i agregace
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Prvni fazi zpracovani dotazu je analyza, téz oznacovana jako proces parsovani. Ta zahrnuje
oddéleni casti prikaztit SQL do datové struktury, se kterou jsou dalsi ¢asti zpracovani dotazu
schopny pracovat. Celé parsovani je fizeno aplikaci, tedy samotna databaze nemuze urcit pocet

vyslednych ¢asti.
Béhem parsovani provadi databaze nasledujici kontroly:

e lexikalni analyza,
e kontrola syntaxe,
e kontrola sémantiky,

e akontrolu sdileni pool.

V priibéhu kontroly syntaxe musi aplikace zkontrolovat spravnost SQL piikazu. Prvnim
krokem kontroly spravnosti dotazu je lexikalni analyza, kdy je vstupni fetézec znakt rozdélen
tzv. lexémy (jednotky, které obsahuji ¢isla, operatory, klicova slova atp.). Tato analyza ma také
za ukol odstranéni komentafi ¢i bilych znaki. Tyto jednotlivé znaky jsou dale pfedany
k syntaktické kontrole, ktera zjistuje, zda posloupnost symbold tvoii povoleny vyraz. Na
zaklad¢ této kontroly mize dany ptikaz selhat v ptipadé nespravného napsani vyrazu (pt. dotaz
obsahuje FORM misto klicového slova FROM). Nasleduje kontrola sémantiky, ktera jiz fesi
vyznam celého dotazu, napiiklad zda objekty a sloupce v ptikazu existuji. Syntakticky korektni
ptikaz mize selhat pfi sémantické kontrole V pfipadé provadéni dotazu nad neexistujicim

objektem.

Dalsi kontrola probiha s pomoci sdileného poolu, ve kterém se uchovavaji piikazy zadané
uzivateli z predeslych ¢innosti. Na zaklad¢ nalezeni ¢i nenalezeni dotazu v poolu se rozhoduje,
zdali se provede hard nebo soft parse. Shody se nalézaji pomoci ptidélenych hash hodnot, ktery

ma kazdy jiz zpracovany piikaz.

V ptipad¢ nenalezeni dotazu v poolu se pfistupuje k hard parsovani. V tomto ptipadé musi
aplikace vytvoftit spustitelnou verzi aplika¢niho kodu a pfistoupit k dal§im fazim kontroly.
V ptipadé DDL dotazi je hard parse provadén vzdy.

V opa¢ném piipad¢, tedy dany piikaz byl v poolu nalezen, je ptistupovano k soft parsu, kdy je
pouzit jiz existujici aplikacni kod. Obecné je tento zptsob upfednostiiovan, protoze je mozné
vynechat kroky optimalizace a generovani zdrojovych fadka a pokracuje se ptimo k provedeni

samotného dotazu.
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Nasledujici fazi pii vyhodnoceni parsovani jako hard se pfistupuje k optimalizaci. Dochazi zde
k vytvofeni exeku¢nich plant, které databazi uréi, v jakém poradi ma databaze vyhodnotit
vysledky zadané¢ho piikazu. Rozhoduje se na zaklad¢ skore, které muze uzivatel ovlivnit
pomoci napoveéd pro vytvaieni danych plant. Ze vSech vygenerovanych exekucnich plana se
vybere jeden optimalni, ktery se odesle do generatoru zdrojového kodu a nasledné je ptipraven

ke zpracovani v databazi.

{} PLAN_TABLE_OUTPUT j

Plan hash value: 3028223791

s

2

g e e P B e i B
4| Id Cperation | Name | Rows | Bytes | Cost (3CPU)| Time |
B R B e e e R P RS
6 | 0 | SELECT STATEMENT | I 5 | 110 | 3 (34)| 00:00:25 |
7 | 1 | SORT ORDER BY I I 3 110 | 3 (34)| 00:00:25 |
8 |* 2| TABLE ACCESS FULL| TRPASLICI | g | 110 | 2 (0)| 00:00:17 |
G R R R A P T
10

11 Predicate Information (identified by operation id):

1P e poan e o cen s e o s e s s

13

14 2 - filter("NARCZEN">'01.01.82")

Obrazek 5 - Exekuéni plan Oracle Database (vlastni zpracovani)

Na piedchozim obrazku je vyobrazen exekucni plan pro dotaz:

select * from a o snehurce.trpaslici
where narozen >'01.01.82"
order by jmeno ASC;

Prvni provedenou casti dotazu byla filtrace dle sloupce narozeni, ndsledovana sbérnym
ptistupem do dat v tabulce, které vyhovovaly danému filtru. Pokracovalo se setfidénim podle
sloupce jména a nasledné doslo k provedeni ptikazu SELECT. Exeku¢ni plan byl tedy proveden
od nejvice vnorené ¢asti dotazu. Déle si miizeme povsimnout, ze kazda ¢ast byla ohodnocena

cenou, tedy Casem, ktery byl vynaloZzen procesorem na jeji provedeni [12].

26



2.2 Databazovy systém MICROSOFT SQL SERVER

2.2.1 Obecna charakteristika

Microsoft SQL Server je rela¢ni databazovy systém vyvinuty spole¢nosti Microsoft. Je to
softwarovy produkt s primarni funkci ukladani a nacitani dat podle pozadavki z jinych
softwarovych aplikaci. Existuje nespocet vydanych verzi, zaméfenych na rizné cilové skupiny
a pracovni lohy od malych aplikaci az po velké, které vyuziva velka masa uzivateli. Aktudlni
verzi je Microsoft SQL Server 2016, ktera byla vydana 1. cervna 2016 a je podporovana je
pouze na 64bitovych procesorech. Dostupny je pro OS Windows a Linux v 11 svétovych
jazycich. Podporuje programovaci jazyky z .NET platformy — véetn¢ Visual Basic .NET, Visual
C# a C++, rozumi si napt. i Javou. V poslednich par letech se pysni titulem ,,Nejmén¢ zranitelna
databaze* diky jeho vicevrstvému propracovanému systému ochrany. V posledni verzi

Microsoft piedstavil sviij nejmodernéj$i ochranny systém s nazvem Always Encrypted.

Tabulka 2 - Microsoft SQL Server v ¢islech (Microsoft 2016)

LIMIT HODNOTA

Maximalni velikost databaze 524 272 TB

Maximalni velikost tabulky 524 272 TB

Maximalni velikost fadku 8060 b

Maximalni pocet fadkt v tabulce Limitovano velikosti tlozisté
Maximalni pocet sloupct v tabulce 30 000

Maximalni pocet index v tabulce Neomezeno

2.2.2 Architektura

Firma Microsoft pro svilj databdzovy systém vyuZziva tfivrstvé architektury. Hlavni ¢asti této

architektury se dé€li na rela¢ni modul, tlozny modul a modul s SQL OS.

Rela¢ni ¢ast MS SQL zodpovida za ¢innosti parsovani, optimalizace a spusténi dotazl. Urcuje
tedy, co dany dotaz bude vykonavat a nejlepsi zptlisob, jakym to provede. Na obrazku ¢. 6,
Vv ¢asti Relational engine, jsou znazornény jednotlivé ¢asti pro jednotlivé funkce — Cmd parser,
ktery se stard o parsovani danych dotazii a provadi lexikélni, sémantické a syntaktické analyzy;
Optimizer, ktery generuje exekucni plany pro dané dotazy a Query Executor, ktery s pomoci

spojeni s pamét'ovym modulem provadi dané dotazy.

Dale SQL Server obsahuje pamétovy modul, tedy ¢ast, kterd spravuje datovou vrstvu celého
databazového systému. Je odpovédny za ukladani a nacitani dat do tlozného systému. Na
obrazku ¢. 6 v sekci Storage Engine jsou vyobrazeny jeho ¢asti — transaction manager, ktery
spravuje transakce a buffer manager, ktery spravuje vyrovnavaci pamét a vSechny

vstupné/vystupni operace nad fyzickymi soubory. V ramci kazdé databaze v SQL serveru
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existuji dva typy soubord, které jsou vytvoreny na urovni disku — datovy soubor obsahujici
databazi (na obrazku €. 6 ¢ast Data File) a mnozina protokoll (na obrazku €. 6 ¢ast Transaction
log). Datovy soubor se fyzicky uklada, na rozdil od protokold, které slouzi pro ukladani

transakci provadénych v rdmci databaze.

Dalsi c¢asti architektury SQL Serveru je jeho operacni systém (SQL OS), ktery je ulozen na
hostitelském PC spole¢né s SQL Serverem. Ridi veskeré ¢innosti na databazovém stroji. Jedna
se o vysoce konfigurovatelny operacni systém s vykonnym aplikaénim programovacim
rozhranim, ktery umoziuje soubéznou ¢innost vice tloh. Poskytuje rizné sluzby operac¢niho
systému, jako je podpora tzv. buffer poolu, ktery zajistuje rychlou odezvu pfi ziskdvani dat
z databaze (od verze 2014 1ze jeho vychozi velikost rozsifit napt. na SSD), €1 detekci deadlocku
s pomoci blokovacich a logickych struktur. Jiné jeho sluzby zahrnuji zpracovani vyjimek,

hosting pro externi komponenty, jako je napi. Common Language Runtime [13].

Sluzba SQL Server Service Broker poskytuje nativni podporu pro zasilani zprav a vytvafeni
aplika¢nich front v databazovém systému SQL Server. To usnadiiuje vyvojaiim vytvaiet
sofistikované aplikace, které pouzivaji soucasti Database Engine pro komunikaci mezi riznymi
databazemi. Vyvojati mohou pomoci sluzby Broker snadno vytvaret distribuované a spolehlivé

aplikace.

Language Event

\ Cmd Parser

SQL Server
Network Interface

Plan Cache \W

Transaction Log

D

' Transaction Data Cache
Data file ‘ Manager  J
Buffer Pool |

Obrazek 6 - Architektura MS SQL (Microsoft 2016)
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2.2.3 Microsoft SQL Server 2012

Tato verze MS SQL byla dlouho ocekavanou, jelikoz mezi ni a jejim predchiidcem staly dlouhé
4 roky. Mezi nepieberné mnozstvi novych funkci zajisté patfi nové pojeti tzv. zrcadleni
databaze. Sekundarni kopie jsou nyni Citelné a mohou byt pouzity pro zélohu celé databaze.
Dale ptichdzi podpora Windows Server Core — verze operacniho systému Windows bez
grafického uzivatelského rozhrani, ktera vyuzivd DOS PowerShell pro interakci s uzivatelem.

wevr

MS SQL.

Od verze 2012 je nyni mozné indexovat sloupce. V této dob¢ byla tato funkce pro MS SQL
zcela jedine¢na. Jedna se o specialni typ indexu jen pro ¢teni, ktery je uréen pro pouziti s dotazy
datovych skladi. V diivéjSich dobach také nebylo mozné poskytnou pfistup napt. rozvojovému
tymu ke Cteni a zdpisu do kazdé databdze na sdileném serveru bez pouziti neregistrovanych
procedur, ¢i zdlouhavé manudlni prace. MS SQL tedy od verze 2012 nabizi moznost vytvoieni

role, ktera poskytuje prava pro ¢teni a zapis na kazdé databazi na serveru.

Uzivatelé, ktefi do této verze méli obliben databazovy systém od spole¢nosti Oracle z ditvodu
podpory vytvareni sekvencnich objektti — tzv. pocitadel, které slouzi napt. ke zvySeni hodnot
Vv tabulce na zékladé vyuziti spoustéce (trigger), tuto funkci naleznou nyni i u této verze
spolecnosti Microsoft. Dilezité je zminit i nové pfidané ovladace pro nékteré Linuxové

distribuce [14].

