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Srovnani databazi MySQL a PostgreSQL

MySQL a PostgreSQL databases comparison

Souhrn

Diplomova prace je zaméfena na srovnani databazovych systémt MySQL a PostgreSQL.
V teoretické Casti jsou charakterizovany oba srovnavané databdzové systémy. Je popsana
obecné povédomi, soucasné pouziti, historie, architektura a jak funguje vykonani dotazu
vcetné pfipojeni uzivatele do databaze.

Prakticka c¢ast se vénuje otestovani kritérii, které jsou dulezité pro Oracle
databazovy systém. Rozsitené schopnosti databazového systemu a Migrace z Oracle
databaze maji za kol otestovat schopnost migrace z Oracle databaze ptipadné ukazat, jak
velké budou nédklady na migraci. TCO spolu s Cenou za administraci databaze jsou
finanénimi faktory. Pro vytvofeni vah byla pouZzita Saatyho vicekriteridlni analyza. Na

zaver je vytvorena piehledna tabulka, kterd vyhodnocuje a ddva odiivodnéné vyhodnoceni.
Summary

This thesis is focused on comparison of database systems MySQL and PostgreSQL.

In the theoretical part are characterized both compared database systems. It describes the
general awareness, current use, history, architecture, and how the execution of the query,
including the user's connection to the database.

The practical part is devoted to testing criteria that are important for the Oracle
database system. Enhanced capabilities of the database system and Migrating from Oracle
databases are designed to test the ability of the Oracle database migration possibly or show
how large will be the cost of migration. TCO along with the price for the database
administration are financial factors. To create a balance has been used Saaty multi-criteria

analysis. Finally, it made clear table, which evaluates and gives a reasoned evaluation.



Klicova slova: MySQL, PostgreSQL, EnterpriseDB Advanced server, Srovnani

databazovych systémi, Oracle, RDBMS, Migrace, Benchmark, TCO, Bezpecnost,
MariaDB

Keywords: MySQL, PostgreSQL, EnterpriseDB Advanced server, An comparison of
database systems, Oracle, RDBMS, migration, Benchmark, TCO, Security, MariaDB
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Uvod

Diplomové prace se zabyva srovnanim dvou systému fizeni baze dat. Divodem vzniku
systému fizeni baze dat (dale jen databazové systémy) byla potieba rychle zpracovavat
data, které zustanou konzistentni. Takova potieba zde byla od nepaméti, ale velké objemy
dat pfisly ve chvili, kdy z Gstavy USA vyplynulo, ze se kazdych deset let bude scitat
obyvatelstvo USA. Prvni sé¢itani obyvatel USA byla dokonce delsi nez samotny cyklus.
Postupné se rychlost s¢itani obyvatel USA podatilo zvladnout za neskutecné 2 roky. Pti
jedendctém scitani bylo poprvé pouZzito strojové s¢itani. Diky nému se podafilo zvladnout
tento ukol za 6 tydnd. V této dobé se prozatim nejednalo o databazovy systém jako takovy,
piesto to byl prvni krok co nejrychleji zpracovavat data. Doba pokrocila a systémy fizeni
baze dat se uplatnila v mnoha dalSich odvétvich, napiiklad v bankovnictvi, zdravotnictvi
nebo také v obchodg¢, které patii do tiivrstvé architektury.

Jednotlivé databazové systémy se od sebe daji oddélit pomoci nékolika
charakteristik. Hlavni déleni je pomoci datovych modelt, jenz déli systémy fizeni baze dat
na hierarchicky, sitovy, relacni, logicky, objektovy a nosql. Srovnani provadim na
relacnich datovych modelech. Dal§imi shodnymi charakteristikami jsou napiiklad:
otevieny kod — angl. open source, podpora transakéniho zpracovani a podpora obnoveni
konzistence dat po havarii. Na trhu je mnoho jinych fteSeni, jenZ maji podobné
charakteristiky — naptiklad Oracle database systém, DB2, MS SQL nebo H2. Prvni tfi
jmenované piiklady maji spole¢ny velky podil na trhu a podporu velkych firem, které je
vlastni. Ctvrty ma otevieny kod, ale zatim neni nijak vyrazné zastoupen na trhu.

