Ceska zemédélska univerzita v Praze
Provozné ekonomicka fakulta

Katedra informacnich technologii

CESKA '
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Bakalarska prace

Porovnani databazovych systému MySQL a PostgreSQL

Sami Salama

© 2018 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Provozné ekonomicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Sami Salama

Informatika

Nazev prace

Porovnani databazovych systémt MySQL a PostgreSQL

Nazev anglicky

Comparison of MySQL and PostgreSQL database systems

Cile prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace bude analyza a srovnani databazovych systém( MySQL a PostgreSQL
na zvoleném operacnim systému. Dilé¢imi cili bude

- stanoveni teoretickych vychodisek a zhodnoceni analyzovanych databazovych systémi pomoci
vicekriterialni analyzy variant,

- implementace databdzového systému na konkrétnim databazovém modelu.

Metodika

Metodika zpracovani bakaldrské prace bude vychdzet ze studia a analyzy dostupnych informacnich zdroj(
a soucasnych reSeni v oblasti provozu a metodik méreni databazovych systéma. Vybérem vhodnych hodno-
ticich kritérii a poté porovnanim danych databazovych systému podle zvolenych kritérii bude identifikovan
optimalni databazovy systém, ktery bude pouzit pro implementaci na konkrétnim databazovém modelu.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30—-40 stran

Klicova slova
MySQL, PostgreSQL, databdze, databazovy systém, operacni systém, analyza, srovnani, implementace

Doporucené zdroje informaci

BALLIN, Derek J. a kolektiv. MySQL profesiondlné: optimalizace pro vysoky vykon. Vyd. 1. Brno: Zoner
Press, 2009, 712 s. Encyklopedie webdesignera. ISBN 978-80-7413-035-9.

MASLAKOWSKI, Mark. Naucte se MySQL za 21 dni. Praha: Computer Press, 2001. Databaze. Pro kazdého
uZivatele. ISBN 80-7226-448-6.

MySQL Documentation: MySQL Reference Manuals. ORACLE. [online]. [cit. 23.04.2017]. Dostupné z:
https://dev.mysgl.com/doc/

PostgreSQL: Documentation. PostgreSQL: The world’s most advanced open source database [online]. [cit.
23.04.2017]. Dostupné z: https://www.postgresql.org/docs/

Predbéiny termin obhajoby
2017/18 LS — PEF

Vedouci prace
Ing. Vaclav Lohr, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra informacnich technologii

Elektronicky schvdleno dne 31. 10. 2017 Elektronicky schvaleno dne 1. 11. 2017
Ing. Jifi Vanék, Ph.D. Ing. Martin Pelikan, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 12. 03. 2018

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci "Porovnani databazovych systémi MySQL a
PostgreSQL" jsem vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s
pouzitim odborné literatury a dal$ich informacénich zdroja, které jsou citovany v praci
a uvedeny v seznamu pouzitych zdroji na konci prace. Jako autor uvedené bakalarské prace
dale prohlaSuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorskd prava tretich

osob.

V Praze dne 15.3.2017 Sami Salama



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval Ing. Vaclavu Lohrovi, Ph.D. za cenné rady, vécné

pfipominky a vstiicnost pii konzultacich a vypracovani bakalarské prace.



Porovnani databazovych systémi MySQL a PostgreSQL

Abstrakt

Hlavnim zaméfenim prace je porovnani dvou open-source databazovych systému
MySQL a PostgreSQL. Teoreticka c¢ast nejdiive definuje pojem databaze a popisuje jazyk
SQL, se kterym oba systémy pracuji. Déle jsou v této Casti blize popsany oba systémy
Z hlediska historie vyvoje, licen¢nich podminek pouzivani, storage engines (tj. ulozné
databazové stroje) a dostupnych odvozenin systémd.

V praktické Casti je specifikované prostiedi méfeni a je provedena instalace obou
systémi. Dal$im krokem je provedeni méfeni pomoci nastroje HammerDB. Soucasti tohoto
kroku je detailn&jsi popsani postupu méfeni, tzn. nastaveni knihoven, vytvofeni testovacich
dat, piedbézné otestovani, méfeni a porovnani vysledktt méfeni. Poslednim krokem této ¢asti
je vybér optimalniho databazového systému pomoci vicekriterialni analyzy variant.

Nakonec jsou zhodnoceny zjisténé vysledky a je sepsan zaveér.

Kli¢ova slova: MySQL, PostgreSQL, databaze, databazovy systém, operacni systém,

analyza, srovnani, implementace, HammerDB



Comparison of MySQL and PostgreSQL database

systems

Abstract

The major objective of this study is comparison of two open-source database systems
MySQL and PostgreSQL. The theoretical part at first defines the concept of database and
describes the SQL language used by both systems. Furthermore, this part describes both
systems in terms of development history, licensing conditions, storage engines, and available
system derivations.

The practical part specifies the measurement environment and installation of both
systems is performed. The next step is to perform measurements using HammerDB. This
step is @ more detailed description of the measurement procedure, i.e. setting up libraries,
creating test data, pre-testing, measuring, and comparing measurement results. The final step
of this section is to select an optimal database system by multiple-criteria decision analysis.

Finally, the results are evaluated, and the conclusion is drawn.

Keywords: MySQL, PostgreSQL, database, database system, operating system, analysis,

comparison, implementation, HammerDB
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1 Uvod

V dnesni dob¢ je pro vétSinu aplikaci nedilnou soucasti databaze pro uchovéavani dat.
Aby s témito daty mohl uzivatel pracovat, potfebuje dotazovy systém, ktery tvofi rozhrani
mezi uzivatelem a databazi obsahujici data.

Na oblibenosti mezi uzivateli, za¢inajicimi 1 zkuSenymi vyvojafi, ziskavaji open
source softwary, které se diky své politice otevieného kodu, stavaji zdrojem inovaci a
védomosti. Pii spojenim terminti ,,open source® a ,,databazovy systém®, se spoustu lidem ze
svéta informatiky urcité vybavi MySQL a PostgreSQL.

Data Ize ukladat i jinymi zptsoby néz do databaze, napiiklad textové soubory, excel
Lepsim pfistupem jsou pravé databazové systémy, které za nas teSi spoustu zalezitosti,
napiiklad zabezpeceni, standardizaci, optimalizaci, integritu, konzistenci dat apod.

Ke komunikaci s databazovym systémem (z uZivatelského pohledu piimo s databazi)
slouzi jazyk SQL (anglicky Structured Query Language), V ptekladu strukturovany
dotazovaci jazyk. Tento jazyk se snazi byt srozumitelny pro ¢lovéka, proto ma podobu
anglickych vét. Napsanim a spusténim dotazu nam databazovy systém vypiSe pozadovany
vysledek.

Zakladem pro MySQL 1 PostgreSQL je tzv. relatni databazovy model. Rela¢ni
databazovy model 1ze pochopit jako databézi, ktera uklada sva data do tabulek, které jsou
navzajem propojeny — mezi tabulkami jsou relace.

Tato prace je rozdélena na dvé €asti. Prvni ¢ast si klade za cil teoretické sezndmeni
S pojmem relacni databaze, jazykem SQL a ob&ma databazovymi systémy. Druhd cast,
prakticka, si klade za cil porovnani obou systémii pomoci méficiho néstroje a vybér
optimalniho systému na zékladé ziskanych vysledki méfeni a studia dostupnych

informacnich zdroja.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace bude analyza a srovnani databazovych systému
MySQL a PostgreSQL na zvoleném opera¢nim systému.
Dil¢imi cili bude:
e stanoveni teoretickych vychodisek a zhodnoceni analyzovanych databazovych
systémtll pomoci vicekriteridlni analyzy variant,

e implementace databazového systému na konkrétnim databazovém modelu.

2.2 Metodika

Metodika zpracovani bakalatské prace bude vychazet ze studia a analyzy dostupnych
informacnich zdroju a soucasnych feSeni v oblasti provozu a metodik méteni databazovych
systémd.

Vybérem vhodnych hodnoticich kritérii a poté porovnanim danych databazovych
systémi podle zvolenych kritérii bude identifikovan optimalni databazovy systém, ktery

bude pouzit pro implementaci na konkrétnim databazovém modelu.
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3 Teoreticka cast
3.1 Jazyk SQL

Pro pochopeni, k ¢emu slouzi jazyk SQL, je si nedfive zapotiebi ujasnit, co je to
databaze. Voln¢ dostupny online slovnik vypocetni techniky definuje databazi jako ,,Jedna
nebo vice velkych strukturovanych sad perzistentnich dat, obvykle spojené se softwarem pro
aktualizaci a dotazovani nad témito daty. Jednoducha databdaze muze byt jediny soubor
obsahujici mnoho zaznamii, z nichz kazdy obsahuje stejnou sadu poli, kde kazdé pole ma
urcitou pevnou Sirku. * (Howe, 2005)

Dr. E. F. Codd z IBM v roce 1970 poprvé formuloval relaéni databazovy model
v periodiku vydaném organizaci Association of Computer Machinery pod nazvem ,,4
Relational Model of Data for Large Shared Data Banks ““. Tento Coddtv model je pfijat jako
model pro reladni systém fizeni baze dat (rela¢ni SRBD). Relaéni databazovy model lze
pochopit jako databazi, ktera uklada sva data do tabulek, které jsou navzajem propojeny —
mezi tabulkami jsou relace. Databaze zaloZena na tomto modelu umoziuje definovat datové
struktury, operace ukladani a vyhledavani, a omezeni integrity. (Oracle Corporation, c1993-
2013) (Howe, 2002) (Taylor, 2010)

Srelacnimi databazemi je tzce spojen jazyk SQL (Structured Query Language).
Pouziva se pro vytvateni a aktualizaci dat v databazi a urovani jejich struktury. Dotazovani
se k ziskani pozadovanych dat a kontrolu zabezpeceni.

Jazyk byl vyvinut spolecnosti IBM Vv roce 1970 pod ptvodnim nazvem SEQUEL
(Structured English Query Language). S postupem ¢asu vznikalo spoustu riznych verzi od
ruznych jinych spolecnosti, coz zptisobilo nejednotnost. Az v roce 1986 byl jazyk prevzat
Americkou standardizacni asociaci (ANSI) a vroce 1987 Mezinarodni standardiza¢ni
organizaci (ISO) piidruzené k Mezinarodni elektrotechnické komisi (IEC), které jazyk SQL
standardizovali. To napomohlo k vyrazné minimalizaci rozdilti mezi riznymi SQL dialekty.
Prvnim komeréni implementaci SQL piedstavila v roce 1979 firma Oracle (diive Relational
Software). (Oracle Corporation, ¢1993-2013) (Wilton, 2005)

Soucasnou verzi je standart ISO/IEC 9075: 2016 vydany Mezinarodni organizaci pro
normalizaci/Mezinarodni elektrotechnickou komisi (ISO/IEC) v prosinci roku 2016. (ANSI,
2017)
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Prikazy SQL jazyka lze rozdélit do tii hlavnich Casti, kde kazda cast slouzi ur¢itému

ucelu. Nekteré zdroje uvadeji navic i ¢tvrtou Cast, ktera je zde také uvedena:

Data Definition Language (DDL): Obsahuje ptikazy, které definuji strukturu
databaze — tabulek, pohledii (views), apod. Témito piikazy lze strukturu
databaze vytvaret, modifikovat nebo mazat. Ptikladem lze uvést piikazy
CREATE TABLE (vytvoreni nové tabulky) a ALTER TABLE (pfidani,
mazani, anebo modifikace sloupcu v tabulce).

Data Manipulation Language (DML): Obsahuje ptikazy, které vkladaji,
aktualizuji, odstraiuji a dotazuji hodnoty dat ze struktur definovanych jazykem
DDL. Naptiklad INSERT INTO (vlozZeni novych zaznamt do tabulky),
UPDATE (modifikace zaznamii), SELECT (vybér dat z databaze).