2.2.4 Microsoft SQL Server 2014

dobé svého vyvoje oznaCovan nazvem Hekaton). Pfesunutim vybranych tabulek a uloZenych
procedur do mezipaméti znacn€ snizilo vypocetni naroky na celou databazi. Jednim
z dulezitych chybéjicich parametri u optimalizovanych tabulek byla podpora cizich klich.
V dobé& vydani Microsoft sliboval az 20x vys$si vykon aplikace. Vydanim Hekatonu se posunul

na uroven spolecnosti Oracle a SAP, kteti In-Memory vyuzivaly od diivéjSich verzi.

Dalsi zménou prosel i SQL Server. Od verze 2014 je moznost zvySeni celkového poctu
procesoril aZ na 640 s vyuzitim az 4 TB fyzické paméti. Pfi spusSténi ve virtudlnim stroji lze

vyuzit az 64 virtualnich procesorti s 1 TB paméti. Nove také podporuje tlozisté SSD.
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Do této verze bylo k vytvoreni Sifrovanych zaloh potieba softwaru tfetich stran. Od nyné&jska
MS SQL vyuziva Sifrovacich algoritmti Advanced Encryption Standart (AES) 128, AES 192,
AES 256 a Triple DES (3DES) [15].

2.2.5 Microsoft SQL Server 2016

v

Z ditvodu rostouciho zajmu o levnéjsi ulozisté ptichazi s novou funkci poskytovani tzv.
»Stretch Database.* Princip této databaze spociva v prerozdéleni dat mezi fyzickym tlozistém
a cloudovym tlozisttm Azure SQL. Optimalizator dotazli je nastaven tak, Ze obsahuje
informace o tom, kde se dana ¢ast dat nachazi a automaticky pierozdéli vykon mezi tyto dveé
ulozisté. Zpozdéni v obdrzeni vysledkl dotazi zavisi pouze na rychlosti odezvy sité. I pres fakt,
ze je vyuzivani Azure SQL zpoplatnéno, jsou naklady na jeho vyuziti rapidné€ nizs$i nez

zakoupeni dodatkového fyzického uloziste.

S novou verzi ptibyla 1 podpora pro komunikaci s databazi prostfednictvim JSON (JavaScript
Object Notation). Do této doby bylo toto nutné provadét manualné pomoci softwaru tietich
stran, ovSem MS SQL 2016 nyni podporuje ukladani rela¢nich dat ve formatu JSON a jeho
nasledny export. Jednou z nejvétsich novinek v MS SQL 2016 je ovsem také vyskyt piikazu
ALTER TABLE. Do této doby zména tabulky nebyla mozna, musela se cela smazat a vytvofit
znovu s upravami. Novée také ptibyla moznost vyuziti cizich klich u optimalizovanych tabulek.

[16]

2.2.6 Memory cache

In-Memory OLTP, také znam jako ,Hekaton‘, byl piedstaven jiz v SQL Server 2014. Tato
vykonnd technologie umoznuje vyuzit velké mnozstvi paméti pro zvySeni vykonu a je
optimalizovana pro zpracovani online transakci. Zaroven je integrovana do databazového stroje
SQL Serveru. Obsahuje piedev§im dvé nové datové struktury — pamétové optimalizované

tabulky a nativné kompilované ulozené procedury.

Optimalizované tabulky ukladaji data do paméti s pomoci vice verzi dat z jednotlivych radka.
Cela tabulka je tedy uloZena v paméti, véetné fadkli s moznosti uloZeni jako trvalych nebo
docasnych dat. Druha kopie tabulky je uloZena na pevném disku v souladu s dodrzenim
pravidla o trvanlivosti tabulky (pokud je tato moZnost povolena). Tabulky jsou ¢teny z disku

pouze Vv pfipadé obnovy databaze.

In-Memory OLTP je integrovan s relacnim enginem SQL Serveru a je transparentné ptistupny
pomoci stejnych rozhrani. Ve skuteCnosti tedy samotny uZzivatel ani nepozna, Ze pracuje

vvvvvv
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OLTP jsou znacn¢ rozdilné. Optimalizované tabulky mohou bud’ spliiovat nebo nespliiovat
trvanlivost. Vychozi hodnota je nastavena na trvanlivost — tyto tabulky spliiuji samoziejme i
zbyvajici vlastnosti ACID. Operacni systém si sam vytvaii soubory kontrolnich bodu pro

obnovu trvanlivych tabulek pii padu databazového systému [17].

2.2.7 Zpracovani dotazii

Zpracovani dotazu u MS SQL se sklada z péti casti.

V prvni &asti dochézi k analyze celého SQL dotazu. SRBD si cely dotaz rozdéli na jednotliva
slova, ktera jsou ulozena do tzv. tokent. Timto se ujisti, zda ma dany dotaz platné vyrazy. Lze

tedy odhalit, chyby v syntaxi a pravopisu.

Ve druhé fazi se odehrava ovéfeni ptikazu. Kontrola probihé na zdkladé systémového katalogu,
tzn. zda se dand tabulka z dotazu nachdzi v databazi, zda v dané tabulce existuji vSechny
sloupce a jestli tyto jednoznané pojmenovany ¢i zda ma uzivatel dostateCnd opravnéni

k provedeni dotazu. Probiha tedy kontrola sémantiky.

Tteti faze generuje piistupovy plan pro dany piikaz. Tento plan je bindrni reprezentaci krokd,

které jsou nutné pro provedeni piikazu. Je to jakysi ekvivalent SRBD pro spustitelny kod.

V ptedposlednim kroku zpracovani dotazu se optimalizuje dany ptistupovy plan. Prozkoumava
rizné zpusoby jeho provedeni, tzn. zda mtze byt dany index pouzit k rychlému vyhledavanti,
nebo ma nejdiive dojit k vyhledani v tabulce A, poté ho pfipojit k tabulce B nebo se maji dané
tabulky spojit a az pak ptejit k procesu vyhledavani. Po vybrani optimalniho planu Ize pfistoupit

ke kroku 5, tedy samotnému zpracovani dotazu.

PR Resutts | B Messages & Execution plan

Query 1: Query cost (relative to the batch): 100%
gelect * from trpaslici where "marozen' > "1982.01.01" order by Jmeno ASC

= '3 )

Clustered Index Scan (Clustered)
[trpaslici] . [FE_trpaslici]
Cost: 22 %

EELECT Bort
Cogt: O % Cost: TH %

Obrazek 7 - Exeku¢ni plan MS SQL (vlastni zpracovani)

Na ptedchozim obrazku ¢. 7 mame exekuéni plan MS SQL pro dotaz:

select * from trpaslici
where ‘narozen’ > '1982-01-01’
order by jmeno ASC;
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Hned prvnim rozdilem od ptedchoziho exekuc¢niho planu je jeho struktura. MS SQL vizualizuje
plany jako strom, ktery ¢teme zleva doprava. Timto zpisobem je zaroven vyhodnoceno, jak
probiha. Na kazdém prvku mizeme analyzovat naklady na CPU — ¢asové vyuziti CPU, které je

vynaloZeno na zpracovani dané sady vysledki, popt. po¢et vracenych fadku. Tyto atributy jsou

vvvvvv

2.3 Databazovy systém MYSQL

2.3.1 Obecna charakteristika

MySQL je relaéné zalozeny databdzovy systém. Pivodné byl vytvofen Svédskou firmou
MySQL AB, dnes je jeho vlastnikem spolecnost Oracle Corporation. Dostupny je jak pod
bezplatnou licenci GPL véetné zdrojovych kodi, tak pod placenou licenci. Z divodu snadné
implementace — podpory mnohych operacnich systémt — a volné dostupnosti je v soucasné
dob¢ jednim z nejcastéji pouzivanych. Vyskytuje se jako zakladni software pro webové servery
v kombinaci s GNU/Linux, Apache a PHP jako technologie LAMP. V zacatcich vyvoje byl
optimalizovéan piedev§im pro rychlost ¢teni a zpracovani dat na tkor nékterych pokrocilych
funkei — vyuziva jednoduchych zplsobl zalohy, dlouha léta mu chybéla podpora pohledi,
spoustécu (triggers) a ulozenych procedur. Toto bylo z divodu jeho diivéjsiho uzivani jako
datového ulozisté, namisto databdzového systému. V dne$ni dobé je vyuzivdn na mnoha

webovych strankach jako jsou napi. Google, Facebook, Twitter atp. Aktualni verzi je

MySQL 5.7.

Tabulka 3 - MySQL v &islech (MySQL 2016)

LIMIT HODNOTA

Maximalni velikost databaze Neomezeno

Maximalni velikost tabulky Mylsam: 256 TB, Innodb: 64 TB
Maximalni velikost fadku 64 KB

Maximalni pocet fadkt v tabulce Zélezi na typu ulozisté a velikosti fadka
Maximalni pocet sloupct v tabulce 4096

Maximalni pocet indext v tabulce 64

2.3.2 Architektura
Architektura MySQL je stejné jako u predchozich databazovych systému zalozena na

vicevrstvé architektufe. Lisi se od nich vSak vyuzitim svych vlastnich tloznych enginii.

Aplikaéni vrstva obsahuje nastroje pro manipulaci s pfipojenim, ovéfovanim uzivatele a
bezpecnosti. Nazyva se connection pool. Zajistuje tedy vlastni pfipojeni daného uzivatele
k serveru, ovéteni jeho identity s pomoci uzivatelského jména a hesla a po uspésném piihlaseni

také zkontroluje ptislusna prava daného uzivatele pro manipulaci s daty. Dale ma na starost
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préci s vlakny. Po pfipojeni kazdy uzivatel obdrzi jedno vldkno procesu, diky kterému jsou
zpracovavany vsSechny jeho dotazy. Kazdd MySQL databaze ma predem definovany pocet
vlaken, kterd jsou pfifazovana klientiim. Systém pfifazovani se zda byti méné narocny nez
vytvareni novych vlaken, proto tato vlakna nejsou po odpojeni smazéna, ale ponechdna

v paméti, kde ¢ekaji na dalsi spojeni.

Serverova vrstva se stara o veskeré logické funkcionality. Casto je tato vrstva oznaovana jako
,,mozek* celého databazového systému. Poskytuje Siroké spektrum sluzeb a utilit pro spravu a
udrzbu celého databazového systému, napt. provedeni zalohy a obnovy dat, tvorbu kopii dat,
clusteru atp. Dale obsahuje celkové rozhrani pro manipulacni jazyk SQL a tvorbu procedur,
pohledt atd. Zaroven obsahuje 1 parser pro vnitini strukturu provadénych dotaz ¢i prostor pro

ulozeni cache.

Tteti vrstva uz slouZi pro skladovani samotnych dat. MySQL ma velké mnozstvi variaci tloZist’,
kdy je na uzivateli, jaky typ je vhodny pravé pro néj. Timto se velice 1i$i od konkurenc¢nich
produktl. VSechna tloZzisté jsou chapéana jako zdsuvné moduly a mohou byt pouzity i jen napft.
pro jednu tabulku. Mezi typy téchto ulozist’ patii MyISAM, InnoDB, Blackhole, CSV a mnohé

dalsi.

MyISAM patii mezi nejstarsi typy datového ulozist¢ v MySQL. Podporuje vytvareni
fulltextovych indexti, ukladani prostorovych dat a jeho velikost je omezena na 256 TB. Je
vhodny pro pouziti v pipadé pozadavku na rychlost databaze. Casto se viak piechézi k jinym
typlim uloZisté z dlivodu toho, Ze tento typ nepodporuje cizi klice a transak¢ni zpracovani
dotazi, tedy nezarucuje konzistenci dat. VSechny tabulky v tomto formatu ukladani jsou
rozdéleny do 3 ¢asti - .MYD, ve které se nachazi veSkera data z tabulky, .MY]I, ktera uklada
veskeré indexy a .FRM, coZ je soubor typicky pro MySQL server a obsahuje veSkeré definice

tabulky.

