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Abstrakt

Ukolem této prace bylo seznameni se S nedostateénym vykonem databazi a jejich moznym
zrychlenim pomoci optimalizace konfigurace databaze, pouziti vykonngjsiho hardwaru a paralelizace.
Diplomova prace obsahuje popis relaénich databazi, iloznych médii a riznych forem paralelizace
S jejich vyuzitim v databazovych systémech. Nasleduje popis implementace vytvofeného testovaciho
programu K ovéfeni vykonnosti databaze. Program byl nasledné pouzit pro zméfeni vykonu databaze
PostgreSQL Vv jednotlivych testech. Testy byly zaméfeny na optimalizaci konfigurace databaze,
porovnani vice typu hardwarovych konfiguraci, porovnani riznych databdzovych systémi
(PostgreSQL, Oracle) a zrychleni databaze pii pouziti paralelni metody ,,partitioning”. Jejich
vyhodnoceni je obsahem posledni ¢asti prace.

Abstract

The objective of this thesis was to study problems of an insufficient database processing performance
and possibilities how to improve the performance with database configuration file optimizations,
more powerful hardware and parallel processing. The master thesis contains a description of
relational databases, storage media and different forms of parallelism with its use in database systems.
There is a description of the developed software for testing database performance. The program was
used for testing several database configuration files, various hardware, different database systems
(PostgreSQL, Oracle) and advantages of parallel method “partitioning”. Test reports and evaluation
results are described at the end of the thesis.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva tématikou rychlosti databazi. Identifikuje problémy spojené
s nedostatecnym vykonem databaze a navrhuje mozné fteSeni pomoci zrychleni hardwaru,
optimalizace nastaveni databaze a zavedeni paralelizace. Dale popisuje vyhody a problémy spojené
S pouzitim téchto piistupi.

Vyvoj pocitact a databazovych systému se od jejich vzniku nezastavil. Pocitace od pocatku jiz
nékolikanasobné zrychlily vykon a tato tendence bude i nadale pokracovat v budoucnu. V roce 1965
definoval spoluzakladatel spole¢nosti Intel Gordon Moore (Moortv) zdkon o zvétSovani poctu
tranzistort v zavislosti na ¢ase. Pfesné znéni jeho upraveného zékona tikd, ze pocet tranzistort v ¢ipu
se zdvojnasobi za kazdych 24 mésict [3]. Jina formulace tohoto zdkona ukazuje, ze diskova kapacita
se zveétSuje exponencidlné v zavislosti na Case. I kdyZ se rychlost procesoru zvysuje piiblizné o 50%
za rok, rychlost diskti se zvétSuje jen 0 8-10% [2]. Tento jev zpiisobuje vytvateni tzv. uzkého hrdla
(bottleneck) mezi vstupnimi a vystupnimi operacemi disku a rychlosti procesoru. Rychlost zpracovani
instrukci Vv procesoru pievySuje rychlost operaci s diskem, a tim vznika problém S optimalnim
vyuzitim diskového prostoru. Tato skute¢nost Se stala jednou z hlavnich pfic¢in vyzkumu paralelnich
databazi a technik propojeni diskovych poli. Dal§imi diivody bylo napiiklad ukladani velkych objemi
dat, ziskani rychlé doby odezvy, Skalovatelnost, spolehlivost, vyvazeni zatizeni a dostupnost dat.

Od prvniho nasazeni databazovych systémi se jejich slozitost a objem nepfestal zvySovat.
Jedna z hlavnich uloh databazi je udrzovat nizkou dobu odezvy na dotazy a operace Sni. Diky
rostoucim databézim je tato tloha ¢im dal t&€z8i a nékdy se stava i neredlnou pii pouziti jednoduchych
databazovych systémi. Proto vznikaji nové metody, jak urychlit zakladni databazové systémy. Tyto
metody se d€li na dvé hlavni oblasti podle typu urychleni databaze. Prvni typ se zabyva zrychlovanim
velkoobjemovych databazi, a tedy pracuje S jednoduss$imi dotazy nad velkymi objemy dat. Druhy typ
se zaméiuje na zrychleni slozitych dotaz, které jsou vykonavany nad mensimi databazemi. Hlavnimi
prostiedky k dosazeni vyssi rychlosti obou typta je pouziti vykonnéj$iho hardwaru, optimalizované
databaze a paralelniho zpracovani. Kromé zrychlovani vypoctu se vyviji lepsi zptisoby ulozeni dat,
jak po fyzické strance disku (kolmy zapis u magnetického disku, SSD disk), tak po technické strance
propojeni vice diski. Mimo rychlosti Ctecich a zapisovacich operaci je také nutné myslet na
zabezpeceni dat proti jejich ztraté naptiklad poruchou hardwaru.

Diplomova prace za¢ina kratkym popisem zakladnich principti relacnich databazi. Poté
nasleduje kapitola zabyvajici se uloZenim dat. V kapitole jsou probrany rtizné typy Gloznych médii a
také moznosti zrychleni a zabezpeceni dat pomoci technologie RAID. Dalsi kapitoly popisuji
moznosti paralelniho zpracovani v databdzovych systémech. Bude probrano méteni dosazeného
zrychleni, formy paralelnich operaci a rizné paralelni architektury. Poté nasleduje piedstaveni
dnesnich nejpouzivanéjSich komercnich i open-source databazi. Druhd cast diplomové prace se
vénuje testovani a zrychlovani operaci na databazovém systému PostgreSQL. Nejdiive budou
vysvétleny techniky k méteni vykonnosti databaze. Poté bude popsan vytvoieny testovaci program
pro testovani a vyhodnocovani rychlosti libovolné PostgreSQL databaze. Nakonec budou predstaveny
provedené testy zabyvajici se zvySenim vykonu databaze pomoci ruznych technik. Prvni z nich se
zametuji optimalizaci konfigura¢niho souboru databaze. Dale nasleduje srovnani vykonu rozdilnych
hardwarovych konfiguraci. Pfedposledni test ovétuje podobnost vykonnosti databazi PostgreSQL a
Oracle. Mezi dalsi provedené testy patfi zrychleni databazovych operaci pomoci implementace
paralelniho zpracovani.



2 Struktura rela¢ni databaze

Pro spravné pochopeni problematiky optimalizace vykont databazovych systému je nutné popsat
zakladni principy relacnich databéazi. Pravé na tento typ databazi se zamétuje tato diplomova prace.
Nasledujici casti kapitoly popisuji podle [4] zakladni strukturu relac¢nich databéazi a schéma databéze.
Dale jsou vysvétleny operace vybéru (select), vkladani (insert), upravy (update) a odstranovani
(delete) dat spolu s principy transakéniho zpracovani.

2.1 Relace

Podle [4] je rela¢ni databaze tvorena kolekci tabulek oznadovanych unikatnim jménem. Radek kazdé
tabulky obsahuje vztah mezi mnozinou hodnot. Jelikoz tabulka je kolekci téchto vztaht, pfipomina
matematicky koncept relace. Pravé proto byl tento typ databaze pojmenovan jako rela¢ni databaze.
Kazda tabulka obsahuje sloupce zvané atributy. Pro kazdy atribut existuje mnozina povolenych
hodnot zvana doména atributu. Radek tabulky poté reprezentuje vztah (relaci) uréitych hodnot mezi
viemi doménami. Radek tvoii n-tici, kdy n je pocet atributi tabulky. Prvky relace jsou tedy n-
tice kartézského souc¢inu vSech domén. Jako ptiklad si uvedeme tabulku studentd s informacemi o
jejich jménech, piijmenich, adrese a prihlaSovacim jméné. Pro kazdy atribut si zavedeme doménu
Dawibut urcujici jeho pripustné hodnoty (vytvofime tedy Ctyfi domény Dijmenos Dprijmenis Dadresa @
Dpiintasovaci_jmeno)- Kazdy prvek relace bude Ctvefice obsahujici konkrétni hodnoty z téchto ¢tyf domén.
Vysledna tabulka bude tvofit podmnozinu kartézského soucinu vSech domén: Relacesiygenti ©
Djmeéno X Dpiijment X Dadresa X Dprinlagovaci_jméno- Obecn€ kazda relace Vv relaéni databazi musi tvofit
podmnozinu kartézského souc¢inu domén: Relace < D; x Dy x ...x D,_1 x Dy, [4].

Prozatim nebylo specifikovano, jaké hodnoty mohou byt prvky domén. V rela¢nim modelu je
specifikovano, Zze kazda hodnota domény musi byt atomicka (setkame se i S pojmem skalarni). Tato
podminka zajistuje, ze hodnota vytvaii nedélitelny celek. Pokud se vratime zpét K predeslému
ptikladu tabulky studentd a jejiho atributu adresy, tak by ulice S popisnym Cislem a méstem tvorilo jiz
dale nedélitelnou hodnotu. Jestlize bychom chtéli adresu dale d¢lit, znamenalo by to, Ze se jedna o
slozeny atribut. Tento atribut bychom mohli nahradit za atomické tfi atributy adresy, popisného cisla
a mésta. Pokud by student mohl mit vice nez jednu adresu, obsahem tohoto atributu by byly trojice
(adresa, popisné Cislo a mésto). Tyto trojice by tvotily zanotfenou relaci. Takovyto atribut se poté
nazyva vicehodnotovy. Jestlize hodnoty vSech domén relace jsou atomické, jednd se o
normalizovanou relaci. Pokud pii navrhu vzniknou relace se slozenymi nebo vicehodnotovymi
atributy, dostadvaime relace nenormalizovanou. Tu poté prevadime pomoci pravidel na
normalizovanou. Diivodem pfevodu je jednodussi prace s normalizovanymi relacemi.

2.2 Databazové schéma

KdyZ mluvime o rela¢nich databazich a relacich, musime rozliSovat mezi databazovym schématem a
instanci databaze. Databdzové schéma popisuje logicky navrh databaze. Instance reprezentuje
databazi s relacemi a daty v urcity ¢asovy moment. Obecné se relacni schéma sklada ze seznamu
atributi a jejich korespondujicich domén: R(A;:D;,A,:D,,...,A,:Dy), kde AL-(Al- # Ajproi #



j) je jméno atributu a D;je jeho doména. Z definice vidime, Ze atributy mohou mit stejnou
doménu, ale vzdy musi mit jednozna¢né jméno. Pfi pouziti pfedchoziho ptikladu by schéma relace
studenti vypadalo takto: Studenti_schéma = R(jméno, ptijmeni, adresa, ptihlaSovaci_jméno).
Protoze obsahem relace je mnozina n-tic, je relace neuspotfddana. Diky tomu také plati, ze nejsou
mozné n-tice (Fadky) se stejnymi hodnotami v jedné relaci [4].

2.3 Klice

Pti praci s tabulkami potfebujeme zplisob, kterym mizeme rozlisit prvky relace. Jak jiz bylo zminéno
v minulé podkapitole, zadna relace nesmi mit duplicitni n-tice. Znamena to tedy, ze mizeme prvky
rozliSit podle porovnani vSech atributi. V praxi se ovSem setkdvame S atomickymi ¢i slozenymi
atributy, které dokdzou také jednoznacné rozlisit dveé n-tice. Takovyto atribut se nazyva superklic.
Vsechny atributy spojené s timto atributem se také stavaji superklicem. V rela¢nich databazich se
snazime najit takové superkliCe, pro které plati, ze zadny z jejich podmnozin jiz neni superkli¢. Tyto
klice jsou poté nazyvany kandidatnimi klici. Pfikladem kandidatniho klice relace studentl miize byt
ptihlasovaci jméno nebo trojice (jméno, pfijmeni, adresa). Pro druhy kandidatni kli¢ predpokladame,
ze dva studenti nemaji zaroven stejné jméno a adresu.

Terminem primarni kli¢ oznacujeme kandidatni kli¢ zvoleny pii navrhu relace jako atribut,
ktery bude slouzit k jednoznaéné identifikaci n-tice. Tento kli¢ nesmi byt nikdy prazdny. Dale se také
setkame s pojmem cizi kli¢. Jedna se o kandidatni kli¢ relace 1 uloZeny jako atribut relace 2. Tento
atribut poté slouzi k odkazu z relace 2 do relace 1 a musi spliiovat nasledujici dvé podminky: Cizi kli¢
musi byt bud pln¢ zadan (kazdy atribut musi byt vyplnén hodnotou) nebo Uplné¢ prazdny (kazdy
atribut musi byt prazdny). Dale je také nutné, aby kazdy cizi kli¢ v relaci 2 mél identické hodnoty
v nékteré n-tici relace 1.

2.4  Zakladni operace

Pii praci srelaénimi databazemi potiebujeme mit zplsob na definovani, manipulaci a dotazovani
relaci. Pomoci operaci definice spravujeme strukturu databaze. Mezi ty nejzakladnéjsi operace pro
manipulaci a dotazovani patii vkladani, iprava, mazani n-tice a vybér n-tic podle urCitych kritérii.
V jazyce SQL jsou tyto operace nazyvany INSERT pro vkladani, UPDATE pro zménu, DELETE pro
mazani a SELECT pro vybér n-tic. VSechny operace dohromady jsou oznacovany zkratkou CRUD
(,,Create Read Update Delete*).

Pti praci s databazi potfebujeme ve vétSing piipadl vykonat vice zakladnich operaci najednou.
Dale je nutné, aby se tato mnozina operaci tvafila navenek jako jedna atomicka operace. Toto
seskupeni operaci se nazyva transakce. Pro zajisténi integrity dat je dileZzité, aby transakce spliiovala
urcité vlastnosti. Tyto vlastnosti se Casto oznacuji zkratkou ACID podle prvnich pismen Ctyt
vlastnosti: atomicnost (,,atomicity*), konzistence (,,consistency*), izolace (,iSolation®), trvalost
(,,durability®).

Atomic¢nost zajistuje, aby transakce byla vzdy vykonana jako jedna jedina operace. Znamena
to tedy, ze vSechny operace V transakci jsou bud’ uspésné provedeny, nebo se zadna z nich neprovede.
Tato vlastnost zabranuje, aby pfi vyskytu poruchy databazového systému se stav databaze dostal do
nekonzistentniho stavu. Konzistence zajiStuje, aby databaze zistala konzistentni po usp€$ném
provedeni transakce. Tedy pokud je spusténa pravé jedna transakce a stav databaze byl pred jejim



spusténim Vv konzistentnim stavu, musi byt dosazen tento stav i po dokon¢eni této transakce. Hlavnim
faktorem ovliviujici tuto vlastnost je programator implementujici tuto transakci. On musi spravné
definovat vSechny operace, aby jejich vysledkem byl opét konzistentni stav. Izolace je vlastnost
definujici moznost vykonavat vice transakci paralelné, tak aby byl dosazen stejny vysledek jako pii
provedeni transakci sekvencné. Pokud by toto nebylo zajist€éno, mtze se paralelnim ctenim a
upravovanim zputsobit nekonzistence databaze. Trvalost zaruci, ze po bezchybném dokonceni
transakce budou vSechny zmény provedené Vv databazi trvalé. Tedy i pfi chybé a padu databazového
systému nebudou tyto zmény ztraceny.

V jazyce SQL jsou pouzity nasledujici operace k dosazeni transakéniho zpracovani. Pokud
chceme transakci potvrdit, pouzijeme operaci ,,COMMIT*. Jestlize chceme operace provedené
vramci jedné transakce zrusit, zavolame operaci ,,ROLLBACK®. Déale existuje pomocna operace
»SAVEPOINT*, ktera slouzi K relativnimu ulozeni pozice V ramci transakce. K této pozici je mozné
se poté vratit pomoci operace ,rollback” (jednd se o CasteCny ,rollback®). Pokud kdykoli pfi
vykonavani transakce dojde kchybé, je automaticky pouzita operace ,rollback™ K odstranéni
provedenych zmén a vraceni se K poslednimu konzistentnimu stavu databaze.

Pii zpracovani transakci muze dojit K jevu, kdy dvé transakce zaroven pfistupuji ke stejnym
datim. V tento moment musi existovat vykondvaci plan, ktery je zpracovan pomoci ,.fizeni
soubézného pristupu“ [4]. Takovyto plan zajistuje, aby nebyla porusena konzistence databaze pii
vykonavani soubéznych transakci. Nejjednodussi plan vykonava transakce sekvencné, a tedy nikdy
nemuze dojit K poruseni konzistence, pokud transakce spliiyji vlastnosti ACID. Bohuzel sekven¢ni
zpracovani je velice casove naro¢né V porovnani S paralelnim zpracovanim, a proto vznikly techniky,
které jsou schopny bezpecné zpracovavat paralelni transakce. Jakakoli operace V transakci vykonava
bud’ zapis, nebo Cteni Vv databazi. Existuji jen dvé bezpecné kombinace téchto operaci, aby nebyla
porusena integrita dat. Bezpecné kombinace jsou, kdyZ ob¢ transakce provadéji cteni nebo prvni
transakce provede zapis a druha poté ¢teni. Ostatni kombinace mizou vést k nekonzistenci databaze.
Diky tomu je potieba zavést techniky, které¢ budou chranit pfed nedovolenymi kombinacemi. Jednou
z moznosti je technika uzamykani. Systém fizeni baze dat uzamyka objekt jesté pied tim, nez k nému
ptistoupi transakce. Pokud je objekt zamcen, druha transakce ¢eka na jeho odemceni, nez bude moci
K objektu pfistoupit. Standard SQL-92 wurCuje tfi moznosti poruSeni izolovanosti transakce.
Nasledujici obrazek 2.4.1 zobrazuje tyto moznosti a spolu S nimi definuje izolacni urovné, které lze
v databazi zvolit. ,,Cteni nepotvrzené hodnoty znamena, e transakce ma moznost piedist
nepotvrzenou hodnotu (hodnota, kterd nebyla potvrzena operaci ,,commit®). ,,Neopakovatelné cteni‘
umoznuje transakci po opakovaném cteni stejnych dat nacist jinou hodnotu. Znamena to, ze transakce
uvidi hodnoty, které byly potvrzené mezi dvéma naslednymi operacemi ¢teni. ,,Fantomy* znaci, Ze
transakce uvidi po opakovaném cteni vice fadkl (nové nebo zruSené tadky), které nebyly (byly)
Vv prvnim c¢teni. Z tabulky je patrné, Ze uroven ,,READ UNCOMMITTED* umoziiuje poruseni vSech
tfi pravidel. Naproti tomu ,,SERIALIZABLE® zabraiiuje vSem tiem.

¢teni nepotvrzené neopakovatelné ¢teni | fantomy
hodnoty (dirty read) (nonrepeatable read) | (phantoms)
READ ano ano ano
UNCONMMITTED
READ COMMITTED ne ano ano
REPEATABLE READ [ne ne ano
SERIALIZABLE ne ne ne

Obrazek 2.4.1 - 1zolaéni urovné v SQL [4]



3 Ukladani dat

Dnesni databazové systémy poskytuji vysokou abstrakci pfi praci S daty, nicméné i tak se tato data
musi fyzicky skladovat na jednom ¢i vice uloznych zatizenich. Velka vétSina databazi pouziva
k uloZeni svych dat magnetické disky. Kromé nich nahrava data do hlavni paméti pro zpracovani a
zalohuje data prekopirovanim na pasky nebo jiné zalohovaci zafizeni. Fyzické vlastnosti tloznych
médii hraji pii praci s daty velkou roli. Naptiklad ndhodny piistup na disk je n€kolikanasobn¢
pomalejsi nez pfistup do paméti. I rizné typy diskli maji odlisné rychlosti a poskytuji jinou odolnost
vici chybam. Proto pfi navrhu databazového systému je velmi dulezité spravné zvolit pamétova
média, na kterych bude systém fungovat.

V prvni ¢asti kapitoly budou predstaveny typy uloznych médii. Nasledné bude probrana
architektura RAID. Ob¢& podkapitoly vychazi z [1].

3.1  Prehled aloznych médii

Ve vétsiné pocitaCovych systémut existuje nékolik typtu uloznych médii. Tyto wlozisté jsou
klasifikovany podle rychlosti ptistupu k dattim, podle ceny za datovou jednotku a podle spolehlivosti
zatizeni. Nyni budou uvedeny nejCastéjsi typy datovych médii sefazeny od nejrychlejSich po
nejpomalejs$i. Pro datova média také plati, ze ¢im rychlej§i médium je, tim ma mensi kapacitu.
Seznam je proto sefazen i od nejmensi kapacity po nejvétsi. Paméti budou predvedeny v nasledujicim
sledu: rychla vyrovnavaci pamét’ (,,cache®), hlavni pamét (,,main memory*), flash pamét’ (,,flash
memory*‘), magneticky disk (,,magnetic-disk storage*) a paskové uloziste (,,tape storage*).

Systémova vyrovnavaci pamét’ je nejrychlej$im a zaroven nejdraz§im typem ulozisté. Pamét’ je
mala a jeji pouziti je fizeno hardwarem pocitace. Je umisténa mezi procesorem a paméti RAM, kde
napomaha rychlému pfenosu dat. Vyrovnavaci pamét’ je volatilnim typem paméti. Znamena to, ze po
preruseni napajeni je pamét’ smazana. Dalsi typy vyrovnavacich paméti najdeme napiiklad u pevnych
diski nebo fadice diskovych poli RAID. Tyto paméti lze jiz fidit pomoci softwaru.

Hlavni pamét’ slouzi jako médium pro data, s kterymi se bude pracovat. Pro optimalni vykon
systému je nutné tuto pamét’ dobie spravovat. Pokud se jiz data v paméti nebudou pouzivat, je nutné
pamét’ uvolnit pro budouci pouziti. Spravu hlavni paméti ma za kol operacni systém pocitace.
V dnes$ni dobé miuize hlavni pamét’ dosahovat mnoha gigabajti (dokonce az stovky GB pro velké
serverové systémy), ale i tak je to ve vétSin¢ piipadll malo pro uloZeni celé databaze. Hlavni pamét’
patii do typu volatilnich paméti, a proto po pferuseni napajeni nebo po padu systému je obsah paméti
ztracen. Podrobnéji bude popsana v kapitole 3.2.

Oproti hlavni paméti flash pamét udrzuje data i po vypnuti napdjeni. Jedna se tedy o
nevolatilni pamét’. Cteni dat z paméti trvda méné nez 100 nanosekund, coZ je piiblizné stejné jako
rychlost hlavni paméti. Bohuzel zapis do flash paméti je daleko komplikovangjsi. Data mohou byt
zapsana do paméti jen jednou, kdy doba zapisu se pohybuje od 4 do 10 mikrosekund. Tato data neni
mozné hned pfepsat, je nutné nejdiive smazat ¢ast paméti, v které jsou data uloZena a poté je mozné
zapsat na toto misto znovu. Nevyhodou flash paméti je omezeny pocet mazani a tedy i zapisi do
paméti sahajici od deseti tisic K jednomu milionu [1]. Flash pamét’ je formou elektricky mazatelné
nevolatilni paméti (EEPROM). Flash paméti nasly vyuziti v nahrazeni magnetickych disku pro
skladovani mensich objemu dat v fadu jednotek az desitek gigabajti. Dale se rozsifily do ostatnich
zafizeni, jako jsou fotoaparaty, telefony a dalsi. V dne$ni dob¢ se zacCinaji vyuzivat flash paméti jako



uplna nahrada magnetickych diskt. Tyto disky se nazyvaji SSD (Solid State Drive) a na rozdil od
klasickych magnetickych diskti neobsahuji Zddné mechanické ¢asti a maji mnohem mensi spotiebu.
Nejveétsi vyhodou téchto diskll je rychlost Cteni, ktera vyrazné presahuje rychlosti magnetickych
diskdi. Nevyhodou je jejich vysokd cena a omezeny pocet mazani datovych blokl potfebnych
k jakémukoli zapisu dat.

Magnetické disky slouzi jako primarni médium spolu se SSD pro dlouhodobé ulozeni dat.
Vétsinou cela databaze systému je uloZena na jednom nebo vice téchto diskl. Pro operace s daty
ulozenymi na tomto médiu je nutné data nejdiive zkopirovat do hlavni paméti. Po dokonceni jsou
data op€t zapsana na disk. Velikost dneSnich diskdi se pohybuje od 250 GB do 4 TB (platné pro rok
2011 [9]). Kazdy rok se zvétsi jejich velikost zhruba o 50 procent. Disky jsou odolné vic¢i vypadkim
napéti nebo selhani systému. Pokud nastane chyba v samotném disku, znamena to ve vétSin€ piipadl
ztratu veskerych dat. Charakteristiky pevného disk jsou podrobnéji popsany v kapitole 3.3. Mozné
zajisténi odolnosti vuci chybam je uvedeno v kapitole 3.4.

Poslednim typem jsou paskové uloziste. Jejich hlavnim Géelem je zalohovani velkych objemut
dat. Magnetické pasky jsou levné&jsi nez magnetické disky, bohuzel jejich doba pfistupu k datim je
velice pomala. Divodem je sekvenc¢ni piistup, diky kterému veskeré nesekvenéni operace s daty jsou
hodné zdlouhavé. Pasky nabizi nejvétsi mozny ulozny prostor ze vSech typt médii. VétsSina velkych
databazovych systémi pouziva pasky jako zalohovaci zatizeni.