Data Control Language (DCL): Obsahuje piikazy, které chrani databazi pied
neopravnénym zneuZitim nebo neumyslném poskozeni a kontrolou pfistupu.
Ud¢luje nebo odebira uzivatelim prava pouzivani ptikazu DDL a DML.
Ptikladem lze uvést GRANT (ptidéleni prav) a REVOKE (odebrani prav).
Transaction Control Language (TCL): Ptikazy uréené ke spravé transakci
Vv databazi. Pouzivaji se ke spraveé zmeén provedenych piikazy DML. Napiiklad
COMMIT (ulozeni transakce) a ROLLBACK (obnoveni stavu na posledni
vykonany stav). (Jay A. Kreibich., 2010) (Data, c1999-2017)

3.2 MySQL

V pribéhu let rostly pozadavky na ukladani dat a databazové systémy, které se

pokousely tyto pozadavky uspokojit. AvSak stimto vyvojem rostly naklady spojené

s ukladanim dat, stejné jako zvySeni poptavky po produktech, které mohou béZet na vice

platformach a Ize je optimalizovat na zaklad¢ potieb konkrétnich typl organizaci. V reakci

na tyto zmény se MySQL stal nejoblibenéj$im systémem pro spravu databaze s otevienym

zdrojovym kodem (DBMS) na svéte. (Sheldon, 2005)

Mym

Obrazek 1 Logo MySQL
(zdroj: mysgl.com)
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MySQL je v soucCasnosti vyvijen, distribuovan a podporovan spolec¢nosti Oracle
Corporation. Domovska stranka, kde se nachazi i obsahly a aktualni referen¢ni manual, je
k nalezeni na oficialnich strankach (https://dev.mysql.com/doc/).

MySQL je systém fizeni baze dat (SRBN neboli z anglického DMS ,,database
management system®). Databaze je strukturovana kolekce dat, aby k témto datiim byl mozny
ptistup, mohli se tyto data ptidavat a zpracovavat, je zapotiebi systém fizeni baze dat, jako
je naptiklad pravé MySQL Server. Muize byt pouzit jako samostatny nastroj nebo jako
soucast jinych aplikaci.

Databaze v MySQL jsou relacni, data jsou zde ukladany do samostatnych tabulek.
Databazové struktury jsou organizovany do fyzickych soubort, které jsou optimalizovany
pro rychlost. Z logického pohledu je databaze rozdélena do objektd, jako jsou tabulky,
pohledy, sloupce a fadky. Uzivatel ma moznost nastavit pravidla upravujici vztahy mezi
datovymi poli, jako napiiklad unikatnost a ukazatelé mezi riznymi tabulkami. Databaze
prosazuje tato pravidla, proto ve spravné navrzené databazi nedojde k tomu, aby data byla
nekonzistentni, duplicitni, osifela, zastarala nebo chybg&jici.

Cast ,,SQL* z nazvu MySQL naznaluje, Ze K praci s daty se pouzivé standardizovany
jazyk SQL. V zavislosti na programovacim prostiedi se SQL zadava piimo, vkladanim
piikazi SQL do koédu napsaném v jiném jazyce nebo pouzitim API, ktera skryva syntaxi
SQL.

MySQL Server milize bézZet na stolnim pocitaci nebo notebooku spolecné s dalsimi
aplikacemi a webovymi servery, nebo lze vyc¢lenit cely stroj, kdy se nastaveni upravi tak,
aby SQL Server vyuzival celou pamét, CPU a 1/0? kapacitu.

MySQL pracuje jak na modelech klient/server, tak i ve vestavénych systémech.
Databazovy software pracujici na klient/server se sklada z vicevlaknového serveru SQL,
ktery podporuje zélohy, klientské programy a knihovny, nastroje pro spravu a aplikacni
programovaci rozhrani (API). Ve vestavénych systémech je mozZnost integrace jako
vicevlaknové knihovny, kterou lze propojit s aplikaci k ziskani mensiho, rychlejsiho a

jednodussiho samostatného produktu. (Oracle Corporation, 2017a) (Capka, 2017)

L CPU - centralni procesorova jednotka; 1/O — vstup/vystup
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3.2.1 Historie

Uplné pocatky MySQL sahaji az do 80. let 20. stoleti s vytvofenim databazového
systému Unireg, ktery vytvofil Michael ,,Monty* Widenius pro svédskou spolecnost TcX.
V roce 1995 Monty piidal do Unireg rozhrani SQL, timto vzniklo po¢atec¢ni vydani MySQL.
David Axmark pozdé&ji navrhl, aby se MySQL vydavalo pod dudlnim licenénim modelem,
aby bylo mozné volné dostupné pouziti, ale i restriktivnéjsiho pouziti, napiiklad ve
vestavénych zafizenich.

Axmark, Monty a Allan Larsson zalozili v roce 1995 spole¢nost MySQL AB, ktera
méla na starosti podporu, servis a vyvoj MySQL.

V roce 2001 MySQL zacal podporovat transakce s integraci storage engini DBD a
InnoDB2,

Roku 2008 nastalo spojeni spole¢nosti MySQL AB se spoleénosti Sun
Microsystems. (Cabral, 2009)

Pozdéji roku 2010 spole¢nost Oracle odkoupila spole¢nost Sun Microsystems
spole¢né s pravy a ochrannymi zndmkami k MySQL. Na tuto udalost byla vyhlasena on-line
petice zakladatelem Montym, ktera ovSem neprosla. Reakci na toto odkoupeni spolecnosti,
byl Montyho odchod ze Sun Microsystems a vytvofeni odvozeniny na MySQL s nazvem
MariaDB.

Nazev ,,MySQL*“ vznikl po slozeni zkraceniny jména Maria (,My“) - dcery
zakladatele Montyho a SQL. (Oracle Corporation, 2007)

2 InnoDB je tzv. storage engine, ktery se stard o ukladani, éteni, zmény a odstranéni dat v databazi. Viz kapitola

3.23
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V nasledujici tabulce je uveden seznam hlavnich verzi MySQL. Vyznam zkratky
,»GA" je z anglického General Availability, takto oznacena verze je pripravena k produkci

ke koncovym uzivatelam. (Cabral, 2009)

Verze Datum vydani (GA) GA dosazeno s verzi
Interni verze 23. kvétna 1995

Verejna verze 31. srpna 1996

Vydani na Windows 8. ledna 1998

50 19. fijna 2005 5.0.15

51 14. listopadu 2008 5.1.30

55 3. prosince 2010 55.8

5.6 5. inora 2013 5.6.10

5.7 21 fijna 2015 579

8.0 Probiha vyvoj

Tabulka 1 Historie vyvoje verzi MySQL (Cabral, 2009) (Oracle Corporation, 2017b)

3.2.2 Licence

MySQL je dostupny pro komeréni nebo nekomeréni pouziti. Rozdil je pfedevs§im

Vv rtiznych trovnich podpory.
Open Source

MySQL lze volné€ stdhnout z Internetu a pouzivat zadarmo. Zdrojovy kod si lze
prohlizet a upravovat. Nevyhodou je, Ze neni zaru¢ena technicka podpora. Je na samotném
uzivateli, aby si vyfeSil komplikace své databaze. (Oracle Corporation, 2017a) (Cabral,
2009)

Konkrétné se jedna o MySQL Community Edition, tato edice je k dispozici pod
licenci GNU GPL (General Public License) verze 2. GNU GPL je licence pro svobodny
software, ktera dovoluje voln€ pouzivat, modifikovat i §ifit takto licencovany software, ale
vyzaduje, aby byla odvozena dila dostupna pod toutéz licenci. Tedy musi existovat moznost

ziskat bezplatné zdrojovy kod. (Free Software Foundation, 1991)
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Oracle navic nabizi FOSS License Exception, jedna se o licen¢ni vyjimku, ktera
dovoluje vyvojaiam, ktefi vyviji software pod FOSS (Free and open-source software)
licenci, pouziti nékterych soucasti MySQL Client Libraries, konkrétné "MySQL Drivers" a
"MySQL Connectors"”. MySQL Client Libraries jsou zpravidla licencovany pod GNU GPL
v2.0, coz by mohlo zpusobit nekompatibilitu s FOSS licenci, avsak tato vyjimka distribuci
umoziuje. (Oracle Corporation, 2012)

Community Edition verze zahrnuje:
e Architekturu zasuvnych aloZnych engini (storage engines)
o InnoDB, MyISAM, NDB (MySQL Cluster), Memory, Merge, Archive,
CSV atd.
e MySQL Replication zlepsuje aplikacni vykon a $kalovatelnost.
e MySQL Partitioning zlepsuje vykon a spravu databazovych aplikaci.
e Stored Procedures ke zlepSeni produktivity vyvojatu.
e Triggers k prosazovani slozitych pravidel na tirovni databaze.
e Views aby nedoslo k ohrozeni citlivych informaci.
e Performance Schema pro monitorovani spotieby zdroju uzivatelem / aplikaci.
e MySQL Connectors pro vyvoj aplikaci v riznych programovacich jazycich.
e MySQL Workbench pro vizualni modelovani, SQL vyvoj a administraci
(Oracle Corporation, 2017i)

Komeréni licence

Komer¢ni licence je nutna v ptfipadé, kdy je kéd MySQL dale prodavéan jako
integrovana soucast produktu. (Oracle Corporation, 2017a)

MySQL Enterprise Edition je komer¢ni verze MySQL. Tato verze obsahuje vse, co
obsahuje verze MySQL Community Edition, ale navic obsahuje komponenty pro
monitorovani, online zalohu a nabizi vylepSenou $kalovatelnost a bezpec¢nost. Technickou
podporu MySQL Enterprise zastfesuje spole¢nost Oracle.

Enterprise Edition verze zahrnuje:
e MySQL Enterprise Monitor je podnikovy monitorovaci systém, ktery sleduje
MySQL servery, upozoriiuje na mozné komplikace a radi, jak tyto komplikace

vyftesit.
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e MySQL Enterprise Backup snizuje riziko ztraty dat pomoci online zalohy
databazi.
e MySQL Enterprise Security obsahuje autentiza¢ni a autoriza¢ni nastroje.
e MySQL Enterprise Encryption obsahuje sadu Sifrovacich funkci zalozenych
na OpenSSL? knihovné.
e MySQL Enterprise Audit pro monitorovani a protokolovani pfipojeni a
dotazovacich ¢innosti provadénych na konkrétnich serverech.
e MySQL Enterprise Firewall umoznuje spravci databaze povolit nebo zakazat
spusténi prikazi SQL.
e MySQL Enterprise Thread Pool pro efektivngjsi spravu vykonani piikazd pti
vétsim poctu ptipojenych uzivateli. (Oracle Corporation, 2017c)
MySQL Enterprise Edition je jedna ze tii komer¢nich verzi, které Oracle nabizi na
svych strankach (https://www.mysgl.com/products/). Jedna se o ,,stiedni* tfidu. Rozdil mezi
dal$imi verzemi je v mnozstvi nabizenych funkeci. Zde je cenik jednotlivych verzi, detailnéjsi

vypis funkeci, které tyto verze obsahuji, 1ze nalézt na oficialnich strankach — viz. odkaz vyse.

Verze Cena (1-4 socketovy server) za rok
MySQL Standard Edition ‘ 2 000 USD

MySQL Enterprise Edition ‘ 5000 USD

MySQL Cluster Carrier Grade Edition ‘ 10 000 USD

Tabulka 2 Cenik komercnich verzi (rok 2017) (Oracle Corporation, 2017d)

3.2.3 Storage engines

Storage engines (ilozné databazové stroje / tlozisté dat) jsou komponenty MySQL,
které vykonavaji SQL operace pro rtizné typy tabulek. Storage engine lze také popsat jako
subsystém, ktery spravuje tabulky v databézi. Jedna se o nejvétsi vvhodu MySQL Server,
vétSina jinych databazovych systémt tuto moznost nepodporuje a pouzivaji pouze jeden

storage engine, ktery nelze libovolné ménit.