InnoDB je jednim z nejcastéji vyuzivanych typt pro uklddani. Na rozdil od piedchoziho typu
jiz podporuje transakéni zpracovani dotazi, je tedy ACID kompatibilni a jsou na ném
umoznény operace typu COMMIT a ROLLBACK. Dale je moZzné uzamknout zdznamy

v tabulce v ramci 1 fadku, nikoliv v ramci celé tabulky jako u pfedchoziho typu [19].

2.3.3 Verze5.5
Hlavnim rysem této verze je bezpochyby pfechod na InnoDB jako vychozi ulozisté. Od
nynéjSka tedy mohou uzivatelé plné vyuZivat ACID kompatibilni transakce, cizi klice a

obnovovani dat v ramci vypadku. Dale byla vylepSena vykonnost databdzového systému za
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pomoci vyuziti multi-serverovych systémovych replikaci. Dochazi tim ke zlepseni
spolehlivosti pfevzeti dané sluzby pii selhdni serveru. Nové jsou také podporovany XML
soubory a lze z nich pfimo vytvofit tabulku. Podporovany jsou 3 formaty. V této verzi se také
objevuji nové piidané piikazy — SIGNAL a RESIGNAL, které umoziiuji implementaci vyjimek
v ramci ulozenych procedur, funkei, udalosti a spoustéct. Piikaz SIGNAL umozni predani
kédu volané chyby, hodnotu SQLSTATE a samotnou zpravu o chybé. RESIGNAL slouzi
k vyvolani vyjimky SIGNAL po provedeni riznych uprav v databazi [20].

2.3.4 Verzeb.6

vvvvvv

vvvvvv

V unixovych systémech dokonce podporu vytvotfeni nahodného hesla. Zaroven se heslo pfi
zadavani jiz nezobrazuje. Dale probéhly tpravy i nékterych datovych ulozist, napt. InnoDB,
které od nynéjsi verze zacalo podporovat fulltextové indexy, miiZe tedy plné nahradit MyISAM

[21].

2.3.5 Verze5.7

Z dlivodu castych stiznosti na pomalou odezvu databaze prosla verze 5.7 rapidnim vylepSenim
vykonu - pfi testovani dosahla az dvojnasobného vykonu oproti pfedchozi verzi. Rozsifenim
proslo 1 monitorovani vyuzivani paméti ¢i funkce Explain Data, diky které je dnes snadnéjsi
pochopit €innosti optimalizatoru a dle néj 1 dalsi ladéni vykonu aplikace ku spokojenosti
uzivatele. Pfidana byla funkce pro vicezdrojovou replikace — nyni 1ze dosahnout toho, Ze jediny

server ve funkci slave miize Cerpat data z vice master serverd [22].

2.3.6 Memory cache

Memory cache v ramci MySQL uklada text SELECT ptikazu spolu s jejich vysledky, které
byly uzivateli poskytnuty. V ptipadé, Ze pozdéji bude nad databéazi proveden stejny dotaz jiz
server obdrzi informace z cache a nemusi ptikaz provadét znovu. Tato funkce je sdilena mezi
riznymi piipojenimi, neni tedy zavisla pouze na jednoho uZivatele. Nejvice vyuZitelna je tato
funkce v prostiedi, kde tabulky v databazi neprochazi tak Casto néjakou zménou a server
obdrzuje pfevazné stejné typy piikazi. To je typické pro webové servery, které generuji
dynamické webové stranky na zaklad¢ obsahu databaze. V ptipad¢ jakékoliv zmény v tabulce

jsou vSechny pfifazené ulozené hodnoty z cache smazany, tudiz nevraci porad stejna data.

InnoDB ukladd do vyrovnavaci paméti hodnoty tabulek a indexti v dob€, kdy je k nim

pfistupovano. Pro efektivitu operace ¢teni nad velkym objemem dat je pamét’ rozdélena na
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stranky, které mohou obsahovat vice fadki. Pro efektivnéjsi spravu je pamét’ implementovana
jako propojeny seznam danych stranek. Data, ktera jsou jen ztidka pouzivana jsou z mezipaméti

mazana pomoci varianty algoritmu LRU [23].

2.3.7 Zpracovani dotazii
Nejprve je pozadovany dotaz odeslan klientem na server. Server samotny projde svou cache
s ulozenymi dotazy, v piipadé nalezeni shody klientovi odesle ulozeny vysledek. V piipadé

neuspéchu je dotaz odeslan do dalsich fazi zpracovani.

Pti procesu parsovani MySQL rozlozi dany dotaz na vice malych ¢asti, tzv. tokeni pro vhodné
pouziti v dal$i fazi zpracovani dotazu. Vytvoii z nich tzv. parsovy strom. Soucasti tohoto
procesu je také ovéfeni (analyza), zda je dany dotaz syntakticky spravny a zda obsahuje
zakladni informace. Zjisti tedy dany typ (zda se jedna o SELECT, INSERT, UPDATE atp.),
které tabulky jsou v daném dotazu zahrnuty, zda jsou pouzity aliasy, co obsahuje klauzule
where a zda jsou dana klicova slova ve spravném poradi. Nasledné se kontroluji piislusna

opravnéni.

Nyni je jiz parsovany strom platny a pfipraveny pro optimalizaci, aby se mohl zménit
v exekucni plan. Dotaz miiZze byt proveden mnoha riznymi zplsoby, které maji vzdy stejny
vysledek. Ulohou optimalizatoru je nalézt nejlepsi volbu. MySQL vyuziva optimalizator
zalozeny na nadkladnosti dotazu a voli nejlevnéjsi. Jednotkou pro naklad dotazu jsou ndhodna

data o velikost 4 kb.

Nyni se ptistoupi k samotnému provedeni dotazu na zéklad¢ vytvotené¢ho exekuéniho planu.

Result Grid | =2 J Filter Rowis: Export: Wrap Cell Content: &
id select_type  table partiions  type  possible_keys  key key len  ref rows fitered Extra
1 SIMPLE troasic ALL 1 100,00 Usina where: Usina filesort

Obrazek 8 - Exekuéni plan MySQL (vlastni zpracovani)

Na ptedchozim obrazku €. 8 je vyobrazen exekuéni plan z MySQL na dotaz:

select * from trpaslici
where ‘narozen’ > '1982-01-01’
order by jmeno ASC;

Sloupec ID udava poradové Cislo selectu v dotazu. V dalSim sloupci select type se zobrazuje
typ daného selectu — v tomto piipad¢ simple, protoze neni vyuzito vnotenych dotaza ani union.
Nasleduje sloupec table, ve kterém je nazev tabulky, ke které se dany dotaz vztahuje. Jelikoz

neni tato tabulka rozd€lena na ¢asti, v sloupci partitions je hodnota NULL. Poslednim dilezitym
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parametrem je posledni sloupec, ktery shrnuje dalsi vyuzité ptikazy v SELECT — ptidani

podminky where a fazeni vysledkd vzestupné [24].

2.4 Databazovy systém POSTGRESQL

2.4.1 Obecna charakteristika

PostgreSQL je vykonny open source objektové-relacni databazovy systém. Ma za sebou vic
nez 15 let aktivniho vyvoje a osvédcenou architekturu. Dobrou reputaci si ziskal svou
spolehlivosti a integritou dat. Jeho spusténi je mozné na vSech operacnich systémech, véetné
Linuxovych distribuci, MacOS a Windows. Je nejen ACID kompatibilni, ale zaroven plné
podporuje cizi kli¢e, spojeni tabulek, tvorbu pohledd, spoustéci (triggers) a ulozenych
procedur, a to v nékolika svétovych jazycich. Podporuje vétSinu z SQL datovych typu, tj.
INTEGER, NUMERIC, BOOLEAN, CHAR, VARCHAR, DATE, INTERVAL
a TIMESTAMP. Dale podporuje ukladani binarné velkych objektii, v¢éetné obrazkl, zvuka

nebo videi. V zakladu ma programovaci rozhrani pro C/C++, Javu, .NET, Perl, Python a mnoho

jinych.
Tabulka 4 - PostrgreSQL v ¢islech (PostgreSQL Global Development Group 2016)

LIMIT HODNOTA

Maximalni velikost databaze Neomezeno

Maximalni velikost tabulky 32TB

Maximalni velikost fadku 1.6TB

Maximalni pocet fadkt v tabulce Neomezeno

Maximalni pocet sloupct v tabulce 250-1600 (zavisi na typu sloupce)
Maximalni pocet indext v tabulce Neomezeno

2.4.2 Architektura
PostgreSQL vyuziva jako ptedchozi databazové systémy tiivrstvou architekturu. Kazda relace

PostgreSQL se sklada ze 3 casti a to:

e Dozoréi proces démona (tzv. postmaster),
e Uzivatelska frontend aplikace (napt. psql program), a

e Jeden nebo vice backendovych databazovych servert.

Pro propojeni jednotlivych casti se vyuzivaji dostupné knihovny. V ptipadé zadosti aplikace o
pfistup do databaze se zavola piislusna knihovna, kterd uzivatelskou zadost pieposle pres sit’
postmasterovi. Ten uz se postara o piipojeni aplikace k databazovému serveru. Od této chvile

vesSkera komunikace mezi aplikaci a serverem probihd bez jakéhokoliv zésahu postmastera.
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Libpg knihovna patfi mezi nejznaméjsi a s jeji pomoci mize jedna aplikace vytvofit mnoho

spojeni se serverem.

Tato architektura je sestavena tak, ze postmaster a backend server bézi na jednom stroji
soucasn¢ a tvoii cely databazovy server, zatimco aplikace miize bézet na jakémkoliv jiném

koncovém zafizeni [25].

243 Verze 9.4

S verzi 9.4 prisel novy typ dat JSONB, kdy uzivatel nemusi volit mezi relacnimi a nerela¢nimi
datovymi ulozisti. S touto sluzbou piichazi i podpora rychlého vyhledavani. Dale bylo dodano
nové rozhrani API pro Cteni, filtrovani a manipulaci s replikacnim datovym proudem, které
podporuje vytvaieni vice jadrovych clusterti. Dalsi vylepSeni v replikacnim systému jsou
replikacni sloty a pfidani casovych zpozdéni, ktera zlepSuji spravu a samotné vyuziti

replikacnich serverd.

Z vykonnostniho hlediska probéhly tipravou GIN indexy, coz ¢ini PostgreSQL az o 50 %
mensim a az 3x rychlej$im, pfibyl ptikaz pg_rewarm pro rychlé nacteni mezipaméti po restartu
a dale ptibyla i podpora pro Linux Huge Pages — servery s velkou paméti. Vyuziti GIN indexii
je preferovanym typem indexového vyhledévani, kdy vyhleddvanim vice slov nalezneme prvni
shodu a pomoci indexu odstranime fadky, které postradaji dalsi slova. Alternativou ke GIN
indextim jsou GiST indexy, u kterych mohou nastat falesné shody a je nutné prochazet celé

tadky z davodu eliminace neodpovidajicich vysledki [26].