V kapitole nebyla zminéna opticka tlozisté dat, jako jsou CD, DVD nebo BD. Tyto typy
paméti nejsou vyuzivany V databazovych systémech. VétSinou jde o paméti Sjedinym moznym
zapisem, a tedy jejich vyuziti by mohlo byt jen formou zalohy. Na to ovSem maji optické disky
nedostatecnou kapacitu. V budoucnosti je mozné nasazeni optickych médii jako zalohovacich
zatizeni diky holografické technologii zapisu dat. Ta jiZ nezapisuje informace jen na povrch média,
ale pouziva vice vrstev a tim vyrazné zvétSuje kapacitu uloziste.

3.2  Hlavni pamét RAM

Jak uz bylo vySe zminéno, hlavni pamét’ slouzi K uchovavani dat, se kterymi se bude pracovat. Pokud
se zamefime na databazové systémy, tak systém fizeni baze dat nikdy nepfistupuje ptimo na disk pti
praci s daty. Vyuziva se vyrovnavaci paméti, do které se kratkodobé ukladaji bloky dat. Databazovy
systém vyuziva jak vyrovnavaci pamét operaniho systému, tak si vytvaii a spravuje vlastni
vyrovnavaci pamét. Vyrovnavaci pamet’ opera¢niho systému je pouzita pii ¢tecich a zapisovacich
diskovych operacich. Divodem vytvafeni vlastni paméti jsou specifické naroky, které musi pamét
spliiovat. Mezi n¢ patii podle [4] ,,co nejefektivnéjsi algoritmus uvolnovani prostoru ve vyrovnavaci
paméti, ,,omezeni Casu, kdy lze zapsat blok zZ vyrovnavaci paméti na disk®, ,,moznost vynucené¢ho
zapisu vSech modifikovanych blokt na disk“ a ,,moZnost oznacit nékteré bloky, které by pokud
mozno mély byt trvale ve vyrovnavaci paméti“. Ve vét§iné pripadt neni mozné nahrat do paméti
vSechny bloky dat, se kterymi bude databaze pracovat. Pravé proto je nutné pouzivat efektivni
uvoliiovani paméti S nepouzivanymi bloky dat. Z divodu konzistence dat je nutné pifi nékterych
operacich (jedna se o operace potvrzeni nebo zruSeni transakce popsané Vv kapitole 2.4) provést
nasledny zapis na disk. Tato vlastnost chrani databazi pii vyskytu chyb a zavad pfed poruSenim
konzistentniho stavu a integrity dat. Pro zrychleni vykonavani databazovych operaci se také Casto
vyuziva trvalé nahrani blokd dat do paméti. Jde naptiklad o indexy nebo systémové katalogy.
Databédzovy systém si tedy primarné vytvari vlastni vyrovnavaci pamét’ pro urychleni vykonavanych
operaci, udrzeni konzistentniho stavu databaze a uchovani potvrzenych dat i pfi vyskytu poruchy.



3.3  Magneticky disk

Magnetické disky zajistuji vétSinu dneSnich sekundarnich ulozist databazovych systému. Jejich
kapacita roste rok od roku. Spolu s timto ristem se zvétSuji prostorové pozadavky velkych aplikaci.
Aplikace s rozsahlymi databazemi mohou obsahovat az stovky propojenych diskd.

Magnetické disky a jejich vlastnosti jsou velice dilezité pro databazové systémy, praveé proto je
kladen velky diiraz na jejich popis a spravné pochopeni. Spravnym databazovym nastavenim
magnetickych diski mizeme velice ovlivnit jejich vykon jak pozitivné tak negativné. Nyni bude
piesnéji popsana podle [1] struktura magnetického disku a prvky urcujici jeho vykon.

3.3.1 Fyzicka charakteristika

Po fyzické strance jsou disky relativn€ jednoduché. Kazdy disk se sklada z ploten (,,platter) a ¢tecich
a zapisovacich hlav (,,read-write head*). Kazda plotna ma plochy kruhovy tvar a na svém povrchu
obsahuje magneticky material. Ten slouzi K zapisu a uchovani informaci. Magneticky disk obvykle
obsahuje jednu az pét ploten ulozenych nad sebou do valce. Pfi spusténi disku se plotny automaticky
rozto¢i na konstantni rychlost (nejéasté&ji 5200, 7200 a u serverovych disku az 15000 otacek/minutu
[1]). Rychlost otaceni z velké €asti ovliviiuje rychlost celého disku. Plotna obsahuje stopy (,.track*),
které se déli na sektory (,,sector). Diky kruhovitému tvaru se délka stop (i pocet sektorti) zvétsuje od
sttedu po okraj. Sektor tvoii nejmensi datovou jednotku disku, jeho velikost je typicky 512 bytu [1].
Kazda diskova hlava zapisuje data do sektoru pomoci zmény magnetické polarizace. Kazdéa plotna
obsahuje z obou stran ¢éteci i zapisovaci hlavu, ty jsou ptfipevnény na spole¢né rameno disku. Toto
rameno tedy pohybuje vSemi hlavami najednou. Disky se dale déli podle poloméru délky plotny
(nejcastéji se setkame s disky velikosti 3,5 palce pro stanice a 2,5 palce pro pienosné pocitace [1]).

Celé schéma disku je mozné vidét na nasledujicim obrazku 3.3.1. Uprostied ploten je spolena
htidel (,,spindle®). U stfedu plotny je zobrazena stopa (,track®). Stopa je rozdélena na sektory
(,,sector). Vsechny data, ktera jsou pfistupna bez pohybu hlavy, se nazyvaji valec (,,cylinder®).
Napravo je zakresleno spole¢né rameno (,,arm assembly*) nesouci ¢teci a zapisovaci hlavy (,,read-
write head®).

Pevné disky jsou propojeny S pocitaem pies vysokorychlostni sbérnice. V dnesni dobé
existuje vice typu sbérnic, bézné pouzivané rozhrani pro interni disky jsou ATA (,,AT attachment*),
SATA (,,serial ATA*) a SCSI (,,Small Computer System Interface). Pro ptipojeni externiho disku se
pouziva rozhrani USB a FireWire. Rychlost rozhrani podporuji ptenos az 133 MB/s pro rozhrani
ATA, az 300 MB/s pro SATA 11, az 640 MB/s pro Ultra640 SCSI, az 625 MB/s pro USB 3.0 a az 393
MB/s pro FireWire 3200 [7]. Podle [8] vlastnosti rozhrani ovliviiuji rychlosti diski jen z velice malé
¢asti. Hlavnim faktorem je mechanika, materialy, elektronika a firmware pevnych diskl. Pravé proto
se muzeme setkat S pouZzitim rtiznych rozhrani jak pro osobni tak i firemni tcely.

Databazové systémy maji velké prostorové pozadavky, kdy nestaci propojeni n€kolika pevnych
diski. Casto se proto setkame s pouzitim diskovych poli. Pro lokéalni diskova pole se vyuZiva
technologie RAID (tato technologie bude popsana Vv kapitole 3.4). Kromé lokalnich diskdi mtZzeme
vyuzit diskll pfistupnych ptes vysokorychlostni sitové rozhrani pomoci architektury SAN (,,storage
area network®). SAN zobrazuje diskové pole jako jeden velky disk. Alternativou kK SAN architektuie
je NAS (,,Network attached storage®). NAS zprostfedkovava oproti SAN sitovy souborovy systém
NFS nebo CIFS.
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Obrazek 3.3.1 - Schéma magnetického disku [1]

3.3.2  Méreni vykonu

Hlavnimi parametry magnetického disku urcujici velikost a vykon jsou kapacita, pfistupova doba,
ptenosova rychlost a spolehlivost. Kapacita disktl se kazdy rok zvétSuje, tento rok se miizeme setkat
s velikostmi az 4 TB [9].

Pfistupova doba je ¢as od obdrzeni dotazu (Cteni nebo zapisu) po pristup k datim a pocatek
datového ptenosu. Pro pfistup k ur¢itému sektoru je potfeba nejdiive nastavit rameno S ¢teci hlavou
nad pozadovanou stopu a poté pockat na otoceni plotny na misto se sektorem. Doba pro presunuti
ramena se nazyva doba vystaveni (,,seek time®). Obvykla hodnota se pohybuje mezi 2 az 30
milisekundami. Doba oto¢eni plotny na pozadovanou pozici se nazyva doba Cekani (,,rotational
latency time®). Tato doba zavisi na rychlosti otaceni disku. Napiiklad pro disk s 5400 otackami za
minutu trva jedno celé otoceni 11,1 milisekund. Doba otoceni se poté pohybuje podle relativni pozice
plotny od 0 po 11,1 milisekund. Pfistupova doba se tedy vypocita sectenim doby vystaveni a doby
¢ekani. Obvykle se pohybuje od 8 do 20 milisekund [1].

Po pfistupu K prvnimu sektoru s daty zaéina jejich pienos (na disku se zapisuje nebo ¢te podle
pozadované operace). Rychlost pienosu (,,data-transfer rate®) je pomér mnozstvi zapsanych nebo
piectenych dat za urcity Casovy interval. Dnesni pevné disky nabizeji maximalni rychlost pfenosu
mezi 25 az 100 MB za sekundu. Priimérna rychlost pfenosu je ovsem daleko nizsi.

Poslednim a velice dllezitym parametrem je spolehlivost disku. Ta je uvedena v prameérné
dobé do poruchy (,,mean time to failure*). Tato hodnota uvadi primérnou dobu, po kterou mizeme
ocekavat, ze disk bude fungovat bezchybné. U dne$nich diski se doba pohybuje od 500 po 1200 tisic
hodin (odpovida 57 az 136 let). Pokud mame ovSem 1000 novych diskli, pravdépodobnost, ze se
jeden pokazi, je jiz jen 1200 hodin. Pfedpokladana doba zivota vétSiny diskt se pohybuje okolo 5 let.
Po této dobé se velice zvysuje riziko jejich selhani. K dosazeni vyssi spolehlivosti se pouzivaji rizné
typy zapojeni diskli pomoci technologie RAID (podrobnéji popsano v nasledujici kapitole 3.4).
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3.4 RAID

V dnesni dob¢ je nutné pouzit vice diskli pro uloZeni aplikaci, jako jsou naptiklad webové aplikace,
databaze a multimedialni aplikace. I ptes rust kapacit diskd jiz neni mozné pouzivat jeden disk na
skladovani vsech dat. Diky vét§imu poctu diskd je mozné dosdhnout lepsiho vykonu zépisu nebo
¢teni pomoci zavedeni paralelnich operaci. Pfi pouziti jednoho disku je nutné provadét operace
sekvencné, pokud mame diskt vice, je mozné, aby cteni nebo zapis byl provadén paralelné. VéEtsi
mnozstvi diskll nenabizi jen moznosti urychleni jejich operaci, ale také pfedstavuje moznost zlepSeni
spolehlivosti pii zavedeni redundantnich dat. Ty poté chrani data pted jejich zniCenim pfi selhani
neékterého disku. Rizné moznosti zapojeni vice diskli dohromady se nazyva ,,vicenadsobné pole
nezavislych diskd* (,,Redundant Array of Independent Disks®). V minulosti slouzilo spojovani vice
mensich levnych diskil k dosazeni niz§i koncové ceny. Ceny velkych diskid pievySovaly ceny
spojenych kapacit mensich diskt. Dnes jsou jiz disky levné a technologie RAID se pouziva vyhradné
k zvySeni spolehlivosti a rychlosti.

Pokud se budeme zabyvat spolehlivosti diskt, je nutné si spocitat, jak pravdépodobné je jejich
selhani. Pravdépodobnost, ze selze jeden disk z N pouzitych, je daleko vétsi nez, Ze selze jeden
ptedem specifikovany disk. Pfedpokladejme, ze pramérna doba do selhani jednoho disku je 100 000
hodin od jeho spusténi. Potom primérny ¢as do selhani disku v poli 100 diskti bude 100 000/100, coz
je rovno 1 000 hodinam (1 000 hodin odpovida ptiblizné 42 dntim) [1]. Takto velka frekvence selhani
diskdi je neunosna, a proto jsou zavedena opatieni, ktera zabranuji pred ztratou dat pii poruse.
Resenim problému je zavedeni redundance. To znamend, 7e zavedeme vice informaci, které budou
pii chybé slouzit K obnoveni dat. Nejjednodussi a zaroven nejdraz§i metodou je zrcadleni
(,,mirroring*), kdy se vytvaii presna kopie diskll. Logicky disk obsahuje dva fyzické, zapis na n¢j
vytvori zapis na oba fyzické disky. Pokud jeden disk selze, mlze se pokracovat S praci na druhém
disku. Data jsou ztracena jen v piipadé, pokud nastane chyba u obou diskt zaroven. Zrcadlené disky
poskytuji daleko vétsi spolehlivost nez pouziti jen jednoho disku (primeérnd doba do poruchy se
pohybuje od 500 000 do 1 000 000 hodin). Dalsim typem redundance je zavedeni paritnich biti nebo
blokl dat. Ty se vyuzivaji pfi pouziti vice diskt. Jejich vyhodou je mensi potiebny prostor oproti
metod€ zrcadleni. Naproti tomu maji nevyhodu pfi poruse, kdy je nutné vymenit disk a znovu
dopocitat data, nez bude mozné s disky znovu pracovat.

Dale budou popsany vyhody paralelniho ptistupu K vice diskim. P#i zrcadleni diska
dosahujeme dvojnasobné rychlosti U zpracovani pozadavkt ke ¢teni. Je to dano zasilanim dotazi bud’
na jeden, nebo na druhy disk. Rychlost ¢teni z diskil je stejnd jako U systému S jednim diskem, ale
pocet Cteni za Casovy interval se zdvojndsobi. S pridanim vice diskii mizeme vylepsit i rychlost
pfenosu dat pomoci zavedeni prokladani dat (,.striping™) mezi vice diski. Nejjednodussi forma
prokladani dat je zaloZena na rozdé€leni bitd na jednotlivé disky (,,bit-level striping®). Tento typ
prokladani vyzaduje, aby pocet diskll byl nasobek osmi nebo faktorem cisla osm. Pokud pouZzijeme
prokladani je prokladani po blocich (,,block-level striping*). Pole n diskl je chapano jako jeden velky
logicky disk. Logicky blok i bude uloZen na disk (n mod i) + 1. Zrychleni ¢teni velkého objemu dat je
n-nasobné. Pti ¢teni jednoho bloku zlstava rychlost ¢teni stejna jako u systému S jednim diskem, ale
ostatni disky mizou jiz vykonavat jiné akce. Prokladani po blocich je nejcastéji pouzivanym typem.
Ostatni typy prokladani po bajtech, sektorech nebo blocich sektorti jsou také mozné. Zrychleni diski
se zabyva dvéma hlavnimi cili. Prvnim je u¢inné rozlozeni zatizeni piti vice pristupech K mensim
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objemtim dat, tak aby se zvySila propustnost. Jako druhy cil je paralelizace pfistupi k velkym

objemim dat, tak aby se snizila doba odezvy.

34.1

Urovné RAID

Zrcadleni nabizi vysokou spolehlivost S nevyhodou vysoké ceny. Naproti tomu prokladani dat

zajistuje vysokou pifenosovou rychlost, ale neovliviiuje spolehlivost. Existuje mnoho alternativnich

schémat, které kombinuji ob¢ techniky K ziskani riznych pomért ceny, spolehlivosti a rychlosti. Tyto

konfigurace se nazyvaji RAID tirovné. V dnesni dobé se mtzeme setkat S nasledujicimi urovnémi

RAID:

RAID 0 — Diskové pole s prokladanim blokti dat. Zapis blokl se stfida mezi disky. Neni
zajiSténa z4dnd redundance. Schéma je zobrazeno na obrazku 3.4.1.

E v

Obrazek 3.4.1 - RAID 0 [1]

RAID 1 — Diskové pole zrcadli bloky dat. Disky jsou identické. Schéma je zobrazeno na

obrazku 3.4.2.
C 3

Obrazek 3.4.2 - RAID 1 [1]

RAID 2 — Diskové pole s prokladanim bitii a S pfidanim redundance v podobé ECC (,,error
correction code®). Vychazi z opravného kodu ECC v pamétovych systémech. Data jsou
postupné ukladana po bitech na disky. Vzdy jsou také vypocitany paritni bity, které se
ukladaji na oddélené disky. Pokud disk selze, je mozné dopocitat data chybného disku a
chybu opravit. Obrazek 3.4.3 zobrazuje ¢tyfi disky S daty a tii disky S paritou (disky oznacené

" GoEEEEE

Obrazek 3.4.3 - RAID 2 [1]

RAID 3 — Diskové pole podobné trovni RAID 2. Zde se jiz pouziva jen jeden fyzicky disk na
ukladani paritnich bitt. Tato uroven je stejné¢ dobra jako RAID 2 a zaroven levng&jsi diky
pouzZiti jen jednoho paritniho disku. Obrazek 3.4.4 zobrazuje Ctyti disky s daty a jeden disk

" GEeuE

Obrézek 3.4.4 - RAID 3 [1]

RAID 4 — Diskové pole s prokladanim blokd dat s pouzitim paritniho bloku. Opét je parita
ukladana na zvlagtnim disku a pii chybé je mozné data dopoéitat. Cteni bloku je pomalejsi,
protoze se ¢te vzdy z jednoho disku. Celkové Cteni velkych dat je daleko rychlejsi, protoze
dochazi k paralelnimu ¢teni vice disktl zaroven. Oproti tomu zapis jednoho bloku nemuze byt
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provadén paralelné¢ kvuli vypoétu a zapisu paritniho bloku. Obrazek 3.4.5 zobrazuje Ctyfi
disky s daty a jeden disk s paritou.

EFEFT

Obrazek 3.4.5 - RAID 4 [1]

RAID 5 — Diskové pole s proklddanim bloka dat S pouzitim paritniho bloku. Tato troven
vylepSuje RAID 4, protoze paritni blok se jiz neukladdé na zvlastni fyzicky disk, ale postupné
se ukldda na vSechny datové disky. Oproti RAID 4 vSechny disky mohou zpracovévat
pozadavky ke ¢teni a zapisu. RAID 5 je tedy vyhodné&jsi nez RAID 4 a pfitom ma stejnou
cenu. Diky tomu se Vrealném prosttedi RAID 4 nevyuziva. Obrazek 3.4.6 zobrazuje pét
diskil s paritou na riznych discich.

noEEs

Obrazek 3.4.6 - RAID 5 [1]

RAID 6 — Diskové pole s prokladanim bloki dat S pouzitim dvou paritnich blokd. Uroven
pridava jeden paritni blok navic oproti RAID 5, aby zabranila ztraté dat pti chybé dvou diskt
najednou. Obrazek 3.4.7 zobrazuje Sest diskd. Pfi zapisu se vZzdy na dva disky ulozi paritni

7 GoEEEE

Obrézek 3.4.7 - RAID 6 [1]
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4 Méreni paralelniho zpracovani

Hlavnim cilem paralelnich databazi je zrychleni jejich vykonu. K jejimu méfeni slouzi dvé metody.
Prvni se jmenuje ,,zrychleni (tzv. ,,speed up*) a méfi propustnost. To je stanoveno pomoci poméru
poc¢tu dokonéenych tloh Kuréitému c¢asovému intervalu. Druhda metoda je pojmenovana
»Skalovatelnost® (tzv. ,,scale up®) a mefi dobu odezvy. Ta odpovida délce Casu, ktera je zapotiebi
k dokonceni jediné ulohy. V nasledujicich dvou podkapitolach budou podrobnéji popsany obé metody
podle [2]. Poté bude nasledovat shrnuti problémt spojenych s pouzitim paralelniho ptistupu.

4.1  Zrychleni

Zrychleni (,,speed up®) odpovida zkraceni ¢asu vykonavani ulohy pfidanim vétsi vypocetni sily. Pri
pouziti paralelismu to znamena, ze urcita uloha se bude zpracovavat o to rychleji, o kolik se zvedne
stupen paralelismu. Zrychleni slouzi typicky pro méfeni dotazli, které jsou jen pro ¢teni (,,read-only*).
Hodnotu zrychleni mizeme vypocitat pomoci nésledujiciho vzorce:

¢as vypocltu na jednom procesoru

Zrychleni = — — ;
¢as vypoctu na vice procesorech

Existuji tfi typy zrychleni podle poméru zrychlovani K zvétSovani systému. Prvni typ linearni
zrychleni odpovidd linearnimu zlepSeni vykonu pfi stejném zvétSovani sytému. Pokud se systém
roz§ifi o N, musime zrychlit jeho zpracovani také o N, abychom doséhli linearniho zrychleni. Tohoto
typu zrychleni se snazime dosahnout, protoze potfebujeme nejméné stejnou vykonnost, jako pii
pocateCni velikosti databaze. Pokud zrychleni bude men$i nez N, bude se jednat o sublinedrni
zrychleni (sublinear speed up). Nejlepsi varianta vznika pfi zrychleni vétsim nez N, pak se dosahuje
superlinearni zrychleni (superlinear speed up). Tento typ je bohuZzel jen ziidka dosazitelny. VétSinou
Kk jejimu dosazeni je vyuzita specialni vlastnost paralelniho zpracovani (naptiklad vétsi pamét
piistupna diky pouziti vice procesortl). Na nasledujicim obrazku 4.1.1 je mozné vidét vSechny tii typy
zrychleni v zavislosti na velikosti systému (pocet procesort, diskd, ...) zobrazené na horizontalni ose
a zvyseni rychlosti na vertikalni ose.

Superlinear Speed Up
Linecar-Specd Up
Speed up

[ T A

Sublinear Speed up

L

N

Resources

Obrazek 4.1.1 — Zrychleni (ptevzato z [2])

K lepsimu pochopeni rozdéleni téchto ti typt si uvedeme nasledujici priklad. Predpokladejme,
7e vykonani ulohy na jednom procesoru zabere 100 sekund. Pokud k vypoétu pouzijeme 5 procesort
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a vypocet bude trvat 20 sekund, zrychleni bude rovno 5. Protoze jsme vyuzili 5 procesord a dosahli
zrychleni 5, jedna se o linearni zrychleni. Kdyby délka vypoctu trvala 33 sekund, zrychleni by bylo
ptiblizné¢ 3. Diky tomu by bylo zrychleni men$i nez je pocet procesori a dostali bychom
sublinearnimu zrychleni (,,sublinear speed up*). Jestlize by ov§em vypocet trval méné nez 20 sekund
(naptiklad 16.5 sekund), pak bychom se dostali zrychleni 6. Diky tomu by bylo zrychleni vétsi nez
pocet procesort a tedy v grafu bychom se ocitli na superlinearnim zrychleni [2].

4.2 Skalovatelnost

Pro vlastnost ,,Scale up“ plati, ze vykon paralelni databdze je zachovan, pokud pocet zdroji
(procesort, diski,...) je zvétsen stejnou mirou jako objem dat v databazi. Skalovatelnost uréuje tedy
schopnost zpracovavat vétsi ulohy pomoci vétsi irovné paralelismu (pfidanim vice zdroji) za stejny
¢asovy interval jako pivodni systém. U vétSiny systému takto testujeme, zda po ptidani vypocetni
sily jsme schopni udrzet ptivodni vypocetni vykon S nariistem objemu dat. Tento vypocet se Casto
pouziva U transak¢nich systémi manipulujicich sdaty. Vypocet spoéitime podle nasledujiciho
vzorce:

uplynuly Cas pti zpracovani jednim procesorem na malém systému

Skalovatelnost = — — —— Y p
uplynuly ¢as pti zpracovani vice procesory na vétsim systému

Jako u zrychleni se i zde setkdme S linearni $kalovatelnosti. Ta urcuje schopnost zachovat
stejny vykon, kdyz je rovhnomérn€ zvysena zatéz spolu S vypocetni silou. Podle vySe uvedeného
vzorce vidime, ze potiebujeme Skalovatelnost rovnu jedné, pokud chceme dosahnout linearni
Skalovatelnosti. V pfipad¢, Ze dostaneme cCislo menSi nez jedna, bude se jednat o sublinearni
Skalovatelnost. Superlinedrni Skalovatelnost je velice vzacna, a proto ji neni potieba brat v uvahu.
Dosahnuti jen linedrni ptfedstavuje nejvyssi cil v paralelnich databazovych systémech. Nasledujici
obrazek 4.2.1 zobrazuje linearni a sublinearni skalovatelnost.

F 1

Scale up Linear Scale Up

—

Sublinear Scale Up

0 *
Workload
(Resources increase proportionally to workload)

Obrazek 4.2.1 — skalovatelnost (pievzato z [2])

Skalovatelnost miizeme déle rozdélit na dva typy podle zvoleného méfeni. Prvnim typem je
transakéni Skalovatelnost, kdy se pocitd nardst poctu transakci za urcity ¢asovy interval. Druhym
typem je datova Skalovatelnost, ktera vychazi ze zvétSeni objemu databaze a tedy i velikosti
zpracovavané tlohy.