3 OpenSSL je knihovna obsahujici kryptografické funkce a implementaci protokolti TLS a SSL (OpenSSL
Software Foundation, c1999-2016)
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V MySQL lze storage engine aplikovat na trovni tabulky, coz umoZnuje nastavit pro
jednotlivé tabulky v databazi rizné storage engines podle potfeby administratora. Pfi
vytvareni (CREATE TABLE) nebo upravé tabulky (ALTER TABLE) Ize piidat parametr
ENGINE k nastaveni (nebo zmén¢) storage engine, ktery je spojeny s tabulkou. Pokud se
tento parametr neuréi, zvoli se vychozi InnoDB storage engine*. Napiiklad aplikace, ktera
vyuziva pievazné InnoDB tabulky, mtize mit jednu tabulku CSV pro export dat do tabulky
a jednu tabulku MEMORY pro docasné pracovni prostory.

Ptiklad ptikazu:

CREATE TABLE t (i INT) ENGINE = MYISAM

Tento piikaz vytvoti novou tabulku s nazvem ,,t* a sloupcem ,,i* datového typu integer
(celé ¢islo) a storage engine MyISAM.

MySQL Server vyuziva architekturu zasuvnych storage engines, coz znamena, ze lze
pfiddvat nebo odebirat storage engines za béhu serveru. Toho je docileno tak, Ze architektura
MySQL Serveru oddéluje kod spravujici tabulky od kédu jadra databazového serveru. Kod
jadra databazové serveru spravuje napiiklad mezipamét' dotazil, optimalizator a obsluzny
program piipojeni. Kod storage engine zpracovava aktualni I/O tabulky. Toto oddéleni kodu
umoznuje pouziti vice storage engines jednim jadrem datab4dzového serveru.

Piikazem SHOW ENGINES lze zjistit, které storage engines server podporuje. Hodnota
Lwdupport® oznacuje dostupnost a nabyva hodnot ,,YES“, ,NO*“ nebo ,DEFAULT* —
dostupny, nedostupny nebo aktualné nastaven jako vychozi.

Zde je uvedena ukazku vystupu tohoto ptikazu:

mysqgl> SHOW ENGINES\G
khkAhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhk ki hkhrkhkkhkhkhkxk 1' TOW khkkhkhkhkkhkkhkhkhkk Ak khkkhk ki hkhkhkkh,hkhkxk

Engine: InnoDB

Support: DEFAULT

Comment: Supports transactions, row-level locking, and foreign
keys
Transactions: YES

XA: YES

Savepoints: YES

4 Plati pro verzi MySQL 5.7, coz je nejaktualngjsi verze dostupna k produkci (2017)
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MySQL verze 5.7 podporuje celkem deset rtznych storage engines. OvSem
nejpouzivanéjsi jsou dva — InnoDB (vychozi) a MyISAM. Mezi dalsi podporované patii:
Memory, CSV, Archive, Blackhole, NDB, Merge, Federated a Example. (Cabral, 2009)

(Schneller, 2010)
InnoDB

Vychozi storage engine v MySQL 5.7. InnoDB podporuje transakce kompatibilni se
standardem ACID® se schopnostmi COMMIT, ROLLBACK a obnoveni po havarii, které
chrani data v tabulce.

InnoDB vyuziva zamykani na trovni fadka (,,row-level locking®). Systém zamykéni
slouzi k tomu, aby si transakce navzajem neménili data a doslo tak k nekonzistenci dat.
Pokud ma operace ,,A* delsi prodlevu, mize nastat situace, kdy operace ,,B* jiného uzivatele
zméni data operaci ,,A“. Tento systém zvysuje vykon pii soubézné préaci vice uzivateld.
(Oracle Corporation, 2017e) (Cabral, 2009) (Oracle Corporation, 2017f)

Uzamykani je mozné bud’to na urovni fadka (,,row-level locking*) nebo na urovni celé
tabulky (,.table-level locking®). V pfipadé uzamykdni na drovni fadkii jsou uzamceny
jednotlivé tadky v tabulce. Tato moznost uzamykani je efektivnéj$i, pokud se s danou
tabulkou vykondva velké mnozstvi ptikazi vkladani (INSERT) nebo upravy zdznamu
(UPDATE). (Gilfillan, 2003) (Schneller, 2010)

InnoDB vyuZiva primarni kli¢e v tabulce. Pfi zakladani tabulky lze urcit sloupec
s primarnim klicem pomoci PRIMARY KEY, pokud tak uZivatel neucini, InnoDB se pokusi
nalézt vhodny sloupec automaticky. Vhodnému sloupci se rozumi takovy sloupec, ktery
obsahuje nenulové a unikatni hodnoty. Pokud takovy vhodny sloupec neexistuje, InnoDB
automaticky vytvofi skryty sloupec s ID kazdého tadku, ktery urci jako primarni klic.
(Oracle Corporation, 20179)

CREATE TABLE Uzivatele (

UzivatelID int NOT NULL,
Jmeno varchar (25),

PRIMARY KEY (UzivatellID)
)7

5 JACID (Atomic, Consistent, Isolated, Durable) je obecné uzndvany seznam poZadavkii na bezpecny

transakéni systém. “ (The PostgreSQL Global Development Group, 2014)
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Ukézka prikazu, ktery uréi sloupec ,,UzivatelID* jako primarni kli¢, pfi vytvofeni
tabulky ,,Uzivatele®.
Dalsi klicovou vlastnosti InnoDB je podpora omezeni relativni integrity dat pomoci

cizich kli¢t — FOREIGN KEY. (Oracle Corporation, 2017f)

CREATE TABLE Objednavky (
ObjednavkaID int NOT NULL,
CisloObjednavky int NOT NULL,
UzivatelID int,
PRIMARY KEY (ObjednavkalID),
FOREIGN KEY (UzivatelID) REFERENCES Uzivatele (UzivatellID)
)
Tento piikaz vytvoii cizi kli¢ na sloupec ,,UzivatelID* v tabulce ,,Uzivatele®, ktera byla

vytvorena Vv predchozim ptikladu.
MyISAM

Druhym nejpouzivangjsi storage engine je MyISAM piivodné zalozeny na starSim a jiz
nepouzivanym storage engine ISAM.

Narozdil od InnoDB pouzivd uzamykéni na urovni celé tabulky (,,table-level locking*),
tento zamek tabulky brani jakékoliv jiné transakci ptistup k tabulce. Proto se doporucuje
MyISAM v ptipadé, kdy se tabulka pouziva predevsim ke ¢teni, pro Casté zapisy je vhodné;si
pouzit InnoDB.

Dale MyISAM nepodporuje transakce, nastaveni primarnich a cizich kli¢a a kontrolu
soubézného pristupu vice uzivateld. Na druhou stranu, jak jiz bylo zminéno, je to idedlni
storage engine pro velice rychlé ¢teni dat, vhodny pro datové sklady.

Kazda MyISAM tabulka je na disku rozdélena do tii souborti. VSechny tfi soubory
maji nazev (podle nazvu tabulky) a pfiponu. Pfipony jsou .frm pro soubor obsahujici format
tabulky, .MYD pro soubor dat a .MYT pro indexovy soubor. Vyhodou je, Ze tyto soubory
mohou byt lehce zalohovany nebo zkopirovany na jiny server. (Oracle Corporation, 2017e)
(Oracle Corporation, 2017h) (Cabral, 2009) (Schneller, 2010)
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3.2.4 Odvozeniny
Odvozeny systém, nékdy také znamy jako tzv. ,,fork*. Dochazi k tomu v pfipadé, kdy

vyvojai(i) zkopiruji koéd nebo cast kodu, na kterém zaCnou dale pracovat a vytvoii tak
samostatny software. (Dash, 2010) V piipadé MySQL vzniklo n¢kolik odvozenin,

Percona Server 5.0

N

Percona Server 5.1

MySQL Cluster 6.2
1
|
' @ MariaDB 5.1

MySQL Cluster 6.3
]
MySQL Cluster 7.0 < MysQLS4 @
\
I R
@ MySQL 5.5 U Drizzle 72 MariaDB 5.3
Percona Server 5.5

I l
MariaDB 10.0

[
Percona Server 5.7

|
MariaDB 10.1
1

N
I Y SO
 MySQLCluster 7.5
U SR

" MariaDB 10.2

Obrazek 2 Vyvoj MySQL a jeho odvozenin, Daniél van Eeden (Van

Eeden, 2016)

MariaDB
Poté, co spolecnost Oracle ptevzala Sun Microsystems, opustil spolecnost zakladatel
MySQL Michael Widenius a vyvinul odvozeninu s nazvem MariaDB. Pozd¢ji se ptidali i

zbyvajici zakladatelé Axmark a Larsson. MariaDB je odvozenina patfici komunité, coZ

znamena, ze nema stejné licenéni omezeni jako standardni verze MySQL od Oracle.

) J MariaDB

Obrdzek 3 Logo MariaDB
(zdroj: mariadb.com)

6 Z diivodu velikosti ofiznuto, obrazku predchazi verze MySQL 3.19 az 4.1
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MariaDB je kompatibilni s MySQL, takZe nejsou rozdily v ptikazech a API rozhranich.
(Database Friends, b.r.) Jako ptiklady kompatibility se uvadi MySQL 5.1 s MariaDB 5.1,
5.2 a 5.3, anebo MySQL 5.5 s MariaDB 5.5 — na obrazku 2 jsou kompatibility uvedeny
pomoci Sipek. Tento fakt znamend, Ze ve vétSin€ piipadech je prechod z MySQL na
MariaDB jednoduchy, bez nutnosti konverze datovych soubori databaze. (MariaDB, 2017a)
vyvoji. Jedna se napiiklad o rekurzivni tabulkové vyrazy a funkci ,,window function®, ktera
provadi vypocet pfes mnozinu fadka tabulky souvisejicich s aktualnim fadkem. (The
PostgreSQL Global Development Group, ¢1996-2017a) Dalsi dtlezitou zménou je, Ze tato
verze pouziva storage engine InnoDB, na rozdil od starSich verzi, které pouzivaji XtraDB.
(Ksiazek, 2017)

Storage engine XtraDB je obohacenou verzi InnoDB navrZzenou pro modernéjsi
hardware a obsahuje funkce uzitecné ve vysoce vykonnych prostfedich. Je zpétné
kompatibilni s InnoDB, takze miize byt lehce nahrazena za InnoDB. Pouziva se ve verzich
MariaDB 5.1, 5.2, 5.3, 5.5, 10.0 a2 10.1. (MariaDB, 2017b)

Od roku 2007 je ve vyvoji novy storage engine s nazvem Aria, ktery ma za cil stat se
vychozim transakénim a zéroven netransakénim enginem pro MariaDB a MySQL. Vytvari

ho stejni vyvojafi, ktefi stali za vznikem starSich engines. (MariaDB, 2017c)
Percona

Percona zpoc¢atku nabizela sadu patchl pro zdrojovy kod MySQL, které zlepsily vykon
a funk¢nost. Pozdéji Percona vydala vlastni odvozeninu MySQL, kterd zahrnovala tyto

patche a ptidala dalsi funkce.

"" PERCONA
SERVER

Obrazek 4 Logo Percona Server
(zdroj: gagor.pl)

Percona vydala i vlastni upravenou verzi storage engine InnoDB z MySQL s nazvem
XtraDB.
Percona dale nabizi zdarma funkce, které jsou v ptipadé MySQL od Oracle dostupné

pouze v komeréni edici Enterprise.
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Percona Server je pln¢ zpétn¢ kompatibilni s MySQL. V zékladu jsou dodate¢né funkce
vypnuty, coz vede k jednoduchému nahrazeni, nedochazi totiz k nekompatibilité. (Ksiazek,
2017) (Percona LLC, c2006-2017)

Drizzle

Drizzle je jiz zaniklda open-source odvozenina z MySQL verze 6.0. Hlavni
charakteristikou Drizzle je odleh¢enost od nepotfebnych funkci, které MySQL nabizi. Jedna
se hlavné o funkce, které jsou nepotiebné v oblasti cloud computingu. (Database Friends,
b.r.)