2.4.4 Verze 9.5

S verzi 9.5 pfisla na svét nova politika zabezpeceni tabulky, a to v ramci fadka. Od této doby
tedy programator miiZze oznacit fadky v tabulce, které uZivatel nema pouzivat, jako neviditelné.
V tomto pfipad¢ programdtor vyuziva nastaveni vychozi politiky pro dané tabulky — urci
uzivatele bez systémovych prav, ktetfi dana data mohou zobrazit v ramci uplatnéni dotazu nad
danou tabulkou. Dalsi vyuzitelnou funkci je tzv. grouping set. Jeho piikladem muize byt
jednoduchy select piikaz nad tabulkou zaméstnanct, ktery vrati sloupce se jménem, pozici,
pracovnim oddélenim a pohlavim zaméstnance. Pokud by uzivatelem pozadovany vystup byl
ten, ktery bude seskupen pomoci oddé€leni, pozice a pohlavi, ptikaz group by byl tedy rozsiten
o vyraz grouping sets s pozadovanym filtrem. Vystupem tedy bude ptehled oddéleni, pozic,
pohlavi a pfibyde posledni sloupec s celkovym poctem zaméstnanc vyhovujicim danému
filtru. Dale muize byt napf. ptikaz insert rozsifen o klauzuli on conflict do update/ignore, ktera

se aplikuje v ramci vkladani duplicitnich hodnot a fesi vzniklé problémy [27].
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2.4.5 Verze 9.6

Od této verze Postgre piidava podporu pro paralelizovani nékterych operaci dotazu, coz umozni
vyuziti nékolika, popft. v§ech jader serveru pro urychleni vysledki dotazu. To zahrnuje paralelni
skenovani tabulek, agregaci a spojeni (join). V zavislosti na dostupnosti jader distributor slibuje

az 32x vétsi zrychleni.

Funkce full textového vyhledavani PostgreSQL nyni podporuje tzv. phrase vyhledavani. To
uzivatelim umozni vyhledavat piesné fraze nebo slova s pomoci GIN indexi. V kombinaci
s novymi funkcemi pro upravy vyhledavani je tedy jasnou volbou pro hybridni vyhledavani

[28].

2.4.6 Memory cache

Bez ohledu na obsah vyuziva PostgreSQL k ukladani format stranek o velikosti 8kb. Do cache
muze ukladat udaje z tabulek, indexy (také ve formatu stranek, stejna oblast paméti jako data
zZ tabulek) a plany na spusténi dotazu, popf. jejich vyhodnoceni po spusténi. Toto Ize nalézt

pomoci dotazu pg_prepared statements. Tyto plany se daji t€Zko analyzovat, ale dilezité jsou

vvvvvv

vvvvvv

ktera obsahuje vSechny sdilené udaje v paméti. Zjednodusené feceno je to pole 8 kB blokii, kde
kazda stranka obsahuje metadata sebe sama, aby bylo jednodussi je rozlisit. Pfed jakoukoli
kontrolou na disku si PostgreSQL nejdtive projde cely buffer, v pfipad€ nalezeni shody se tak
vyhne diskovym operacim. Mechanismy zapojené do ukladani dat do cache jsou fizeny

algoritmem Clock Sweep, ktery je postaven tak, aby zvladal pracovni zat¢z OLTP.

PostgreSQL je databazovy systém zaloZeny na procesech, tzn. ze kazdé spojeni ma svij vlastni
proces, ktery je vysledkem procesu root. KdyZ je pro libovolnou stranku vyZadovan ptistup
pomoci typického dotazu SQL, pozaduje se pridéleni cache. Stranka je z cache uvolnéna, kdyz

se pocet uzivateli rovna nule [29].

2.4.7 Zpracovani dotazii
Zpracovani dotazu u PostgreSQL probiha velice podobné jako u predchozich databazovych

systémd.

Poté, co PostgreSQL server obdrzi dotaz z klientské aplikace je jeho text pfedan analyzatoru.

Ten skenuje piislusny dotaz a kontroluje syntaktické chyby. Je-li dotaz syntakticky spravny,
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analyzator transformuje text do parsového stromu. Po dokonceni analyzy je strom piedan

planovaci.

Planovac je zodpovédny za nalezeni vSech moznych planii pro provedeni dotazu. Plan mtize
zahrnovat sekvencni skenovani ptes celou tabulku, popi. indexové skenovani, pokud byly
definovany uzitecné indexy. Pokud dotaz obsahuje dvé a vice tabulek, muze planovac
navrhnout fadu rtznych metod pro pfipojeni k tabulkdm. Plany spusténi jsou vyvijeny z
hlediska operatort dotazli. Kazdy operator dotazu transformuje jednu nebo vice vstupnich sad
do sady vysledkl. Operator Seq Scan naptiklad transformuje vstupni mnozinu (fyzickou
tabulku) do sady vysledku a filtruje vSechny fadky, které nesplituji omezeni dotazu. Operator
fazeni vytvori vysledek nastavenim pteskupeni vstupni sady podle jednoho nebo vice ttidicich

klica.

Po vygenerovani vSech moznych plani spusténi optimalizator vyhleda nejméné nakladny plan.
Kazdému planu jsou pfidéleny odhadované naklady na provedeni. Odhady naklad se méfi v
jednotkach disku I / O. Kazdy operator dotazu ma jiny odhad na ¢asové naklady na CPU.
Ptikladem mohou byt nédklady na sekvencni skenovani celé tabulky. Tyto jsou vypocteny jako

pocet bloku 8 K v tabulce, v¢etné nékterych rezijnich nakladt na CPU.

Po vybéru nejméné¢ ndkladného planu spusténi zacind dotazovaé na zacatku planu a pozada
nejvyssi operator, aby vytvoftil sadu vysledkt. Kazdy operator transformuje svoji vstupni sadu

na sadu vysledkd, které jsou vraceny do klientské aplikace.

Data Output Explain Messages Query History

QUERY PLAM
4 text

1  Sort{cosr=32.15.32.86 rows=283 width=32)

Sort Key: jmeno

-» S5eq Scan on trpaslici (cost=0.00..20.63 rows=283 width=32)

- T I W

Filter: {(narozen = '"1982-01-01":date)

Obrazek 9 - Exekuéni plan PostgreSQL (vlastni zpracovani)

Na piedchozim obrazku ¢. 9 je vyobrazen exekucni plan PostrgeSQL pro ptikaz:

select * from trpaslici
where ‘narozen’ > '1982-01-01’
order by jmeno ASC;

Tento plan ukazuje, jakym stylem bude tabulka skenovana na zdkladé daného dotazu.
Nejkritictéjsi ¢asti je opét udani nakladnosti spusténi dotazu [30].
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2.5 SAP HANA

Posledni piedstaveny databazovy systém je od spole¢nosti SAP. Z divodu toho, Ze nebude

zafazen mezi testované bude pouze piiblizen z pohledu memory cache pro porovnani.

2.5.1 Memory cache

Uloznad mezipamét pro ukladani fadkt v paméti ukladd transakéné aktivni data, poskytuje
vysoce vykonny ukladaci repositai pro tzv. horka data (tabulka ¢i oddily, angl. hot tables) a
rozSifuje moznosti tradicniho strankového ukladani. Pojmem hot tables se oznacuje tabulka,
ktera je pamét'ove rezidentni a je neustale skenovana nebo aktualizovana — horka data jsou tedy
asti tabulky, vétsinou malé, které jsou transakéné aktivni. Vyrovnavaci pamét IMRS® je
rozsifenim prostoru pro databazové zatizeni ptfidéleného do databaze a poskytuje dalsi ulozisté

vV pam¢ti pro ukladani ¢asto ptistupnych fadka z databaze.

Ne vSechny tabulky se nachazeji v této mezipaméti, pfevazné to byva maly pocet hotovych
tabulek schématu OLTP. Server vlozi vSechna nova data do vyrovnavaci paméti, do které
pfistupuje a zaroven V ni aktualizuje. Pro transakéni aplikace je typické, ze jakmile server vlozi
datovy zaznam, je tento ptistupny po kratkou dobu bezprostiedné po piikazu insert. Po n&jaké
dobé¢, kdy neni udaj zobrazen nebo aktualizovan, pirechdzi do stavu pasivnich dat. Ptilezitostné
se pasivni data daji znovu aktivovat — napt. pfi Ucetnictvi ve Ctvrtleti. V tomto piipadé jsou
znovu presunuta do mezipaméti. Casem se jinak pasivni data stavaji neaktivnimi a pfesouvaji

se do mén¢ ucinného tlozného a piistupového mechanismu.

Permanentni (diskové) databaze s podporou IMRS je pln¢ trvanliva a chova se jako tradi¢ni
databaze podporujici vSechny vlastnosti ACID, ktera poskytuje plnou podporu transakéniho
zatiZzeni, a pfitom pro ng poskytuje lepsi vykon. Ackoli by méla IMRS databaze byt

Vv mezipaméti cela, skute¢né v ni je jen malé ¢ast.

Pro existujici aplikace existuje zanedbatelné mnozstvi uprav pro pievod na IMRS, jako je
vytvoteni tabulky s povolenou IMRS sluzbou ¢i zména (ALTER) stdvajici tabulky tak, aby
méla povolenou sluzbu IMRS. Zvlastnim rozdilem pro IMRS tabulky oproti pfedchozim
databazovym systémim je ten, Ze v tomto piipade€ neni vyzadovan primarni kli¢ nebo unikatni

index [31].

°® IMRS = In-memory row storage
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3 METODY TESTOVANI

Databaze se nemusi vzdy zabyvat jen jednim typem dat, a proto mize v
databazovych systémech ¢asto dochazet k velkému mnozstvi chyb pti implementaci a integraci,
coz negativné ovliviiuje vykon, spolehlivost a bezpe¢nost databazového systému. Z toho
divodu je dilezité vSe vzdy otestovat, aby pfislusny databazovy systém spliioval vlastnosti

ACID.

Jednou z nejkriti¢téjSich vrstev z pohledu testd je ta, ktera pfistupuje k samotnym datim,
protoze tidi cely komunikacni proces. Testovani na této vrstvé se predevSim zabyva kontrolou
kvality, jak ji lze co nejlépe dosdhnout a celkovou konzistenci databdzového systému. Spatné
nebo nijak otestovany databazovy systém by mohl poskodit celou spole¢nost, kterd ho vyuziva,
napft. spolecnost Google, ktera se zabyva ukladanim jednotlivych dat, by bez ptipadné kontroly
databazového systému a nefunkénosti nékterych operaci, jako je vkladani, odstraiiovani a

aktualizace dat riskovala havarii celého svého databazového systému.
Veskera testovani probihaji v nasledujicich krocich:

1. ptiprava prostiedi,
2. spusténi testu,
3. kontrola vysledkd,
4. ovéfeni platnosti a
5. zpracovani zpravy s vysledky.
Pii testech se vyuzivaji pfevazné dotazy jazyka SQL, nejCastéji ptikazy SELECT. Ostatni

ptikazy viz. kapitola 1.1.6. Veskeré dotazy jsou uzpisobeny ¢asti, kterou testuji.

V ptipadé testovani transakci je dulezitym faktorem dodrzeni vlastnosti ACID. K tomuto
testovani se vyuzivaji piikazy TCL (kapitola 1.1.6) v kombinaci s kontrolnim vypisem

SELECT, kdy se provadi kontrola zmén v databazi, a tedy spravnost provedené transakce.

Dale miize byt testovano databazové schéma, kdy dochdzi ke kontrole formalni definice
zpusobu, jakym jsou data v databazi organizovana. Nejdfive je tedy dulezité urcit pozadavky,
na kterych bude dané databaze pracovat, napt. tvorba priméarnich kli¢th musi prob&hnout vzdy
pfed vloZenim ostatnich dat, kompletni indexace cizich kli¢h pro snadné vyhledavani, urceni
omezeni na urCité¢ hodnoty, které nemohou byt vlozeny atp. Toto Ize testovat riznymi zptsoby,
jako vyuzitim ptikazti SQL Query DESC <nazev_tabulky>, vyuZitim ptikazii pro ovéfeni nazva
jednotlivych poli a jejich hodnot ¢i kontrola s pomoci externich programi, napt. Schema

Crawler.
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Pfi nastani urcité udalosti nad urcitou tabulkou jsou ¢asto vyuzivané spoustéce (triggers), které
probihaji pfi zpracovani vkladacich, odstranujicich a editovacich ptikazi. Spole¢nd metoda
testovani funkc¢nosti probihd spusténim SQL dotazu bez jeho vyuziti, zapsanim vysledkl a
nasledném vyuziti samotného triggeru. Oboji je testovano béhem faze tzv. Black-box a White-

box metod, které jsou vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.