Nyni jsou ptedstaveny ptiklady transakcéniho a poté i datového typu. Plivodni systém vykonava
100 instrukci za 10 sekund. Pak jestlize by paralelni systém o dvojnadsobném hardwaru zpracoval 200
instrukci za stejnou dobu jako pivodni systém, byl by tento systém linearni. Kdyby byl uplynuly ¢as
u paralelniho systému delsi, dostali bychom sublinearni §kalovatelnost. S datovou $kalovatelnosti se
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setkavame U OLAP databazi, kde tabulka informaci je o mnoho rozsahlejsi nez vSechny ostatni
tabulky obsahujici dimenze dohromady. Pokud by tloha nad touto tabulkou zabrala 1 procesoru 1
hodinu, pak pro zachovani linearni $kalovatelnosti by musel systém zpracovat dvojnasobnou tabulku
S2 procesory za stejny Cas. Pfi Casu presahujicimu 1 hodinu bychom ziskali sublinearni
Skalovatelnost [2].

4.3  Problémy spojené s paralelnim zpracovanim

Pfi nasazeni paralelizace se setkame s fadou faktorli, které mohou negativné ovlivnit jak zrychleni,
tak skalovatelnost. [2] udava nasledujici typy problémi: cena spusténi a konsolidace vysledkd,
soupeteni o pristup K datiim, komunikace mezi procesy a rozlozeni zatizeni.

Pii spousténi vice procesll U paralelnich operaci mizeme nékdy celit problému, kdy doba
spusténi vSech procesli pfevazuje nad samotnou dobou zpracovani. Muze se jednat napiiklad o
spusténi tisice procesti. Zpomaleni miZe nastat i pti malém poctu procest, pokud vypocetni doba je
dostatecné kratka. Tento jev ovliviiuje zejména ,,zrychleni®. Dal§im z faktord ovliviiujici vysledny
Cas je cena konsolidace vysledki, ktera odpovida dob& potifebné ke shromazdéni vSech vysledki
z paralelnich operaci. Tato hodnota také Casto zpusobuje piekazku K dosazeni linearniho zrychleni.
Obe¢ tyto ¢asti nelze vylepsit pomoci paralelizace, protoze se jedna o ulohy, které vykonava vzdy
jeden, nejcastéji hostitelsky, proces. Vypocet pomoci paralelniho zpracovani vzdy zacind urcitym
procesem, ktery vytvoii dil¢i podulohy pro nové vznikajici procesy. Po dokonéeni téchto vypocti je
zahajen sbér vSech dat obvykle pomoci poc¢ateéniho procesu. Diky tomu i tato ¢ast ovliviiuje vysledné
zrychleni celého procesu. Z vySe uvedené¢ho popisu vyplyva, Ze U obou téchto usekd se jedna o
sekvenc¢ni ulohy dokladajici pravdivost Amdahlova zakona [5]. Ten uvadi, Zze vypocetni Cas se da
rozdglit na sekvenéni a paralelni cast. I kdyZz budeme zvySovat stupen paralelizace, vzdy bude
vysledny Cas shora omezen sekvenéni Casti vykonavanou jednim prvkem.

JelikoZ paralelni systém cCasto pfistupuje ke sdilenym zdrojiim, dochézi v mnoha ptipadech ke
kolizi pii piistupu ke stejnym datiim. V ten moment spolu zaénou procesy soupefit o pravo K pfistupu.
Jev soupefeni zpomaluje jak zrychleni tak Skalovatelnost.

Casta je také vnitini komunikace mezi procesy. Diky synchronizovanému prostiedi je proces
nucen Cekat na stav, kdy budou ostatni procesy pripravené ke komunikaci. Tento ¢asovy usek mize
zpisobovat ne¢innost mnoha procesii a zpomalovat celkovy €as vypoctu.

Na nasledujicim obrazku 4.3.1 je zobrazeno vykonavani tlohy pomoci paralelniho zpracovani.
Uloha je rozdélena na sériovou &ast (,,Serial Part 1 a 2°) a paralelni ¢ast (,,Parallel Part*). Paralelni
ast ulohy zobrazuje komunikaci a kolize mezi procesy. Carkovana &ara piedstavuje &ekani
(,,waiting*) jednoho procesu na dosazeni ur¢itého bodu dalsiho procesu k moznému pokracovani ve
vykonavani. Tato ¢ekaci doba odpovida ¢ekani na komunikaci nebo na uvolnéni sdilenych dat.

Parallel Part

1 . Wi fing
Jwaiting -

2 waiting

Serial Part 1 Serial Part 2

E wifing
;" waitinp = o

-
N warfinp
Wanieg -

Obrazek 4.3.1 — paralelni zpracovéni Glohy [2]
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Poslednim faktorem ovliviiujicim paralelni vykon je rozloZeni zatiZzeni mezi procesy. Spravné
vyvazeni je jednim z hlavnich prostiedkd jak dosahnout linearniho zrychleni. Kromé rovnomérného
rozlozeni zatéze je dilezité mit také rovnomérné rozlozena data V databazi, pokud je pouzit
partitioning. Partitioning je metoda rozdé€lujici data do vice oddilt, které poté miizou byt pouzity
K paralelnimu zpracovani [2]. Podle [1] mize vzniknout nerovnomérné rozdéleni jak v hodnotach
atributt, tak i v celych oddilech pfi pouziti Spatné rozdélovaci techniky. Na obrazku 4.3.2 je zobrazen
rozdil mezi rovnomérné (¢ast vlevo) a nerovnomérné€ (¢ast vpravo) rozdélenym zatizenim. Vertikalni
osa urcuje uplynutou dobu (,,Elapsed Time*). Horizontalni osa znazoriiuje zatéz kazdého procesu
(,,Processing Workload*). Pokud bychom nahradili horizontalni osu za cetnost prvkll Vv oddilu a
horizontalni osu za jednotlivé oddily, dostali bychom grafy pro (ne)rovnomérné rozlozeni dat
Vv oddilech.

Elapsed Time Elapsed Time

& F 3
Iy

L 4
¥

I 2 3 4 I 2 3 4
Processing Workload Processing Workload

Obrazek 4.3.2 — Rovnomérné a nerovnomérné rozlozeni zatizeni [2]
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3 Formy paralelniho zpracovani

V databazich se podle [1] miiZzeme setkat se ¢tyfmi formami paralelizace podle toho, v jakém mist¢ se
vyuziva paralelniho pfistupu. Pokud paralelizujeme urcitou tulohu tak, aby kazdy dotaz nebo
transakce byla zpracovavana jednim procesem, ziskdme mezidotazovy (,,interquery*) paralelismus.
Kdyz pouzijeme procesy pro paralelni feSeni dil¢ich ¢asti dotazu, dostaneme ,intraquery
paralelismus®. Ob¢ zminéné formy paralelizace miizeme zatradit mezi architekturu MIMD (,,Multiple
Instruction Multiple Data) Flynnovy klasifikace, kde ruzné instrukce pracuji nad rtiznymi daty.
Intraquery paralelismus je feSen pomoci poslednich dvou forem. Prvni znich se jmenuje
»interoperation paralelismus® a vyuziva zrychleni pomoci paralelniho vykonavani stejnych Casti
podualoh na jinych datech. Podle Flynnovy klasifikace jde o SIMD (,,Single Instruction Multiple
Data“) architekturu, kde stejna instrukce pracuje S odliSnymi ¢astmi dat. Jedna se naptiklad o operace
ttidéni a hledani nad velkou tabulkou rozdélenou do oddili (,,partitioned table*). Posledni formou je
Lintraoperation paralelismus®, ktery se vyskytuje pti soubézném vykonavani riznych operaci v ramci
jednoho dotazu nebo transakce. Tuto formu nelze jednoznac¢né zafadit podle Flynnovy klasifikace.
V dalsi ¢asti kapitoly budou presnéji popsany tyto formy paralelizace.

5.1 Interquery

V této form¢ paralelizace se vykonavaji rizné dotazy nebo transakce paralelné ve stejny Cas jak jiz
bylo zmin€no Vv uvodu této kapitoly. Diky této metodé se da jednoduse zvysit propustnost dotazd i
transakci. Tento typ paralelizace ale nijak neméni €as vykonavani jednotlivych dotazii nebo transakci
oproti sekven¢nimu zpracovani. Pravé proto je hlavnim pouzitim tohoto typu Skalovatelnost
transakénich systémi, kdy pomoci paralelizace jsme schopni dosahnout vykonavani velkého poctu
transakei za sekundu.

Pii srovnani se sekvenénim zpracovanim se interquery paralelismus jevi vzdy jako rychlejsi.
Sekvencni vykonavani transakci musi vytvofit frontu vSech transakei, kdy Vv jeden cas mulze byt
zpracovavana pravé jedna transakce. Diky pouziti paralelizace jsme schopni vyrazné zkratit ¢ekaci
dobu transakci ve front¢ a tim i ziskat lepsi vysledny ¢as zpracovani.

Interquery paralelismus je nejjednoduss$im typem paralelizace K nasazeni do databazového
sytému, zvlasté pokud se jedna o paralelni systém pomoci sdilené paméti (tento typ architektury bude
podrobnéji popsan V kapitole 6.2). Ten muZzeme vytvofit bez vétSich zmén Zz normalniho
databazového systému diky podpofe soubézného zpracovani transakci. Provozovani této formy
paralelizace je ale naopak komplikovangjsi pfi pouziti architektury sdilenych diskd nebo architektury
bez sdileni (podrobné&ji popsano V kapitolach 6.3 a 6.4). U téchto architektur je nutné zajistit jeste
dalsi akce, jako je zamykani a logovani, pro zabezpeceni synchronniho stavu databaze. Neni mozné,
aby ruzné procesy upravovaly stejna data ve stejny Cas. Dale je nezbytné zarulit pfistup procesi
K nejaktualnéjsim dattm.

5.2 Intraguery

Tato forma paralelizmu spociva V paralelnim vykonéavani jednoho dotazu pomoci vice procest.
Jelikoz se jedna o paralelizaci jednoho dotazu, je tento typ dulezity pro zrychleni ¢asové narocnych
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dotazli. Naopak pro urychleni zpracovani vétsiho poétu dotazii nemiize byt pouzit, protoze pouziva
sekven¢niho vykonavani dotazi.

Pro lepsi pochopeni, jak je mozné paralelizovat vykonavani jednoho dotazu, si pfedstavme
tabulku, kterou potfebujeme sefadit. Pfedpokladejme, Ze tato tabulka je rozdélena do oddilti pomoci
partitioningu definovaného jednim atributem, podle kterého potfebujeme vie sefadit. Radici funkce
mize byt implementovana jako paralelni sefazeni vSech oddila s naslednym spojenim vysledk.

Pokud chceme vyuzit intraquery paralelizaci, nejsme omezeni jen na soubézné vykonavani
stejnych operaci. Je mozné paralelizovat jednotlivé operace pii vykonavani dotazu, i kdyz nejsou
shodné. Kazdy dotaz je pfed vykonavanim rozlozen na strom operatord (operator tree) reprezentujici
atomické operace. Vysledkem vykonavani téchto operaci smérem zdola nahoru dostaneme V kofeni
stromu vysledek dotazu. Tento vypocet je mozné paralelizovat sou¢asnym vykonavanim nékterych
operaci. Pfitom je nutné zajistit, aby operace vykonavané soubézn¢ na sobé nezavisely. Dokonce
muizeme vytvofit paralelni propojeni pomoci zfetézeného zpracovani (pipeline), kdy jeden proces
generuje vystup a dalsi ho hned nadita a zpracovava (podrobné&ji vysvétleno v kapitole 5.3).

Jak bylo vyse popsano, intraquery paralelizace mtize byt implementovana pomoci dvou typt
paralelniho zpracovani. Prvni typ paralelizujici stejny typ operace V rdmci jednoho dotazu se nazyva
intraoperation paralelismus. Druhy typ vykonava jeden dotaz pomoci soubézného feseni odliSnych
operaci a je pojmenovan interoperation paralelismus. Tyto dva typy jsou K sobé komplementarni,
mizeme je tedy vyuzit zaroven pii vykonavani jednoho dotazu.

Jelikoz pocet operaci V jednom typickém dotazu neni velky V porovnani S mnozstvim prvkd,
nad kterymi se dotaz bude provadét, prvni typ paralelizace zrychluje vice pti zvySovani paralelizace.
ProtoZze K zpracovani dotazti v dne$nich paralelnich databazovych systémech je pouzito relativné
malé mnozstvi procesord, je dilezité vyuziti obou forem.

5.3 Intraoperation

Jelikoz databaze pracuji nad tabulkami S velkym mnozstvim zaznamt, mizeme paralelizovat operace
pomoci jejiho paralelniho spusténi nad vice rozdilnymi podmnozinami tabulky. Tato forma
paralelizace je Casto nazyvana paralelizaci oddili tabulek, protoze vyuziva dat rozdélenych do
urcitych mnozin. Protoze pocCet zdznami V tabulce mlize byt obrovsky, tak i stupen paralelizace je
potencialné velice vysoky. Pravé proto se tento typ paralelizace Casto pouziva V databazovych
systémech.

Abychom mohli nasadit tento typ paralelizace do databazového systému, musime umét vyftesit
hlavni problémy, které jsou s nim spojené. Podle [2] jsou to tyto tfi problémy. Jak je mozné usporadat
operace, aby mohli byt provadény nad riznymi datovymi mnozinami? Jak rozdélit data do oddilu,
aby s nimi mohly operace pracovat? Jak lze pfevést zakladni databazové sekvenéni operace jako je
hledani, fadéni, agrega¢ni funkce a spojovani tabulek na paralelni operace? Jedinym feSenim vSech
téchto otazek je formulovani novych paralelnich verzi standardnich databazovych operaci. Kazda
noveé vytvofena operace musi umet odpovédét na tyto otazky, aby se mohla pouzit pii paralelnim
zpracovani.
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5.4  Interoperation

Interoperation paralelismus pracuje s paralelnim vykonavanim rtznych operaci vramci jednoho
dotazu ¢i transakce. Podle [2] lze rozliSovat dva podtypy této formy paralelizace. Prvnim je
paralelizace pomoci zfetézeného zpracovani (,,pipelined parallelism™). Druhy podtyp se nazyva
nezavisly paralelismus (,,independent paralelism). Ob¢ tyto formy budou podrobné popsany podle
[2] v nasledujici ¢asti kapitoly.

Pipeline slouzi k zfetézeni vice procesti nebo operaci za sebou. Pfi jeho pouziti se vysledky
jedné operace prubézné zpracovavaji pomoci operace dalsi. Takto miizeme zietézit nekone¢né mnoho
procest. Zrychleni vznika pti prekryvani spusténych procest. Neni nutné ¢ekat na uplné dokonceni
predchozi operace, ale sta¢i pribézn¢ nacitat a zpracovavat produkované vysledky. Pipeline je
inspirovan pouzivanim montaznich linek ve vyrobnich tovarnach (naptfiklad vyroba aut).
V databazovém paralelnim zpracovani pipeline predstavuje vice operaci tvorici montazni linku,
jejimz vysledkem je odpovéd’ na zadany dotaz. Jednim z hlavnich vyhod tohoto typu zpracovani je
provadeéni operaci bez potieby zapisu pomocnych vysledku na disk.

Paralelizace pomoci pipeline je vyhodna pro maly pocet procesori. Bohuzel ale nenabizi
velkou moznost Skalovatelnosti kvili nasledujicim divodim. Zietézeni ve vétSiné piipadli neni
tvofeno velkym poctem prvki a tak neposkytuje moznost pro velky stupeni paralelizace. Ten
odpovida mnozstvi operaci ve zfetézeném zpracovani. Dale neni mozné nasadit pipeline na operace,
které neprodukuji vysledky prubézné. Poslednim didvodem je pouziti pipeline jen U operaci
s podobnou dobou zpracovani. Pokud se vyuzije zfet€ézeného zpracovani U operaci S riznou dobou
zpracovani, nedochazi k velkému zrychleni, protoze malé operace jsou ¢asto nuceny ¢ekat na ty delsi.
Kvuli t€mto omezenim je vyuzivani zietézeného zpracovani jen pro maly stupen paralelizace. Pokud

Pod nezavislym paralelismem si mlizeme predstavit operace V ramci jednoho dotazu, které na
sob& vilbec nezavisi. Pfikladem je propojeni &tyf tabulek (Tx, kde x reprezentuje Cislo tabulky)
pomoci operace spojeni (,,join“): T1 join T2 join T3 join T4. Pro ziskani vysledku lze paralelné
vykonat operace T1 join T2 a T3 join T4. Koncovy vysledek bychom dostali spojenim pomoci
operace join obou vysledkl z pfedchozich operaci. Stejné€ jako pipeline paralelismus, tak i nezavisly
paralelismus neposkytuje velky stupeni paralelizace kviili omezenému poctu operaci, které¢ jsou
vzajemné nezavislé v ramci jednoho dotazu.

5.5 SmiSena paralelizace

V bézném prostiedi se nesetkavame jen s jednou formou paralelizace, ale velice bézné je pouziti vice
forem najednou. Vyuziti vice typl paralelizace uvidime na ptikladu spojeni Ctyt tabulek z minulé
kapitoly. Ukolem je spojit &tyfi tabulky (Table x, kde x reprezentuje &islo tabulky) pomoci operace
spojeni (,join“). Reseni je znazornéno na obrazku 5.5.1, kde si miizeme viimnout pouziti t¥i forem
paralelizace (intraoperation, pipeline a nezavislé¢). Nezavisla paralelizace je pouzita stejnym
zpusobem jako V pfikladu z minulé kapitoly. Tedy jedna se o paralelni join 1 a 3. Pipeline
paralelizace vyuziva postupného vytvéafeni vysledkt, z ptedchozich operaci join, které nésledné
spojuje Vv posledni operaci join. Intraoperation paralelizace je pouZita V kazdé operaci join. Vyuziva
se operace paralelniho spojeni (,,parallel join®), kdy operace spojeni je vykonavana soub&zné nad vice
oddily tabulky.
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Tabkle 1

Table 2

Table 3

Table 4

Mixed Parallelism

Intraoperation Parallelism

@ {Parallel join)

“~.. Intraoperation Parallelism
T { Parallel join)
Independent  Pipeline
Parallelism Parallelism

Intraoperation Parallelism
{Parallel join)

Obrazek 5.5.1 — SmiSena paralelizace [2]

Final
Resulis
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6 Architektury paralelnich databazi

Pod paralelnimi databazemi si predstavime vétSinou jednu administrativni oblast S homogennim
pracovnim prostiedim a ulozenim vSech dat na stejném misté (at’ uz se jedna o stejnou mistnost, ¢i
budovu). Nicméné architektur paralelnich databazi existuje vice a uvedeny ptiklad reprezentuje jen
jednu z mnoha architektur centralizovaného systému.

V nasledujici kapitole jsou uvedeny riizné druhy architektur paralelnich databazi podle [1].
Nejdiive budou predstaveny rizné topologie siti pro komunikace mezi komponentami. Poté budou
popsany architektury, kdy procesory sdilejici urcité prostiedky (pamét, disky, bez sdileni). Nasledné
bude vysvétlena hierarchicka architektura typicka smiSenim vice typt sdilenych architektur. Nakonec
budou predstaveny distribuované databaze.

6.1  Architektura propojeni sité

Paralelni systémy se sklddaji ze sady komponent, jako jsou procesory, pamét a disk. Tyto
komponenty spolu komunikuji pies propojovaci sit’. Podle [1] rozeznavame tii bézné typy propojeni:
sbérnice (bus), smyckova topologie (mesh), a hyperkostka (hypercube). Tyto tii typy budou nasledné
popsany a jsou zobrazeny na obrazku 6.1.1.

Pro sbérnici plati, ze vSechny komponenty systému posilaji a pfijimaji data na jedné
komunikaéni sdilené sbérnici. Tento typ je vidét na obrazku 6.1.1a. Sbérnice muiZze predstavovat sit
ethernet nebo paralelni propojeni. Tato architektura je vyhodna pro maly pocet procesord. Diky
omezeni sdilené sbérnice, kdy mize komunikovat v jeden Cas jen jeden procesor, tento typ nelze
efektivné zrychlovat se zvySovanim stupné paralelizace.

Smyckova topologie nebo také tzv. ,,mesh* topologie vyuziva propojeni uzli do mtizky. Kazdy
uzel je propojen se vSemi sousednimi uzly v mfizce. V dvoudimenzionalni miiZzce bude uzel spojen
s ¢tyfmi prilehlymi uzly (ptiklad je vidét na obrazku 6.1.1b). V tfidimenziondlni mfiZzce se pocet
spojeni zvySuje na Sest. Pokud spolu chtéji komunikovat uzly, které nejsou pfimo propojeny, vyuZiji
se prostiedni pfimo propojené uzly pro smérovani jejich zprav. Pocet propojeni roste s pridavanim
novych uzly a tedy i pfenosova kapacita sité se zvétSuje se zvySovanim stupné paralelizace.

Pro hyperkostku plati, Ze jeji komponenty jsou binarné ¢islované. Komponenty, jejichz ¢isla se
1isi pravé v jednom bitu, jsou propojeny. Diky tomu kazda z n komponent je spojena s log n ostatnimi
komponentami. Na obrazku 6.1.1c je vidét architekturu s osmi uzly. Toto propojeni zaruCuje, Ze
zprdva mezi jakymikoli dvéma uzly projde maximalné¢ logn komponentami. Ve srovnani
se smy¢kovou topologii, kde cesta povede pies 2(vn — 1) spojeni (vVn spojeni V piipadé, Ze se jde
ptes hranu topologie), komunikacéni zpozdéni U hyperkostky je daleko mensi nez u smyckové
topologie.
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Obrazek 6.1.1 - Typy propojenych siti (a - sbérnice, b — smyckova topologie, ¢ - hyperkostka) [1]

6.2  Sdileni paméti

V architektuie se sdilenou paméti procesory a disky maji piistup ke spoleéné paméti, nejcastéji
pomoci sbérnice nebo propojené sité. Vyhodou této architektury je velmi vysoka efektivita
komunikace mezi procesory. Data jsou totiZ ulozena na sdilené paméti, a tedy procesory k nim mohou
pfistupovat bez nutnosti jejich piesunu. Procesor muze také komunikovat S okolnimi procesory
daleko rychleji pouzitim zapist do sdilené paméti nez zasildnim zprav pres komunikaéni
mechanismus. Nevyhodou architektury sdilené paméti je nemoznost Skalovatelnosti. Architektura
umoziiuje pouziti jen omezeného poctu procesort, pro ktery plati, ze rychlost sbérnice nebo
propojené sité nelimituje rychlosti procesorti a nestava se tak uzkym hrdlem architektury. Pfi
pridavani vice procesorti po dosazeni maximalniho poctu, se jiz rychlost nezvySuje. Od té doby
procesory stravi vice ¢asu ¢ekanim na pravo K ptistupu K sdilené paméti nez samotnym vypoétem [1].

Kvili omezeni poctu pristupti ke sdilené paméti maji vétsSinou procesory velkou vyrovnavaci
pamét’ (,,cache®). Bohuzel ne vSechna data lze nahrat do vyrovnavaci paméti, a proto se nekdy
synchronizace se sdilenou paméti. Pfi pouzivani vyrovnavaci paméti musi byt zaru€en stejny stav
vSech dat v obou typech paméti. Pokud procesor zapiSe do sdilené paméti a tim upravi nebo smaze
data, ktera byla v paméti pted zapisem, je nutné provést upravu ve vSech vyrovnavacich pamétech
obsahujicich tato data. Rezie udrzovani souvislého stavu vyrovnavacich paméti se zvySuje ¢im dal
vice Srostoucim pocétem procesorti. Pravé proto mizeme zvySovat rychlost systému pomoci
Skalovatelnosti jen po né&jaky limitni bod.

Na obrazku 6.2.1 je vidét schéma architektury se sdilenou paméti. ,,P“ predstavuje procesory,
,»M* zastupuje sdilenou pamét’ a valec zobrazuje disk. VSechny tyto ¢asti jsou propojeny sdilenym
médiem, jako je pamétova sbérnice nebo propojena sit’.
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Obrazek 6.2.1 - Architektura se sdilenou paméti [1]

6.3 Sdileni disku

V architektuie sdilenych diskti maji vSechny procesory piistup ke vSem diskim pfes sit. Navic ma
kazdy procesor vlastni pamét. Tento systém poskytuje dvé vyhody oproti predchozi architektuie
sdilené paméti. Zaprvé diky privatni paméti pro kazdy procesor je eliminovan problém tuzkého hrdla
u pamétové sbérnice. Druha vyhoda je odolnost viici chybam. Systém poskytuje levny zplsob
k dosazeni lepsiho stupné odolnosti vii¢i chybam. Ten je dosaZen oddélenim procesort S jejich paméti
od databaze ulozené na disku. Kdyz procesor nebo jeho pamét’ selze, miizou ostatni procesory piebrat
jeho ulohy. Toto je uskutecnitelné diky spolecné databazi ptistupné ze vSech procesort. Kromé
ochrany proti chybé procesoru ¢i jeho paméti lze zabezpecit i databazi pouzitim RAID architektury
(podrobnéji popsana Vv kapitole 3.4).