3.3 PostgreSQL

PostgreSQL’ je vykonny, open source a objektové-relaéni databdzovy systém
dostupny na Siroké skale platforem a operacnich systému véetné¢ Linux, UNIX a Windows.
PostgreSQL databaze jsou zndmé svou dlouhodobou funk¢nosti, v mnoha piipadech
vyzaduje pouze malou nebo zadnou udrzbu. Z toho vyplyva, ze PostgreSQL poskytuje nizké

celkové naklady na vlastnictvi a udrzbu.

Obrazek 5 Logo PostgreSQL
(zdroj: wiki.postgresql.org)

Je vyvijen a udrzovan velkou skupinou vyvojart a prispévatelti béhem vice nez 15 let
aktivniho vyvoje a vylepSovani. Diky tomu nabizi mnoho funkci, které jsou u mnoha jinych
databazovych systémt oznaCovany jako Enterprise. Napiiklad MVCC (MultiVersion
Concurrency Control), jedna se o funkci, ktera v databazi zabranuje vzajemnému blokovani
uzivateld, ktefi provadi zapisy nebo Cteni.

PostgreSQL je kompatibilni se systtmem ACID, mé podporu pro joins (spojeni),
views (pohledy), triggers (spoust’), ulozené procedury (vicejazy¢éné) a podporu pro integritu

dat — cizi a primarni klice, kontrola omezeni, nenulovost apod. Podporuje ukladani binarné

" PostgreSQL ['pooust.gres kju: 'el], zkracen& Postgres [ poust.gres]
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objemnych objektl (obrazky, video, audiozdznamy). M4 nativni programovaci rozhrani pro
C/C++, Java, .Net, Perl, Python, Ruby atd. Podporuje mezinarodni znakové sady a Unicode.

Dale za zminku stoji moznost definovat sloupec tabulky jako multidimenzionalni pole
s proménnou délkou (array). Zde uvadim priklad pouziti:

CREATE TABLE tabulka (

sloupec text,
sloupec?2 integer([],
sloupec3 text[] 1]

);

Tento ptikaz vytvoii tabulku se sloupcem typu ,text“ (proménnd s neomezenou
délkou), jednorozmérny fetézec typu integer (celé ¢islo) a dvourozmérny fetézec textu. (The
PostgreSQL Global Development Group, ¢1996-20179)

Dalsi charakteristiky PostgreSQL.:

e Dodrzuje standard SQL — ANSI-SQL: 2008

e Navrzeny modelem Klient-server

e Soubézny design, kde se uzivatelé vzajemné neomezuji

e Konfigurovatelny a rozsifitelny pro mnoho typu aplikaci

e Rozsahlé funkce ladéni pro skalovatelnost a vétsi vykon

e Odolny software s dobfe komentovanym kodem

e Nizkondkladova tidrZzba pro vestavéné 1 podnikavé systémy

e Bezpecnost a vysoka dostupnost

e PostgreSQL je vysoce rozsifitelny, l1ze naptiklad pfidavat vlastni datové typy
a ménit riizné ¢asti systému pomoci pluginti.

Sada funkci PostgreSQL je vice srovnatelné s databazovym systémem Oracle, nez je
tomu tak u MySQL. Jediné, co spojuje PostgreSQL a MySQL, je to, Ze jsou oba open source.
Filozofie je mezi nimi odlisna.

Vyznamnymi uzivateli jsou napiiklad Apple, Skype a Yahoo!. (The PostgreSQL
Global Development Group, c1996-2017b) (Riggs, 2010)
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3.3.1 Historie

PostgreSQL  vznikl z ptivodniho projektu Ingres, ktery vytvofil profesor
pocitacovych véd Michael Stonebraker na University of California v Berkeley (UCB).
Ingres, vyvijeny od roku 1977 do 1985, byl vytvafeny podle klasické teorie relacnich
databazovych systému. (Stonebraker, 1986) Pozd¢ji se Stonebraker stal technickym
feditelem ve spolecnosti Informix Corporation. V roce 1986 Stonebraker zahajil Postgres
jako nasledny projekt svého ptredchidce Ingres, ktery nyni vlastni spolecnost Computer
Associates. Postgres, vyvijeny od roku 1986 do 1994, m¢l pfinést zaklady objektové-
relacnich databazovych systémd.

Béhem tohoto osmiletého vyvoje Postgres, na kterém pracovali kromé Stonebrakera
1 jeho postgradudlni studenti, pfinesl projekt koncepty objektové-relacnich databazovych
systémui. Postgres se pozd¢;ji stal proprietarnim systémem, s nazvem lllustra, ktery odkoupila
spole¢nost Informix a integrovala Postgres do svého softwaru Universal Server. V roce 2001
IBM zakoupila spolecnost za jednu miliardu dolarg.

V roce 1995, dva Stonebrakerovy postgraduélni studenti Andrew Yu a Jolly Chen,
nahradili pivodni dotazovaci jazyk POSTQUEL moderngjsim jazykem SQL a pfejmenovali
systém na Posgres95.

V roce 1966, kdy opustil Postgres95 akademickou piidu, si v§imla skupina vyvojari
potencidlu systému a zacala pracovat na jeho dalSim rozvoji. Tim se stal Posgres95 open-
source systémem, ktery prejmenovali na PostgreSQL. Béhem dalSich let se PostgreSQL
radikalné zménil. Kod se stal konzistentni a jednotny, vytvofily se regresni testy a reporty
chyb, sepsala se dokumentace a opravilo se velké mnozstvi bugt.

V nasledujici tabulce Ize je uveden vyvoj hlavnich verzi. (The PostgreSQL Global
Development Group, ¢1996-2017c¢)
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Verze Datum vyddni

Ingres 1977
Postgres/Illustra 1986
Postgres95 1. ledna 1995
PostgreSQL 1.0 5. zati 1996
6.0 29. ledna 1997
7.0 8. kvétna 2000
8.0 19. ledna 2005
9.0 20. zaii 2010
10 5. fijna 2017

Tabulka 3 Historie hlavnich verzi PostgreSQL (The PostgreSQL Global Development Group, ¢1996-2017d) (The
PostgreSQL Global Development Group, ¢1996-2017c)

3.3.2 Licence

Jasnou vyhodou PostgreSQL je, Ze se jedna o open source projekt, coz znamena, ze
je svobodngéji licencovany. (Riggs, 2010) Konkrétné je PostgreSQL vydan pod licenci
PostgreSQL License, coZ je open source licence, podobna licencim BSD nebo MIT.

Pouzivani, kopirovédni, Gprava a distribuce softwaru a jeho dokumentace za
jakémkoli ucelem, bez poplatkii a bez pisemného souhlasu, je povolena za piedpokladu
uvedeni poznamky o autorskych pravech a odstavce PostgreSQL License, ve vSech kopiich.
(The PostgreSQL Global Development Group, ¢1996-2017e) Zde jsou uvedeny zmifiované
odstavce:

., The university of california ("kalifornska univerzita") neni v Zadném pripadé
odpovédna zadné treti osobé za primou, neprimou, zviastni, nahodilou nebo vyslednou
Skodu, véetné uslého zisku, zpiisobenou uzitim tohoto softwaru a dokumentace k nému, a to
i v pripadeé, Ze the university of california byla informovana o moznosti vzniku takové skody.

The university of california zejména neposkytuje jakékoli zaruky, a to nejen zaruky
obchodovatelnosti a vhodnosti tohoto vyrobku ke specifickym uicelum. Nize uvedeny software
je poskytnut "jak stoji a lezi" a the university of california neni povinna zajistit jeho udrzbu,
podporu, aktualizaci, vylepSeni nebo modifikaci.* (The PostgreSQL Global Development
Group, 2007)
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Na oficialnich strankdch PostgreSQL se nachéazi softwarovy katalog obsahujici

rozhrani, rozsifeni a software souvisejici s PostgreSQL, vytvofeny firmami, jednotlivci a

open source projekty, dostupny pod rtiznymi druhy licenci (komeréni/open source). Jsou zde

k dispozici:

Nastroje pro spravu/vyvoj
Aplikace

Nastroje pro Clustering/replikace
Ovladace a rozhrani

Servery odvozené od PostgreSQL
Rozsiteni PostgreSQL
Proceduralni jazyky

Naéstroje pro vytvareni prehledi

Jadro PostgreSQL je dostupné z né€kolika zdrojl, pod riznymi formaty a pro fadu

riznych operacnich systému:

e BSD
o FreeBSD, OpenBSD
e Linux
o Red Hat, Debian, Ubuntu, SUSE, OpenSuSE
e macOS
e Solaris
e Windows (The PostgreSQL Global Development Group, c1996-2017f)

3.3.3 Storage engines

Aktualné PostgreSQL ve verzi 10 nepodporuje zasuvné storage engine jako je tomu u

MySQL, kde byla moznost si vybrat mezi n¢kolika storage engine, viz kapitola 3.2.3.

Momentalné veskeré ukladani dat probiha pfes heapam.c. Toto rozhrani pfedpoklada,

ze existuje relace a CTID (tuple identifier), coze je identifikator n-tice. N-tice (tuple) je

synonymum pro fadek v tabulce. CTID urcuje fyzickou pozici fadku v tabulce. CTID ma

format ,,(blok, identifika¢ni index fadky)*, k podrobnéjSimu popis struktury bloki se vratim

dale v textu. CTID je dostupny pro kazdou tabulku, ale neni viditelny, dokud neni zv1ast’

dotazan.
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SELECT ctid, * from nazev_tabulky;

Aby mohl v budoucnu PostgreSQL podporoval vybér storage engine, musela by se
zmeénit soucasnd implementace heapam.c, kterd nyni vraci strukturu HeapTuple obsahujici
n-tice, protoze rtizné implementace mohou mit zcela odliSny zpisob reprezentace n-tice
(tadku) v ulozisti.

O tuto problematiku se jiz zajimala béhem roku 2015 spole¢nost 2ndQuadrant jako
jedna z dil¢ich soucasti vétsiho projektu, ktery si kladl za cil implementovat do PostgreSQL

sloupcové ukladani.
Fyzické uloZeni databaze

Fyzicky je vytvotfena databdze uloZena timto zpisobem — datové soubory, které pouziva
cluster databaze, jsou uloZeny spole¢né s daty clusteru. Databazovy cluster je pamétova
oblast na disku, kde se nachézi kolekce databazi, které jsou spravovany jedinou instanci
béZiciho databazového serveru. Tato oblast se nazyvda PGDATA. PGDATA miiZe mit rizné
umisténi na zakladé¢ pouzivaného opera¢niho systému. Kazda databaze ma unikatni
identifika¢ni ¢islo — OID. Pro vypis vSech databazi a jejich OID lez pouzit naptiklad tento
ptikaz:

select oid, datname from pg_database;

oid | datname
_______ +_____________

17447 | moje databaze

Vyse zobrazené OID se lisi podle systému. Vysledek tiké, Ze uzivatelem vytvofena

databaze ,,moje_databaze* a vSechny jeji soubory jsou ulozené v ,,PGDATA/base/17447.
Fyzické uloZeni radki
Tabulky jsou ulozeny jako fetézec blokl pevné velikosti 8 kB. Vsechny bloky v tabulce
jsou logicky ekvivalentni, proto mize byt kazdy konkrétni fadek ulozen v libovolném bloku.
Heap file je struktura obsahujici kolekci bloki. Struktura bloku obsahuje hlavicku
bloku, kterd poskytuje naptiklad informace o kontrolnim souctu. Déle obsahuje fetézec
identifikatorti (CTID), které ptfesn¢ odkazuji na aktudlni fadek. Vzhledem k tomu, Ze se

CTID nikdy neméni, pokud neni uvolnén, mize byt dlouhodob¢ pouzivan k odkazovani na

radek, a to 1 v pripadé, Ze se fadek pohybuje v bloku. (Belaid, 2015) (Smagen, 2017)
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3.3.4 Odvozeniny

Na PostgreSQL existuje velké mnozstvi rozsifeni a odvozenin, divodem je licencni
politika a otevieny kod. Nékteré odvozeniny se odchyli od ptivodni licen¢ni politiky, stanou
se proprietarnimi a jejich pouzivani je zpoplatnéno.