Cil prace je vytvoteni studie, ktera bude slouzit jako podklad pro rozhodnuti 0
moznosti migrace na jiny databazovy systém. Jejim cilem je vybrat spravny software, ktery
snizi naklady na pofizeni a bude mit podobné vlastnosti jako Oracle databazovy systém.
Firmou je BSC Praha spol, s. r. o., jenz vyviji internetové bankovnictvi. Pfi ziskani
zakazky u menSich bank se firma potyka s pozadavkem na v€lenéni ceny licence Oracle
databazového systému do prodaného feSeni. Vysledna nabidka poté vyvola tlak na snizeni
ceny feSeni. Oracle databazovy systém, ktery aplikace pouziva pro ukladani dat, je
vyborny a respektovany, ale bohuzel velmi drahy. Jeho potfizeni vSak stoji tolik, co stala

tretina zakazky jedné nejmenované banky. To byla ¢astka, o kterou dostalo BSC Praha
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spol., s. r. 0. méné. Z tohoto diivodu budu porovnavat MySQL a PostgreSQL. Ob¢ varianty
jsou vyrazné levnéjsi na pofizeni, jsou zdarma. Pro banky je diilezitd podpora, tu rovnéz
ob¢ firmy splnuji. Firma BSC s.r.o se zajima a je ptizniva pro piechod z Oracle database
systém a tudiz i vhodnymi kandidaty.

Prace je rozdélena na cCast teoretickou a ¢ast praktickou. V teoretické Casti se
zamé&tim na definici pojmi, které se tykaji obou variant porovnavanych feseni, a jejich
predstaveni. Praktickad Cast je zaméiena na analyzu, testovani a ovéfeni moznosti prevést
databazovou ¢ast z Oracle databaze na porovnavana feSeni. Prakticka ¢ast je zakoncéena
zhodnocenim vysledku, ktery je reprezentovan tabulkou tabulkami. Vahy jednotlivych

kritérii byly stanoveny na zéklad€ Saatyho metody vicekriteridlni analyzy variant.
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1. Cil prace a metodika

1.1.Cil

Diplomova prace je tematicky zaméfena na problematiku open source databazi MySQL a
PostgreSQL. Hlavnim cilem je analyzovat souc¢asné moznosti obou databazovych systému
Z pohledu analytika/vyvojare. Dil¢i cile jsou:
- vytvorit ptehled feSené problematiky,
- analyzovat vybranou aplikaci,
- porovnat technologické moznosti:

- migrace

- vykonnost

- bezpecnost

- SQL normy

- nastroje pro spravu

1.2.Metodika

Metodika diplomové prace je zaloZzena na mém studiu a analyze odbornych informacnich
zdroji. Praktickd cast prace je zaméfena na vypracovani piipadové studie analyzujici
praktické zkusSenosti a moznosti zkoumanych databdzovych systémi. Na zaklad¢ syntézy
teoretickych poznatkli a vysledkli praktické ¢asti prace budou formulovany zavéry této

diplomové préce.
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2. Prehled reSené problematiky

Kapitola slouzi k stru¢nému uvedeni feSené problematiky.