I tato architektura se setkavd s problémem Skalovatelnosti. I kdyz pamétova sbérnice jiz
neptedstavuje problém, vznikd nové zpomaleni pii velkém dotazovani procesorii na sdilené disky.
Uzké hrdlo se pesunulo na sbérnici mezi diskem a procesory. Pii srovnavani s architekturou sdilené
paméti, Ize zde zvétSovat pocet procesortl, ale komunikace procesort je pomalejsi kvili pomalejSimu
komunika¢nimu médiu.
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Obrazek 6.3.1— Architektura se sdilenymi disky [1]

Architektura je zobrazena na obrazku 6.3.1. Opét ,,P*“ pfedstavuje procesory, ,,M* zastupuje
sdilenou pamét’ a valec zobrazuje disk. Procesory a disky jsou propojeny pomalejsi sbérnici, nez
tomu bylo u architektury se sdilenou paméti, kdy se komunikovalo pies pamétovou sbérnici nebo
propojenou sit’.
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6.4 Bez sdileni

V architektuie bez sdileni kazdy uzel systému obsahuje procesor, pamét’ a jeden nebo vice diski.
Procesor z jednoho uzlu miize komunikovat S ostatnimi procesory pies vysokorychlostni sit’. Kazdy
uzel pfedstavuje server pro sva data umisténd na vlastnim jednom disku nebo discich. Zpracovavané
ulohy odkazuji vzdy jen na lokalni disky a tim odpadd nutnost velké komunikace ptes sit. Tato
architektura diky tomu pfekonala problémy piedchozich architektur spojené s velkou zatézi pfi
komunikaci pies jedno sdilené médium. Nyni se komunikuje pies sit’ pouze V ptipadé, Ze procesor
potiebuje pristoupit k cizim diskiim nebo v pfipadé zasilani vysledku dotazi.

Architektura bez sdileni podporuje vétsi moznosti Skalovatelnosti nez ostatni architektury.
Toho je také dosazeno pomoci sité propojujici uzly navrhované pro mozné zvétsovani. Cim vice je
pfidano uzld, tim se zvedd propustnost sit€. Mezi hlavni nedostatek architektury patii cena
komunikace a pfistupu K cizim diskim. Ta je vét$i nez u piedchozich architektur sdileni paméti a
diska.
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Obrazek 6.4.1 - Architektura bez sdileni [1]

<]

EEE

Obrazek 6.4.1 zachycuje architekturu bez sdileni. Znovu ,,P* pfedstavuje procesory, ,,M*
zastupuje sdilenou pamét a valec zobrazuje disk. Komunikace mezi uzly probiha pies
vysokorychlostni sit’.

6.5  Hierarchicka architektura

Hierarchicka architektura spojuje vlastnosti piedchozich architektur se sdilenou paméti, sdilenymi
disky a bez sdileni. Na nejvys$si urovni se nachazeji uzly propojené siti, které nesdili ani pamét, ani
disky. Jedna se tedy o pouziti architektury bez sdileni. V kazdém uzlu mlze byt architektura se
sdilenou paméti a n€kolika procesory. Jako alternativu lze sestavit v kazdém uzlu systém se sdilenymi
disky, kdy kazdy systém sdilejici sadu diskii by mohl byt systémem se sdilenou paméti. Timto by byl
vytvoren hierarchicky systém se sdilenou paméti a nékolika procesory na nejnizsi urovni. Na nejvyssi
urovni by byla pouzita architektura bez sdileni. A mezi obéma vrstvami by bylo mozné nasadit
architekturu se sdilenymi disky.

Obrazek 6.5.1 zobrazuje hierarchickou architekturu slozenou zuzld se sdilenou paméti.
Vsechny uzly jsou poté propojeny architekturou bez sdileni. I zde ,,P* pfedstavuje procesory, ,,M*
zastupuje sdilenou pamét’ a valec zobrazuje disk.
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Obrazek 6.5.1 - Hierarchicka architektura [1]

Slozitost hierarchické architektury se projevila i na programovani téchto systému. Proto vznikla
architektura distribuované virtualni paméti, ktera logicky predstavuje jednu sdilenou pamét, ale
fyzicky se jedna o vice oddélenych pamétovych systémi. Diky tomu mizou procesory piistupovat
k oddélenym ¢astem paméti jako Kk jedné spojité virtualni paméti. Jelikoz rychlost pfistupu K datim se
lisi podle toho, jestli se jedna o lokalni nebo vzdalené disky, je tato architektura pojmenovana jako
neuniformni pamét'ova architektura.

6.6 Distribuované databaze

V distribuovaném databazovém systému je databdze ulozena na vice pocitacich. Tyto pocitace spolu
komunikuji pomoci riznych komunika¢nich médii, jako jsou vysokorychlostni sit¢ nebo telefonni
linky. Oproti pfedchozim architekturam distribuovany systém nesdili hlavni pamét ani disky.
Pocitace v tomto systému se miizou velice liSit svou velikosti a funkcionalitou. Oproti paralelnim
databazim, kde jsou procesory uzce propojeny a spolecné predstavuji jeden databazovy systém,
distribuované databaze jsou tvofeny voln€ vazanymi oblastmi, které nesdili zadné fyzické
komponenty. Architektura je zobrazena na obrazku 6.6.1. Obrazek predstavuje obecnou strukturu
distribuovaného systému rozdéleného na tii casti (,site”) A, B, C, které reprezentuji jednu
administrativni oblast. V kazdé oblasti mize byt jeden a vice podsystémil, ty jsou zobrazeny
prazdnym obdélnikem. Komunikace mezi podsystémy probiha ptes sit’ (network).

site A site C

communication
via network

site B

Obrazek 6.6.1— Architektura distribuovaného systému
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Hlavni rozdil mezi architekturou bez sdileni a distribuovanym systémem je geografické
umisténi obou architektur. U prvniho typu bez sdileni je cely systém umistén V jedné geografické
lokalité. Naproti tomu u distribuované databaze jsou uzly Casto geograficky oddéleny. Diky vétsim
vzdalenostem mezi ¢astmi systému jsou uzly spravovany oddélené a maji pomalejsi spojeni. Mezi
dalsi dulezité rozdily patfi zavedeni globdlnich a lokalnich transakci. Lokalni transakce pfistupuje
k datim jen Vv uzlu, kde byla transakce zavolana. Globalni transakce bud’ pfistupuje k datiim z jiného
uzlu, nez z kterého byla transakce spusténa nebo se jedna o transakei, ktera pristupuje kK datim z vice
¢asti systému. Existuje mnoho divodu k pouziti distribuovanych databazovych systému Vv realném
prostfedi. Mezi hlavni patii moznost sdileni dat, autonomie ¢4sti systému a dostupnost systému.

Pravé sdileni dat je jednou znejzadangjSich vlastnosti, kdy uzivatel jedné oblasti mize
pfistoupit k datim z oblasti jiné. Napriklad v distribuovaném bankovnim systému, kde si kazda
pobocka uklada vlastni data usebe, je mozné, aby uzivatel zjedné pobocky piistoupil k datim
z odlisné pobocky. Bez této vlastnosti by uzivatel, piejici si pfevést penize z jedné pobocky do jiné,
musel pouzit néjakého jiného externiho mechanismu spojujiciho obé pobocky [1].

Vyhodou sdileni dat pomoci distribuovaného systému je moznost urcitého stupné kontroly nad
daty, které jsou ulozeny lokalné. U centralizovaného systému existuje databazovy administrator, ktery
spravuje centralné celou databazi. U distribuovaného systému také existuje globalni administrator,
ktery je odpovédny za cely systém. Krome ného ale existuji jesté administratofi lokalnich databazi
pro kazdou oblast. Podle navrhu distribuované¢ho systému existuji administratofi S riznymi stupni
lokalni samospravy. Moznost lokalni spravy je mnohdy hlavni vyhodou distribuovaného systému.

Dostupnost c¢asti systému zarucuje urCitou odolnost viici chybam. Pokud jedna cast
distribuovaného systému selZe, zbyvajici ¢asti mizou fungovat nadale. Pokud jsou data z podsystému
replikovana do vice oblasti systému, je mozné Upln¢ nahradit funkcionalitu a data pfi vypadku n¢jaké
¢asti. Selhani musi byt vzdy detekovano systémem a vhodné opatfeni musi byt spusténo pro zotaveni
se zZ chyby. Systém musi pfestat pouZzivat ¢ast systému, ktera jiz nefunguje a poptipad¢ presmerovat
pozadavky na systémy obsahujici replikovana data. V momenté, kdy je ¢ast systému opravena a opét
u distribuovanych systémi nez U centralizovanych. Jejich schopnost pokracovat v chodu navzdory
selhani jedné ¢asti zvySuje spolehlivost systému. Nepretrzity chod databazovych systému s realtime
aplikacemi je velice dilezity. Nedostupnost aplikace miize zpUsobit ztratu ¢asti zakaznikid. Napiiklad
u letecké spolecnosti by to znamenalo ztratu potencidlnich zakaznikli ve prospéch konkurenc¢nich
spole¢nosti [1].

6.7  Priklad paralelni databaze

Prikladem databaze S paralelni architekturou je open-source databaze PostgreSQL verze 9.03. Podle
[10] PostgreSQL podporuje spolupraci vice databazovych serveri najednou. Diky spolupraci
dosahuje vlastnosti vysoké dostupnosti (,,high availability*) a vyvazeného zatizeni (,,load balancing*).
Vysoka dostupnost slouzi k ochrané proti padu serveru a nedostupnosti aplikaci spolupracujici s timto
serverem. Jedna se o pouziti dvou a vice serverll najednou, kdy po chybé hlavniho serveru, piebere
funkénost sekundarni server. Vyvazeni zatizeni je zptusob Skalovatelnosti databazového systému, kdy
vice serveril poskytuje stejna data a tim snizuje celkové zatizeni. K dosazeni téchto dvou vlastnosti
existuje vice feseni. Ty budou nyni popsany podle [10].

Prvni technika se nazyva ,,Shared Disk Failover* a vyuziva jediného sdileného diskového pole
K uloZeni databaze. Jedna se o architekturu sdileného disku popsanou Vv kapitole 6.3. Diky této
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architektuie neni potfeba synchronizovat databazi Sjinymi servery a odpada zatiZzeni zplsobené
synchronizaci. Pokud databazovy server selze, nahradi ho zalozni server. ZaloZni server ovSem nesmi
pristupovat na sdilené diskové pole, pokud je hlavni server aktivni. Hlavni problém nastava pii chybé
diskového pole, kdy oba (hlavni i zalozni) servery se stavaji nefunkénimi.

Dal§im typy jsou techniky distribuované architektury. Regeni ,,File System (Block-Device)
Replication” pouziva K synchronizaci dat replikaci celého souborového systému. VSechny zmény
V souborovém systému jsou Sifeny na zalozni server. ,,\Warm and Hot Standby Using Point-In-Time
Recovery (PITR)* zajistuje vysokou dostupnost pomoci Sifeni WAL logu (zdznam vSech operaci).
Pfi chybé primarniho serveru ma zalozni server téméf vSechna jeho data. Jednou z ¢asto pouzivanych
technik je ,,Trigger-Based Master-Standby Replication” a jeji implementace ,,Slony-I“. Toto feseni
zajist'uje replikaci dat na zalozni server pomoci asynchronnich zprav. Navic zalozni server slouzi jako
databazovy server pro operace cteni (,read-only). Diky témto vlastnostem dosahuje feSeni jak
vysoké dostupnosti, tak vyvazeného zatizeni. ,,Statement-Based Replication Middleware* také
dosahuje obou vlastnosti pomoci programu, ktery rozdéluje vSechny SQL dotazy mezi oddélené
servery. Program zasila dotazy obsahujici ¢teni a zapis na vSechny servery a tim udrzuje konzistentni
stav. Pokud se jedna jen o operaci ¢teni, posle se jen jednomu serveru. Diky tomu zatiZeni ¢tecimi
operacemi je rozdéleno na vice serveru. ,,Asynchronous Multimaster Replication® je prvni technika,
kterd pouziva vice primarnich databazi. ReSeni slouzi pro synchronizaci serverti, které nejsou
pravideln¢ propojeny (server na notebooku, vzdaleny server). Pii propojeni databazi se zjistuji
konflikty, které se fe$i pomoci pravidel nebo uzivatelské interakce. ,,Synchronous Multimaster
Replication“ pouziva také vice primarnich databazi, jak jiz slovo ,,multimaster” napovida. Jedna se o
techniku, kdy na kazdém serveru je mozné vykonat dotaz se zapisem. Server vykonavajici tento dotaz
zasila pred operaci ,,commit” dotaz ostatnim serverim. Tento systém piedavani dotazli muze
zpusobovat rozsahlé zamykani a vést Knizkému vykonu. Metoda ,Data partitioning™ slouzi
Kk rozd€lovani tabulek na vice skupin dat. Kazda skupina mize byt modifikovana pouze jednim
databazovym serverem (naptiklad rozdéleni pobocek na Londyn a Patiz [10]). Posledni technikou je
,Multiple-Server Parallel Query Execution®, ktera jako jedina slouzi K zpracovani jednoho dotazu
vice servery najednou. Toho byva Casto dosazeno pomoci rozdéleni dat mezi servery, kdy kazdy
server zpracovava dotaz nad svou casti dat. Nakonec jsou vysledky vraceny centralnimu serveru,
ktery odesle odpovéd’ klientovi. Implementaci této metody je napiiklad ,,pgpool-11“ [10].
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/ Pouzivané databazové systémy

Nez se dostaneme kK méfeni vykonnosti a ladéni databazovych systémil, musime si predstavit dnesni
nejpouzivangjsi databazové systémy. V nésledujici kapitole bude predstavena podle [1] open-source
databaze PostgreSQL a komeréni databazové systémy (IBM DB2, Oracle, Microsoft SQL Server).
Také bude uvedena nejpouzivanéjsi open-source databaze MysSQL podle [13]. Kazdy systém ma
unikatni vlastnosti a rysy. Mezi né patii naptfiklad pomocné nastroje, SQL rozsifeni, architektura
systému a ulozeni dat, zpracovani dotazt a dalsi.

7.1  PostgreSQL

PostgreSQL je open-source projekt vytvarejici objektové-relaéni databazovy systém. Je to naslednik
Stonebrakerem na Kalifornské univerzité v Berkeley a jeho vyvoj stale pokracuje. V dnes$ni dobé
podporuje PostgreSQL standardy SQL92 a SQL:1999 a nabizi vlastnosti jako slozené dotazy, cizi
klice, triggery, pohledy, transakéni zpracovani a multigeneracni architekturu (Multiversion
concurrency control - MVCC). Podle [11] architektura MVCC implementuje pfistup k datim bez
zamkl. Tedy Ctenafi (operace select) nikdy necekaji na pisafe (operace update, delete a insert) a
naopak. Dale architektura fesi zpracovani modifikovanych n-tic, at’ uz se jednéa o operaci mazani nebo
upravy. MVCC neupravuje stavajici fadky, ale misto toho provede kopii fadku a tim vytvofi novou
verzi. Podle verzi n-tic se fesi jejich viditelnost, ktera poté slouzi pti vykonavani dotazi Kk ziskéani
validnich dat. Mazani starych a nepotfebnych verzi je feSeno operaci VACUUM, kterd se musi
opakované volat po dobu béhu databaze. Dale systém nabizi nové datové typy, funkce, indexacni
metody a moznost propojeni S velkym mnozstvim programovacich jazykt (C, C++, Java, Perl, Tcl,
Python). Asi nejvétSim piinosem tohoto databazového systému je vyvoj pod BSD licenci a tedy
moznost vyuZiti, upravy a distribuce zdrojovych kodt a dokumentace bez zddného poplatku.

7.2 Oracle

Firma Oracle byla zaloZena roku 1977 Larry Ellisnem, Bobem Minerem a Edem Oatsem. Nejdfive se
firma nezbyvala tvorbou komercéniho databazového systému. Poté se ale pfeorientovala na tvorbu
relacni databaze jako komer¢niho produktu a byla prvni firmou, kterd ho uvedla na trh. Od této doby
si Oracle udrzuje vedouci pozici Srelacnimi databazemi na trhu. V dnesni dob¢ jiz nenabizi jen
databazovy systém, ale spolu S nim vytvaii nastroje pro vyvoj a spravu databazi. Oracle nabizi velké
mnozstvi nastroju pro navrh databaze, dotazovani, generovani reportti a analyzu dat s OLAP. Oracle
objektoveé-relacni databaze podporuje vSechny hlavni vlastnosti standard SQL:1999. Kromé toho
Oracle nabizi dalsi jazykové konstrukce, nekteré ze standardu SQL:1999, dalsi jsou pfimo vazané na
syntaxi a funkcionalitu Oraclu. Systém vyuziva dva hlavni proceduralni jazyky Java a PL/SQL. Dale
implementuje indexy, materializované pohledy, optimalizaci vykonu, paralelni zpracovani, replikaci a
vSechny dulezité operace a vlastnosti dnesnich databazovych systémd.
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7.3 DB2

DB2 je rodina komercnich produktl vyvijend spolecnosti IBM obsahujici databazovy systém,
business inteligenci, systém pro spravu obsahu. VSechny tyto produkty jsou znamy pro jejich
komplexnost a robustnost. Prvni komercni verze databazového systému DB2 byla uvedena na trh
roku 1984. DB2 je mozné nasadit na velky pocet riznych hardwarovych zafizeni S riznymi
opera¢nimi systémy. Systém obsahuje mnohé nastroje pro administraci, replikaci, distribuovany
datovy pristup a OLAP. DB2 nabizi velkou sbirku SQL funkci pro riznorodé aspekty databazového
zpracovani. Velka ¢ast funkcei a syntaxe byla pouzita pii navrhu standardi SQL-92 a SQL-99.

7.4  Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server byl piivodné vytvoren v roce 1980 firmou Sybase pro systém UNIX a byl
pozdéji byl upraven pro operacni systém Windows NT. Roku 1994 firma Microsoft uvedla vlastni
databazovy systém nezavisly na firm¢ Sybase. Databazovy systém je nabizeny ve vice variantach
(express, standard, enterprise edice) a v mnoha lokalizacich po celém svété. Server obsahuje také
analytické sluzby zahrnujici OLAP a dolovani dat. Déle je produkt typicky velkym mnozstvim
grafickych nastrojii a pomocnikli pomahajicich pti vytvoreni, administraci, zalohovani a replikaci
databazovych serverti. Mnoho dnesnich vyvojovych prostfedi obsahuje podporu Microsoft SQL
serveru.

75  MySQL

MySQL je svétové nejpopularnéjsi open-source databazovy software. Prvni verze MySQL byla
vytvotena Michalem Wideniusem v roce 1995. V roce 2000 byl databazovy systém vydan pod dvéma
licencemi. Licence GPL umoznila pouziti MySQL zdarma. Druha ¢ast licence zpoplatiiuje distribuci
databaze spolu S vytvofenym komerénim softwarem. MySQL je multiplatformni databaze. Jejim
hlavnim cilem je poskytnout rychly databazovy server, ktery je jednoduchy na nastaveni a pouZzivani.
Pro komeréni ucely existuje nékolik placenych verzi, které nabizi rozsifenou funkcionalitu. Existuji
mnohé webové aplikace (Joomla, WordPress, phpBB, Drupal, Wikipedia), které pouzivaji tento
databazovy server.
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8 Méreni vykonnosti databaze

V této kapitole jsou popsany techniky méfeni vykonu databaze. Pro testovani a ladéni byla vybrana
open-source databaze PostgreSQL. Prvni ¢&ast kapitoly popisuje spoleéné techniky K méfeni
vykonnosti vSech typt OLAP databazi. Podkapitoly 8.4 a 8.5 ptedstavuji nastroje k méfeni vykonu
prave databaze PostgreSQL.

8.1 TPS

Diive nez miizeme zacit ladit vykon databazi, musime mit néjaky prostfedek na jeho méteni. Velmi
Castym meéficim prostfedkem je Cislo TPS (transaction per second). Tato hodnota udava pocet
vykonanych transakci za jednu sekundu.

TPS znaci pocet committi (Gsp€snych) a rollbackil (netspésnych) transakei za sekundu [12].
Meéfteni probihd pomoci dfive vytvorenych testll, které se opakuji po pfedem zvolenou dobu nebo
dokud neni dosazen urcity pocet transakci. Doba transakce zadvisi na poctu a typu operaci V jedné
transakci. Aby byly testy vypovidajici, je nutné vytvofit testy se shodnou transakci, ktera se bude
vzdy vykonavat nad jinou mnoZinou dat. K vypoétu TPS byla vytvofena fada testt, jednim z nich je
test TPC-B, ktery bude pozdé&ji slouzit k testovani a porovnavani vykonnosti.

8.2 TPC-B

Zkratka TPC oznacuje neziskovou organizaci Transaction Processing Performance Council. Tato
organizace se specializuje na transakéni zpracovani a tvorbu databazovych vykonnostnich testt.
Kromé zaméfeni na pocitacové funkce obsahujici sadu operaci ke ¢teni a zapisu, systémovych volani
nebo pfenosu dat mezi subsystémy, se TPC také zajima transakcemi na podnikové tirovni[ 14]. Jejich
testy jsou oznacovany pomoci zkratky TPC-x, kde x je nahrazeno pismenem definujicim urcity test.

Podle [15] TPC-B je vykonnostni test vytvoieny organizaci TPS roku 1990. Jedna se jiz o
druhy schvaleny test (prvnim byl TPC-A). Oproti TPC-A neni tento test zaméfen na OLTP, ale misto
toho vytvaii databazovy zatézovy test charakteristicky pocetnymi diskovymi operacemi, mirnou
systémovou a aplikac¢ni vypocetni dobou a testovanim transak¢ni integrity. TPC vytvoftila jesté tieti
nejnovejsi test TPC-C, ktery také slouzi spolu s TPC-A a TPC-B K porovnavani databazového
systému zahrnujici hardware i software pocitace. Jelikoz kazdy test méa odliSnou specifikaci, neni
mozné, aby byly mezi sebou porovnavany vysledky rtiznych typi testti. Od 6. 6. 1995 je TPC-B test
oznacen za zastaraly.

TPC-B se zamé&fuje na davkové testovani systému ftizeni baze dat a jeho databaze. Test
simuluje banku s vice pobockami. Kazda pobocka ma vice bankovnich tfednikti. Banka ma mnoho
klientti, kdy kazdy z nich vlastni v bance ucet. Databdze reprezentuje pozici penéz kazdé entity
(pobocka, tiednik a klientsky ucet) a historii prob&hlych transakci v bance. Transakce reprezentuje
operaci vlozeni nebo vybéru penéz klientem z jeho uctu. Transakce je vykonavana afednikem urcité
pobocky [15]. Obrazek 8.2.1 zobrazuje ER diagram reprezentujici banku s pobockami (branch),
ufedniky (teller), Gty (account) a transakcni historii (history).
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Obrazek 8.2.1 - TPC-B ER diagram [15]

TPC-B mize vypocitat maximalni mozny pocet simultannich transakci, které mize systém
vykonat. Test neobsahuje a nezatézuje testovani zadnymi uzivateli, komunika¢nimi kanaly a
terminaly (kromé toho, na kterém je test spustén). TPC-B je analogii k elektronickému zpracovani
data (electronic data processing - EDP), kdy zpracovavajici davka je spuSténa pies noc a zadny
zékaznik neni do systému pfipojen. Transakce jsou predavany programem K paralelnimu vypoctu.
Program vzdy ¢eka na dokonceni jedné transakce, nez spusti dalsi. Vice t€chto programi mize byt
spusténo najednou. Testovani slouzi jak k méfeni vykonu a zjisténi hrani¢nich hodnot systému, tak i
Kk nalezeni jeho nejoptimalnéjsi konfigurace.

8.3 JDBC TPC-B benchmark

Implementaci TPC-B standardu je program JDBC TPC-B, ktery slouzi K testovani a porovnavani
ruznych distribuci databazi. Test podporuje Oracle, DB2, Derby, MySQL, PostgreSQL a generic
JDBC. Protoze je program implementovan V jazyce Java, autor zvolil K testovani pouziti ulozenych
procedur (stored procedures). Diky tomu by testovani mélo byt méné ovlivnéno rezii spojenou s Java
klientem pfipojenym Kk databazi a jeho implementaci [16].

8.4  pgbench

Pgbench je aplikace na porovnavani vykonnosti dodavand piimo S instalacnim balickem databaze
PostgreSQL. Jedna se o jednu znejznaméjsich implementaci TPC-B testu. Mimo tohoto typu
program nabizi vytvofeni vlastnich testl spustitelnych nad libovolnou databazi. Pgbench tvori
Skalovatelny vice klientsky databazovy testovaci program [17].