Prikladem odvozeniny, ktera je aktualné vydana pod komeréni licenci je EDB Postgres
Advanced Server. Jedna se databazi, ktera je ur¢ena predevsim pro podnikovou sféru a jeji
hlavni pfednosti je kompatibilita s Oracle databazemi, véetnd PL/SQLS, Built-in packages®

a nastroji pro administratory pro urychleni a zjednoduSeni migraci. (EnterpriseDB

Corporation, 2017)

POSTGRES

Obrazek 6 Logo Postgres Advanced
Server (zdroj: enterprisedb.com)

Dalsim piikladem komeréni odvozeniny je relaéni databaze Amazon Aurora
kompatibilni s PostgreSQL 1 MySQL, postavend ptedev§im pro cloud. Je fizena sluzbou
Amazon Relational Database Service, ktera automatizuje administrativni tlohy, jako jsou
nastaveni databaze, opravy a zalohy. Ptikladem dal§i funkce je schopnost databadze
automaticky zvé&tsit kapacitu az na 64TB bez nutnosti preruSeni dostupnosti dat. (Amazon

Web Services, 2017)

Amazon

Obrazek 7 Logo Amazon Aurora
(zdroj: aws.amazon.com)

Opakem je Postgres-XL, ktera je open source. Postgres-XL je paralelni databaze

postavena na PostgreSQL 9.5. Umoziluje podporovat riznorodé pracovni zatéze na stejném

horizontalné skalovatelném serveru. (The PostgreSQL Global Development Group, 2016)

oo

Obrazek 8 Logo Postgres-XL
(zdroj: postgres-xl.org)

8 PL/SQL je procedurélni nadstavba jazyka SQL od Oracle.

® Built-in packages je kolekce PL/SQL objektii napsanych spole¢nosti Oracle a ulozenych pfimo v databazi.
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Prikladem rozsiteni je PostGIS, ktery ptidava podporu pro geografické objekty. Princip
spociva v moznosti ulozeni geografickych soufadnic a tvarti v PostgreSQL pro geografické
informacéni systémy (GIS). Ptidava své typy, funkce a indexy. (PostGIS Project Steering

Committee, b.r.)

P AstGIS

Obrazek 9 Logo PostGIS (zdroj:
postgis.net)

3.4 Metodika méieni vykonu

Tato kapitola slouzi k seznameni s pouzitou metodikou méfeni databazovych systémad.
3.4.1 Transaction Processing Performance Council

Transaction Processing Performance Council (TPC) je organizace, kterd je
nejrozsifenéjSim priamyslovym subjektem pro definovani benchmarkti v databdzovém
pramyslu, které jsou uzndvany vSemi pirednimi dodavateli databazi. Specifikace TPC
benchmarkd jsou dostupné bezplatné pro vetejnost. (HammerDB, 2017c)

Mnoho spolec¢nosti z oblastni vypocetni techniky vyuziva TPC benchmarki k zjisténi a
ilustraci konkurenceschopnosti, a k sledovani vykonu svych produktid. Kupujici se podle
oficidlnich zvetejnénych vysledkl srovnani rozhoduji pti ndkupu novych produktt.

Cleny TPC jsou dodavatelé poéitatovych systémi a nékolik dodavateli databéazi, jako
naptiklad Cisco, Dell, IBM, Microsoft, Intel atd. V ¢lenstvi se nachazi 20 az 40 ¢lent
z celého svéta. (TPC, c2001-2018a)

Cena Clenstvi je 15 tisic dolari ro¢né a jeho vyhodou je vliv ¢lena na vyvoj TPC
benchmarki, v€asny pfistup k probihajicim fizenim a moZnost zlepSeni svych produkti na
zaklad¢é metodik benchmarkd. (TPC, c2001-2018b)
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4 Prakticka cast

4.1 Prostiredi méreni

Aby vysledky méfeni obou databazovych systému byly dostateéné adekvatni a presné,
je potieba oba méfené databazové systémy nainstalovat a otestovat za stejnych podminek,
tj. na stejny stroj a operaéni systém.

K méfeni je pouZit osobni pocita¢ sestaveny autorem prace s nainstalovanym opera¢nim
syst¢émem Windows 10 Pro v 64bitové verzi. Podrobné parametry osobniho pocitace jsou

sepsany v nasledujici tabulce.

Komponenta Parametr

CPU Intel Core i5 6500 3.20GHz, Skylake 14nm
Pocet CPU soketi 1

RAM 8 GB Single-Channel

Zdkladni deska MSI B150 GAMING M3

GPU NVIDA GeForce GTX 790, 4095 MB
HDD Seagate 931 GB

SSD INTEL 111 GB

Tabulka 4 Parametry pouzitého stroje

4.2 Instalace databazovych systémii

4.2.1 Instalace MySQL

V ptipadé instalace MySQL na Windows je na oficidlnich strankédch ke stazeni
prehledny interaktivni graficky instalator, tzv. MySQL Installer.

Po spusténi MySQL Installer je v prvnim kroku zapotiebi potvrzeni licen¢nich
podminek. Komunitni verze MySQL je, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.2., dostupna pod
licenci GNU GPL. Dalsim krokem je vybér instalovaného balicku. Na vybér je defaultni
nastaveni, kdy se nainstaluji v§echny produkty potfebné pro vyvoj a praci s MySQL. Mezi
dal$i moZnosti patii napiiklad instalace pouze MySQL Server nebo MySQL Client, bez
serveru. Po potvrzeni dojde ke stazeni a instalaci v§ech vybranych produktti.

Po tspésné instalaci nasleduji kroky konfigurace MySQL Server. Konfigurace byla

ponechéna ve vychozim nastaveni.
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Pro méfeni je pouzita nejaktudlngjsi verze MySQL 5.7 (64 bit) nainstalovana a

zprovoznéna na SSD disku, viz. tabulka 4.
4.2.2 Instalace PostgreSQL

V piipadé instalace PostgreSQL je situace podobna, jako je tomu u MySQL. Na
oficidlnich strankéch se nachazi graficky interaktivni instalator, ktery obsahuje PostgreSQL
Server, pgAdmin — graficky nastroj pro spravu databazi, a StackBuilder — nastroj pro
instalaci doplnku tretich stran.

Jedna se o klasicky instalator, ve kterém je v jednotlivych krocich zvolena cesta
instalace, heslo pro administratora databéze, port, licenéni podminky apod. Konfigura¢ni
parametry byly ponechany ve vychozim nastaveni.

Pro méfeni je pouzita nejaktudlnéjsi verze PostgreSQL 10.2 (64 bit) nainstalovadna a

zprovoznéna na SSD disku, viz. tabulka 4.

4.3 Méreni pomoci nastroje HammerDB

K méfeni databazovych systémi MySQL a PostgreSQL je zvolen graficky open source
nastroj pro testovani zatéze HammerDB. Tento néstroj je dostupny pro Linux a Windows a
nabizi testovani databéazi bézicich na libovolném opera¢nim systému.

HammerDB je automatizovany a podporuje skriptovani. Vytvoii schéma, nacte jej daty
a poté simuluje pracovni zatizeni vice virtudlnich uzivateli proti databazi podle TPC-C
(OLTP!) nebo TPC-H (analytické) scénaie. (HammerDB, 2017a)

Implementuje specifikace nékterych benchmarku dle metodiky TPC, ktera je blize
popsana v kapitole 3.4.1.

Ovsem dilezitou informaci, na kterou HammerDB upozoriiuje ve své dokumentaci, je
ta, Ze pln¢ neimplementuje benchmarky TPC-C a TPC-H, protoze moznost plné simulace je
neuvétitelné omezena, zejména z diivodu pozadované velikosti datovych sad. Misto toho
HammerDB piebird podstatu téchto oficialnich benchmarkd a implementuje ji do podoby,

ktera je pouzitelna pro bézného uzivatele. (HammerDB, 2017b)

10 OLTP (Online Transaction Processing) je zptisob zpracovani dat v databazovych systémech pro systémy

orientované na transakéni data. (OldanyGroup, 2018)
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4.3.1 Klientské knihovny databazovych systémi

Prvnim dtlezitym krokem pfed zahajenim méfeni za pouziti HammerDB je ovéfeni
dostupnosti klientskych knihoven databaze. Ve vétSiné piipadech to znamena postupovat
podle pokynu instalace databazovych systému. Bez tohoto kroku se nebude HammerDB
schopny  pfipojit k databazi. Na Linux je zésadni proménna prostiedi
LD LIBRARY PATH, ktera obsahuje cestu ke knihovn¢ a nastavuje se piikazem export.
Na Windows se proménna prostiedi se stejnou funkci nazyva PATH. V piipadé¢ MySQL je
cesta ke klientské knihovné nastavena automaticky béhem instalace. Pro PostgreSQL je
vétSinou nutno tuto cestu nastavit manudlné ptes ptikazovou radku.

Nejdiive je nutné najit a spustit shell pro HammerDB.
C:\Program Files\HammerDB-2.23\bin>tclsh86t.exe

Poté otestovat dostupnost knihovny:

[}

% package require Pgtcl

couldn't load library "C:/Program Files/HammerDB-
2.23/1ib/pgtcl2.0.0/1ibpgtcl.dl1l": this library or a dependent
library could not be found in library path

Pokud se vypiSe vySe uvedend chyba, je potieba ptidat cestu ke klientské knihovné

PostgreSQL pomoci piikazu set na proménnou PATH.

set PATH=%PATHS;C:\Program Files\PostgreSQL\10\bin

Poté se znovu spusti shell a opakuje se postup pro ovéreni dostupnosti knihovny. Piiklad
uspesného vystupu vypada takto:

C:\Program Files\HammerDB-2.23\bin>tclsh86t.exe

% package require Pgtcl

2.0.0
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4.3.2 OLTP testovani zaloZené na specifikaci TPC-C

Pracovni zatizeni (anglicky ,,workload*) je v HammerDB zalozeno na myslence byt co
nejblize prikladu zveiejnéném ve specifikaci TPC-C. Implementace pracovniho zatizeni
neni zavisla na konkrétni databazi nebo hardware, proto je spolehliva, Skalovatelna a
testovana tak, aby poskytovala opakovatelné a konzistentni vysledky. To znamena, ze pokud
se test provede opakované na totozn¢ nakonfigurovaném hardwaru a softwaru, budou
vysledky stejné pii kazdém pokusu v mezich ndhodného vybéru transakci, coz ¢ini obvykle
1 %.

Pokud se dosahne konzistentniho vykonu, znamena to, ze je dosazeno maximalniho
vyuziti CPU. Ovsem piekdzkou tomuto idedlnimu stavu se stavi hardwarova konfigurace
paméti, I/O a sité. Dal§im omezenim je 1 vyuziti procesoru, paméti a Sitky pasma sité, coz
ovliviiuje operacni systém, na kterém databaze bézi. V1iv maji i konfigurace a vlastnosti
jednotlivych databazovych systémul.

Z téchto divodu nejsou vysledky méfeni srovnavany z absolutniho hlediska, ale
z relativniho hlediska, tzn. zda porovnavané databazové systémy vykazuji ¢i nevykazuji

ptili§ velké odchylky ve vysledcich.