Ulozené procedury jsou podobné uzivatelsky nadefinovanym funkcim. Vyvolavaji se piikazem
EXECUTE PROCEDURE a jejich vystupem je obvykle sada vysledkt. Ty jsou ulozeny
v databazovém systému a dostupné pro uzivatelskou aplikaci. Pro jejich testovani se opét

vyuzivaji metody Black-box a White-box [32].

3.1 White-box

Metoda testovani White-box se zabyva pfedevsim interni strukturou databaze, tedy testovanim
na urovni zdrojovych kodld. Podrobna specifikace zde ziistava uzivateli skryta. Zahrnuje
testovani databazovych triggerti, pohledti, SQL dotazl atp. Dale validuje databazové tabulky,
datové modely, datab4dzova schémata, kontroluje pravidla referencni integrity a vybird vychozi

hodnoty tabulky pro kontrolu konzistence databaze.

Zakladni myslenkou testovani triggerti touto metodou je testovat databazi jesté pied vlozenim
samotnych dat, pfi testovani uloZzenych procedur se vyuziva k jejich vyvolani a ovéteni

vysledkd.

Hlavni vyhodou tohoto testovani je zjisténi chyb v samotném zdrojovém kodu, na jejichz
zéklad¢ lze odstranit interni chyby z databaze. Nekontroluje vSak samotné SQL ptiikazy a je
nutnd znalost programovacich technik. Z divodu nekontrolovani SQL ptikazi vznikla technika
zalozena na této s ndzvem WHite bOx Database Application Technique (WHODATE), kdy

jsou ptikazy SQL pievedeny do formatu GPL a nasledné testovana jejich sémantika [32].

3.2 Black-box

Testovani metodou Black-box zahrnuje test rozhrani a integrace databaze, kterd zahrnuje
mapovani dat (v€etn€ metadat), ovéfeni pfichozich dat, odchozich dat z dotazli. Déle vyuziva
rizné techniky, napt. techniku ekvivalen¢niho déleni, ktera rozdéluje vstupni data na oddily
ekvivalentnich dat, ze kterych lze vytvofit zkuSebni ptipady, ¢i techniku analyzy hrani¢nich

hodnot.

V kombinaci s White-Box metodou je mozné sjednotit chovani aplikace a databaze; mizeme

vkladat, mazat a aktualizovat data zpiisobem, ktery vyvola spusténi triggeru a dale kontrolovat
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jeho funkénost a vystupni data. Pfi testovani procedur se také pouziva pro kontrolu jejich

provedeni a zhodnoceni dat. Déle se tato metoda vyuziva napt. pfi simulaci napadnuti celého

databazového systému.

Velkou vyhodou toho typu testovani je jeji jednoduchost, nezavislost na aktualnim vyvoji
softwaru — lze ji aplikovat i pfi nedokonéeném softwaru. Tim poskytuje programatorim lepsi
znalosti pro navrh databazového systému. Nevyhodou oproti tomu je, Ze neni znamo kolik

z programu jiz bylo testovano a nelze nalézt v§echny chyby [32].
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4 TESTOVACI PROSTREDI

Celkovy test bude zpracovan na bézném notebooku, ktery prinese testovanym databazovym

systémim znacné hardwarové omezeni.
Popis sestavy

Lenovo B590 — Type 6274

CPU: Intel Core i3-3110M 2,40 GHz
RAM: 4,00 GB

SSD: Samsung 850 EVO 250 GB
OS: Windows 8.1 Professional

K testovani byly pouzity aktualni verze databazovych systému:

e Oracle Database 12c Enterprise Edition

e MS SQL 2016 Enterprise Edition

e MySQL 5.7.20

e PostgreSQL 9.6.6
Nastaveni vybranych databazovych systémil bylo ponechano vychozi pfi instalaci. K upravam
dochazelo pouze v ptipadé Oracle Database pro povoleni in-memory, kterd neni ve vychozim
nastaveni povolena, a MySQL pro pfenastaveni omezeného piistupu k operacni paméti, bez

kterého by dochazelo k problémiim se zpracovanim fadkt s dlouhym textem.
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5 PRIPRAVA DATABAZOVEHO SYSTEMU

Nasledujici kapitola pojednava o ptipravé databazovych systémi na testovani.

5.1 Databazové schéma

Databaze, na které¢ bude probihat testovani, pfedstavuje malou pobocku firmy prodavajici
zbozi. Pobocka si eviduje informace o svych zékaznicich, kterym poskytuje piehled zbozi,
véetné detailnich informaci o ném, a to i v ramci jeho kategorie. Déle si eviduje informace o
naskladnéném zbozi. V neposledni fad¢ dovoluje ptijimat objednavky a kontrolovat jejich stav

béhem jejich tvorby. Dale umoznuje vystaveni faktury nebo piehled o trzbach.

Ukéazkové schéma se sklada z 8 tabulek a je zobrazeno na obrazku ¢. 10. Toto schéma bylo
vytvotfeno s pomoci editoru databazovych modelii MySQL Workbench 6.3 CE, a proto
obsahuje proménné, které jsou poskytovany MySQL databazovym systémem. Zmény v ramci

SQL jsou nastinény v kapitole 5.3.

_| Adresa M
idAdresa INT _| Zakaznik v
2 psc INT idZakaznik INT
ice V ) j VARCHAR(S0
ulice VARCHAR(50) jmeno (50) 3 Fanctny ¥ Dj dD =
cpop INT prijmeni VARCHAR(50) : AR Skla
mesto VARCHAR(50) telefon VARCHAR(15) il I— | idSklad INT
" idProduk INT BRESS
> idZakaznik VARCHAR(50) > P — | nazev VARCHAR(50)
> | (m O O
|
|
1
T
_| Produkt v
_] Objednavka ¥ idProdukt INT S
idObjednavka INT j Polozka_objednavka ¥ nazev VARCHAR(50) i
| i t ie INT
idZakaznik INT ] idObjednavka INT g.— — #| @ cenaks INT id_kategorie
-7 s azev VARCHAR(S0
» datum Objednavky DATE idProdukt INT popis VARCHAR(200) [az=Y - :
stav_objednavky INT ‘ pocetks INT ‘ idKategorie INT
> B

Obrazek 10 - Databazové schéma (vlastni zpracovani)

5.2 Naplnéni daty

U vSech databdzovych systémil byly naplnény tabulky Adresa, DruhZbozi, Produkt, Sklad,
Zakaznik a Zasoby stejnymi, nahodn¢ vygenerovanymi daty, a to pied zacatkem testu. Tabulky
Zakaznik a Adresa jsou naplnény 1500 zdznamy, DruhZbozi a Sklad 10 zdznamy a tabulky
Produkt a Zasoby 2000 fadky. Testovaci data jsou piilohou této bakalaiské prace a byla

vygenerovana pomoci jednoduchého generatoru v jazyce Java.
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5.3 Zmény v SQL

Mezi jednotlivymi databdzovymi systémy je znacna odliSnost pti zpracovani SQL dotazt, ale
je nutné pocitat i S proprietarnimi vlastnostmi jazyka SQL pro jednotlivé databazové systémy.
Prvni, které bylo nutné béhem zpracovani této prace tesit, jsou datové typy. Oracle Database
jako jediny obsahuje Ciselné hodnoty typu NUMBER, zatimco ostatni databazové systémy typ
INTEGER. Dalsim zajimavym rozdilem je ukladani hodnot ¢asu — DATETIME. Pro ukladani
téchto hodnot byl nejvétsi problém s MySQL. Zatimco ostatni databazové systémy dodrzuji
SQL standard s drobnymi Gpravami, u MySQL se uklada datum i ¢as bez zlomkovych sekund.
V tomto piipadé¢ dochazi mnohdy k chybnému ukladani nulovych hodnot. Asi poslednim
veétsim problémem bylo nalezeni vhodného ukladani typu BOOLEAN, jelikoz jedinym
databazovym systémem, ktery tento typ podporuje je PostgreSQL, dale SQL Server obsahuje
proménnou BIT, kterd miize nabyvat hodnot 0,1 ¢i NULL, coz by bylo také vhodné feSeni.
Dokumentace Oracle doporucila ukladani hodnot 0,1 do datového typu NUMBER, ktery ovSem
nepodporuji dal§i databazové systémy. VSe bylo vyfeSeno jednotnym uklddanim do typu
INTEGER. Oracle Database tak v ramci svého vnitiniho procesu provadi pfevod INTEGER na
NUMBER.

vewr

To by ovSem mohlo nastat napt. pii vypisu prvnich 3 tadku, které nejlépe vyhovuji danym
dotaziim. U Oracle Database se toto fesi pfidanim klicového slovicka ROWNUM do klauzule
WHERE, u MySQL ptidanim klicového LIMIT za polozku WHERE, kdeZto v ptipadé¢ MS
SQL se toto fesi kliCovym slovem TOP nasledovanym hned po SELECT. V pfipadé uprav
dotazi tedy doslo pouze v piipadé dotazu €. 11 (viz. nésledujici kapitola €. 6), kdy MS SQL

nepodporuje stejné zpusoby zietézeni.
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6 PRIPRAVA DOTAZU

Nasledujici kapitola obsahuje piiklady dotazi, které budou obsazeny v zatézovém testu. Zadané
¢iselné hodnoty v dotazech jsou v tomto piipadé pouzity pro demonstraéni Gcely. Dotazy budou
probihat ve vétsSin€ piipadi v ramci transakci, aby nedochazelo k naruseni databaze. Touto
formou se bude déle zjist'ovat, jak si dany server poradi v ptipadé deadlocku, kdy dochézi k tzv.
uvaznuti databazového systému z disledku pozadovani stejnych dat dvéma transakcemi

najednou.

1. Vytvoreni objednavky

insert into objednavka values (?,7?, 'DD-MM-YYYY',O0);
insert into polozkaObjednavka values (?,?,7?);

2. Odpocet zbozi na skladeé
UPDATE zasoby SET mnozstvi = (mnozstvi - pocetZbozi) WHERE id produkt = 1;

3. Odeslani objednavek

update objednavka set stavObjednavky = 1
where idObjednavka = 1;

4. Vypis objednavky

SELECT objednavka.idObjednavka, polozkaObjednavka.idProdukt,
polozkaObjednavka.pocetks, produkt.cenaKS, adresa.ulice, adresa.mesto,
adresa.psc,zakaznik.jmeno, zakaznik.prijmeni FROM objednavka

JOIN polozkaObjednavka ON objednavka.idObjednavka =
polozkaObjednavka.idObjednavka

JOIN zakaznik ON objednavka.idZakaznik = zakaznik.idZakaznik

JOIN adresa ON zakaznik.idZakaznik = adresa.idZakaznik

JOIN produkt ON polozkaObjednavka.idProdukt = produkt.idProdukt

WHERE objednavka.idZakaznik = '2' AND objednavka.STAVOBJEDNAVKY = '1';

5. Vypis nabidky zbozi

SELECT prod.idProdukt, prod.nazevProdukt, prod.cenaKs, =zas.idSklad,
zas.Mnozstvi, dr.Nazev from Produkt prod

join zasoby zas on prod.IDPRODUKT = zas.IDPRODUKT

join druhZbozi dr on prod.IDKATEGORIE = dr.IDKATEGORIE;

6. Doplnéni skladu zbozi pod 50 ks
UPDATE zasoby SET mnozstvi = (50 - mnozstvi + mnozstvi)
WHERE MNOZSTVI < 50;

7. Nalezeni nejvice obsazeného skladu

SELECT sk.idSklad, sk.nazev FROM sklad sk
join zasoby zas on sk.IDSKLAD = zas.idSklad
where zas.mnozstvi = (select MAX (mnozstvi) from zasoby);
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8. Vypocitani celkové trzby

select SUM(polObj.pocetKs * prod.cenaKS) AS VYDELEK

from polozkaObjednavka polObj

join produkt prod on prod.idProdukt = polObj.idProdukt

join objednavka obj on polObj.idObjednavka = obj.idObjednavka
where obj.stavObjednavky = 1;