Pii pouziti zakladni struktury vytvaii pgbench databazové schéma shodné s diagramem na
obrazku Obrazek 8.2.1. Toto schéma je nasledné naplnéno daty podle zvoleného métitka (scale). Pti
vychozim nastaveni, kdy je métitko rovno 1, se vytvaii 1 pobocka s 10 tfedniky a 100 000 ucty.
Me¢fitko urCuje pocet pobocek banky a stim i celkovy pocet Gfednikii a uctd. Pokud bychom
provadéli testovani nad vlastni databazi, neni mozné urcit meftitko. Proto predpokladané meéritko
vSech testl nad vlastni databazi je 1.

Pgbench obsahuje tii pfeddefinované testy spustitelné nad zakladni strukturou databaze TPC-B.
Vychozi transakce se jmenuje ,,TPC-B (sort of)* neboli TPC-B (podobna). Tato transakce je skoro
stejna jako standard TPC-B, 1i8i se jen V intervalu delta a velikosti datového typu pro stav uctu [16].
Na nasledujicim obrazku 8.4.1 je zobrazen skript této transakce. Prvni tfi fadky nastavuji podle
mefitka, kolik existuje zaznamid pobocek, utfedniku a 0¢td. Dalsi Ctyfi fadky vytvari nahodné
proménné simulujici bankovni transakci, kdy klient (aid) Sel za uréitym trednikem (tid) v zvolené
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pobocce (bid) vlozit nebo vybrat penize (delta). Hlavni ¢ast skriptu je tvofena uvniti transak¢éniho
bloku (mezi begin a end). Diky transakénimu zpracovani se bud’ provedou operace vSechny, nebo
zadna z nich. Vysledkem musi byt konzistentni stav penéz od pobocky po ucet klienta.

Kazda operace ma jiny dopad na vykonnostni testovani. Prvni update je spustén nad nejveétsi
tabulkou databaze, a tedy S nejvétsi pravdépodobnosti zptsobi Cteci a zapisovaci operace na disku.
Nasledny select by mél vyuzit informaci z pfedchozi operace zanechané ve vyrovnavaci paméti a
vytvorit odpovéd’ velice rychle. Protoze tabulka ufednikl je velice mala v porovnani S Gcty, méla by
byt nahrana do paméti RAM. I tak jeji velikost nékdy zpisobuje problémy se zamky. Posledni update
se provadi nad extrémné malou tabulkou pobocek. Ta je ve vétSin¢ pripadd také nahrana celd do
paméti RAM a tedy pfistup Kni by mél byt velice rychly. Posledni operace transakce vklada do
tabulky historie. Do této tabulky se vzdy jen vkladaji data a nikdy V ni neni nic upravovano nebo
¢teno. Tabulka také neobsahuje zadné indexy a proto doba zapisu je relativné mala oproti upravam
ptedchozich tabulek a jejich index.

\set nbranches :scale

\set ntellers 10 * :scale

\set naccounts 100000 * :scale
\setrandom aid 1 :naccounts
\setrandom bid 1 :nbranches
\setrandom tid 1 :ntellers
\setrandom delta -5000 5000

BEGIN;

UPDATE pgbench accounts SET abalance = abalance + :delta WHERE aid =
raid;

SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid = :aid;

UPDATE pgbench tellers SET tbalance = tbalance + :delta WHERE tid =
:tid;

UPDATE pgbench branches SET bbalance = bbalance + :delta WHERE bid =
:bid;

INSERT INTO pgbench history (tid, bid, aid, delta, mtime) VALUES
(:tid, :bid, :aid, :delta, CURRENT TIMESTAMP) ;
END;

Obrazek 8.4.1 - Pgbench TPC-B (sort of) [17]

Kromé vychoziho skriptu pgbench obsahuje jesté skript zaméfeny na operaci update. Transakce
provadi upravy nad tabulkami ufednikli a pobocek. Druhou transakci provadi pouze operaci select
nad tabulkou Uéth. Testovanim posledniho typu transakce muze byt vyhodné K prozkoumani
vyrovnavaci paméti a zjisténi maximalni rychlosti.

8.5 pgFouine

Aplikace pgFouine patii mezi nejpopularnéjsi analyzatory logovaciho souboru databaze PostgreSQL.
Skript je vytvoien V jazyce PHP. Tedy kjeho chodu je potfeba PHP kompilator a nékteré dalsi
knihovny, které nejsou piimo piibaleny Vv instalaci PHP. Pravé proto mize byt zprovoznéni programu
analyzuje logovaci soubor, nemusi byt nainstalovana na stejném pocitaci, jako je databazovy server
[17].

Po spusténi ve vychozim nastaveni je vytvofena html stranka obsahujici agregovana data
ziskana ze vSech databazovych operaci zaznamenanych v logu. Mezi tato data patii celkova statistika,
typy provedenych dotazi a jejich pocet, nejpomalejsi dotazy, dotazy S nejdelsi vykondvaci dobou
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(doba zalezi na dob¢& vykonavani jednoho dotazu a celkovém poctu vykonanych dotaz{) a nejcasté;jsi
dotazy. Krom¢ agregovanych dat obsahuje report i nenormalizované nejpomalej$i dotazy. Kazda
tabulka agregovanych dat obsahuje deset normalizovanych dotazii. Kazdy normalizovany dotaz
obsahuje tfi nenormalizované dotazy totozné S logem. Normalizovany dotaz ma nahrazeny vSechny
znakové fetézce (nahrazeno za ‘’) a ¢iselné hodnoty (nahrazeno za 0). Na fadku tabulky je dale
viditelny pocet vykonani, primérny €as dotazu, celkova doba vykonavani.

Vstup i vystup programu je mozné nadefinovat pomoci riznych piepinaci. Je mozné zvolit
naptiklad vystupni typ souboru (text, html nebo html s grafy), pocet normalizovanych a
prepinact definuji typ (csv, stderr, syslog), nazev vstupniho logovaciho souboru a dotazy, které se
maji zpracovavat (datové rozmezi dotazd, typ dotazit).
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9 Testovaci a vyhodnocovaci program

V minulé kapitole byl popsan program pgbench na meéfeni a porovndvani vykonu databaze.
Problémem toho programu je nemoznost jednoduchého spusténi vice testl pro rizné pocty
ptipojenych klient a rizné nastavenou skalovatelnost. Tento nedostatek fesi z urcité miry rozsireni
pgbench-tools. Jedna se o bash aplikaci, ktera dokaze spoustét vice testil pgbench s pfedem zvolenym
nastavenim. Vysledky poté uklada a zobrazuje v grafové podobé. Dalsi nevyhodou pgbench skriptu je
testovani nad predem definovanou databazi (schéma TPC-B). Pokud pouzivana databaze se
neshoduje se schématem TPC-B, je velice pravdépodobné, Ze testovani pomoci TPC-B nebude vitbec
odpovidat realné rychlosti pouzivané databaze. Pgbench sice umoziuje testovani vlastnim skriptem,
bohuzel rozsifené testovani je zbyte¢né slozité. Kvili témto problémiim a moznému usnadnéni pii
testovani vykonnosti databaze byl vytvofen Vramci této diplomové prace novy program. Skript je
postaven nad aplikacemi pgbench_tools (verze 0.6) a pgfouine (verze 1.2). Diky kombinaci téchto
dvou programi a piidané logice je mozné ziskat vysledky vypovidajici o realné rychlosti jakékoli
databaze s logem provedenych operaci.

Popis implementace je rozepsan do tii podkapitol. Nejdiive je popsana instalace a piiprava
testll pred spusténim, poté nasleduje podkapitola testovani. V posledni kapitole je uvedeno zpracovani
vysledkd véetné vytvoreni graf a reportu.

9.1 Instalace a priprava testi

Diive nez je mozné zacit s testy, je nutné skript pfipravit. Aby mohl program bezchybné fungovat, je
zapotiebi mit nainstalovany program pgbench, gnuplot, python a PHP interpret. Pomoci pgbench
probihaji testy s PostgreSQL databazi. Gnuplot slouzi k tvorbé grafti z vyslednych hodnot. Python
vykonava skript na zpracovani hodnot latence. PHP interpret se stara o vykonavani skriptu na analyzu
logovaciho souboru databaze. Instalace testovaciho a vyhodnocovaciho programu se provede
zkopirovanim slozky ,,pgbench-with-fouine* na distribuci linuxu a nainstalovanim pozadovanych
programi (funk¢nost byla testovana na distribuci CentOS 5.5).

Po uspésné instalaci vSech programi musime nastavit konfigura¢ni soubor ,,config®. Ten
definuje pfipojeni K testované databazi a databazi uchovavajici vysledky testl, logovaci soubor
testované databaze a typy testd ke spusténi. Databdze s vysledky mtze byt ulozena na odlisSném
serveru, nez kde probihaji testy. Schéma databaze je nutné vytvofit pomoci pfedem vytvofeného SQL
skriptu ,,resultdb.sgl (schéma je podrobné&ji popsano Vv nasledujici kapitole 9.2).

Aby bylo mozné vyuzit generovani transakci z logovaciho souboru, je nutné zapnout logovani
do souboru. V konfiguraénim souboru PostgreSQL databaze miZeme nastavit logovani pomoci
vypisu pies standardni chybovy vystup (stderr), ktery je pfesmérovany do souboru nebo pomoci
systémového logu. Pii vyuziti chybového vystupu je jesté nutné upravit format vypisu pomoci
atributu log_line_prefix na format:'%t [%p]: [%l-1]. Doporucovanym nastavenim je pouziti
systémového logovani. Pfi ukladani pfes chybovy vystup neni garantovana konzistence
vicetadkovych operaci [19].

Testy jsou rozdéleny na dva hlavni typy. Prvnim typem jsou testy typu TPC-B. Tyto testy
nepouzivaji analyzu logu. Do toho typu lze zatadit i testy, kdy si vytvofime pfedem transakéni
soubor, ktery bude pouzit pii testech. V tomto piipadé jde testovat pfedem zvolenou databazi
s jakymkoli schématem. Druhym typem jsou automaticky vytvoiené transakce na zaklad¢ analyzy
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databazového logu. Pro tento typ je tieba v konfigura¢nim souboru zvolit, z kterych operaci chceme
transakci vytvotit. Na vybér mame z nejcastejSich, nejpomalejSich nebo primérné nejdelsich dotazi.
Dale volime jejich pocet v ramci jedné transakce. VSechny dotazy jsou vlozeny Vv normalizované
podobé a je potieba K nim zvolit rozmezi hodnot, které se budou Vv testech dosazovat. Tyto hodnoty se
voli z ptedem zvoleného poctu konkrétnich operaci z logovaciho souboru.

Dalsi nastaveni definuje, kolik testti se ma provést. K ureni rizného poctu klientu se pouziva
pole hodnot s poéty klientd. Naptiklad hodnota “1 2 4” provede kazdy test s poctem klientt 1,2 a 4.
Déle Ize nastavit pocet opakovani kazdého testu. Pro testovani je vyhodné spustit stejny test vicekrat,
aby se ovéfilo, zda jsou vysledky stejné. Skélovatelnost se nastavuje polem hodnot stejné jako pocet
klientd. Spolu sni je moZzné nastavit inicializaci databaze pied kazdym testem. Oba parametry
(inicializace a Skalovatelnost) funguji pouze pii pouziti TPC-B testii. Dalsi parametr nastavuje pocet
obsluhujicich vldken. Toto nastaveni je vyhodné pfi vice jadrovém procesoru a vice klientském testu,
kdy kazdé vlakno zpracovava jednoho klienta. Poslednim dulezitym nastavenim je délka testu. Ta
mize byt bud’ urcena poctem vykonanych transakci, nebo dobou testovani. Zbylé parametry urcuji
nazvy pomocnych soubori, které jsou vytvareny pii testech. VSechny do¢asné soubory jsou na konci
testl uklizeny.

9.2 Testovani

V piedchozi podkapitole byl uveden popis K pfipravé testovaciho skriptu a jeho konfigura¢niho
souboru. Nyni je mozné spustit testovani pomoci souboru ,,runTest. Skript ,,runTest™ byl upraven
v ramci diplomové prace a vychazi ze skriptu ,,runset” programu pgbench-tools. Oproti vychozi verzi
skript umoziuje testovani pomoci analyzy logovaciho souboru. Po spusténi skript nacte hodnoty
konfigurace a otestuje piipojeni K testovaci databazi a databazi uchovavajici vysledky. Dale se
kontroluje pritomnost potiebnych programi (pgbench a PHP interpret) a souboru (databazovy log).
PHP interpret a log je vyZadovan a kontrolovan pouze pokud je spustén test S analyzou databazového
logovaciho souboru. Tento test nasledné spusti skript ,transactionMaker na vygenerovani
transakéniho souboru, ktery je pozdg€ji predan programu pgbench. TransakctionMaker generuje ve
vychozim nastaveni transakéni soubor obsahujici v ndzvu ¢asové razitko a tim zabraiuje jeho ztraté
nebo piepsani pii spusténi stejného testu vicekrat. Nové transakeni soubory se ukladaji do adresare se
skripty (pfesnéji podadresar pgfouine) a mtizeme je mozné kdykoli znovu vyuzit.

Skript na tvorbu novych transakénich souborti spolu s Gpravou aplikace pgfouine byl vytvofen
vramci této diplomové prace. Implementace vychazi zprogramu pgfouine verze 1.2.
Doimplementovana ¢ast nabizi novy format (,text-with-variables®) uloZzeni vysledkd. Format
obsahuje agregované operace stejné jako format ,text. Dale oproti formatu ,,text™ pfidava hodnoty
intervall jednotlivych ¢iselnych proménnych nachézejicich se v operacich. Na obrazku 9.2.1 je vidét
pomocny soubor se Sesti dotazy vygenerovanymi pomoci upravené¢ho pgfouine skriptu. Hodnoty
intervalll byly vytvofeny z minimalnich a maximalnich hodnot deseti provedenych operaci. Kazda
Cislice 0 oznacCuje jednu proménnou. Prvni fadek ,,ExampleVariable* oznaCuje prvni proménou.
Kazda dalsi proménna je ulozena na novém tadku.
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##4## Most frequent queries (N) ####4

1) 40 - 0.3s - UPDATE pgbench accounts SET abalance = abalance + 0
WHERE aid = 0;

ExampleVariable Min: -2373 Max: 4143

ExampleVariable Min: 1719 Max: 90928

2) 40 - 0.0s - END;
3) 40 - 0.0s - INSERT INTO pgbench history (tid, bid, aid, delta,
mtime) VALUES (0, 0, 0, 0, CURRENT TIMESTAMP) ;

ExampleVariable Min: 2 Max: 10

ExampleVariable Min: 1 Max: 1

ExampleVariable Min: 1719 Max: 96503

ExampleVariable Min: -2373 Max: 4143

4) 40 - 0.0s - UPDATE pgbench tellers SET tbalance = tbalance + 0
WHERE tid = 0;

ExampleVariable Min: -2462 Max: 4143

ExampleVariable Min: 1 Max: 10

5) 40 - 0.0s - SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid = 0;

ExampleVariable Min: 1719 Max: 96503

6) 40 - 0.0s - UPDATE pgbench branches SET bbalance = bbalance + 0
WHERE bid = 0;

ExampleVariable Min: -4203 Max: 4143

ExampleVariable Min: 1 Max: 1

Vv

Obrazek 9.2.1 - Pomocny soubor S nejcastejSimi dotazy

Po vytvoieni pomocného souboru je tento soubor zpracovan skriptem transactionMaker, ktery
zngj vytvori transakéni soubor spliujici specifikaci programu pgbench. Transakéni soubor je
zobrazen na obrazku 9.2.2. V konfiguraénim souboru bylo nastaveno vytvofeni transakce ze tfi
operaci. ProtoZe jsou pii testovani dulezité jen operace select, insert, update a delete, byl vytvoien
pomocny soubor S dvojnasobkem potiebnych operaci. Takto se ptedpoklada, Ze v dvojnasobku bude
vzdy ptitomny potfebny pocet CRUD operaci. Jak je vidét z obrazku 9.2.1 druha operace byla pti
tvorbé transakce vynechdna. VSechny proménné jsou definovany na zacatku souboru pismenem V a
¢islem. Zbytek souboru tvofi transakce S operacemi.

\setrandom V0 -2373 4143
\setrandom V1 1719 90928
\setrandom V2 2 10
\setrandom V3 1 1
\setrandom V4 1719 96503
\setrandom V5 -2373 4143
\setrandom V6 -2462 4143
\setrandom V7 1 10

begin;

update pgbench accounts set abalance = abalance + :V0 where aid =
HAVAI

insert into pgbench history (tid, bid, aid, delta, mtime) values

(:v5, :V2, :V3, :V4, current timestamp);

update pgbench tellers set tbalance = tbalance + :V6 where tid =
:VT;

end;

Obrazek 9.2.2 - Transakéni soubor
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Jakmile skon¢i skript ,.transationMaker* a transakéni soubor je uspéSné vytvoien piechazi se
k testovaci fazi. Pokud nastane jakakoli chyba béhem chodu skriptu, je vypsano chybové hlaseni a
skript je preruSen. Testovaci ¢ast je spoleCna pro testovani Si bez analyzy logovaciho souboru.
Testovani probihd sekvencné pro kazdou kombinaci poctu klientdi, testovacich pokusti a hodnot
Skalovatelnosti (Skalovatelnost je pouzita pouze pii testech bez analyzy logu). Kazdy test je
vykonavan skriptem ,,benchmark*. Tento skript byl upraven v ramci diplomové prace a vychazi ze
skriptu ,,benchwarmer programu pgbench-tools. Uprava umozituje pouziti vygenerovaného
transak¢éniho souboru a uchovavani logovacich soubort. Ziskané vysledky jsou ukladany do databaze
a do pfedem zvolené slozky.

Vsechny hlavni vysledky jsou ulozeny ve zvolené databazi. Schéma databaze je vidét na
nasledujicim obrazku 9.2.3. Schéma obsahuje ctyfi tabulky, z toho jedna tabulka je pouzita pro
pomocné vypolty a zbylé ti slouzi k permanentnimu uchovani vysledkd. Doc¢asna tabulka ,,timing*
je vyuzivana v testech k nahrani vSech zaznamu z logu jednoho testu pgbench. Tyto data poté slouzi
k vytvofeni grafu hodnot TPS v Case a grafu latence v Case. Z dat se také pocitd hodnota primérné a
maximalni latence, kterd je nasledné zapsana Vv tabulce ,tests“. Dlouhodobé uchovavani téchto dat
neni dilezité, a proto je tabulka na konci kazdého testu vymazana.

Pti ptechodu do testovaci ¢asti je vzdy vytvofen zdznam do tabulky ,.testset”, ktera uchovava
sady testl. Zaznam obsahuje Cislo sady a popis. Do popisu jsou ve vychozim nastaveni vlozeny
zakladni informace sady testti (cesta K transak¢nimu souboru, hodnoty poctu klientt a Skalovatelnosti,
pocet opakovani a pocet zpracovavajicich vlaken). Pro kazdy test je vytvoren udaj Vv tabulce ,.tests* a
»test_bgwriter. Tabulka ,.tests* uchovava vSechny informace ohledné€ vykonaného testu. Obsahuje
Cislo testu (test), referenci na testovou sadu (set), hodnotu skalovatelnosti (scale - pro testy s analyzou
logu je tato hodnota vzdy rovna 1), velikost databaze (dbsize), pocatecni a koncovy Cas testu
(start_time, end time), primérnou hodnotu transakci za sekundu (TPS), cestu K transakénimu
souboru (script), pocet klientl (clients), pocet obsluhujicich vldken (workers), pocet vykonanych
transakci (trans), primérnou latenci, maximalni latenci a primérnou hodnotu latence z nejmensich
90% hodnot.

Tabulka ,,test_bgwriter” je ve vztahu 1:1 s tabulkou ,,tests* a uchovava hodnoty PostgreSQL
databaze vypovidajici o vyuzivani kontrolnich bodi (checkpoint) a vyrovnavaci paméti (buffer). Tedy
statistika ukazuje, jak moc bylo béhem testu zapisovano na disk. Popis atributti vychazi z [17].
Sloupec ,test” jednozna¢éné identifikuje dokonceny test. Kontrolni body slouzi k redukovani c¢asu
potfebného k zotaveni piipadu databaze. Kvili tomu pozadujeme, aby byly vykonavany co
nejcasteji. Na druhou stranu velké mnoZzstvi kontrolnich bodd ma za nasledek Casty zapis na disk a
tim zptisobuje zpomaleni systému. Cetnost tvorby kontrolnich bodii se da nastavit pomoci dvou
parametri. Prvni definuje potfebny pocet zapsanych WAL segmentd K vyzadani vytvofeni dal§iho
kontrolniho bodu. Vytvoteni checkpointu se poté pripisuje do statistiky ,,checkpoints req“ (nastaven
proménou checkpoint_segments). Do sloupce ,,checkpoints_timed™ se zapisuji vytvofené kontrolni
body vynucené uplynutim uréitého ¢asového intervalu (nastaven proménou checkpoint timeout).
Hodnoty ,buffers checkpoint®, ,buffers backend“ a ,buffers clean zaznamenavaji tfi mozné
zpusoby zapisu upraveného bloku dat z paméti na disk. Prvni typ se tyka vyc¢isténi vSech upravenych
blokii zpaméti pfi vytvofeni kontrolntho bodu (pocet blokdi je zaznamenan do sloupce
,buffers checkpoint®). Pokud jakykoli proces kromé procesu starajiciho se o kontrolni body nahrava
data do vyrovnavaci paméti a musi stavajici upravena data zapsat na disk, pfipisuje se tato statistika
k ,,buffers backend“. Poslednim typem je uklizeni bloki dat pomoci procesu ,,background writer®.
Ten se snazi uvolnit nepouZzivana data z paméti pro dal$i mozné alokovani v budoucnu. Pocet bloki je
poté pfipsan do ,buffers backend“. Hodnota , maxwritten_clean” udéva pocet preruseni Cisticiho
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skenovani kvili zapisu vice buffert, nez specifikuje ,,bgwriter Iru maxpages™ [21] (hodnota udava
maximalni pocet zapist bufferti na pozadi [22]). Posledni atribut udava pocet pozadovanych bloki
dat. Pokazdé kdyz je vyzadovan blok dat v paméti, at’ uz tam jiz je nebo se musi nadist, je ¢itaC
,buffer alloc* inkrementovan.

tests 1 1| test_bgwriter
T test T | 7 test
[set] checkpoints_timed
scale checkpoints_req
dbsize buffers_checkpoint
timing start_time buffers_dean
9 s end_time maxwritten_dean
filerum tps buffers_backend
latency script buffers_alloc
T test dients
workers
frans
avg_latency
max_latency * 1 testset
percentile_90_latency co=w | § [t
info

Obrazek 9.2.3 - Schéma databaze s vysledky

Dalsi cast vysledkt se uklada piimo do soubor( na disk. Jedna se o informace z programu
pgbench, jeho logy (pokud je zapnuta volba ukladani v konfiguraénim souboru) a vygenerované grafy
s html strankou. V konfiguratnim souboru se voli slozka, do které se budou ukladat vSechny
vysledky. Skript vytvaii hierarchickou strukturu, kde kazdy test je ulozen do vlastni podslozky.
Jméno podslozky je tvoreno cCislem definujici test (shodné &islo s atributem ,.test v databazovém
schématu). Podslozka testu obsahuje vygenerované grafy TPS a latence v ¢ase pomoci aplikace
gnuplot. Graf TPS je zobrazen na obrazku 9.2.4. V grafu jsou vidét vykyvy zptsobené napiiklad
zatézi vice prioritnich procesii. Opakované vykyvy mohou byt zplsobeny pfestavovanim indexl
databaze a vyménou dat ve vyrovnavaci paméti. Graf latence je zobrazen na obrazku 9.2.5. AZ na
mensi vyjimky byla latence pfi testu velmi nizka. Vysoka latence se poté odrazuje v grafu TPS. Dale
je ve slozce ulozeno nastaveni PostgreSQL databdze a vysledek vygenerovany aplikaci pgbench.
Posledni soubor je html stranka zobrazujici grafy a odkaz na soubory vysledku a konfigurace. Pokud
je zapnuto ukladani logu, je vytvofena slozka log S pomocnymi soubory (soubory obsahuji data
slouzici k vypoétu TPS a latence). Systém vypoétu TPS a ukladani dat do databaze a na disk byl
prevzat z aplikace pgbench-tools. V ramci diplomové prace byly pfidany do konfigura¢niho souboru
proménné na definovani vlastniho ulozisté vysledkii a zaznamenavani logovacich soubord. PO
ukonceni testi je spuStén skript na vytvofeni agregovanych vysledkl. Tento skript je popsan
v nasledujici podkapitole 9.3.
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Obrazek 9.2.4 - Graf TPS v ¢ase

Latency
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Obrazek 9.2.5 - Graf latence v ¢ase

9.3  Zpracovani vysledki

Po ukonceni celé¢ sady testll je spustén skript ,,webreport zajistujici vytvoreni hlavniho HTML
souboru obsahujiciho agregované statistiky vSech testi. Skript byl upraven v ramci diplomové prace a
vychazi ze souboru ,,webreport™ aplikace pgbench-tools. Oproti pivodni verzi skriptu bylo pfidano
generovani grafii pro kazdou sadu testl a tvorba tabulky s vysledky ukoncenymi chybou. Vytvoreny
hypertextovy soubor je ulozen do kofenového adresafe vysledkil testi. Spolu Snim jsou
vygenerovany tfi typy agregacnich grafi. Prvni typ grafu zobrazuje zavislost TPS a velikosti databaze
na hodnotach Skalovatelnosti (graf je zobrazen je pii testovani bez analyzy logu). Dalsi graf ukazuje
vyvoj hodnoty TPS K nartistajicimu poctu klientii. Poslednim typem je spojeni pfedchozich dvou
dvoudimenzionalnich grafii do jednoho tfidimenziondlniho. Graf vytvaii 3D sit, kde na ose y je
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hodnota TPS, na ose x je pocet klientd a na ose z jsou hodnoty Skalovatelnosti. V§echny grafy jsou
generovany pomoci aplikace gnuplot. Skripty K jejich generovani jsou ulozeny ve sloZce skript a
podsloZce ,,plots®.