4.3.3 Pracovni zatéz (workload) TPC-C

Pracovni ZatéZz TPC-C a
. , —
Vv HammerDB Jc abstrakci = = = =)
objednavkového systému = spmmnm

spolecnosti, ktery zpracovava a

dodava objednavky od zékaznikd. KLAD
Spolecnost prodava 100 000 ---------- ----------

PRODEJNY PRODEJNY

produktli, které uchovava ve svych
skladech. Kazdy sklad je propojeny - - - - - - - - - -
s 10 prodejnami a kaZdd prodejna "“‘”’”“

obsluhuje 3000 zékaznikii. Zakaznici a 22

ZAKAZNICT

si objednavaji produkty pomoci
objednévek o rtizném poctu kust. Pokud dojde _

Obrazek 10 Struktura spolecnosti (upraveno)
produkt na skladg, je produkt dodan z jiného (HammerDB, 2017¢)

skladu.
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Kromé toho, Ze systém zadava objedndvky, umoziuje také platby, dorucovani
objednévek a kontrolu poctu produktti ve skladu. Pracovni zatéz se tedy sklada z péti typi
transakeci:

1. New-order: vytvofeni nové objednavky zakaznikem.

2. Payment: zjisténi zlstatku zdkaznika a zaznamenani platby.
3. Delivery: dodani objednavky.

4. Order-status: Zjisténi stavu nejnovéjsi objednavky.

5

Stock-level: Zjisténi po¢tu produkti ve skladu.
4.3.4 Vytvoreni testovaciho schéma TPC-C pro MySQL

Pro vytvoieni testovaciho schéma TPC-C je zapotiebi v HammerDB zvolit testovany
databazovy systém, vV tomto piipadé nejdiive MySQL, a MySQL Server musi byt spustény.
V moznostech vygenerovani schématu se vyplni potfebné parametry. Tyto parametry jsou
napiiklad:

e MySQL Host: 127.0.0.1, jméno hosta, které generator schématu pouzije
K pfipojeni k bézici databazi. V tomto piipad¢ na lokalnim serveru.

e MySQL Port: 3306, ¢islo sitového portu. 3306 je vychozi port pro MySQL
databaze.

e MySQL User: root, jméno uzivatele, ktery ma pravo vytvofrit databazi.

Dalsi parametry jsou napiiklad heslo pro pfipojeni k zadanému uzivateli (root), nazev
vytvotené databaze a storage engine. Podminkou pfi vybéru storage engine je podpora
transakci. Podrobné jsou popsany storage engines v Kapitole 3.2.3. Dotazanim databaze
pitikazem show engines lze zjistit, ktery storage engine splituje podminku podpory
transakci. Ve vychozim nastaveni je jedinou moznosti engine InnoDB.

Dal$im dtilezitym parametrem je Pocet Skladu (Number of Warehouses) — viz. obrazek
10. Tento parametr se podle dokumentace HammerDB nastavuje podle poctu CPU soketl
(HammerDB, 2017d). To odpovida 200 az 250 Skladt na kazdy soket. V tomto pfipadé ma
pouzivany stroj jeden soket, proto je tento parametr nastaven na 225 Skladd.

Dalsim parametrem je Pocet Virtualnich Uzivateld (Virtual Users), ktery udava pocet
virtualnich uZivatelll vykonavajicich skript. Virtualni uzivatelé predstavuji zdkazniky, kteti
vykonavaji akce nad schématem vyvoldnim transakci. Tento parametr je nastaven podle

poc¢tu CPU jader, v mém ptipad¢ tedy Ctyii.
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Po potvrzeni se HammerDB piihldsi na vybraného MySQL hosta se zadanymi
ptihlaSovacimi idaji a vytvoii schéma podle konfigurace.

Vygenerované schéma databaze tpcc lze vidét na nasledujicim obrazku. Velikost
databaze je 18,8 GB. Schéma tabulek a sloupcii je vytvorené pomoci funkce reverzniho
inzenyrstvi v MySQL Workbench, coZ je graficky administrativni nastroj dodavany v baliku

MySQL.

_| customer )/ _ | item v

¥ cid INT(5) ¥i_id INT(8) - “d.u_lme X e i —J orders %
o - "ol _w_id INT(11) ¥ s_i_id INT(6) ¥ o_id INT(11)
, c_d_id INT(2) Zi_m_jd INT(11) % ol d_id INT{11) ¥ s_w_id INT(4) ? o_w id INT(11)
¥ cow_id INT(4) Ci_nam e VARCH AR(24) P ol_o_id INT(11) > s_quantity INT() R O"d "id _—
> c_first ¥ ARCHAR(16) 2i_price DECIMAL(S,2) ? ol_number INT(11) . s:dist_Ul G1AR(4) N o_c_id INTCLD)
O o_middle CHAR(2) i_data VARCHAR(SD) Sl id INT(L1) s dist_02 CHAR(24) N O'c;mer i INT(L0)
 cJestVARCHAR(1E) o “ol_ddivery_d DATETIME o s_dist_D3 CHAR(24) * o_ol cnt;NT{:ll]I
::::j :iz:::g; P = ol_amount INT{H) s_dist_D4 CHAR(24) < o_all_local INT(11)

_ <ol supply_w_id INT(11} s _dist_D5 CHAR(24) > o_entry_d DATETIME
 _city VARCHAR(20) ¥ w_id INT(4)  ol_quaniity INT(L1) s dist 05 CHAR(Z4) E
7 c_state CHAR(2) Zw_ytd DECIMAL (12,2) 5 ol_dist._info CHAR(24) N s_dist_m' GHAR(4)
7 c_zip CHAR(S) S w_tax DECIMAL{4,4) > N s_dist_[JS HAR(4)
> c_phone CHAR{16) w_name VARCHAR{10) - _ | district v
2 ¢_since DATETIME w_street_1 VARCHAR(20) it 09 CGHAR(24) ¥ d_id INT(2)
O c_credit CHAR(Z) w_street_2 VARCHAR(20) | history Y 7o dist_10 CHAR(24) ¥ d_w_id INT{4)
> c_credit_lim DECIMAL (12,2) S w_city VARCHAR(20) JhedINT(11) 78y BIGINT(10) U d_ytd DECIMAL (12,2)
2 ¢_discount DECIMAL (4,4) O w_state CHAR(Z) o hoed g T 7 s-order_entINT() *d_tax DECIMAL(4,4)
 ¢_balance DECIMAL({12,2) “w_zip CHAR{D) 2h_cw jd INT(11) 7 sgemote_antINT(E) 2d_next_o_jd INT(11)
2 c_ytd_payment DECIMAL{12,2) > h_didINT(11) 25l VARCHAR(:D) 2 d_name W ARCHAR{10)
2 o_payment_cnt INT{8) ¥ b JdINT(LD) . - d_street_1VARCHAR{20)
2 c_delivery_cnt INT(3) m new_order ¥ *h_date DATETINE 2 d_street_2 VARCHAR({20}
7 c_data VARCH AR(500) ¥ no_w_id INT{11)  h_gmount DECIMAL(S,2) U d_city VARCHAR (20)

L  no_d_id INT{11) ~ n_cata VARCHAR(24) & d_state CHAR{2)
¥ no_o_id INT{11) “d_zip CHAR(9)
> »

Obrazek 11 Schéma databaze tpce (snimek obrazovky)
Na nasledujicim obrazku, ktery je opét potfizeny z MySQL Workbench, 1ze vidét pét

typt transakci (procedur) vytvoienych v zatézi. Tyto transakce jiz byly podrobnéji popsany

vyse.
Mame Type Definer
DELIVERY PROCEDURE root@localhost
NEWORD PROCEDURE root@localhost
OSTAT PROCEDURE root@localhost
PAYMENT PROCEDURE root@|ocalhost
SLEW PROCEDURE root@localhost

Obrazek 12 Ulozend procedury databdze tpcc (snimek obrazovky)

V tento moment je vytvoreni dat kompletni a lze jiz zahdjit testovaci piipravy pied

samotnym zatéZovy testem TPC-C na databazi MySQL.
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4.3.5 PiedbéZné testy pred méfenim MySQL databaze

Ve fazi po vytvoreni databaze, ale pred zahdjenim meéfeni, je nejdiive zapotiebi
otestovat prostiedi a konfiguraci databaze. Timto pfedbéznym testovanim se lze ujistit, Ze je

pouzita vhodna konfigurace a pozdéjsi vysledky méfeni budou pfesné a nezkreslené.

V moZznostech nazvanych ,Driver Script S€ [ pausaurpc.comver options _ O x
} Driver Options

MySQL Host:(127.0.0.1

MySQL Port ;3306

MySQL User : |root

serveru. Parametry host, port, user, password a e E v

MySOL Database : |tpcc

nastavi parametry pro vygenerovani skriptu, ktery

poté interaguje S TPC-C schématem na databazovém

database slouZi k pfipojeni do databaze, na které se TPC-C Driver Script : @ Standard Driver Script
() Tirned Test Driver Script
nachézi TPC-C Schéma' Total Transactions per User ;| 1000000
Exit on MySQL Error:
Na vybér jsou dva druhy skriptu: Keying and Thinking Time: []
Minutes of Rampup Time: |2
1. Standard Drlver Skript Minutes for Test Duration : |3
Use All Warehouses :
TentO Skl’i pt Je prOVédén V§em1 Tire Profile :

oK Cancel

virtualnimi uzivateli a voli se v pfipade¢,
Obrazek 13 Moznosti skriptu MySQL TPC-C
kdy je cilem méteni vytvofit zat€z proti v HammerDB (snimek obrazovky)
databdazi a sledovat rychlost transakci.
2. Timed Test Driver Script

Tento skript nabizi navic dal$i moznosti. HammerDB spusti casované
testovani, zméfi vysledky a reportuje primérnou transakéni rychlost po dany
casovy usek.

DalSim parametrem je ,,Total Transactions per User*, ktery urcuje hodnotu, kolikrat
kazdy virtualni uzivatel provede cely skript pred odhlaSenim z databaze.

Parametr ,,Exit on MySQL Error ovlivni chovani jednotlivych virtualnich uzivatelq.
Pokud je tento parametr zvolen, znamena to, ze pokud dojde v pribéhu provadéni transakci
k chybé MySQL, tak uzivatel ukon¢i svou ¢innost.

Dalsi parametr, ktery stoji za zminku je ,,Keying and Thinking Time*. Pokud je tento
parametr zvolen, znamena to, Ze virtudlni uzivatelé budou simulovat chovani skute¢nych
uzivateli, ktefi potfebuji ¢as na vytvoreni objednavky a premysli nad vystupy.

Vsechny parametry jsou ponechany v ptivodnim nastaveni, kromé parametru ,,Exit on

MySQL Error, aby bylo mozné poznat, zda dojde k chyb¢.
V ramci predbéZzného testovani budou vytvoreni jen dva virtualni uzivatelé. Po spusténi

skriptu se oba uZivatelé pfipoji k databazi podle definovanych ptihlaSovacich parametrii a
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zahéji provadéni transakci. Na obrazku nize 1ze sledovat pfitomnost a aktivitu obou uzivateli

v MySQL Workbench.
Id |ser Host DB
65 root localhost Mone
Mone Mone Mone

61 root localhost

62 root localhost

Obrazek 14 Pripojent virtudini uzivatelé — MySQL Workbench
(snimek obrazovky)

Na nasledujicim obrazku potizeném v prabéhu aktivity obou virtudlnich uzivatel Ize
vidét ukazatel transakcni rychlosti. Jednd se o snimek z HammerDB v ranné fazi pribchu

testu.

152486

153568

115481

765594

IB48T

0 E
20:45:18 20:45:52 20:46:25 20:46:58

Obrazek 15 Ukazatel transakcni rychlosti v predbézném testovani MySQL (snimek
obrazovky)

4.3.6 Méreni vykonnostniho profilu MySQL databaze

Po uspésném otestovani konfigurace pfichazi samotné méfeni vykonnostniho profilu
databazového systému. Cilem je zméfit maximalni pocet transakci, které dokaze databazovy
systém podporovat, pii dané konfiguraci CPU, paméti, I/O a operacniho systému. Dal§im
faktorem je i konfigurace samotného databazového systému. Tato konfigurace SRBD se
nachazi v ptipadé MySQL v souboru my.cnf (pro Linux) a my.ini (pro Windows). Tyto
konfigurace by se nemé¢li ménit v pribéhu méfeni, protoze by mohlo dojit ke zkresleni
vysledkd.

V moznostech ,,Driver Script®, které jsou jiz popsany vyse, jsou nastaveny hodnoty
podobné jako na obrazku €. 13. Rozdilné nastaveni spociva ve zméné druhu scriptu na
,»I1imed Test Driver Script” a parametr ,,Exit on MySQL Error* je nastaven na FALSE
(vypnuto). Krom¢ téchto dvou parametrii jsou vSechny ostatni ponechany ve vychozim

nastaveni.
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Pti nastaveném skriptu ,,Timed Test Drive Script* je vzdy jeden virtudlni uzivatel
rezervovan pro kontrolu ¢asovani testu, méfeni primérnych hodnot transakéni rychlosti a
vraceni téchto hodnot na vystup.