2.1.Souvisejici teorie

2.1.1. Zatézové testy

Transaction Processing Performance Council (TPC) je neziskova organizace zalozena roku
1988. TPC Publikuje tadu testi pro porovnavani efektivity konkrétnich databazi na
konkrétnich strojich. Pro takovéto porovnani je nutné stanovit metodiky a také mérné
jednotky. TPC se snaZi pfibliZit svoje testovaci data a operace k tém, které se cCasto
vyskytuji v komer¢nich aplikacich (naptiklad vazby typu zdkaznik-zbozi-objednavka).
Zakladni jednotkou vétSiny testl je pocet transakci za minutu, pti¢emz konkrétni metodika
testu urcuje, co se povazuje za transakci (napt. tpmC — tedy transactions per minute u testu
typu C). Vedlejsi jednotkou je cena za transakci ($/tpmC) a pii porovnani konkrétnich
hardwarovych konfiguraci i doba, za kterou je schopen vyrobce tuto konfiguraci dodat. Na
zakladé nékterych téchto testl si 1 jednotlivi vyrobcei databazi pripravuji vlastni metriky,
napiiklad néstroj pgbench pro PostgreSQL je volné zalozen na dnes jiz nepouzivaném TPC
benchmarku typu B. (Tima, 2014, s. 40)

Pro  zatézové testy = OLTP  databazovych  systémli se  pouziva:
- TPC — C, simuluje objednavkovy systém a zat€z od vice uzivateli soucasné. Vyznacuje
se vysokymi naroky na diskové pienosy, transakeni integritu a tabulkami s rdznou

velikosti vlozenych dat. (Tima, 2014, s. 40)

2.2.Mysql

MySQL, dle tvirch
jde 0 AN
My

nejpopularnéjsi The waorld's most popular apen source database
open source Obrazek 1- Logo MySQL
databazi.

Pocate¢ni prioritou MySQL [My Ess Que EllI] bylo vytvofit jednoduchou,

ptivétivou a hlavné rychlou databézi pro jednoduché operace. Toto rozhodnuti mélo vliv
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na ostatni vlastnosti, které by mohli naruSovat zvolené priority nebo je piimo
nepodporovaly — napi. ACID?, triggery nebo konstrainty byly nadbyte¢nou vlastnosti.
Proto se rozsifilo podvédomi o MySQL jako o jednoduché a rychlé databazi, ktera uméla
zékladni prvky bézné pro ostatni OLTP databazové systémy. Dnes se jednd uz jen o
povést, protoze uvedené informace se nezakladdaji na pravdé a MySQL ud¢lala velky skok
kuptedu. V pribéhu ¢asu vyvojaii rozvijeli MySQL o chybéjici funkcionalitu. U tohoto
databazového systému se klade diraz na praktickou jednoduchost a rychlé zpracovani

zékladnich operaci, ktera je stale jeji nejveEtsi prioritou.

2.2.1. Uzivatelé

MySQL je zaméfena prevazné na uzivatele jednoduchych webovych aplikaci. Pravé pro né
existuji projekty jako napiiklad WAMP (Windows, Apache 2, Mysgl/MairaDB a Php)
nebo XAMP. Pii zadani hesla do google: ,,webhosting with MySQL* jsem dostal 730 tisic
vysledkd. Dotaz zaménény za PostgreSQL namisto MySQL zobrazi ,,jen” 208 tisic dotaz.

Tento vysledek potvrzuje prvotni tvrzeni.

MySQL je pouzivana i pro podnikovou sférou a to nejen pro ucely webovych
stranek. Nejznamé;jsi spole¢nosti je Facebook. Samotny facebook provozuje 1.800 MySQL
databazovych servera (Miller, 14. 2009) Jsou zde i dals$i spole¢nosti ze sféry socidlnich siti
jako je LinkedIN. Zastupcem retailovych obchodniki je firma Walmart nebo Amazon a ze

spoleénosti, které maji na starosti finance lze uvést Bank of Finland nebo Paypal. 2

2.2.2. Historie

Historie MySQL zagind rokem 1995 kdy byla zaloZena Svédska firma MySQL AB.
Zalozili ji Michael Widenius (Monty), David Axmark and Allan Larsson.(Buytaert,
8.3.2010)

L ACID je zkratka pro Atomicity, Consistency, Isolation, Durability. Je to sada vlastnosti, ktera garantuji, Ze
transakce v databazovém systému bude fungovat dle definice.