Graf zavislosti TPS a velikosti databaze (database size) na hodnotach Skalovatelnosti (scaling
factor) je zobrazen na obrazku 9.3.1. Kfivka TPS je vzdy charakteristickd podobnym tvarem, lisi se
vzdy jen jeji posunuti a sklon kiivky Vv jednotlivych fazich. Graf obsahuje tii faze, prvni a zaroven
nejrychlej$i z nich je faze vypoctu vsech transakci v paméti. Jelikoz se jedna o malou databazi,
vSechna potfebna data jsou nahrana do paméti a neni potieba pii dotazech nahravat dalsi data z disku.
Tato ¢ast je zakreslena Vv grafu od Skéalovatelnosti 1 do hodnoty 10. Jak se zvétSuje databaze, neni
mozné mit pristupné vSechny data v paméti a obcas je tedy nutné nahrani dat z disku. Tato faze je
zobrazena intervalem Skalovatelnosti od hodnoty 10 po hodnotu 20. Rychlost TPS se zmenSuje diky
operacim S diskem. Posledni faze je ¢ast kiivky od hodnoty Skalovatelnosti 20. Zde se jiz vétSina dat
musi nahrat z disku a proto je tato cast nejpomalejsi. Zelena ptimka ukazuje linearni nartst velikosti
databaze se zvétsujici se Skalovatelnosti.

pegbench transactions/sec

2200 T T T T T T T T T 1488
TP —
Database Size (HB}

se00 |- 1 1368

1 1268
1868

1 1188
1688 -

1 1e8a
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14688
1 968

Database Size {(HB)

1288 - n
- &es

1688 1 708

808 I I I I I I I I I 608
] 5 18 15 28 25 38 35 48 45 58

Scaling factor

Obrazek 9.3.1 - Graf zavislosti TPS a velikosti databaze na hodnotach skalovatelnosti

Druhy typ grafu je zakreslen na obrazku 9.3.2. Graf zobrazuje zavislost TPS na poctu klient
(clients) dotazujicich se databaze. Na grafu je patrné, ze vétsi pocet klientil zvysuje rychlost databaze.
Nejvyssi rychlost je dosazena pii péti klientech, kdy velka ¢ast dotazli je zpracovana velice rychle
diky vyuziti vyrovnavaci paméti. Diky provadéni podobnych dotazl se jejich zpracovani optimalizuje
a vyuziva se co nejvice urychleni pres vyrovnavaci pamét’. S rostoucim poctem klientl roste i zatéz
na databazovy systém a velikost sdilené paméti. Proto pro vétsi pocet klient se TPS zmensSuje.

Poslednim typ grafu je zachycen na obrazku 9.3.3. Graf zobrazuje zavislost TPS na poctu
klientd (clients) a hodnotach Skalovatelnosti (scaling factor). Vygenerovani grafu vznika 3D sit’
pokryvajici vSechny provedené testy. Osy jsou sméfovany tak, aby nejvyssi zatéz, a tedy i nejnizsi
hodnota TPS, byla zobrazena ve spodni pravé ¢asti grafu. Naproti tomu levy horni roh znazoriuje
nejrychlejsi ¢ast. Diky tomu graf ptedstavuje plochu klesajici z levého horniho rohu do pravého
dolniho rohu. Barva sité urCuje stranu plochy, horni strana je zbarvena zelené a spodni Cervené. Ve
veétsin€ pripadt by mél byt graf zeleny, Cervend barva by znamenala néjaké neocekavané chovani
(naptiklad cast testd byla ovlivnéna vysokou zatézi jinych procest).
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Obrazek 9.3.3 - 3D graf zavislosti TPS na poctu klientd a hodnotéach Skéalovatelnosti

Hlavni hypertextovy dokument obsahuje kromé grafil tabulky vysledkt vSech testti zapsanych
do databaze s vysledky. Skript prochazi vS§echny piitomné sady testti v databazi a pro kazdy z nich
vytvari pfedem zminéné grafy a tabulky s vysledky. Zac¢atek dokumentu obsahuje grafy z GipIné vSech
sad testl. Pro kazdou sadu testll vznik4 tabulka porovnavajici primémou hodnotu TPS vzhledem
k hodnotam skalovatelnosti, k poctim klientti a K hodnotam $kalovatelnosti i poctim klienti zaroven.
Tyto agregacni tabulky vzdy pocitaji primérnou hodnotu TPS pro vsechny testy S urCitou hodnotou
Skalovatelnosti nebo s ur¢itym pocétem klientli nebo S obojim. Tabulky obsahuji Cislo sady testd,
hodnotu, na kterou se tabulka zamétuje (Skalovatelnost, pocet klientt, oboji), hodnotu TPS,
primérnou hodnotu latence, primérnou hodnotu nejnizsich 90% latence a maximalni latenci. Dalsi
tabulkou v sadé testl je detailni tabulka jednotlivych testii obsahujici kromé Skalovatelnosti, poctu
klientd, TPS a maximalni latence jeSt¢ databazové informace ohledné kontrolnich bodi a
vyrovnavajici paméti. V sad¢ testd se miZe objevit jeSté¢ jedna tabulka obsahujici testy ukoncené
chybou. Pokud nenastala pfi testovani zadna chyba, tabulka je vynechana.
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Krom¢ automaticky generovaného zdznamu je mozné ziskat vysledky pouzitim predem
vytvoienych skripti v podadresati ,,reports®. Tyto soubory byly pfevzaty z programu pgbench-tools.
Skripty slouzi k dotazovani databaze a ziskani vysledki i pii spusténém testovani. Skripty ziskavaji
informace ohledn¢ vyuzivani vyrovnavaci paméti, nejrychlejsich testi a agregovanych vysledku.
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10  Testy a ladéni vykonu

Kapitola testd a ladéni vykonu popisuje provedené testy pro rtuzné typy konfiguraci. Testy byly
provedeny pomoci programu popsaného v 9. kapitole. Kazdy test byl spustén trikrat, aby byly
hodnoty co nejveérohodnéjsi. Pii porovnavanim vysledkd mezi riznymi konfiguracemi se vzdy vybral
median vSech stejnych testd. Oproti priméru ma median vyhodu V nezapocitani krajnich hodnot,
které mizou byt ovlivnény riznymi vlivy (velka latence, jiné procesy vyuzivaji systémové zdroje a
podobng). Kromé opakovani testil je také dilezitd doba jednotlivych testd. Pro vSechny testy byla
proto zvolena dostate¢n¢ dlouhd doba patnécti minut.

Nejdiive je popsano ladéni vykonnosti databaze PostgreSQL pomoci jeho konfigura¢niho
testd. Dalsi kapitola se zaméfuje na porovnani optimalizovanych PostgreSQL databdzi na ctyfech
rozdilnych hardwarovych konfiguracich. Tteti kapitola srovnava vykonnost databazového systému
PostgreSQL a Oracle. Posledni kapitola testuje zrychleni databazového systému pomoci pouziti
paralelni techniky zvané partitioning.

10.1 Testy a ladéni konfigurace PostgreSQL

Tato kapitola je rozdélena na dv€ casti. Prvni znich popisuje hlavni konfiguracni soubor
»postgresql.conf obsahujici dllezitd nastaveni ovliviiujici vykonnost. K jednotlivym nastavenim
uvadi doporuc¢ené hodnoty podle [17] a [23]. Druha ¢ast testuje upravené parametry konfigura¢niho
souboru. Testovani obsahuje tfi databdzové konfigurace, na kterych byla spusténa sada testil
s riznymi pocty klientl a nad rizn€ velikou databazi.

10.1.1 Konfiguracni soubor PostgreSQL

Diive nez je mozné spustit fadu testll na otestovani PostgreSQL databéze, je tfeba popsat dulezité
proménné konfiguracniho souboru databaze ,,postgresql.conf ovliviiujici vykonnost. Konfiguracni
soubor obsahuje mnoha nastaveni, kdy néktera se mohou ménit podle verze databaze. Pro vSechny
testy byla proto zvolena nejnovéjsi stabilni verze PostgreSQL 9.03 (platné pro 1. 3. 2011). Soubor se
nachazi v kofenovém adresati databaze (adresaf je ptistupny pres proménnou SPGDATA).

Nastaveni se déli na serverovou a klientskou ¢ast. Serverova ¢ast definuje pfipojeni k databazi,
sdilenou pamét, logovani, tklid, kontrolni body a WAL (,,Write-Ahead Log“). Nejdulezitejsi
klientské proménné nastavuji vyrovndvaci a pracovni pamét piidélenou klientim a zpisob
synchronizace dat paméti S diskem. Dale Ize d¢€lit nastaveni podle doby, kdy za¢nou pusobit jejich
upravené hodnoty. Ke kazdé proménné je pfifazena uroven flexibility (,,level of flexibility*). Ve
vétsSiné pripadi je vyzadovana pravé nejvyssi uroven ,,Postmaster”, kterd potiebuje restart celého
databazového serveru. Prikladem jiné trovné je ,,Superuser”, kdy superuzivatel muze ménit
proménné za chodu serveru [23].

Nyni budou popsdna serverovd nastaveni konfiguracniho souboru. Prvnim dualezitym
parametrem je pfipojeni k databazi, to je definovano proménou ,,listen_addresses®, ktera ve vychozim
nastaveni povoluje pouze lokalni pfipojeni (pro neomezené piipojeni je tfeba nastavit hodnotu ,,*).
Proménna ,,max_connections” nastavuje maximalni pocet piipojeni k databazi. Sdilena pamét’ se
nastavuje pomoci proménné ,shared buffers“. Ta definuje kolik paméti je dedikovano pro
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vyrovnavaci pamét PostgreSQL serveru. Ve vychozim nastaveni je tato hodnota velice nizka,
doporucuje se hodnota 4 RAM paméti [23]. Vytvateni kontrolnich bodi je ur¢eno proménnou
,checkpoint_segments®, ktera stanovuje pocet zapsanych WAL segmentd (kazdy ma velikost 16MB
[17]) k vytvoteni kontrolniho bodu. Vychozi hodnota je 3, nicméné vytvafeni kontrolnich bodu po
kazdych 48MB (3*16) mize predstavovat uzké hrdlo systému. Proto se vyuzivaji hodnoty od 32 po
256 podle velikosti a rychlosti databazového systému [23]. Kontrolni body ovliviiuje i proménna
,»checkpoint_completion_target* definujici rozprostieni zapisu kontrolniho bodu Vv ¢ase. Hodnota
definuje, do kdy ma byt kontrolni bod vytvofen vici procentualnimu stavu nasledujiciho kontrolniho
bodu. Doporucené nastaveni je 0.9 (tedy 90% nasledujiciho kontrolniho bodu) [17]. PostgreSQL
databaze potfebuje pro sviij chod pribézny uklid pomoci ,,autovacuum‘ procesu. Tomu lze definovat
maximalni pocet uklidovych procest (,,autovacuum max_workers*) a maximalni velikost paméti
(,,maintainance_work_mem®). Typickym vyS$im nastavenim velikosti paméti
»maintainance_work_mem* pii ptedpokladu, ze pocet procest zlstal stejny, je 5% z celkové velikost
RAM paméti [17]. Dilezitym faktorem pro rychlé vykonavani operaci jsou statistiky vytvaiené
analyzou dotazl. Analyza je také zajiStovana procesem ,autovacuum“ a lze definovat pomoci
hodnoty ,,default statistics target. Proménna uruje mnozstvi informaci ukladanych analyza¢nim
procesem. Zvysenim hodnoty se zvetSuje doba analyzy a zatizeni databaze, ale zlepSuje se
vykonavaci plan dotazd nad tabulkami. Integritu dat zajistuje WAL. Jeho nastaveni mtizou mit dopad
na vykonnost databaze. Parametrem WAL je hodnota ,,wal buffers* definujici velikost paméti pro
WAL data v ramci celkové sdilené paméti. Proménna by méla byt dostatecné velka, aby dokazala
uchovat vSechny operace Vv ramci jedné transakce. Vychozi hodnota je 64kB. Pti velkém zatiZeni
zpusobenym zapisem, je pro optimalni vykon lepsi zvétsit hodnotu na 1MB a vice [17]. Dalsi
dilezitou ¢asti nastaveni je logovani. Pomoci konfigura¢niho souboru je mozné nastavit mnohé
proménné. Mezi nejpouzivanéjsi patii typ logovani (ptiklad: systémovy log, pfesmerovani
standardniho chybového vystupu), cilové misto logovani a struktura logu. Dalsi vyuzivané nastaveni
je zapis do logu vSech provedenych operaci prekracujicich minimalni doby zpracovani
,10g_min_duration_statement*.

Vsechny nasledujici proménné mohou byt nastaveny klienty. Vychozi nastaveni se nacita opét
z konfigura¢niho souboru ,,postgresql.conf”. Hodnota ,.effective cache size* urcuje, jak moc velky
prostor ma pouzit operaéni systém pro vyrovnavaci pamét na disku. Standardni nastaveni se
pohybuje mezi 4 az % RAM paméti [23]. Parametr ,,synchronous commit® urcuje, jestli se budou
transakce hned zapisovat na disk. Ve vychozim stavu je synchronni commit zapnuty. Toto nastaveni
predstavuje velkou zatéz fyzickych diskti a tedy i uzké hrdlo pii operacich commit. Standardnim
nastavenim je vypnuti tohoto piepinae, coZz ma za nasledek zrychleni systému a pouziti
asynchronniho commitu. Asynchronni commit garantuje zapis transakce na disk do maximalné
trojnasobku hodnoty ,,wal writer delay* (ve vychozim nastaveni se jedna o hodnotu 600 milisekund)
[17]. Pokud by nastal vypadek serveru béhem této doby, nebude tato transakce obnovena, ale zaroven
neni poruSena integrita databazového systému. Dalsi dilezitou hodnotou je velikost pracovni paméti
»work _mem‘ rezervované pro kazdého klienta. Tato pamét’ se vyuziva, kdyz operace potiebuje tridit
dotazovana data. Pokud je pamét nedostatecnd, pouzije se diskovy pamétovy prostor. Jestlize
databazovy server ma dostatek paméti, mize zvySeni parametru ,,work mem* zasadn¢ zrychlit vykon
celého serveru. Proménna ,random_page cost* napovida optimalizatoru, jestli m& upfednostilovat
sekvenéni hledani pted pouzitim pfistupu pomoci nahodnych indexd. Pro rychlé disky (RAID pole) je
doporucovano snizeni vychozi hodnoty (4.0) a tim podpofeni pfistupu pies ndhodné indexy [23].
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10.1.2 Testovani

Po uvedeni hlavnich parametrd konfiguraéniho souboru PostgreSQL databaze je mozné zalit s
testovanim a ladénim konfigura¢niho souboru. Kazdé nastaveni je velice specifické systémem, na
kterém databazovy serveru funguje a vyuzivanou databazi. Pravé proto neexistuje jedna univerzalni
konfigurace, ktera by byla optimalni na vSechny ptipady. Testovani bude provedeno na serveru
Minerva3 a bude zaméfeno na kratké a pocetné transakce simulované testem TPC-B. Testy
probéhnou pomoci vytvoifeného programu probraného v kapitole 9. Pro kazdou sadu testt byly
provedeny testy vSech kombinaci nasledujicich poctd klientd: 1, 4, 8, 16, 32, 50, 100 a hodnot
Skalovatelnosti: 1, 10, 20, 50, 100. Kazdy jednotlivy test trval 15 minut a byl zopakovéan tiikrat. Pro
porovnavani byl vybran jejich median. Vysledky testii jsou uvedeny v pfiloze A ve form¢ tabulky a
3D graft zavislosti TPS na poctu klientd a hodnotach skalovatelnosti (graf je popsan v kapitole 9.3).

Prvni sada testi byla spusténa nad databazi s vychozim nastavenim konfiguraéniho souboru.
Na vysledcich z tabulky A.1 a grafu z obrazku A.2 ,,vychozi konfigurace* je vidét, Ze se vSechny
hodnoty pohybuji v rozmezi 25 az 65 TPS. Pii porovnani s 3D grafem z kapitoly 9.3 je patrné, ze
noveé namétené hodnoty jsou daleko nizsi. Diky podobnosti grafti Ize usoudit, ze niz$i hodnoty nejsou
zpisobeny chybnym testovanim, ale nastavenim databazového serveru. Hlavnim diivodem velkého
rozdilu ve vykonnosti je uzké hrdlo zpomalujici v§echny testy. Po testovani bylo zjisténo, ze uzkym
hrdlem je okamzita synchronizace s diskem (,,synchronous commit®). Pravé proto dalsi sadou testl
bude vychozi nastaveni S vypnutym piepinaem ,,synchronous commit®. DalSim faktorem zpomaleni
je celkové nastaveni konfigura¢niho souboru optimalizované na malé databaze a bezchybny chod na
vétsing pocitacu specifickych riiznym hardwarem a opera¢nimi systémy).

Vysledky sady testll jsou uvedeny v 3D grafu obrazku A.3 a tabulce A.1 pod sloupcem
»vypnuty synchronous commit a zobrazuji vychozi konfiguraci SVvypnutym nastavenim
synchronizovaného zapisu na disk. Podle porovnani hodnot z tabulky vyplyva, ze se vypocet zrychlil
pramérné¢ 13krat. Zrychleni je dano vlastnosti synchronniho zapisu, kdy server ¢eka na uspésné
potvrzeni o zapsani transakce na disk, nez oznami Gsp€$né vykonani transakce klientovi. Pokud se
tento prepinaC vypne, neztraci se Cas cekanim a dal$i transakce mohou byt Vramci této doby
vykonany [28].

Posledni sada testli ukazuje nejlepSi dosazené nastaveni. Hodnoty jsou opét zobrazeny
v tabulce A.1 a 3D grafu obrazku A.4. Vysledné hodnoty jsou opét mnohonasobné vyssi (témét 4krat
rychlej$i nez minula sada testii a 47krat rychlejsi nez vychozi konfigurace) nez v minulych testech.
Zrychleni je dosazeno pomoci vyuziti vice hardwarovych prostredkil serveru.

Na obrazku 10.1.1 je zobrazen graf zavislosti transakci za sekundu na velikosti databaze. Graf
porovnava priamérmé hodnoty poctu klientta pro kazdou hodnotu Skalovatelnosti. V grafu jsou
zaneseny vSechny tfi sady testd. Vysledky vychoziho nastaveni jsou velice nizké a ani jejich hodnoty
se pfili§ neméni s rostouci databazi. U zbylych dvou kiivek je vidét podobna pocateni hodnota pro
nejmensi databazi. Nizka hodnota U serveru Minerva3 je ddna maximalni rychlosti pole diski RAID
6, které je optimalizovano pro velké databaze a pro operace na malych databazich mize mit vyssi
rezii. Dal§i omezeni rychlosti U malé databaze je zpisobeno zamykanim V tabulce pobocek, ktera
obsahuje velice malo zdznaml pro nizkou hodnotu Skélovatelnosti [17]. Vyvoj TPS u druhé sady
testll S asynchronnim potvrzovanim je klesajici kvtli zvétSujici se databazi a nizké paméti RAM.
Kitivka optimalizované konfigurace ukazuje maximalni TPS kolem 200MB databaze. V tento moment
dochazi K nejefektivnéj§imu vyuziti sdilené paméti a rychlosti diskového pole. Poté se rychlost
snizuje diky zvétSovani databazi, a tedy 1 vyssi rezii pti vykonavani operaci.
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Obrazek 10.1.1 - Graf zavislosti TPS na velikosti databaze na serveru Minerva3

Obrazek 10.1.2 ukazuje graf zavislosti transakei za sekundu na poctu klientlh dotazovanych se
databaze. Graf porovnava prumérné hodnoty Skéalovatelnosti pro kazdou hodnotu poctu klientti. Opét
jsou v grafu zobrazeny vSechny tii sady testt. Kazda sada testd ma podobny priubéh. Kiivka za¢ina
u testu sjednim klientem, poté se vykonnost zvySuje do maxima definovaného urCitym pocétem
klientd, od kterého vykonnost zacind klesat. Diky efektivnimu vyuziti vyrovnavaci paméti je
dosazeno vyrazného zrychleni pifi dotazovani vice klienty najednou. Pocet klient, pro ktery je
vykonnost databaze nejvyssi, je z velké ¢asti definovan velikosti sdilené paméti. Z obrazku 10.1.2 je
viditelné, ze pro optimalizovanou konfiguraci se vykonnost zvysila nad 2500 TPS a optimalni pocet
klientd posunul na hodnotu 12 klientd. Z obou grafti je zfejmé, jak moc ovlivituje vykonnost databaze
spravné nastaveni jejiho konfiguracniho souboru.
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Obrazek 10.1.2 - Graf zavislosti TPS na poctu klientli na serveru Minerva3

10.2 Porovnani hardwarovych konfiguraci

Pomoci minulé kapitoly optimalizujici server Minerva3 byly otestovany a optimalizovany dal$i tii
hardwarové konfigurace. Tato kapitola se zaméfuje na porovnani vykonu podle pouzitého hardwaru.
Na testy byly pouzity dva servery a dva notebooky. Nejdiive budou popsany hardwarové konfigurace
a poté budou zobrazeny vysledky porovnavacich testd. Testy byly opét provedeny pro rizné pocty
klientd a na riznych velikostech databazi.

10.2.1 Hardwarové konfigurace

K testovani byly vybrany Ctyfi odlisné hardwarové konfigurace (dva servery a dva notebooky).
Hlavnimi rozdily téchto sestav jsou rizné typy uloznych zafizeni (SAS RAID, SSD, bézny
magneticky disk), velikost paméti RAM a rychlost a pocet procesorii. Nasleduje seznam
hardwarovych konfiguraci setazeny podle nazvu:

e Minerva2 — Jedna se o server Supermicro obsahujici dva dvoujadrové procesory AMD
Opteron taktovany na 2.8GHz, 8 GB RAM a 5,5TB diskové pole. Na serveru je spustén
operacni systém CentOS 5.5 a databazovy server Oracle 11g.

e Minerva3 — Jedna se o vypocetni server Supermicro obsahujici dva Sestijadrové procesory
Opteron 2435, 64GB RAM, rychlé diskové pole SAS RAID6 o kapacité 2,4TB a rychlosti
15 000 otacek/minutu a ulozné diskové pole SAS RAID6 o kapacit¢ 20TB. Databaze je
ulozena na diskovém poli o kapacité 20TB.

e Notebook Lenovo ThinkPad X301 — Notebook s dvoujadrovym procesorem U9400
taktovanym na 1,4GHz, 4GB RAM a 120GB SSD disk. Na notebooku je spustén operacni
systém Ubuntu 11.04.
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e Notebook Dell E6400 — Notebook s dvoujadrovym procesorem Intel P9600 taktovanym na
2,66GHz, 4GB RAM a 250GB pevny disk s rychlosti 7200 otacek/minutu. Na notebooku je
spustén operacni systém CentOS 5.5.

Priloha B obsahuje grafy rychlosti ¢teni pouzitych diski (diskové pole — obrazek B.6,
magneticky disk — obrazek B.7, SSD — obrazek B.8). Grafy ukazuji 10krat vyssi rychlost ¢teni
u diskového pole a 2krat vyssi rychlost u SSD oproti normalnimu magnetickému disku.