K méfeni je pouzita funkce Autopilot, kterou HammerDB nabizi. Tato funkce simuluje
databazového spravce, ktery automaticky vykonava sekvenci testii s rostoucim pocétem
virtudlnich uzivatelti a zaznamenava vysledky.

Na obrazku nize lez vidét nastaveni autopilota.

B} Autopilot Options - O X
& Autopilot Options
() Autopilot Disabled
(®) Autopilot Enabled
Minutes per Test in Virtual User Sequence: |10
Virtual User Sequence (Space Separated Values): (235913172125
Show Virtual User Output
Log Virtual User Qutput to Temp
[] Use Unique Log Name
[] No Log Buffer

OK Cancel

Obrazek 16 Nastaveni Autopilota v HammerDB pro MySQL
(snimek obrazovky)

V poli ,,Virtual Users Sequence® jsou definovany rostouci pocty virtudlnich uzivateld,
se kterymi je provedeno automatické méfeni. Doba, po kterou je méfeni vykonavano pro
jednotlivé pocty virtualnich uzivateld, je definovana v poli ,,Minutes per Test in Virtual User
Sequence®. Napfiiklad bézi test nejdiive pro jednoho uZivatele, po 10 minutach pro dva atd.
Je dilezité si uvédomit, Ze je vybran ¢asovany skript (Timed Test Driver Script), proto je
vzdy pocet virtualnich uzivateld, ktefi provadi test, n—1, kde n je zadany pocet. Diivod jiz
byl popsan.

Po potvrzeni nastaveni a spusténi méteni, zahajuje autopilot svou ¢innost. Po dokonceni

jsou vysledky zaznamenany a ulozeny.
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4.3.7 Vysledky méreni autopilotem pro MySQL

Prvni vysledek méfeni 1ze vidét na nasledujicim grafu. Vysledky jsou zpracovany v MS

Excel do podoby graft.

TPM

190000
180000
170000
160000

150000

Transactions Per Minute

140000

130000
3 5 9 13 17 21 25

=@=TPM 163880 177672 181999 181690 166928 153762 147114 140282

Pocet virtudlnich uzivatell
Obrazek 17 Graf vysledkit merenim TPM pro MySQL (viastni tvorba)

Tento graf znazornuje vysledek méteni vykonnostniho profilu provadéného v sekvenci
S riznymi poéty virtualnich uzivatelt v intervalech 10 minut proti databazi MySQL 5.7 se
storage engine InnoDB. Ptitom kazdy virtualni uzivatel provede 1 000 000 transakci
vybiranych ndhodné€ z mnoziny druht transakci, které jiz byly vyjmenovany a popsany vyse.
Jednotkou je TPM (Transactions Per Minute), coz je jednotka predstavujici pocet
provedenych transakci za minutu. TPM je extrahovéana z transak¢nich dat databaze.

Z grafu lze vypozorovat, Ze jiz pfi 5 virtudlnich uZivatelich znacné klesat vykon a
hodnota TPM. Divodem toho jevu je, Ze kazdy virtualni uzivatel vyziva ke svému béhu
jedno jadro CPU, proto jsou Ctyii uzivatelé optimalnim poctem pro provadeéni tak velkého
poctu transakci. Databdze se nachazi na lokalnim serveru, kde je k b&hu vyuzivané
¢tyfjadrové CPU, proto zacne vykon klesat jiz pfi péti pfipojenych uzivatelich.

Dalsim vystupem stejného méfeni je i jednotka NOPM (New-Orders Per Minute).
V TPC-C je tato jednotka ptedstavovana jako propustnost. Je zjisténa jako pocet transakci
typu New-Order, tedy vytvofeni nové objednavky, za minutu, které systém generuje,

zatimco systém provadi dalsi ¢tyfi typy transakci (Payment, Delivery, Order-status, Stock-

41



level). NOPM je jednotka extrahovana z databazového schématu a neni zavisla na konkrétni
implementaci databaze. Proto je to jednotka, ktera se na rozdil od TPM, primarné doporucuje

k porovnavani riznych databazovych systémd.

NOPM
2900
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2600
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2300

New-Orders Per Minute

2200
2100

2000
2 3 5 9 13 17 21 25

=@==NOPM 2506 2710 2768 2786 2557 2367 2262 2139

Pocet virtudlnich uzivateld
Obrazek 18 Graf vysledkit meérenim NOPM pro MySQL (viastni tvorba)
Na prvni pohled 1ze vidét podobnost grafu NOPM s grafem TPM. Dtivody pro pokles
hodnot NOPM jsou stejné, jak tomu je u TPM.

M¢éfeni probihalo celkem 1h 24min.

wwv__ 7

4.3.8 PredbéZné testy pred mérenim PostgreSQL databaze

Obecné je metodika postupu méfeni pro PostgreSQL stejna, jako je tomu v pfedchozich
krocich s MySQL. Proto jsou nésledujici kapitoly tykajici se méteni vykonu PostgreSQL jiz
Pii pokusu o vytvoreni tpcc databaze v databdzovém systému PostgreSQL pomoci
HammerDB doslo k chybé pti pokusu o nacteni knihovny Pgtcl. Tento problém byl vyiesen
pfidanim cesty ke knihovné do proménné prostiedi PATH. Postup je jiz detailnéji popsan

v kapitole 4.3.1.
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Na obrazku ¢€.19 1ze vidét tispésné vytvoreni tpce

v PostgreSQL.

table_name
character varying

poi’-izen customer B & Servers (1)

Snimek je B s
& (57 PostgresQL 10

databaze

district

z administratorského nastroje pgAdmin 4. Velikost
databaze je 25 GB.

V ramci predbézného otestovani funk¢nosti, pied

history
item
new_order
order_line

orders

9 == Databases (2)

= postgres

th &b Login/Group Roles
(- % Tablespaces (2)

samotnym méfenim, JSOU V moznostech skriptu soc

warehouse

zvoleny podobné parametry, jako tomu bylo u

MySQL. To znamena, Ze je vybran standartni skript Obrdzek 19 Databdze tpcc v PostgreSOL

_ . (snimek obrazovky z pgAdmin)
(,,Standard Driver Script®), 1 000 000 transakci na
uzivatele a je nastaven parametr ,,Exit on PostgreSQL Error®. Ostatni parametry jsou
ponechany ve vychozim nastaveni. Test je opét spustén s dvéma virtualnimi uzivateli.
Ptitomnost a aktivita obou virtualnich uZivatell je pozorovatelna v nastroji pgAdmin
nebo spusténim dotazu SELECT * FROM pg stat activity.
Na nasledujicim obrazku potfizeném v pribéhu aktivity obou virtudlnich uzivatel Ize

vidét ukazatel transakcni rychlosti. Lze tedy prohlasit, Ze pfedb&Znym otestovanim je

§ 8% tpm

zjisténo bezchybné piipojeni.

50604 1
47683
3oTe2
23841

11820

0
14:35:25 14:38:43

14:35:58

14:36:31 14:37:04 14:37:37 14:38:10

Obrazek 20 Ukazatel transakcni rychlosti v predbézném testovaini
PostgreSQL (snimek obrazovky)

4.3.9 Méfeni vykonnostniho profilu PostgreSQL databaze

Po Gspésném otestovani konfigurace pfichdzi samotné méteni vykonnostniho profilu
databazového systému. K méfeni je opét pouzita funkce Autopilot.

V moznostech ,,Driver Script®, je vétSina parametrii ponechana ve vychozim nastaveni.
Rozdilné nastaveni spociva ve zmén¢ druhu scriptu na ,,Timed Test Driver Script“ a

parametr ,,Exit on MySQL Error* je nastaven na FALSE (vypnuto).
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Na obrazku nize lez vidét nastaveni autopilota. Vyznam jednotlivych parametrt je jiz

popsan v kapitole 4.3.6., kde se testovalo MySQL.

B3 Autopilot Optiens - O x
G Autopilot Options
() Autopilot Disabled
(O] Autopilot Enabled
Minutes per Test in Virtual User Sequence: |10
Virtual User Sequence (Space Separated Values): (233913172125
Show Virtual User Output
Log Virtual User Output to Temp
[] Use Unique Log Name
[] No Log Buffer

OK Cancel

Obrazek 21 Nastaveni Autopilota v HammerDB pro PostgreSQL
(snimek obrazovky)

Po potvrzeni nastaveni a spusténi méteni, zahajuje autopilot svou ¢innost. Po dokonceni

jsou vysledky zaznamenany a ulozeny.
4.3.10 Vysledky méreni autopilotem pro PostgreSQL

Prvni vysledek méfeni 1ze vidét na nasledujicim grafu. Vysledky jsou zpracovany v MS

Excel do podoby grafi.

TPM
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60000

40000

Transactions Per Minute

20000
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2 3 5 9 13 17 21 25

TPM (2) 47464 75725 100722 66231 103880 95778 76975 102158
=0—TPM (1) 43141 72877 85708 73297 87841 83610 75120 69852

Pocet virtualnich uZivatelQ

Obrazek 22 Graf vysledkii mérenim TPM pro PostgreSQL (viastni tvorba)
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Tento graf, stejn¢ jako u interpretace grafu TPM u MySQL, znazoriuje vysledek
méfeni vykonnostniho profilu provadéného v sekvenci s riznymi pocty virtualnich uzivatelt
Vv intervalech 10 minut proti databazi PostgreSQL 10.2. Pfitom kazdy virtudlni uzivatel
provede 1 000 000 transakci vybiranych nahodné z mnoziny druht transakci.

V ptipadé PostgreSQL jsou vysledky ptekvapujici. Méteni bylo provedeno dvakrat,
jednotlivé vysledky méteni predstavuji znazornéné fady ,,TPM (1)“ a ,,TPM (2)“. Divodem
dvou meéfeni bylo to, ze vysledky neodpovidaji ocekdvanému vysledku. Za ocekdvané
vysledky si lze ptedstavit podobné vysledky jako z méfeni MySQL. V piipad¢é PostgreSQL
jsou na prvni pohled viditelné znacné vykyvy ve vykonu. Do péti ptipojenych uzivateld TPM
roste, ale zvlastni je hodnota pii deviti uzivatelich, kdy dochazi k raznému poklesu. Dalsi
zvlastnosti je hodnota TPM pfi 25 uzivatelich, kdy v druhém méteni TPM (2) opét roste.

Podobné chovéni 1ze pozorovat i pii méfeni NOPM, viz. graf nize.

NOPM
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NOPM (2) 20490 32700 43618 28703 45075 41634 33394 44208
—=@-—NOPM (1) 18570 31488 37046 31806 38078 36204 35169 32178

Pocet virtudlnich uZivatell
Obrazek 23 Graf vysledkii mérenim NOPM pro PostgreSQL (viastni tvorba)
Pii pokusu o zjisténi divodu, pro¢ PostgreSQL vykazuje toto zvlaStni chovani
s dokumentaci HammerDB, je zjist¢no, ze diivodem muze byt nespravnd konfigurace
operac¢niho systému a hardwaru. Z hardwaru to mize byt konkrétné konfigurace CPU,
paméti, I/O nebo sit¢. (HammerDB, 2017c)
Mg¢teni probihalo celkem 1h 20min 49s.
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4.3.11 Porovnani vysledkii méieni pro MySQL a PostgreSQL

Na nasledujicim grafu, lze vidét porovnani zméfenych hodnot TPM z ptedchozich
kapitol. Lze vidét, ze hodnoty TPM jsou pro MySQL znatelné vys$i, nez je tomu u
PostgreSQL. Pro PostgreSQL bylo TPM méfeno dvakrat z divodd, které jiz byly popsany

drive.