9. Primeérna cena vSech objednavek

select AVG(polObj.pocetKs * prod.cenaKS) AS PRUMER from polozkaObjednavka
pol10Dbj

join produkt prod on prod.idProdukt = polObj.idProdukt

join objednavka obj on polObj.idObjednavka = obj.idObjednavka

where polObj.idObjednavka = obj.idObjednavka;

10. Vypis zakaznikd i s adresou a objednavkami

select zak.jmeno ||' '|| zak.prijmeni as ZAKAZNIK,
adr.ulice ||" '"|| adr.cpop ||', '"l| adr.psc ||', '|| adr.mesto AS
adresa,
from adresa adr
join zakaznik zak on zak.idZakaznik = adr.IDZAKAZNIK
order by zak.jmeno ASC;

pro MS SQL byla provedena uprava zietézeni v prvni ¢asti dotazu

SELECT (zak.jmeno + ' ' + zak.prijmeni) AS Zakaznik,
(adr.ulice + ' ' + adr.cpop + ', ' + adr.psc + ', ' + adr.mesto)
AS Adresa
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7 ZATEZOVY TEST

Cilem zatézového testu bude kazdy vybrany databdzovy server vyuzit s vét§i zatézi. Cely
probéhne v aplikaci® napsané v jazyce Java a bude obsahovat transakéni bloky dotazil, ve
kterych budou probihat operace s vyuzitim DML pftikazi, taktéz s vyuzitim ORDER BY,
protoze tadici operace zaméstnavaji server a velkou ¢ast HW nejvice. Pro béh celého testu bylo
pouzito 10 000 spousténych operaci, které byly rozpocitany mezi testovaci casti na zaklade
jejich procentualniho ohodnoceni. Tato procenta jsou pro vSechny testované databazové
systémy stejna. Po celou dobu testu se bude zaznamenavat pocet vSech uskute¢nénych dotazd,
ze kterého bude za pomoci celkového ubéhlého ¢asu vypocitan primeér dotazii/s — Cislo, které
nam ur¢i propustnost dané databdze. Dale bylo na zacatku testu sledovano, kolik ¢asu danému

databazovému systému zabere import dat do tabulek.

K vyuziti vlastni aplikace bylo pfistoupeno z nékolika divodl. Databazové systémy je mozno
sledovat s vyuzitim konzoli vybranych databazovych serverd. To by ov§em nezarucilo v§em
databazovym systémum absolutné stejné podminky, dale by k tomuto zpiisobu bylo potieba
vyuzivat dalSich sledovacich néstroji. Z prozkoumaného mnozstvi dostupného testovaciho SW
zadny nevyhovoval pozadovanym kritériim, nebo S jeho vyuzitim dochazelo k problémim

alespoi u jednoho testovaného databazového systému.

7.1 Popis testovacich casti

Jak bylo jiz naznaceno v tivodu této kapitoly, test bude rozlozen do riznych ¢asti. Kazda
jednotliva ¢ast bude obsahovat soubor nckolika dotazii a bude opakovéna na zakladné
nahodného vybéru vypocitaného na zékladé procentudlniho ohodnoceni daného bloku.
Procentualni ohodnoceni bylo rozdéleno na zdkladé vyhodnoceni teoretické Casti — nejvyssi
zastoupeni maji bloky zpracovavajici dotazy s nejcastéjSimi zménami, kdy jsou vSechny
databazové systémy nuceny provést dany dotaz znovu a nedochazi zde tedy tak cCasto

Kk opakovani stejnych dotazii ulozenych v cache daného databazového systému.

1) Objednavka (15%)
Tento blok bude obsahovat nejvétsi kombinaci riznych dotazd. Na zacatku bude obsahovat
ptikazy s vytvofenim zdznamua v tabulkach Objedndvka a PolozkaObjednavka. Z divodu
zablokovani poctu zbozi pro danou objednavku je nutné provést odpocet zbozi na skladé pro

dané produkty. Dale bude dana objednavka vyexpedovana, tudiz dojde ke zméné jejiho stavu.

10 Aplikace je popsana v samostatném dokumentu, ktery je umistén v ptiloZzenych souborech k této praci
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Posledni ¢asti tohoto bloku bude vystaveni faktury — vypis objednavky s jejimi polozkami a

zakaznikem, ktery ji vytvoril (kapitola 6, dotazy 1-4).

2) Detailni vypis zbozi (30%)
V tomto bloku nalezneme dotaz, ktery ndm poskytne seznam veskerého dostupného zbozi,
vcetné nazvu, skladu i kategorie, které nélezi. Z diivodu toho, Ze tento dotaz mize slouzit i ke
kontrole stavu naskladnéného zbozi, bude provadén spole¢né s dotazem, ktery naplni
naskladnéné mmnozstvi u polozek, které budou mit méné, nez 50 kusu (kapitola 6,

dotazy ¢. 5 a 6).

3) Nalezeni skladu s nejvyssim poctem naskladnéného zbozi (10%)
V ramci vyuzivani riznych skladi pro uloZeni zbozi je tomuto bloku vénovan dotaz pro urceni

skladu, ktery je nejvice zatiZzen z pohledu sou¢tu naskladnénych polozek (kapitola 6, dotaz €. 7).

4) Razeny piehled zbozi na zakladg atributu (30%)
V tomto ptipad€ probéhne vypis nabizeného zbozi, kdy bude aplikace vybirat postupné fazeni
tohoto seznamu na zakladé parametrd nazvu produktu, ceny ¢i kategorie. Pro zrealizovani
tohoto bloku byl rozsiten dotaz ¢. 5 z kapitoly 6 0 jeden fadek s pfidanim daného parametru

(order by pr.nazev ASC).

5) Vypocet trzeb (1%)
Obsahem tohoto bloku je vypocet celkové utrzené sumy za vSechny objednavky, které byly
vyexpedovany, tzn. sloupec se stavem objednavky musi nabyvat hodnoty 1 (kapitola 6,
dotaz ¢. 8).

6) Pramérna cena objednavky (1%)
Ukolem tohoto bloku je vypoditini primémé ceny objednavky z celkového podtu

vyexpedovanych objednavek (kapitola 6, dotaz ¢. 9).

7) Vypis piehledu zakaznikt (8%)
Posledni blok se bude zabyvat detailnim vypisem vSech uzivatelt, tedy véetné jejich adres

(kapitola 6, dotaz 10).
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8 VYHODNOCENI

Jak jiz bylo popsano v ptedchozich kapitolach popisujici testovani vybranych databazovych
systémd je hlavni test rozdélen do blokli vykonavajicich ptislusné dotazy, kdy soucasti téchto
blokd je i sledovani ¢asi pottebnych k jejich vykonani. Cely test probéhl v jiz zminéné aplikaci

vytvofené piimo za ucelem monitorovani zpracovani danych operaci (obrazek €. 11).

Viybér databazového systému: [Oracle Database ﬂ [ PfipojitJ [ OdpojitJ

Viytvorit testovaci prostredi: [ Vytvorf J (] In-memory (Oracle, MS SQL)

Naplfi prostredi daty: [ Naplni J

Smaz testovaci data: [ Smaz data J

Spusténi testu: I Start .

Obrazek 11 - Aplikace (vlastni zpracovani)

Prvni testovaci blok obsluhuje vytvareni objednavky a Gipravu zasob na skladech. Na grafu ¢. 1
je vyobrazeno porovnani ¢ast potiebnych pro piikazy INSERT a UPDATE (kapitola 7.1,
¢ast 1). V tomto ptipadé se jednalo o vkladani ¢i upravu jednoho fadku v tabulkach. Pii pohledu
na vysledek lze fici, Ze v ptipadé vyuziti memory cache u Oracle Database a MS SQL je
vkladani radkt rychleji zpracovano nez bez jejiho vyuziti. Dale je patrné rychlejsi zpracovani
vkladani fadku u MS SQL nez Oracle Database z diivodu vyuziti optimalizovanych tabulek
(kapitola 2.2.6) a rychlejsiho pfistupu k datim nez u tabulek ulozenych na disku.

vvvvvv

vvvvvv
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INSERT / UPDATE

M Insert W Update
0,0300
0,0250
0,0200

0,0150

0,0100

Ml .
0,0000 .l

Oracle 12c¢ Oracle 12c IM MSSQL 2016 MSSQL 2016 MySQL 5.7 Postgre
IM

Casvs

Databazovy systém

Graf 1 - Insert/Update (vlastni zpracovani)

Nasledujici bloky testu se zabyvaly ptikazy typu SELECT. Prvni blok tohoto typu prob¢hl
v kombinaci s ptipojovanim potiebnych tabulek potiebnych k vykonani tohoto dotazu. VV tomto
ptipad¢ dochazelo jak k jednoduchému pfipojeni tabulek na zakladé primarnich a cizich klict
danych tabulek, tak i ke spojeni na zéklad¢ jisté podminky, které musel dany dotaz vyhovovat.
Z grafu €. 2 je patrné, ze databazové systémy Oracle Database a MS SQL mély vétsi problém
se zpracovanim JOIN s vyuZitim podminky bez vyraznéjsiho rozdilu s pouZitim memory cache.
Pro vyhodnoceni této ¢asti byly pouzity dotazy bloki 1 a 2 z kapitoly 7.1. V piipadé JOIN bez

vyuziti podminky pro vyhodnoceni dotazu svou uspésnosti znacné pievysuje Oracle Database.

Spojeni tabulek

M Join podminka ®Join

0,0450
0,0400
0,0350
0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100 I
0,0050 . I

00000 - - - ||

Oracle 12c Oracle 12c IM MSSQL 2016 MSSQL 2016 MySQL 5.7 Postgre
IM

Casvs

Databazovy systém

Graf 2 - Spojeni tabulek (vlastni zpracovani)
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Dalsi sledovanou c¢asti ptfi zpracovani dotazi bylo téz vyuziti vnofeného SELECT dotazu
(kapitola 7.1, ¢ast 3), kde byl vnofeny dotaz vyuzit spolu s agrega¢ni funkci SUM. Tato ¢ast
opét potvrdila pfedpoklad nejrychlejsiho zpracovani u databazového systému Oracle Database
s ohledem na vyuziti memory cache. Tohoto vysledku bylo dosazeno diky vyuziti in-memory

sloupce, popsaného v kapitole 2.1.6. Vysledek tohoto bloku je vyobrazen v grafu ¢. 3.

Vnoreny dotaz

0,0070
0,0060
0,0050
Z 0,0040
,§ 0,0030
0,0020
0,0010 I I
00000 Oracle 12c = MSssQL MSssQL
Oracle 12c M 2016 2016 IM MysSQL 5.7 Postgre
M Vnoreny dotaz 0,0023 0,0019 0,0035 0,0032 0,0057 0,0030

Databazovy systém

Graf 3 - Vnoieny dotaz (vlastni zpracovani)

V ptedchozim testovaném bloku byly zminény agregacni funkce, které byly také testovany i
mimo vnoteny dotaz v samostatném SELECTu (kapitola 6, dotazy €. 8 a 9). I pfes vyuziti
zpracovani dotazi typu SELECT s vyuzitim memory cache. Vysledky tohoto bloku jsou

demonstrovany na grafu ¢. 4.