10.2.2 Porovnani hardwarovych konfiguraci

Pro testovani hardwarovych konfiguraci byly zvoleny tyto pocty klientt: 1, 10, 20, 50, 100 a tyto
hodnoty skalovatelnosti: 1, 4, 8, 16, 32, 50. Hlavni zmény v konfigura¢nich souborech jsou zobrazeny
v tabulce 10.2.1. Vysledky porovnavajici vykonnost optimalizovanych hardwarovych konfiguraci
jsou zobrazeny v piiloze B ve formé tabulky a 3D grafu. Dale jsou vysledky znazornény v grafu
obrazku 10.2.2 a obrazku 10.2.3. Grafy opét zobrazuji zavislost TPS na velikosti databaze a poctu

klientd a byly vytvoreny stejn¢ jako grafy z minulé podkapitoly 10.1.2.

Nastaveni \ HW konfigurace Minerva3 | Minerva2 | X301 E6400
shared_buffers 4096MB | 128MB | 1024MB | 128MB
work_mem 12MB 1MB 1MB 1MB
maintenance_work_mem 512MB 16MB 64MB 32MB
synchronous_commit off off off off
wal_buffers 64MB 512kB 512kB 256kB
checkpoint_segments 50 16 16 16
checkpoint_completion_target 0,9 0,9 0,9 0,9
effective_cache_size 8192MB | 256MB | 2048MB | 256MB
default_statistics_target 7500 1000 1000 500

Tabulka 10.2.1 - Hlavni parametry v konfigura¢nich souborech databazi

Obrazek 10.2.2 ukazuje rozdil vykonnosti podle velikosti testované databaze. Z obrazku je
patrné, ze notebook E6400 ma velice nizkou vykonnost a pro databaze vétsi nez 350MB neni
pouzitelny. Jeho vykon nejvice ovliviuje rychlost pevného disku. Pro vétsi databaze se zacnou vice
projevovat diskové operace Cteni a zapisu. Ty maji za nasledek zpomaleni celého pocitace az do
momentu, kdy pocita¢ prestane upln€ reagovat. Notebook X301 je primerné 12krat rychlejsi nez
notebook E6400. Databazovy server lze pouzivat na této hardwarové konfiguraci bez problému. Jeho
vykonnost je velmi ovlivnéna vysokou rychlosti SSD disku. Ve srovnani je X301 2krat pomalej$i nez
server Minerva2 a 2,5krat pomalej$i nez server Minerva3. I kdyz server Minerva2 obsahuje méné
vykonny hardware, je vidét z grafu, Ze pro nejmensi databazi je jeho hodnota TPS, a tedy i vykonnost,
vétsi nez U serveru Minerva3. To je zpisobeno pomalejs$im diskovym polem serveru Minerva3, které
je optimalizovano pro operace S vétSimi objemy dat (napiiklad vét$imi databazemi). Dal$i vyvoj
vykonnosti obou serverl je klesajici diky nardstajici velikosti databaze. V pruméru je server
Minerva3 rychlejsi o 26% nez server Minerva2 diky rychlejSimu hardwaru a vétsi RAM paméti.
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Obrazek 10.2.2 - Graf zavislosti TPS na velikosti databaze na riznych hardwarovych konfiguracich

Obrazek 10.2.3 zobrazuje zavislost TPS na poctu klientdi dotazujicich se databaze pti testovani.

Z grafu jsou opét viditelné velice nizké hodnoty notebooku E6400. Ty jsou stejné jako V minulém
grafu zapfi¢inény pomalym hardwarem. Vyvoj kiivek u obou servert a notebooku X301 je podobny.

Posunuté maximum U serveru Minerva3 je dano vykonnéjs$i hardwarovou konfiguraci a vétsi

nastavenou sdilenou paméti. Pokud v paméti ziistavaji nahrana data, ktera jsou vicekrat dotazovana

jinymi klienty, dochazi k vyraznému urychleni. I kdyz ma X301 nastavenou vétsi sdilenou pamét’ nez
Minerva2, diky celkové pomalejSimu hardwaru jsou jeho vysledky dvojnasobné nizsi. Primérné

zrychleni serveru Minerva3 viéi serveru Minerva2 a notebooku X301 je stejné jako u minulého grafu

10.2.2.
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Obrazek 10.2.3 - Graf zavislosti TPS na poctu klienti na riznych hardwarovych konfiguracich
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10.3 Porovnani vykonu PostgreSQL a Oracle

Protoze vsechny databazové systémy jsou si podobné, mély by pro né platit stejné principy. Prave
proto se jedny z provedenych testli zabyvaji porovnanim vykonu mezi databazemi PostgreSQL a
Oracle. Testy byly provedeny pomoci programu implementujici testy TPC-B pro ruzné databazové
systémy popsaného V kapitole 8.3. K testovani byla zvolena optimalni konfigurace PostgreSQL
databaze ziskana pomoci testti z podkapitoly 10.1. Testy byly provedeny na serveru Minerva2, na
kterém je spustén jiz optimalizovany databazovy server Oracle 11g Enterprise Edition (11.1.0.6.0 -
optimalizovano Jaroslavem Rabem, server vyuzivani 4GB paméti RAM).

Opét probéhlo testovani, kdy kazdy test byl zopakovan ttikrat a jako vysledek byl vybran jejich
median. Testy probéhly pro vSechny kombinace nasledujicich po¢ta klientt: 1, 8, 16, 32, 64 a hodnot
Skalovatelnosti: 1, 5, 10, 50, 100. K zobrazeni vysledkd byly vybrany 3D grafy zavislosti TPS na
poctu klientd a hodnotiach Skalovatelnosti, protoze nejlépe zachycuji vSechny ziskané hodnoty.
Tabulka namétenych vysledki je vypséana Vv piiloze C.

Obrazek 10.3.1 obsahuje oba vyse zminéné 3D grafy. Vlevo lze vidét vysledky testovani
Oracle databaze. Vykonnost databaze zavisi na hodnot¢ skalovatelnosti (velikosti databaze), pohybuje
se od 900 (pro nejvetsi databazi, Skalovatelnost je 100) po 2650 TPS (pro nejmensi databazi,
Skalovatelnost je 1). Pocet klientl ovliviiuje rychlost zpracovani transakce jen lehce, pro interval od 1
do 50 klient, se hodnota méni nejvice o 200 TPS. V pravé casti obrazku je vidét graf PostgreSQL
databaze. Zde jsou v§echny hodnoty TPS v intervalu od 730 po 840 TPS. Testovani probéhlo pomoci
softwaru z kapitoly 8.3, ktery pouziva ke komunikaci JDBC ovlada¢ a Kk testovani databaze ulozené
procedury (,,stored procedures®). Jelikoz tento ovladac neni optimalizovan pro PostgreSQL databazi,
jsou vSechny dosazené hodnoty velice podobné. Lze usoudit, Ze izkym hrdlem téchto testli se stava
pravé ovlada¢ JDBC. U Oracle databaze zprostfedkovava JDBC ovladac nativni propojeni a proto i
vysledky ukazuji daleko vétsi vykonnost. Pti porovnani hodnot serveru Minerva2 z minulé kapitoly
10.2 s hodnotami Oracle databaze je ziejmé, Ze vysledky se pohybuji ve stejném rozmezi a grafy
(obrazek 10.3.1 a obrazek B.3) jsou si velice podobné. Tedy pro obé databaze plati podobné principy
a jejich vykonnost je uzce spjata s hardwarovou konfiguraci, na které je databaze spusténa.

Hinerva2 = Oracle 11g TFC-B test pres JDBC Hinerva?2 = PgSOL 9.83 TPC-B test pres JDBC

"Jd.txt™ u 231:3

"Jd.txut™ u 231:3 ——

Obrazek 10.3.1 — 3D grafy TCP-B testii Oracle a PgSQL databaze
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10.4 Partitioning

K testovani a ladéni vykonu byla vybrana jedna metoda paralelniho urychleni. Jedna se 0 metodu
partitioningu na urovni tabulky, kdy velka tabulka je rozdélena na n¢kolik mensich podle urcit¢ho
klic¢e. Testovani probéhlo podle tfidilného ¢lanku [24,25,26].

Prvni casti testii bylo ovéfeni postupii implementace metody partitioningu a porovnani
namétenych vysledkti. Podle [24] bylo vytvofeno schéma databaze. Schéma obsahuje jednu
otcovskou tabulku ,,hashvalue PT*, ktera se sklada z atributu bitové pole ,,hash* a ¢asového razitka
,hashtime*. Déle schéma obsahuje deset tabulek, které dédi z ,,hashvalue PT* a jsou rozd€leny podle
meésice od ledna po fijen roku 2008. Pro kazdou dédici tabulku je vytvofen index nad atributem
,hashtime“. Aby mohl partitioning fungovat, je tfeba zajistit spravné vkladani dat do tabulek. Proto
[24] definuje trigger na vkladani n-tice do jedné tabulky podle ur¢itého datového intervalu. Po
vytvoreni schématu je nutné databazi naplnit. Z [25] byla pfevzata funkce na nahrani dat do tabulky.
Nasledné testovani probéhlo na tabulkidch o velikosti 40 miliont zdznamt. Vzdy se tabulky
otestovaly na tfi typy dotazl. Kazdy dotaz byl testovan tfikrat a vybran jejich median. Prvni dotaz
vybira vSechna data, ktera maji stejné datum. Druhy dotaz vybira data v intervalu urcitych dat v ramci
jedné dédici tabulky. Posledni dotaz vybira data v intervalu ptekryvajici dvé tabulky. Tabulka 10.4.1
zobrazuje vysledky testdl pro dotazy vykonané nad 40 miliény zaznamy. Velikost databaze je 5,85GB.
V [26] neni popsana hardwarova sestava, na které byly testy vykonany. Podle vysledkd je zjevné, Ze
se jedna o pomalejsi konfiguraci. Nicméné pomér zrychleni zdstava podobny. Pouziti metody
partitioningu je velice vyhodné pro tento typ databaze a dotaza.

Pocet e s . ,
) o Bez partitioningu | Partitioning | Zrychleni
Typ dotazu zaznamu (ms) (ms) (%)
(v milionech) ’
Server Minerva3
Urcité datum 40 13379,345 2187,845 611,53%
Interval z jedné tabulky 40 45281,007| 12176,861 371,86%
Interval presahujici dvé tabulky 40 46094,737 | 16193,323 284,65%
Server [26]
Urcité datum 40 259844 34610 750,78%
Interval z jedné tabulky 40 306485 98953 309,73%
Interval pfesahujici dvé tabulky 40 334468 197687 169,19%

Tabulka 10.4.1 — Porovnani vysledkd metody partitioningu podle data

Pouziti metody partitioningu se jevilo vyhodné i pro testy TPC-B, kde pro vétsi hodnoty
Skéalovatelnosti se vyrazné zvétSuje tabulka ,pgbench accounts”. Proto druha cast testi byla
zametena na zrychleni testi TPC-B pomoci partitioningu. Opét byly testy provedeny nad 40 miliony
zaznamy. Vygenerovana tabulka ,,pgbench accounts” ma velikost 5,98GB. Tabulka 10.4.2 porovnava
operace vybéru (,,select™) zdznaml nad obéma typy tabulek. Testy byly spustény pomoci programu
z kapitoly 9 pro tfi rizné pocty klientt (1, 12, 100). Jako testovaci dotaz byl vybran vychozi dotaz
programu pgbench testujici pouze operaci ,,select” nad tabulkou ,,pgbench_accounts. Z vysledki je
viditelné, Ze partition tabulka je daleko pomalejsi nez zakladni tabulka. V priméru je zpomaleni
desetinasobné. Vykonavaci plan tohoto typu dotazu je zobrazen na obrazku 10.4.3. Lze vidét, Ze
slozitost a vysledna cena je vyss§i U dotazu do partition tabulky. Diky tomu V testech vybéru jednoho
prvku je vzdy rychlejsi zakladni tabulka.
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V dalsi ¢asti tabulky 10.4.2 jsou uvedeny testy vybéru vice G¢tl najednou. Opét byly zvoleny

dva typy dotazi ,,select, kdy jeden vybira interval v ramci jedné partition tabulky a druhy se dotazuje
na ucty ze dvou a vice tabulek. Testy byly provedeny na rizném poctu ziskanych zaznama (100, 600,
900, 1900, 5000). Vysledky ukazuji zrychleni metody partitioningu Vv primeéru o 20% oproti zdkladni

tabulce. Tyto vysledky jsou potvrzeny vyhodnocovacim planem zobrazenym na obrdzku 10.4.4. 1

kdyz je dotazovani do partition tabulky sloZzit¢jsi, jednotlivé dotazy jsou vykonany daleko rychleji nez

u zakladni tabulky.
Pocet
Typ dotazu zaznamu Server Minerva3
(v milionech)
Pocet partizce;ingu Partitioning | Zrychleni
. o ()
klientt (TPS) (TPS) (%)

pgbench — dotaz select 40 1| 3358,865248| 298,165037 | -1126,51%
pgbench — dotaz select 40 12| 21004,13134| 1967,06243 | -1067,79%
pgbench — dotaz select 40 100| 16098,43549 | 1628,28828 | -988,67%

Zlfkanycoh .B.ez . Partitioning | Zrychleni

zaznami | partitioningu (ms) (%)

(v tisicich) (ms) 0
Interval z jedné tabulky 40 100 472,005 402,119 120,67%
Interval z jedné tabulky 41 600 2364,68 2004,762 119,16%
Interval z jedné tabulky 42 900 4263,868 3533,473 117,95%
Interval presahujici dvé
tabulky 40 900 4249,568 3566,185 117,38%
Interval presahujici dvé
tabulky 41 1900 9139,991 7428,449| 123,04%
Interval presahujici dvé
tabulky 42 5000 23704,807 19318,146 122,71%

Tabulka 10.4.2 - Porovnani vysledkt metody partitioningu podle id uétu

Metoda partitioning je vyhodna pro tabulky s velmi vysokym poctem zaznami a Vv piipad¢, kdy

potfebujeme nacitat vice zaznami najednou. Velmi ¢astym pouzitim jsou tabulky se zdznamy

s Casovym razitkem. Diky pouziti této metody mohou byt data oddéleny podle urcitého casového

obdobi. Kromé rychlejsiho ptistupu k datim implementace nabizi rychlejsi udrzbu tabulek (operace
»VACUUM®) a preindexovani [17].
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QUERY: "explain select * from pgbench accounts where aid=10;"

QUERY PLAN - Zékladni tabulka bez partitioningu
Index Scan using pgbench accounts pkey on pgbench accounts
(cost=0.00..12.65 rows=1 width=97)
Index Cond: (aid = 10)

QUERY PLAN - Partition tabulka
Result (cost=0.00..21.00 rows=2 width=352)
-> Append (cost=0.00..21.00 rows=2 width=352)
-> Seq Scan on pgbench accounts (cost=0.00..12.62 rows=1
width=352)
Filter: (aid = 10)

-> Index Scan using pgbench accounts pt 1 aid on
pgbench accounts pt 1 pgbench accounts (cost=0.00..8.38
rows=1 width=352)

Index Cond: (aid = 10)

Obrazek 10.4.3 — Vyhodnocovaci plan dotazu na ziskani jednoho t¢tu

QUERY: "explain select * from pgbench accounts where aid>20000000
and aid <25000000"

QUERY PLAN - Zékladni tabulka bez partitioningu
Index Scan using pgbench accounts pkey on pgbench accounts
(cost=0.00..236531.98 rows=4993967 width=97)
Index Cond: ((aid > 20000000) AND (aid < 25000000))

QUERY PLAN - Partition tabulka
Result (cost=0.00..102043.15 rows=5000001 width=352)
-> Append (cost=0.00..102043.15 rows=5000001 width=352)

-> Seqg Scan on pgbench accounts (cost=0.00..13.15 rows=1
width=352)
Filter: ((aid > 20000000) AND (aid < 25000000))

-> Seqg Scan on pgbench accounts pt 21 pgbench accounts
(cost=0.00..20406.00 rows=1000000 width=352)
Filter: ((aid > 20000000) AND (aid < 25000000))

-> Seqg Scan on pgbench accounts pt 22 pgbench accounts
(cost=0.00..20406.00 rows=1000000 width=352)
Filter: ((aid > 20000000) AND (aid < 25000000))

-> Seqg Scan on pgbench accounts pt 23 pgbench accounts
(cost=0.00..20406.00 rows=1000000 width=352)
Filter: ((aid > 20000000) AND (aid < 25000000))

-> Seqg Scan on pgbench accounts pt 24 pgbench accounts
(cost=0.00..20406.00 rows=1000000 width=352)
Filter: ((aid > 20000000) AND (aid < 25000000))

-> Seq Scan on pgbench accounts pt 25 pgbench accounts
(cost=0.00..20406.00 rows=1000000 width=352)
Filter: ((aid > 20000000) AND (aid < 25000000))

Obrazek 10.4.4 — Vyhodnocovaci plan dotazu na vice tcta
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11 Zavér

V ramci diplomové prace jsem mé&l moznost prostudovat vykonnostni problémy dnesnich
databazovych systémi. Také jsem si osvojil mnohé moznosti zrychleni vykonévani databazovych
operaci pfidanim vykonnéj$iho hardwaru, optimalizaci konfiguraéniho souboru nebo implementaci
paraleliza¢nich metod.

V implementacni Casti prace byl vytvofen testovaci program schopny davkové otestovat
jakoukoli databazi PostgreSQL (verze 9 a vys8i). Program je specificky vytvafenim vlastnich
transakénich testovacich souborti podle historickych operaci ulozenych Vlogovacim souboru
databaze. Tim jsou ziskany vysledky vykonnosti odpovidajici realnému pouziti databaze. Kromé toho
je program schopen otestovat databazi standardizovanym testem TPC-B. Mimo testovani program
nabizi moznost vytvafeni hypertextovych zdznamt zobrazujicich vSechny naméfené hodnoty,
agregované informace a vygenerované grafy. Celkové feSeni bylo zaloZzeno na dvou open-source
programech pgbench-tools a pgfouine. Vytvofeny program v ramci této diplomové prace predstavuje
upraveni obou programu a jejich nasledné spojeni. Pghench-tools je rozsifen o skript na zpracovavani
vysledkt z programu pgfouine a na vytvafeni nového transakéniho souboru. Dale byla v programu
rozsifena moznost konfigurace a zlepSen vyhodnocovaci skript vytvarejici zpravu o vysledcich. Do
program pgfouine byl doimplementovan novy format vystupniho souboru obsahujici agregované
operace spolu s intervaly hodnot v§ech ¢iselnych proménnych ziskanych z opravdovych operaci.

Dalsi casti diplomové prace bylo testovani vykonnosti databidzovych systémi. Testovani
probéhlo kompletné pomoci vytvoieného programu na databazich PostgreSQL. Jedinou vyjimkou
byly srovnavaci testy PostgreSQL a Oracle databaze, které slouzily K potvrzeni podobnych ryst
spole¢nych pro vSechny databaze. Testovani bylo rozdéleno na tfi hlavni ¢asti, aby byl pokryt co
nejvetsi pocet rlznych testl. Prvni Cast zkouma zrychleni pomoci optimalizace konfiguracniho
souboru. Druha ¢ast porovnava rizné hardwarové konfigurace s pouZitim jiz optimalizovanych
konfiguraénich souborti. Tieti ¢ast se zabyva implementaci a testovanim paralelni metody
»partitioning®. Dalsi metody paralelniho zpracovani nemohly byt vyzkouseny kvili nedostatku prav
na Skolnim hardwaru. Porovnanim dvou odlisnych databazovych systémt bylo dokazano, ze u jinych
databazovych serverl by stejné testy a optimalizace vypadaly podobné¢ jako vysledky namérené
v provedenych testech této diplomové prace. Mimo TPC-B testy bylo vyzkouSeno provadéni testl
pomoci analyzy databazového logovaciho souboru. Spravnost implementace byla ovéfena na
zpracovani databazovém logu TPC-B testl, kdy vytvofenim transakéniho souboru vznikla stejna
transakce, jako je transakce TPC-B.

Vysledkem prace je navod, jak zrychlit databazovy systém pomoci lepSiho nastaveni
konfiguraéniho souboru nebo pouZitim paralelni metody partitioningu. Dale prace slouzi
K optimalnimu nastaveni databaze PostgreSQL 9 na skolnim serveru Minerva2. Poslednim pfinosem
diplomové prace je testovaci program, ktery bude pouzit Kladéni vykonnosti nového Skolniho
Serveru.

V pokracdovani prace by se mohly implementovat a otestovat dalSi standardizované testy
testujici jiné aspekty databazového systému. Kromé nich by bylo uziteéné zmétit zlepSeni vykonnosti
pomoci jinych paralelnich metod a technik. Jako rozsiteni testovaciho programu by bylo vyhodné
pridat moznost automatického ménéni konfiguracniho souboru databaze. Testovaci program by byl
poté schopen sam vyladit vykonnost databaze podle naméfenych vysledku testu.
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Priloha A. Vysledky testu optimalizace

serveru Minerva3

Ptiloha A obsahuje tabulku vysledkt a 3D grafy testa z kapitoly 10.1.2.

TPS
Hodnota Pocet Ve“k(fSt Optimalizovany
$kalovatelnosti | klienth databaze v 'chozi Vypnuty ) I/?onfiguraém’y
(MB) konfigurace | synchronous_commit
soubor

1 1] 22,21745 32,104941 496,293487 591,83255

1 4| 22,22837 31,231411 1365,477169 1575,5692

1 8 22,2311 31,225174 1117,281546 1342,4956

1 16 | 22,22837 31,297117 1035,092831 1211,9471

1 32| 22,22837 31,355473 845,175777 962,35229

1 50| 22,22837 31,635371 681,420896 732,29947

1 100 | 22,22837 31,994558 376,169954 411,71152
10 1| 163,3438 30,268543 287,115235 447,01697
10 4 163,352 49,462482 509,337442 1809,2163
10 8 163,352 62,49053 576,904669 2918,4514
10 16 163,352 55,251468 591,787059 3114,9241
10 32 163,352 47,376402 561,791032 2551,7109
10 50| 163,3547 45,39683 524,059748 2150,4693
10 100 | 163,3574 41,705119 486,492152 2070,7205
20 1| 320,2124 29,294434 272,811816 466,14566
20 4| 320,2151 47,391837 472,524834 1801,1295
20 8 | 320,2124 54,168129 545,608596 3014,7234
20 16 | 320,2178 49,475924 570,665018 3070,5678
20 32| 320,2151 38,99405 539,222993 2953,614
20 50| 320,2233 36,519256 514,170262 2648,9387
20 100 | 320,2206 33,855341 458,734947 2264,9556
50 1| 790,5451 28,464706 231,695904 377,07526
50 4| 790,5206 41,881158 376,260286 1650,9886
50 8 | 790,5615 52,954659 401,645326 2971,777
50 16 | 790,5588 44,72868 403,600157 3156,3376
50 32 | 790,5697 29,512617 397,648356 2791,1735
50 50 790,567 27,147371 383,391178 2806,8869
50 100 | 790,5752 27,130273 373,677674 1889,6781
100 1| 1574,634 28,282345 198,436164 372,43796
100 4| 1574,612 40,089254 266,394615 1275,7477
100 8 | 1574,631 53,057761 264,066698 2235,3854
100 16 | 1574,642 40,042905 246,091112 2516,8896
100 32| 1574,615 27,518719 227,139743 2343,7823
100 50| 1574,604 26,346167 253,515393 2333,5171
100 100 | 1574,637 26,685457 278,618191 1201,8509

Tabulka A.1 — Vysledky testl serveru Minerva3
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3D grafy zavislosti TPS na poctu klientii a hodnotach

Skalovatelnosti

Hinerva3 = Ygchozi konfigurace

"Sd.tHt" u 23133 ——

TPS

55
il
45
48
35
38

25

48 56

Poet klienti

Obrazek A.2 - 3D graf serveru Minerva3 ve vychozi konfiguraci

Hinervad = Yypnutd synchronous_comnit

"3d.txt" u 2:1:3

TPS

1168
1868
9686
Fii ]
FLL]
Li7: 1]
kil: ]
468
3860
280
168

a
30 68 Hodnota Skalovatelnosti

48 56

Pofet klientii

Obrazek A.3 - 3D graf serveru Minerva3 s vypnutou vlastnosti synchronous_commit
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Hinerva3 - Optimalizovani konfiguraéni soubor

"3d.txt" u 2:1:3

TPS

2588

2088

1588

1888

bea

38 B8 Hodnota Fkalovatelnosti

48 58

Poet klienti

Obrazek A.4 - 3D graf serveru Minerva3 s optimalizovanou konfiguraci
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Priloha B. Vysledky testul srovnani

hardwarovych konfiguraci

Ptiloha B obsahuje tabulku vysledkt, 3D grafy zdvislosti TPS na poctu klientd a hodnotach

Skalovatelnosti testti z kapitoly 10.2.2 a grafy rychlosti diskll vytvofené pomoci aplikace ,,Palimpsest
Disk Utility* (,,gnome-disk-utility*).