Porovnani TPM pro MySQL a PostgreSQL

B MySQL  ® PostgreSQL (1. méfeni) PostgreSQL (2. méreni)

177672 181999 181690
163880 166928 140282

153762 1,014 Lor158
100722 103880 95778 26975 6985
75725 857 66231 878
83610
47464 7287 7329 751
4314 ' I/ '

PoEty virtudlnich uZivateld

Transactions Per Minute

Obrazek 24 Porovnani TPM pro MySQL a PostgreSQL (vlastni tvorba)

Na dal$im grafu, 1ze vidét opét porovnani zméfenych hodnot z ptedchozich kapitol,
ovsem tentokrat pro hodnotu NOPM.

Porovnani NOPM pro MySQL a PostgreSQL
B MySQL  ® PostgreSQL (1. méreni) PostgreSQL (2. méreni)

45075 44208
43618 41634
35169

32700 37046 31006 3078 36208

31488 b3394 32178
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20490
18570
I 271
| |
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New-Orders Per Minute
N
(O]
o

Obrazek 25 Porovnani NOPM pro MySQL a PostgreSQL (vlastni tvorba)

Hodnoty NOPM jsou v piipadé MySQL znatelné mensi, neZ je tomu u PostgreSQL.
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4.4 Vybér optimalniho databazového systému

Na zéklad¢ vysledki métfeni a ziskanych poznatkli z pfedchozich kapitol 1ze urdcit
optimalni databazovy systém. K tomu je pouzita vicekriteridlni analyza variant (dale jen
VAV). Varianty jsou zde dvé, a to MySQL a PostgreSQL. Predpokladem pro pouziti VAV
je urceni kritérii, coz jsou hlediska, ze kterych jsou varianty posuzovany. Kritériim se poté
ptifadi vahy, které 1ze urcit pomoci Saatyho metody.

Jsou vybrana tato kritéria:

e NOPM (New-Orders Per Minute)

e TPM (Transactions Per Minute)

e Velikost (naro¢nost vygenerované databaze ,,tpcc™ na uloziste)
e Doba (doba méteni)

Hodnoty kritéria NOPM a TPM jsou vyjadieny jako aritmeticky pramér ze souboru
ziskanych dat. Pro PostgreSQL jsou tyto soubory dva, z divoda dvou méteni.

Velikost, respektive naro¢nost vygenerované databaze tpcc na ulozisté, byla zjisténa
z administratorskych nastroja MySQL Workbench a pgAdmin 4 (pro PostgreSQL). Hodnota
je vyjadfena v jednotkach GB.

Doba méfeni byla zjisténa z HammerDB, hodnoty jsou pfevedeny na jednotku sekund.

Vsechny kritéria a jejich hodnoty jsou zptehlednény v nasledujici tabulce.

NOPM TPM Velikost [GB] Doba [s]
MySQL 2512 164166 18,8 5040
PostgreSQL 34398 78774 25 4849

Tabulka 5 Prehled kritérii a jejich hodnot (zdroj: autor)

TPM 1 NOPM jsou maximaliza¢ni kritéria — nejlepsi hodnoty maji nejvyssi hodnoty.
Velikost a Doba jsou minimaliza¢ni hodnoty — nejlepsi hodnoty maji nejmensi hodnoty. Pied
hodnocenim je potieba vSechny kritéria pfevést na jeden typ — maximaliza¢ni. To se provede

tak, ze se od nejvétsiho Cisla ve sloupci odectou ostatni hodnoty ve sloupci. Nasledujici

tabulka ma ptevedena kritéria na maximalizaéni z tabulky 5.

NOPM TPM Velikost [GB] Doba [s]
MySQL 2512 164166 6,2 0
PostgreSQL 34398 78774 0 191

Tabulka 6 Prevod na maximalizacni kritéria (zdroj: autor)
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Kurceni vah jednotlivych kritérii je pouzita metoda kvantitativniho parového
srovnavani neboli Saatyho metoda. Pro kazdou dvojici kritérii se uruje velikost preference
podle Saatyho bodové stupnice. Vybér kritérii i uréeni preferenci, je zaloZzen na konzultaci
s databazovym odbornikem z praxe.

Na nasledujici tabulce 1ze vidét Saatyho matici s vypocitanym geometrickym primérem

a dopocitanymi vahami.

NOPM TPM Velikost Doba || ““™" '  Visenycp  Viha

primr
NOPM [ 1 2 5 8 | [2,990697562] 0,508916109 | 50,89 %
™M | 12 | 1 4 7 |[1,93433642 | 0,329158982 | 32,92 %
Velikost | 1/5 | 1/4 1 5 |[0,707106781] 0,120825785 | 12,03 %
Doba | 158 | 17 1/5 1 | [0,244461511] 0,041599125 | 4,16 %
Suma:  5,876602275 1 100 %

Tabulka 7 Saatyho matice (zdroj: autor)

Pro stanoveni potadi variant je pouzita Metoda vazeného souctu (WSA). Defini¢nim
oborem funkce je interval od nejhorsi hodnoty po nejlepsi hodnotu. Pro kazdou hodnotu
z tabulky €.6 se vypocita dil¢i uzitek. Pro dil¢i uzitek ujj hodnoty yij plati

Yij = d;

Ty =,

Nejhorsi hodnota se znaci dj a nejlepsi hodnota hj. V nasledujici tabulce lze vidét

vysledky jednotlivych dil¢ich uzitkd.

NOPM TPM Velikost Doba
MySQL 0 1 1 0
PostgreSQL 1 0 0 1

Tabulka 8 Vysledky dilcich uzitkii (zdroj: autor)

Nyni se pro jednotlivé varianty dopocitaji celkova uzitky u podle vztahu

n
u = ZW]'LLU
j=1

Kde wj jsou vazené geometrické pruméry z tabulky ¢.7 a uij jsou jednotlivé diléi uzitky

z tabulky ¢.8.
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Tabulka 9 Vypocet celkového uzitku variant a sefazeni (zdroj: autor)

Vypoctem je identifikovany optimalni databazovy systém. Tim je v tomto piipadé

PostgreSQL, ktery mé nejvétsi hodnotu uzitku u.
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NOPM TPM Velikost Doba Uzitek Poradi
MySQL 0 1 1 0 0,449 2.
PostgreSQL 1 0 0 1 0,551 1.
Vazeny GP: |0,508916109|0,329158982(0,120325785|0,041599125




5 Zhodnoceni vysledkii

V praktické Casti prace bylo provedeno méfeni datab4dzovych systému MySQL 5.7 a
PostgreSQL 10.2 v méficim nastroji HammerDB. Oba databazové systémy i méfici nastroj
jsou dostupné zdarma pod licenci open source.

Na zacatku praktické casti bylo specifikovano prostredi, ve kterém jsou pozdéji oba
systémy nainstalovany a méfeny. Pouzité prostiedi 1ze chapat jako osobni pocita¢ v kategorii
hernich stroji, proto nelze toto prostfedni srovnavat s vykonnymi servery, které by byly jisté
vhodnéjsi pro oba databazové systémy, pii pouziti v praxi. OvSem pro zobecnéni postupti
meéieni databazovych systému je pouzity stroj zcela dostacujici.

V dalsich krocich byly, pomoci néstroje HammerDB Vv obou systémech, vygenerovana
stejna schémata dle metodiky TPC-C, ktera predstavuji abstrakci objednavkového systému
spole¢nosti, ktery zpracovava a dodava objednavky od zdkaznikim. Spolecnost prodava 100
000 produktii, které uchovava ve svych 225 skladech. Kazdy sklad je propojeny s 10
prodejnami a kazda prodejna obsluhuje 3000 zédkaznikl. Zakaznici si objednavaji produkty
pomoci objednévek o rizném poctu kust. Tyto schémata méla riznou ndro¢nost na uloziste.
V ptipadé MySQL schéma zabralo 18,8 GB paméti SSD disku a v ptipadé PostgreSQL 25
GB.

Poté bylo provedeno otestovani funkénosti méfeni, které prob&hlo bez problému v obou
ptipadech. Kdyz bylo otestovani uspesné, bylo provedeno méteni pomoci funkce autopilot.
Tato funkce ptipojovala virtualni uzivatele v sekvenci poc¢tu 2, 3,5, 9, 13, 17, 21 a 25. Kazdy
virtualni uzivatel spustil 1 000 000 procedur (transakci) po dobu 10 minut, néz se pieslo na
dalsi vétsi pocet uzivateld ze sekvence.

Vysledkem tohoto méteni byly hodnoty TPM (Transactions Per Minute), NOPM (New-
Orders Per Minute) a byla zde i zjisténa doba méteni — 1 h 24 min pro MySQL a 1 h 20 min
45 s pro PostgreSQL. V ptipadé MySQL hodnoty TPM i NOPM rostly do 5 pfipojenych
virtualnich uzivatelt, a poté zacaly hodnoty klesat. V ptipadé PostgreSQL hodnoty TPM i
NOPM také rostly do 5 pfipojenych virtualnich uzivatelt, ale hodnoty razné klesly pii 9
uzivatelich, poté hodnoty opét stouply a zacaly postupné klesat az do 21 uzivateld. Byly
provedeny dvé meéteni, pravé z divodu neocekavaného vysledku u 9 uzivateli. OvSem
vV obou méfenich byl vysledek podobny, s tim rozdilem, ze v druhém méteni TPM i NOPM

nahle vzrostlo pti 25 uZivatelich.
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V zavéru praktické ¢asti byl vybran optimalni datab4dzovy systém pomoci vicekriterialni
analyzy variant. Byly zde vybrany kritéria — NOPM, TPM, néro¢nost databaze na ulozisté
(Velikost) a doba métfeni (Doba). Kritériim byly uréeny vahy pomoci Saatyho metody.
Vysledny uzitek, ktery urcil optimalni systém, byl zjistén pomoci metody vazeného souctu
(WSA).

Vitézem porovnani se stal PostgreSQL. Za ptedpokladu, ze budou pouzity jiné
metodiky méfeni, bude pouzit jiny stroj nebo jina konfigurace hardware a databazového
systému, pak se mohou vysledky liSit od vysledkt této prace. Pii jakékoliv zméné, by mélo

byt provedeno nové méteni, upraveno konkrétnim novym podminkam.
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6 Zavér

Bakalaiska prace si klade za cil porovnat dva databdzové systémy MySQL a
PostgreSQL. Tento cil byl proveden jak po strance teoretické, tak i praktické. V teoretické
¢asti jsou popsany pojmy relac¢ni databaze a jazyk SQL, a jsou zde také charakterizovany
MySQL i PostgreSQL. V praktické ¢asti bylo provedeno méfeni obou systémt pomoci
mefticiho néstroje HammerDB na operacnim systému Windows 10. Méteni bylo provedeno
dle metodiky TPC-C, jejiz soucasti je implementace databazového systému na konkrétnim
databazovém modelu.

Vystupy méteni byly zpracovany pomoci vicekriteridlni analyzy variant, konkrétné
Saatyho metody pro zjisténi vah jednotlivych kritérii a metody vazeného souctu pro zjisténi
uzitku obou variant. Optimalni databazovy systém byl identifikovan podle nejvétsiho
dosazeného uzitku.

Piinosem této bakalaiské prace je definovani postupii pii méfeni vykonnosti
databazovych systémi a seznameni s metodikami méteni TPC. Obecné je hlavnim smyslem
m¢éfeni databazovych systému urcit, ktery systém je vhodné&jsi k implementaci a k definovani
optimalni konfigurace hardware a databaze, pii které databaze v zatézi dosahuje nejvyssiho
vykonu.

Praci lze dale rozsifit 0 porovnani s dal§imi databazovymi systémy (Oracle, SQL Server,
DB?2 atd.) a odvozeninami (MariaDB, Percona atd.). Rozsifovat a dopliovat lze zejména o
dal$i srovnani vykonu z metodik TPC, naptiklad TPC-H, TPC-E apod., které se lisi
metodikou testovani, nebo pouziti zcela jinych metodik (naptiklad SPEC). Dale je mozné
méfit chovani databazovych systémt pii riznych konfiguracich nebo pii pouZiti

vykonngjSich stroji, uréenych pro serverové pouziti.
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Strukturovany dotazovaci jazyk
Systém fizeni baze dat (SRBD)
Americky narodni standardizacni
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Mezinarodni organizace pro
normalizaci
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Jazyk pro definici dat
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