Agregacni funkce
0,0250
0,0200
n 0,0150
>
(%]
©
S 0,0100
0,0050 I l
0,0000
Oracle Oracle MssQL MSsQL MySQL
Postgre
12c 12¢cIM 2016 2016 IM 5.7
H Agregacni funkce 0,0076 0,0054 0,0110 0,0124 0,0225 0,0138

Databazovy systém

Graf 4 - Agrega¢ni funkce (vlastni zpracovani)
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Béhem popisu zatézového testu v kapitole €. 7 doslo ke zminéni sledovani Casii potiebnych
K vyuziti fadici funkce ORDER BY, na které se da dobie sledovat vytizeni daného
databazového systému. Jak je jiz z grafu €. 5 patrné, 1 v tomto pfipadé se na prvnim misté

umistil Oracle Database s vyuzitim in-memory sloupce.

ORDER BY
0,0250
0,0200
v 0,0150
>
[%2]
©
O 0,0100
0,0000 Oracle 12 MssaL MssaL
racle 12¢
Oracle 12c M 2016 2016 IM MySQL 5.7 Postgre
B Order by 0,0075 0,0058 0,0104 0,0114 0,0220 0,0213

Databdazové systémy

Graf 5 - Order by (vlastni zpracovani)

V Gvodni ¢asti  tohoto vyhodnoceni probéhlo k porovnani databazovych systémil
pfi jednoduchych INSERT a UPDATE operacich. Z divodu zkraceni casového
intervalu u monitorovani jednotlivych blokt dotazi prob&hlo naplnéni jednotlivych databazi
oddélené. Na grafu €. 6 je vyobrazeno porovnani ¢asii pravé pro hromadné provadéni INSERT

operaci u jednotlivych databdzovych systémd.

Import dat
16,000
14,000
12,000
» 10,000
>
0 8,000
S
6,000
4,000
2,000
0,000 Oracle 12 MssQL MssQL
racle C
Oracle 12c M 2016 2016 IM MysSQL 5.7 Postgre
®Importdat 10,057 9,957 6,782 6,467 13,371 4,740

Databazové systémy

Graf 6 - Import dat (vlastni zpracovani)
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Pti urCeni propustnosti databaze se vyuziva pro porovnani jednotlivych databazovych systémil
pramérného zpracovani dotazli za sekundu. K ziskani tohoto Cisla bylo nutné méfit celkovy
pocet vykonanych dotazli v pribéhu testu a vydélit ho celkovou dobou, po kterou dany test
probihal. Graf ¢. 7 obsahuje porovnani databazovych systéml z hlediska poctu primérné
zpracovanych dotazi. V tomto pfipadé se s velkym odstupem od ostatnich databazovych
systémi na prvnim misté nachazi MS SQL s vyuzitim memory cache. Na tomto piikladu se da

nejlépe demonstrovat rychld komunikace s optimalizovanymi tabulkami.

Propustnost databaze

450,000

400,000
© 350,000
> 300,000
& 250,000
S 200,000
@ 150,000
& 100,000

50,000 I

0,000 P
Oracle 12c Orall:'\:l ¢ MZZSI%L zl\éligclll\l'/l MysSQL 5.7 Postgre

m Dotazy/s 114,744 130,956 237,422 415,263 179,806 136,009
Databazovy systém
Graf 7 - Propustnost databaze (vlastni zpracovani)

Posledni ¢asti vyhodnoceni je porovnani celkového ¢asu vykonani testu na grafu ¢. 8. V tomto

ptipadé¢ Zadny z databazovych systéml az na MySQL nevybocuje z fady.

Doba testu

350,000
300,000
250,000

2 200,000
5 150,000
100,000
50,000

0,000 Oracle 12¢ MSsQL MssQL
Oracle 12c M 2016 2016 IM MySQL 5.7 Postgre

m Doba testu 222,974 195,234 216,214 185,456 286,365 189,319

Databdzovy systém

Graf 8 - Doba testu (vlastni zpracovani)
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ZAVER
Hlavni cile této prace spocivaly V pfedstaveni vybranych databazovych systémi (DBS),
teoretickym popisem memory cache u kazdého z DBS, nasledované monitoringem, analyzou,

zpracovanim a komparaci vysledk.

Prvni dva vyty€ené cile jsou soustfedény na teoretickou ¢ast prace. Pii zpracovani této ¢asti
bylo obcas obtizné nalézt potiebné informace V jednotlivych dokumentacich databazovych
systémt. Predstaveni jednotlivych databazovych systémt ma totozné ¢i podobné Clenéni, coz
Ctenafi zjednodusuje piehlednost a snadnou orientaci v teoretické ¢asti. Z divodu uspokojivého
rozsahu teoretické c¢asti a nasledné¢ uUspésnému pokryti stejnych kapitol o jednotlivych

databazovych systémech, Ize tuto ¢ast oznacit jako vyhovujici vyty¢enému cili.

Pro zpracovani praktické casti bylo, po del§im prizkumu dostupného testovaciho SW ¢i
naroc¢nosti prace s jednotlivymi konzolemi a ptfidruzenym SW pro monitorovani, pfistoupeno
k vytvoteni vlastni aplikace v jazyce Java. Vysledny projekt aplikace spliiuje nezbytné nutné
pozadavky na monitorovani jednotlivych databdzovych systémil. Je schopen spravovat
pfipojeni k vybranému databazovému systému vybranim z nabidky, vytvofit a nasledné i
smazat testovaci prostiedi. V ramci instance Oracle Database se jednalo o vytvofeni testovaciho
databazového schématu, u ostatnich databazovych systému o vytvofeni vlastni databaze a
teprve nasledn¢ doSlo k implementaci daného schématu. Pti spusténi testu umi aplikace po
celou dobu trvani testu vypocitavat a priméerovat ¢asy potiebné k vyhodnoceni zadaného ukolu.

Vystupy z této aplikace jsou ukladany do textového souboru S ptiponou txt.

Na zéklad¢ uskute¢néného testu a porovnani vysledkd jednotlivych casti l1ze potvrdit urcita
tvrzeni z teoretické Casti. Mezi prvni jisté patii tspéSnost Oracle Database a jeho in-memory
sloupce, ktery zna¢né urychluje SELECT dotazy pii vyhledavani v tabulkach. MySQL a jeji
vyuziti memory cache v ramci ukladdani Casto pouzivanych dotazli se nejlépe potvrdila v ¢asti
spojovani tabulek. Slibované zvySeni vykonu databazového systému pifi vyuZiti
optimalizovanych tabulek u MS SQL bylo nejlépe patrné u vysledného ¢isla propustnosti
databaze. V tomto sméru byl MS SQL bezkonkurenéné nejlepsi, kdy své konkurenty
prevySoval az dvojnasobné. Diulezité je také podotknout, Ze PostgreSQL, jakozto nejméné

rozsiteny z vybranych databazovych zastupct, se mize hravé porovnavat se svymi kolegy.

Budouci mozné rozsifeni dané aplikace by se dalo uplatnit ve sméru vyuziti vice vladken
zpracovavajicich zatézovy test. Tento faktor by mohl ovlivnit vysledek propustnosti

databazového systému.
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Uvod

Tato prace je prilohou k bakalaiské praci na téma In-Memory Database Chache — analyza a
zhodnoceni. Obsahuje zékladni seznameni s aplikaci pro testovani databdzovych systémd.
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Zadani

Mezi cile bakalaiské prace patii 1 vytvoreni aplikace pro testovani databazovych systémi
Z pohledu sledovani ¢ast potiebnych pro zpracovani dotazi, které budou také vystupem této
prace. Dana aplikace by méla obsahovat obsluhu ptipojeni k danému databazovému systému,
tvorbu testovaciho prostiedi, jeho smazani a provedeni ptislusného sledovaciho testu v jazyce
Java, obsluhujici SQL dotazy.
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Zakladni popis pouzivané aplikace

Tato aplikace je vytvoiena za icelem testovani ¢ty databazovych systému — Oracle Database
12¢, Microsoft SQL Server 2016, MySQL 5.7 a PostgreSQL 9.6. Cel¢é uzivatelské prostiedi
bylo implementovano v jednoduchém designu, aby i méné zasvéceny uzivatel pochopil, co
ktera ¢ast vykonava.

Instalace

Spusténi aplikace je mozné dvéma zpusoby. V prvnim pfipad¢ je nutné mit nainstalovano
prostiedi pro spusténi Java aplikace piimo s pfistupem ke zdrojovému kodu, napft. prostiedi
NetBeans. V druhém piipadé, kdy dochazi ke spusténi jiz spustitelného .jar souboru bez
pfistupu k aplika¢nimu kodu uzivateli pln€ postaci nainstalované Java Runtime Environment.

Pristupova opravnéni

Samotna aplikace netesi pfistupova opravnéni k databazovému systému. Je tedy nutné pti
pfipojeni ptihlasovat uZivatele s opravnénim pro vytvareni databéze.

Pouziti aplikace

Aplikace je rozdé€lena do tii ¢asti. Prvni ¢ast obsluhuje vybér pozadovaného databazového
systému, pripojeni k nému a nasledné i ukonceni spojeni. Druha ¢ast obsluhuje naplnéni
databazového systému — tvorba testovaciho databazového schématu, jeho naplnéni
testovacimi daty a nakonec i jeho celé smazani z databazového systému. Treti ¢ast ma za ukol
spusténi testu. Po spusténi testu uz ho nelze pterusit jinym zpisobem, nez je ukonceni
spojeni s danym databazovym systémem.
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Datova cast
Analyza

Pro tvorbu testovaciho prostiedi v databazovém systému je pouzito schéma skladajici se

z osmi tabulek — Adresa, Zakaznik, Zasoby, Sklad, Objednavka, PolozkaObjednavka, Produkt
a DruhZbozi. Dané tabulky obsahuji pfevazné Ciselné a fetézcové datové typy pro ukladani
pozadovanych informaci. Pfilozeny ukdzkovy model z obrazku €. 1 byl vytvoien v programu
MySQL Workbench 6.3, obsahuje tedy piislusné datové typy pro tento databdzovy systém.
Veskeré vztahy mezi tabulkami jsou také demonstracni.

Tabulky Zakaznik, Sklad a DruhZbozi jsou samostatné tabulky, které je mozno vytvofit bez
zavislosti na néjaky primarni kli¢. Adresa, Produkt a Objednavka jiz obsahuji cizi klice
odkazujici na primarni klice z tabulky Zakaznik, popt. DruhZbozi. Posledni dvé tabulky —
Zasoby a PolozkaObjednavka slouzi jako spojovaci mezi prislusnymi tabulkami a obsahuji
cizi klice odkazujici na dvé rizné tabulky.

_| Adresa v

i idAdresa INT "] Zakaznik v

[© psc INT idZakaznik INT [

) ice v ) j VARCHAR(50

| ulice VARCHAR(50) jmeno (50) :l T o o o
cpop INT prijmeni VARCHAR(50) i dSkiad INT SRS _] skiad v

, ; : | —

mesto VARCHAR(50) telefon VARCHAR(15) | BT NT B _— et ] idSklad INT
idZakaznik VARCHAR(50) > | » nazev VARCHAR(50)

| “*mnozstvi INT |

> o O u)

A —— —

_| Produkt )4

_] Objednavka ¥ idProdukt INT T

idObjednavka INT | _] polozka_objednavka ¥ nazev VARCHAR(50) i

| f | id_kategorie INT
idZakaznik INT [ | idobjednavka INT _— #| @ cenaKs INT o
) i ——tg nazev VARCHAR(50)

» datumObjednavky DATE : “ idProdukt INT popis VARCHAR(200) 1 - >

stav_objednavky INT | | ©* pocetKs INT idKategorie INT

> 2

Obrazek 12 - Ukazkové schéma (vlastni zpracovani)

Indexy

Cela aplikace nevyuziva indexd, které by v§ak v mnohych ptipadech urychlily vyhledavani

Vv piislusnych tabulkach. Pouzity jsou vSak v piipad¢ vytvareni optimalizovanych tabulek pro
SQL Server 2016, kdy jsou pouzity ve formé nonclustered! p¥i vytvaieni primarnich kli¢t
dané tabulky.