) TPS
Hodnota Pocet VeIIkO,St
¢kalovatelnosti | klientd databaze S.erver ~G.erver Notebook Notebook
(MB) Minerva3 Minerva2 X301 E6400

1 1 645,394 591,8325 1472,189 501,9571 157,6758

1 4 643,261 1575,569 3811,123 574,2789 153,8165

1 8 644,577 1342,496 2754,398 515,267 150,3278

1 16 644,561 1211,947 2222,972 1466,639 100,2217

1 32 646,309 962,3523 1677,625 1521,099 70,18641

1 50 648,930 732,2995 1413,214 1532,445 53,51454

10 1 795,897 447,017 1156,376 1220,706 58,59256

10 4 799,018 1809,216 2486,093 1322,099 67,3144

10 8 803,341 2918,451 2505,966 1327,918 73,90616

10 16 804,065 3114,924 2248,688 1072,075 59,17466

10 32 805,018 2551,711 1746,097 1068,351 34,73498

10 50 804,278 2150,469 1627,939 1088,98 28,47177

20 1 966,037 466,1457 980,3577 961,4637 18,99627

20 4 967,156 1801,13 1589,757 950,6511 27,12491

20 8 974,456 3014,723 1617,457 938,7445 25,69724

20 16 974,488 3070,568 1556,616 823,7388 20,62048

20 32 975,684 2953,614 1375,961 835,0947 16,37674

20 50 979,862 2648,939 1338,848 826,6539 16,72307
50 1 1453,204 377,0753 792,0622 430,7698
50 4 1458,584 1650,989 1323,69 454,7235
50 8 1464,045 2971,777 1333,285 467,0974
50 16 1465,773 3156,338 1273,641 924,3817
50 32 1474,184 2791,174 1061,281 1283,26
50 50 1474,042 2806,887 1033,337 1259,559
100 1 2227,963 372,438 776,6492 927,7788
100 4 2236,103 1275,748 1053,888 1247,085
100 8 2238,994 2235,385 1117,856 1240,163
100 16 2239,005 2516,89 997,5129 853,6048
100 32 2246,501 2343,782 948,8844 958,6458
100 50 2209,238 2333,517 885,4127 974,6334

Tabulka B.1 — Vysledky testi hardwarovych konfiguraci
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3D grafy zavislosti TPS na poctu klientii a hodnotach

Skalovatelnosti

Porovwnani hardwarové konfigurace - Hinerva3d

"Jd,txt" u 2:1:3

3000
25008
TPS 2008
1568
1686

588

28 55

Pofet klientd

Obrazek B.2 — 3D graf serveru Minerva3 s optimalizovanou konfiguraci

Porovnani hardwarové konfigurace - Hinerva2

"Id.txt" u 2:1:3 ——

3508
3060
TPS 2560
2000
1568
1868

bea

28
25 T3g

Po&et klientifi

Obrazek B.3 — 3D graf serveru Minerva2 s optimalizovanou konfiguraci
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Porovndni hardvarové konfigurace - Hotebook EG488

"3d.txt™ u 2:1:3

166
148
126
TPS 108
i}
68
48
28

2a
25 ET)

Podet klientd

Obrazek B.4 — 3D graf notebooku E6400 s optimalizovanou konfiguraci

Porovnani hardwarové konfigurace - Notebook X301

“dtxt*u2:1:3 ——

. 0" Hodnota $k3lovatelnosti

Pocet klienti

Obrazek B.5 — 3D graf notebooku X301 s optimalizovanou konfiguraci
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Grafy rychlosti ¢teni diski s PostgreSQL databazi

Notebook E6400

- magneticky disk 7200 otacek za sekundu, 16 MB vyrovnavaci pamét’

90 MB/s
80 MB/s
70 MB/s |
60 MB/s
50 MB/s

40 MBs |

30 MB/s

20 MB/s = e—— = ———— e —
¢ :

10 MBis == -

0 MBis
0%

Minimum Read Rate: 22.5MB/s
Maximum Read Rate: 81.1 MB/s
Average Read Rate:  62.1 MB/s
Average Access Time: 7.3ms

Obrazek B.6 — Graf rychlosti ¢teni disku notebooku E6400
Server Minerva3

- Diskové pole SAS RAID6

1100 MB's

0 MB/s
0%

1% 0% 0% A% 0% B0% 0% B D0%

Minimum Read Rate: 211.5 MB/s
Maximum Read Rate: 1.1 GB/s

Average Read Rate: 498.1 MB/s
Average Access Time: 5.8 ms

Obrazek B.7 — Graf rychlosti ¢teni pole diskii serveru Minerva3

45ms

40 ms

15ms

10ms

0ms
100%
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Notebook

- SSDdisk
200 ME/s 5ms
180 ME/s 15ms
160 ME/s ams
140 ME/s 35ms
i e s P LJA-—M—-WMM-MMMWMJMW i
100 ME/s 25ms
B0 MEfs 2ms
60 MB/s L5ms
40 MB's 1ms
0.3 ms
D ms

0% 10% 20% 0% 10% 0% 6% T0% Bl

Minimalni rychlost ¢teni:  108,0 MB/s
Maximalni rychlost ¢teni: 181,2 MB/s
Priméma rychlost éteni: 110,5 MB/s
Priméma pfistupova doba: 0,4 ms

Obrazek B.8 — Graf rychlosti ¢teni disku notebooku
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Priloha C. Vygenerovany zaznam vysledku

testu serveru Minerva2

Ptiklad vygenerovaného hypertextového souboru vysledkii testii pro server Minerva2.

Set 1 : Test: transaction file:/homes/eva/xp/xpauli05/DIP/bench/scripts/pgbench-default/tpc-b.sql, scales:1

10 20 50, clients:1 4 8 16 32 50, times:3, workers:1
Averages for test set 1 by scale:

s

TPS

S| sca tps avg_ | | 90% | max_lat
el le atenc < ency
t y
1 1| 222012213 | 11.04 | 23.16 | 381.443
1] 10| 1963.75781 | 10.29 | 14.24 | 2371.64
1] 20| 1404.98769 | 13.25 | 13.50 | 3040.91
1] 50| 1135.63193 | 16.83 | 12.79 | 4484.13
1) 100 | 948.426830 | 20.20 | 11.20 | 5657.99
Averages for test set 1 by clients:
s| clie tps avg | | 90% | max_lat
el nts atenc < ency
t y
1] 1| 1026.41462 | 1.032 | 1.042 | 2159.33
1] 4| 2053.05073 | 2.392 | 1.81 | 3556.32
1) 8| 1859.18288 | 4.86 | 3.835 | 3386.21
1] 16| 1655.25357 | 10.73 | 9.756 | 3283.17
1) 32| 1358.70467 | 24.98 | 26.57 | 3400.92
1] 50| 1254.90520 | 41.96 | 46.88 | 3337.38
Averages for test set 1 by scale and client:
s| scale | cl tps avg_| | 90% | max_lat
e ie atenc < ency
t nt y

S
1 1] 1] 147330788 | 0.674 | 0.712 24,851
1 1| 4| 3805.43492 | 1.042 | 1.396 81.179
1 1| 8| 2752.64437 | 2.895 | 4.745 92.242
1 1| 1| 2193.79708 | 7.285 | 14.09 | 618.202
1 1| 3| 1683.95298 | 18.98 | 40.72 | 406.365
1 1| 5] 1411.59555 | 35.39 | 77.29 | 1065.81
1 10| 1| 1152.96609 | 0.862 | 1.002 | 2089.39
1 10| 4| 2495.13580 | 1.593 | 1.788 | 2368.76
1 10 | 8| 2499.06577 | 3.192 | 3.432 | 2448.12
1 10 | 1| 2267.25157 | 7.048 | 8.264 | 2594.07
1 10 | 3| 1741.93940 | 18.35 | 24.20 | 2347.05
1 10 | 5| 1626.18822 | 30.72 | 46.77 | 2382.44
1 20 | 1| 970.054965 | 1.026 | 1.26 | 2201.09
1 20 | 4| 1583.27620 | 2.516 | 2.251 | 2780.94
1 20 | 8| 1609.16029 | 4.962 | 4.204 | 3222.62
1 20 | 1| 1566.85942 | 10.20 | 9.202 | 3338.50
1 20 | 3| 1362.16970 | 23.48 | 23.89 | 3711.23
1 20 | 5] 1338.40555 | 37.33 | 40.23 | 2991.06
1 50 | 1| 784.683568 | 1.269 | 1.461 | 3012.56
1 50 | 4| 1321.77384 | 3.017 | 2.316 | 4079.18
1 50 | 8| 1330.44428 | 6.003 | 4.051 | 4092.34
1 50 | 1| 1273.12087 | 12.55 | 9.131 | 4222.53
1 50 | 3| 1066.93334 | 29.98 | 22.94 | 6677.70

2480

2200 -

20808

1868 -

1668 -

1460 -

1260 -

1808

2208

2008 -

1808

1608 -

1408 -

1200 -

1808

pebench transactions/sec

T ors ——
Database Size (HB) ——

a8 50 68 78 88 a8 188

Scaling factor

pgbench transactions/sec

I —

o
e

LR

=
=
L7
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1 50 | 5] 1036.83571 | 48.2 | 36.86 | 4820.46

1] 100 | 1| 751.060593 | 1.331 | 0.774 | 3468.76

1] 100 | 4| 1059.63290 | 3.792 | 1.302 | 8471.52

1] 100 | 8| 1104.59967 | 7.247 | 2.743 | 7075.72

1] 100 | 1| 975.238908 | 16.60 | 8.084 | 5642.53

1] 100 | 3| 938.527911 | 34.10 | 21.08 | 3862.27

1] 100 | 5| 861.500989 | 58.16 | 33.27 | 5427.14

Detail for test set 1:

s| te | scal | db_si | cli tps max_lat | chk | buf ch | buf cl | buf bac | buf a | max cl
el st e ze en ency pts eck ean kend lloc ean
t (MB) | ts

111 1611 1| 1465.0278 9.929 10 | 30637 0 8685 | 8902 0
1|2 1|618 1| 1482.7068 58.074 10 | 28818 0 8585 | 9629 0
13 1618 1| 1472.1889 6.551 10 | 29623 0 8546 | 10963 0
1 4 1612 4 | 3771.2583 97.955 29 | 99413 0 22087 | 23551 0
15 1|614 4 | 3811.1231 44,181 29 | 96992 8 22012 | 24486 0
1/ 6 1614 4 | 3833.9232 | 101.401 29 | 95664 4 22269 | 23963 0
17 1614 8 | 2754.3976 100.9 21| 70936 68 16352 | 18349 0
18 1615 8 | 2746.6040 | 135.177 21| 69294 902 15919 | 18395 0
19 1615 8 | 2756.9313 40.649 21| 69317 0 15932 | 18394 0
1| 10 1615 16 | 2239.8510 | 133.857 18 | 59624 0 13344 | 15689 0
1] 11 1|614 16 | 2222.9721 | 129.788 18 | 60563 0 13255 | 15610 0
1] 12 1615 16 | 2118.5681 | 1590.96 17 | 56314 0 12263 | 14616 0
1| 13 1617 32 | 1675.9911 | 393.528 13 | 42789 0 10231 | 12919 0
1] 14 1|617 32 | 1677.6251 | 411.276 14 | 42747 0 10642 | 12976 0
1| 15 1615 32 | 1698.2426 | 414.291 14 | 45065 0 10322 | 12655 0
1| 16 1619 50 | 1414.3041 | 1006.39 11| 37082 0 8440 | 10902 0
1| 17 1620 50 | 1407.2689 | 1049.32 11| 36570 0 8365 | 10970 0
1| 18 1|618 50 | 1413.2136 | 1141.72 11| 36878 0 8359 | 10705 0
1] 19 10 | 745 1| 1169.6267 | 1788.92 81 | 781707 | 12036 43951 | 26793 3
1] 20 10 | 767 1| 1132.8950 | 2414.59 70 | 671815 | 28463 51929 | 31581 3
1|21 10 | 765 1| 1156.3764 | 2064.65 71 | 679607 | 28714 47425 | 32087 13
1| 22 10 | 757 4 | 2485.4939 | 2450.94 | 164 | 154080 | 91178 66726 | 66628 315
1| 23 10 | 765 4 | 2486.0929 | 2317.63 | 160 | 148718 | 10324 70557 | 69210 416
1| 24 10 | 764 4 | 2513.8205 | 2337.71 | 162 | 150599 | 10422 71466 | 69980 424
1| 25 10 | 765 8 | 2505.9660 | 2195.39 | 161 | 149690 | 10456 74009 | 70618 452
1| 26 10 | 767 8 | 2508.6674 | 2877.98 | 163 | 152010 | 10460 70517 | 71133 448
1| 27 10 | 766 8 | 24825638 | 2270.98 | 162 | 150868 | 10225 70954 | 70120 410
1| 28 10 | 765 16 | 2248.6884 | 2853.30 | 146 | 136020 | 91656 67976 | 63742 348
1| 29 10 | 768 16 | 2305.1061 | 2352.20 | 150 | 139955 | 92314 68090 | 65337 323
1] 30 10 | 768 16 | 2247.9601 | 2576.70 | 147 | 137249 | 89737 67987 | 63662 301
1| 31 10 | 768 32| 1731.7908 | 2317.39 | 111 | 104099 | 63354 60634 | 48982 59
1| 32 10 | 768 32 | 1746.0973 | 2330.83 | 113 | 105704 | 62155 60135 | 49490 46
1| 33 10 | 768 32 | 17479299 | 2392.94 | 113 | 106078 | 61667 60707 | 49401 52
1| 34 10 | 767 50 | 1618.9669 | 2480.01 | 105 | 982807 | 55022 60730 | 45994 38
1| 35 10 | 767 50 | 1631.6589 | 2142.26 | 106 | 998303 | 55465 59499 | 46398 24
1| 36 10 | 767 50 | 1627.9388 | 2525.05 | 106 | 995368 | 54851 60861 | 46410 30
1| 37 20 | 895 1| 982.39526 | 2187.33 85 | 701782 | 12428 87712 | 66805 980
1| 38 20 | 934 1| 947.41197 | 2140.72 73 | 562850 | 14812 113179 | 65274 1146
1| 39 20 | 935 1| 980.35765 | 2275.22 75 | 578609 | 15373 106557 | 67510 1237
1| 40 20 | 910 4 | 1566.7838 | 2669.95 | 135 | 110776 | 15567 216678 | 11230 1423
1| 41 20 | 929 4 | 1593.2874 | 2609.96 | 131 | 103444 | 17442 245013 | 11447 1633
1| 42 20 | 928 4 | 1589.7573 | 3062.92 | 130 | 103114 | 16459 238515 | 11392 1532
1| 43 20 | 926 8 | 1618.3390 | 3085.38 | 135 | 108963 | 16484 241184 | 11728 1546
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1| 44 20 | 931 8 | 1617.4568 | 3590.05 | 133 | 106143 | 16876 246987 | 11696 1586
1| 45 20 | 931 8 | 1591.6849 | 2992.42 | 132 | 106062 | 16680 246446 | 11576 1559
1| 46 20 | 929 16 | 1588.7143 | 2568.16 | 130 | 103778 | 17875 232518 | 11503 1666
1| 47 20 | 929 16 | 1556.6159 | 3778.03 | 129 | 103717 | 17596 219897 | 11286 1645
1| 48 20 | 930 16 | 1555.2480 | 3669.32 | 129 | 103673 | 17506 224436 | 11321 1639
1| 49 20 | 931 32 | 1375.9607 | 3884.20 | 112 | 886486 | 19197 162158 | 98263 1733
1| 50 20 | 932 32 | 13275322 | 3883.33 | 107 | 847873 | 18454 157306 | 94082 1683
1| 51 20 | 928 32 | 1383.0160 | 3366.15 | 113 | 897575 | 19512 163460 | 99076 1788
1| 52 20 | 934 50 | 1349.7728 | 2789.46 | 111 | 877436 | 19293 155755 | 96940 1738
1| 53 20 | 934 50 | 1338.8483 | 2985.52 | 110 | 875065 | 19255 155755 | 96297 1762
1| 54 20 | 935 50 | 1326.5954 | 3198.20 | 109 | 856954 | 18934 150738 | 94995 1749
1| 55 50 | 1344 1| 769.03680 | 3063.49 21 | 91430 | 26000 470238 | 96562 2537
1| 56 50 | 1404 1| 792.06219 | 2433.75 19 | 58788 | 28451 436434 | 10291 2769
1| 57 50 | 1410 1| 792.95170 | 3540.43 19 | 56982 | 28307 429343 | 10179 2735
1| 58 50 | 1375 4 | 1360.5800 | 3241.78 35 | 124256 | 15275 | 1080204 | 18049 1525
1| 59 50 | 1397 4 | 1323.6900 | 5208.74 34 | 116149 | 15803 | 1052195 | 17693 1578
1| 60 50 | 1401 4| 1281.0514 | 3787.01 33 | 113007 | 17616 | 1006308 | 17074 1754
1| 61 50 | 1387 8 | 1343.8717 | 4186.85 34 | 116762 | 15886 | 1073231 | 18075 1587
1| 62 50 | 1399 8 | 1333.2847 | 4338.98 34 | 114222 | 14906 | 1061577 | 17752 1483
1| 63 50 | 1403 8 | 1314.1762 | 3751.20 34 | 116119 | 16242 | 1054038 | 17683 1617
1| 64 50 | 1391 | 16 | 1267.4680 | 4336.75 33 | 117691 | 17538 991244 | 16963 1743
1| 65 50 | 1400 | 16 | 1273.6409 | 4475.68 33 | 111684 | 17841 | 1005499 | 17214 1773
1| 66 50 | 1403 | 16 | 1278.2536 | 3855.17 33 | 114098 | 17669 | 1017024 | 17308 1756
1| 67 50 | 1401 | 32 | 1061.2812 | 10507.9 28 | 100092 | 23325 766611 | 14396 2303
1| 68 50 | 1411 | 32 | 1095.2375 | 4061.39 29 | 99709 | 23255 811027 | 14992 2281
1| 69 50 | 1406 | 32 | 1044.2812 | 5463.82 27 | 92672 | 21873 760172 | 13999 2161
1| 70 50 | 1395 | 50 | 1033.3372 | 3727.22 27 | 96070 | 22805 750445 | 14162 2241
1|71 50 | 1412 | 50 | 1048.7120 | 4345.80 27 | 93272 | 23584 757462 | 14244 2317
1| 72 50 | 1411 | 50 | 1028.4578 | 6388.35 27 | 92836 | 21722 758791 | 13991 2145
1| 73 | 100 | 2092 1| 689.26681 | 3971.20 22 | 93197 | 19120 463339 | 10464 1880
1| 74 | 100 | 2138 1| 787.26572 | 2954.01 21 | 54492 | 20970 454880 | 12376 2083
1| 75 | 100 | 2145 1| 776.64923 | 3481.06 21 | 48790 | 20601 451374 | 13458 2052
1| 76 | 100 | 2114 4| 1170.9093 | 9377.11 31| 72982 | 10176 871014 | 19402 1016
1| 77 | 100 | 2138 4 | 954.10103 | 6551.69 29 | 86164 | 11075 779340 | 16115 1099
1| 78 | 100 | 2145 4 | 1053.8883 | 9485.77 28 | 63257 | 11256 765048 | 17757 1119
1| 79 | 100 | 2119 8 | 1155.7850 | 10715.3 30 | 71973 | 10774 825035 | 17743 1070
1| 80 | 100 | 2141 8 | 1040.1582 | 4861.08 30 | 83440 | 99716 846401 | 17526 997
1| 81 | 100 | 2146 8 | 1117.8557 | 5650.71 30 | 69316 | 11699 821443 | 18751 1161
1| 82 | 100 | 2119 | 16 | 834.39529 | 9376.69 28 | 99337 | 12355 799464 | 14576 1217
1| 83 | 100 | 2141 | 16 | 997.51292 | 3752.25 28 | 71764 | 13811 733209 | 16699 1372
1| 84 | 100 | 2146 | 16 | 1093.8085 | 3798.66 29 | 68000 | 14880 752085 | 17248 1473
1| 85| 100 | 2138 | 32 | 948.88443 | 4508.38 25| 62589 | 18036 594873 | 14499 1783
1| 86 | 100 | 2144 | 32 | 903.33152 | 3571.01 25| 61184 | 17798 602310 | 15448 1749
1| 87 | 100 | 2146 | 32 | 963.36778 | 3507.41 25| 59103 | 19187 599773 | 15415 1891
1| 88 | 100 | 2092 | 50 | 799.37586 | 7151.40 25| 100713 | 14629 604716 | 12133 1457
1| 89 | 100 | 2115 | 50 | 899.71439 | 4909.61 24 | 56450 | 15566 592501 | 15118 1556
1|/ 90 | 100 | 2114 | 50 | 885.41270 | 4220.41 23 | 53674 | 15265 584775 | 15066 1525
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Priloha D. Instrukce k instalaci, nastaveni a

spusténi testu

Instrukce Kk instalaci, nastaveni a spusténi testi (soubor

README na prilozeném CD)

=== pgbench-with-fouine ===

Prerequisites

* For all tests::

gnuplot - Gnuplot is normally included in linux distribution. Otherwise
It needs to be installed by packaging system or compiled from source code.

python - Installation is possible by packaging system or by compiling source code.

PostgreSQL database (version 9 and above) - Installation is possible by packaging system or
by compiling source code. Source code includes installation notes in "INSTALL" file.
Setup for logging by syslog:

- Edit your postgresgl.conf file (usually located in /var/lib/pgsqgl/data/) and set
the following configuration directives:
log_destination = 'syslog'
redirect_stderr = off
silent._ mode = on
- To log queries slower than n milliseconds (To log every query executed,
set log_min_duration_statement to 0. Set it to -1 to disable query logging.):
log_min_duration_statement = n
log_duration = off
log_statement = 'none'
- Then edit your /etc/syslog.conf to set up a PostgreSQL facility:
local0.* -/var/log/pgsql
You should also ignore PostgreSQL facility for the default log file otherwise
you will log the queries twice:
*.info;mail.none;authpriv.none;cron.none;local0.none /var/log/messages
- Restart syslogd and PostgreSQL.

pgbench binary - Installation is possible by packaging system or by compiling its source code
which is included in folder contrib/pgbench of PosgreSQL installation.

* For tests with custom database and log parsing::

php interpret binary - php-cli package needs to be installed by packaging system
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* Create databases for your test and for the results::

createdb results
createdb pgbench

Both databases can be the same, but there may be more shared_buffers
cache churn in that case. Some amount of cache disruption

is unavoidable unless the result database is remote, because

of the OS cache. The recommended and default configuration

is to have a pgbench database and a results database. This also

keeps the size of the result dataset from being included in the

total database size figure recorded by the test.

* Initialize the results database by executing::
psql -f scripts/init/resultdb.sgl -d results
* Setup config file (default values are mentioned)::

path to requested binaries:
PHPBIN="/usr/pgsql-9.0/bin/pgbench"
PGBENCHBIN="/usr/bin/php" (mandatory for tests with custom database and log parsing)

database connection to test and result database (can be the same):
TESTHOST="localhost"
TESTUSER="postgres"
TESTPORT="5432"
TESTDB="pgbench"
RESULTHOST=$TESTHOST
RESULTUSER=$TESTUSER
RESULTPORT=$TESTPORT
RESULTDB="results"

testing database log file (both settings mandatory for tests with custom
database and log parsing):
DABASELOGFILE="/var/log/pgsql"
DATABASELOGTYPE="syslog"

Running tests

* Edit the config file (section "Test customizations™) to run the tests you want
Default settings will run 3 tests (SETTIMES) for scale values (SCALES): 1, 10, 20, 50, 100 and
client numbers (SETCLIENTYS): 1, 4, 8, 16, 32, 50. Every test will run 300 seconds (RUNTIME).
SCALES="1 10 20 50 100"
SETCLIENTS="14 8 16 32 50"
SETTIMES=3
RUNTIME=300

* Execute::

JrunTest
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In order to execute all the tests

This will create a test set entry with default description from config $TESTSETDESCRIPTION:

"Test: transaction file:$SCRIPT, scales:$SCALES, clients:$SETCLIENTS, times:$SETTIMES,
workers:3MAX_WORKERS'

You may want to rename that using something like this::

psql -¢c "UPDATE testset SET info="better name' WHERE set=%set_number%" -d results

*You can check results even as the test is running with::
psql -d results -f scripts/reports/report.sql

This is unlikely to disrupte the test results very much unless you've
run an enormous number of tests already.

* Other useful reports you can run include:
* fastest.sql

* summary.sql
* bufreport.sql
* bufsummary.sql

* Once the tests are done, the results/ directory will include
a HTML subdirectory for each test giving its results,
in addition to the summary information in the results database.

* The results directory will also include its own index HTML file that
shows summary information and plots for all the tests.

* If you manually adjust the test result database, you can
then manually regenerate the summary graphs by running::

Jwebreport
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Priloha E. CD s programem a vysledky

testu

Prilozené CD obsahuje adresare:

e pgbench-with-fouine — Adresar obsahuje implementovany testovaci program pgbench-with-
fouine
o vysledky testll — Adresat obsahuje vysledky provedenych test

e diplomova prace — Adresar obsahuje soubor diplomové prace ve formatu PDF
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