11 Obsahuji pouze hodnoty daného sloupce. Opakem jsou clustered indexy, ktery pokryva viechny sloupce.
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Aplikace

rowr

V nésledujici ¢asti dokumentace se nachazi popis jejich jednotlivych ¢asti, tedy uzivatelské

c¢asti a zakladni orientace ve zdrojovém kodu.

Pouzité prostiredi

Pro vytvofeni aplikace bylo vyuzito prostiedi NetBeans IDE 8.2 s podporou JDK 1.8. Pro
vytvofeni spojeni s databdzovym systémem prostiednictvim aplikace bylo vyuZito knihoven
patticim k danému databazovému systému a JDBC (Java Database Connectivity).

Moduly

Prvni dialogové okno, které se zobrazi po spusténi dané aplikace a je zobrazeno na obrazku €.
2, je hlavni okno obsluhujici celou aplikace. V horni ¢asti uzivatel nalezne obsluhu pfipojeni
K vybranému databazovému systému. Po rozkliknuti nabidky databazovych systémi ptistoupi

K ptipojeni k dané databazi.

Vibér databizového systému: | Oracle Database  |¥] | Pfipojit | | Odpojit |

Napli prostredi daty: [ Napli J

Smaz testovaci data: [ Smaz data J

Vytvorit testovaci prostredi: [ Viytvor J [_] In-memory (Oracle, MS SQL)

Spusténi testu:

Obriazek 13 - Aplikace (vlastni zpracovani)
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Po volb¢ daného databazového systému se stisknuti tlacitka Ptipojit aktivuje dialogové okno
Z obrazku €. 3, kde uzivatel vyplni potiebné udaje k ptipojeni k danému databazovému
systému.

Instance: ]

PTi nevyplnéni portu - automaticky vypinén jako defaultni pro dany server
Pri nevypInéni serveru - automaticky localhost [

Pripojit

Obrazek 14 - Prihlaseni k DS (vlastni zpracovani)

Pti nevyplnéni spravnych udajt pro piipojeni vyskoci dialogové okno oznamujici uzivateli, Ze
néco neni v poraddku (obrazek ¢. 4).

B Prihlaseni do databaze. - o)
UZivatel: ; sYS ‘
[
Heslo: | TR |
Port:

Pfi nevypInéni serveru - automaticky localhost
( Pfipojit J

Obrazek 15 - Nespravné prihlaseni (vlastni zpracovani)
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V ptipad¢ vyplnéni spravnych piihlasovacich tidaju se uzivateli zobrazi zprava o GspéSném
pripojeni (obrazek €. 5) a okno s formulafem pro ptihlasovaci idaje se samo zavie. Uzivateli
se opét zobrazi hlavni okno aplikace z obrazku ¢. 1.

% Prihlaseni do databaze. =i =

UZivatel: sys

Heslo: FRRERERE

Port:

Server:

Instance:

Pii newpins O e DO OTTO ANy server
Pfi nevypInéni serveru - automaticky localhost [

Piipojit J

Obrazek 16 - Usp&né prihlaseni

Po GspéSném piihlasSeni a pfepnuti do hlavniho okna se jiz pfistupuje ke tvorbé testovaciho
prostiedi tlacitkem Vytvof. V ptipadé€ pfipojeni k databazovému systému Oracle Database nebo
SQL Server 2016 si wuzivatel vybird, zda wvytvoii prostiedi s vyuzitim In-Memory
optimalizovaného prostiedi, ¢i bez jeho vyuziti zaSkrtnutim/odskrtnutim poli¢ka In-Memory
(Oracle, MS SQL). Celé aplikace je oSetfena tak, aby nedochéazelo k vytvareni testovaciho
prostiedi, které jiz existuje (duplicitni nazev tabulek/databaze). Pti vzniku tohoto problému je
uzivateli zobrazeno informac¢ni okno upozoriiujici na tento stav (obrazek €. 6). Pfi uspéSném
vytvofeni vyskoci dialogové okno oznamuyjici tento stav (obrazky €. 7 a 8).

4| Aplikace pro testovani DS = =

\ybér databazového systému: [Oracle Database ﬂ [Pﬁpojit] [Odpojit J

VytvoFit testovad L ITEENR)

Obrazek 17 - Chyba pfi vytvareni existujici prostiedi (vlastni zpracovani)
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N

Aplikace pro testovani DS =
Vjbér databszového systému: | Oracle Database | ¥] | Piipojit | | Odpojit |
Viytvorit testovac
Naplni prostred

Smaz testovaci

o Testovaci prostredi bylo Gspésné vytvoreno.

Spusténi testu:

2

Obrizek 7 - Usp&né vytvoieni testovaciho prostiedi (vlastni zpracovani)

Aplikace pro testovani DS
Vybér databazového systému:

- o[B%
| Oracle Database @ [ Pfipojit J [ Odpoijit J
Vytvorit testovaci prostredi: [ Vytvor

| ® In-memory (Oracle, MS SQL)

e Testovaci prostredi s In-Memory bylo ispé3né vytvoreno.

Obrizek 8 - Usp&né vytvoreni testovaciho prostiedi s In-Memory (vlastni zpracovani)
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Po vytvofeni testovaciho prostfedi uzivatel piestoupi k naplnéni testovaciho prostredi
testovacimi daty. Po uspésném naplnéni vyskoci dialogové informacni okno (obrazek ¢. 9).
Pro piehled ¢asu, ktery tato ¢innost zabrala a vysledek se objevi v textovém souboru ve
sloZce, ze které je aplikace spousténa.

5 Aplikace pro testovani DS =

Vybér databazového systému: [Orade Database |MJ [ PfipojitJ [ Odpojit]

Viytvorit testovaci pro

AR 6 Naplinéni daty probéhlo v pofadku. ;

Smaz testovaci data

acle, MS SQL)

0K

Spusténi testu:

Obrazek 9 - Naplnéni daty (vlastni zpracovani)

Po vytvoreni a naplnéni testovaciho prostfedi uz mtize uzivatel pfistoupit ke spusténi
samotného testu kliknutim na tlacitko Start. Po spusténi testu se uZivateli zobrazi informacni
okno oznamuyjici tuto skutecnost (obrazek €. 10).

(2] Aplikace pro testovani DS = B

Vybér databazového systému: [Orade Database .V] [ Pﬁpojit] [ Odpojit]

0 Testje Gspésné spusdtén. Vyckejte na dialogové okno oznamujici jeho ukondeni.

- OK

Spusténi testu:

Obrazek 10 - Spusténi testu (vlastni zpracovani)

75



Po skonceni testu se zobrazi dialogové okno informujici o ukonceni testu spole¢né s Casem,
ktery byl potfebny k jeho vykonani (obrazek €. 11).

% Aplikace pro testovani DS =i

Vybér databazového systému: [Oracle Database m [ Pfipojit] [ Odpaojit J

acle, MS SQL)

Vytvorit testovac

DEBITIOS T8 6 Test hotovo. cas provedeni: 214.158 s.

Smaz testovaci

Spusténi testu:

Obrazek 11 - Ukonceni testu

Po ukonceni testu se uzivateli poskytuje nabidka pro smazani testovaciho prostiedi tlac¢itkem
Smaz data, kterému nasleduje oznamovaci okno o UspéSném provedeni této ¢innosti (obrazek
¢. 12). Vysledek testu se zobrazi v textovém souboru nachazejicim se ve slozZce, ze které je
dana aplikace spusténa.

% Aplikace pro testovani DS = =

Vybér databazového systému: [Orade Database '—!] [ Pﬁpojit] [ Odpojit}

Vytvorit testova

Napln prostred

Smaz testova

Spusténi testu:

Obrazek 12 - Uspésné smazani testovaciho prosti‘edi (vlastni zpracovani)

Posledni moznosti je odpojeni od daného databazového systému tlacitkem odpojit. Tato
operace je opét provazena dialogovym oknem o UspéSnosti této operace (obrazek ¢. 13).
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(&) Aplikace pro testovani DS - o IES

Vybér databazového systému: [Orac!e Database m LPﬁpojitJ [ Odpoijit ]

Vytvorit testovaci pre (Oracle, MS SQL)

Spusténi testu:

Obrizek 13 - Uspé&sné odhlaSeni (vlastni zpracovani)
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Orientace ve zdrojovém kdédu

Cela aplikace je obsazena ve dvou slozkach daného projektu. Prvni slozka obsahuje 2 balicky,
které¢ oddéluji aplikacni ¢ast (balicek aplikace) od Casti s pomocnymi tfidami (balicek kody).
Druha slozka — Libraries — obsahuje potiebné knihovny obsluhujici pfipojeni k danému
databazovému systému. Celé toto rozd¢€leni je vyobrazeno na obrazku ¢. 13.

7—7@ BC

=} }3 Source Packages

I
3
o
<

EEEEEEEEE

Casovac.java

HlavniTest.java

Spojeni.java

Stopky.java

createTablesOrd.java

createTablesOstatni.java

metodyOrd.java

metodyOstatni.java

: naplneniDaty.java

- fn Test Packages

}-l g Libraries

; +fj postgresql-42. 1.4.jar
ojdbc7.jar

sqlidbc42.jar

mysgl-connector-java-5. 1.45-

JDK 1.8 (Default)

@ & TestLibraries

BRIt

}o- -G

il E)EDED

28

Obrazek 13 - Rozdéleni projektu (vlastni zpracovani)

V bali¢ku aplikace se nachazi dvé tiidy — HlavniOkno a Prihlaseni. HlavniOkno slouZi ke
spusténi celé aplikace a obsahuje pfislusné metody pro volani potfebnych metod z tiid
obsazenych v ¢asti koda. K nému je ptiloZzen formulaf Prihlaseni, ktery obstarava zpracovani
prihlasovacich tidaji k danému databazovému systému.

Druhy balicek kody obsahuje ttidy pro obsluhu danych operaci. Ttida Casovac obstarava
zpracovani namétenych ¢ast, které jsou potiebné pro vykonani dané operace. HlavniTest
obsahuje metodu obstaravajici prepocet blokl mezi ¢asti samotného testu a jejich spusténi.
Ttida Spusteni slouzi jako pomocna pro predavani existujici pfipojeni mezi titidami. Stopky
spolupracuji s tfidou Casovac, které odesilaji dany Cas zpracovani ptislusné operace, aby ho
mohla ptepocitat na pottebné vystupni hodnoty. Ttidy CreateTablesOrcl a
CreateTablesOstatni obsahuji pfislusné proménné typu String obsahujici jiz samotné SQL
operace nutné k vytvoreni daného testovaciho prostiedi ¢i jeho smazani. Tyto proménné jsou
zpracovany v tiiddch metodyOrcl a metodyOstatni.
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Posledni tfidou celého projektu je naplneniDaty, kterd s pomoci ptilozenych soubori
obsahujici dotazy s hodnotami pro dany databazovy systém vytvofi testovaci data v databazi.

Ptislusné metody ve zminénych tfidach jsou patiicné okomentovany v kodu, aby bylo jasné,
kterou ¢innost provadéji.
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Zaver

Pozadovanym cilem bylo vytvofeni jednoduché aplikace, ktera by obsluhovala zpracovani
Casu pii zatézovém testu nad databazovym systémem. Vytvoiena aplikace ovlada potiebné
prvky nezbytné k zrealizovani tohoto cile. Obsahuje jednoduché¢ uzivatelské prostredi, coz je
velkou vyhodou pro budouciho méné zasvéceného uzivatele. Chybi oSetfeni n¢kterych

wrwe

V budoucnu by se ddle mohla aplikace rozvijet z pohledu rozsiteni nabidky testovanych
databazovych systému, popf. vytvoreni vice spusténych vlaken pro dany test, kdy by se dalo
sledovat chovani databazového systému pii vice pfipojenich. Vysledky by se tedy vice
priblizily redlnému zatiZeni.
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