2 Dalsi reference a zakazniky 1ze dohledat na www http://www.mysgl.com/customers/.
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MySQL Growth History

APPROXIMATE GROWTH

COMMUNITY
@ COMPANY VALUE

First Open
Source

Release

May 1995 2000

v3.23 va.0 [ vs.0 | | v51 |

Recurring Oracle’s Oracle's
First Fevenue Acquisition  Acquisition ¢
Lawsuit Model of Innobase  Sleep

200 2003 2005 2006 2008 Jan 2010
1MILLION BMILLION 100+ MILLION
ACTIVE ACTIVE GOPIES DOWNLOADED
INSTALLATIONS INSTALLATIONS OR DISTRIBUTED

THROUGHOUT ITS HISTORY

Obrazek 2 - Historicky riist MySQL [ zdroj: http://www.databasefriends.co/2014/02/history-of-mysql.html]

Historie zmén v ramci jednotlivych verzi MySQL v tabulce 1 nize.

Verze (datum vydani)

Popis

Version 3.23 (2001)

Verze 3.23 se povazuje za vznik Mysql. Neni v ni o0 moc vice
nez soubory obalené "SQL" jazykem. Podstatnou zménou je
uvedeni MyISAM jenz nahradilo ISAM. InnoDB bylo moZné
pouzivat, ale nebyl poskytovan ve standaradnim balicku,
takZe pro pouZiti uZivatel musel stdhnout dodate¢né a
zkopilovat. Dalsi velmi podstatnym prvkem je full-text
indexovani a replikace. Replikace fungovala na jednoduchém
principu. Jakakoliv operace DML a DDL byla logovdna do
souboru. Tento soubor byl nasledné¢ spustén na cilové
databazi.

Version 4.0 (2003)

Verze 4.0 pfindsi nové prvky jako napt. podpora UNION a
multi-table DELETE. Replikace byla pfepsana na pouzivani
dvou threadu misto jednoho. InnoDB bylo zahrnuto v
instalacnim bali¢ku. Uzivatele doc¢kali také podpory transakci
a row-level zdmki v MySQL. Podstatnou novinkou byla
query cache. Z bezpec¢nostnich prvki uvedu podporu SSL
piipojeni.

Version 4.1 (2005)

Hlavni zménou byla podpora unicode neboli podpora UTFS.
Vyvojati ptidali rozSifeni syntaxe dotazi jako jsou poddotazy
(angl. subqueries) a insert on duplicate key update.

Version 5.0 (2006)

U této databaze byly ptfidany "enterprise" prvky jako view,
triggery, procedury a funkce. Databdze ISAM byla odebrédna z
releasu. Novinkou byla nova databaze jmenem Federatated.

Version 5.1 (2008)

Prvni release po koupi MySQL AB firmou Sun Microsystems.
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Verze piinasi partitioning, row-based replikaci, mnoho plugin
API, ale hlavné pluggable storage engine, coz je hlavni
charakteristicky prvek MySQL databaze. Databaze
BerkeleyDB byla odebrana a Federated byla oznacena za
zastaralou (angl. deprecated). Oracle je vlastnikem Innobase
Oy coz znamenad, ze vlastni i InnoDB.

Version 5.5 (2010) Sun Microsystems bylo koupeno firmou Oracle Inc. Oracle
ziskal do svého portfolia HW, OS, Javu a opensource
programy vcéetné MySQL. Verze se soustfedila na vylepSeni
rychlosti, Skalovatelnosti, replikace, partitioningu a vylepSené
podpory pro MS Windows. InnoDB se stalo zakladni
databazi. Pro lepsi tunning byl pridan
PERFORMANCE _SCHEMA spolu s prvnimi moznostmi
batchovych operaci. U této databaze byly ptfidany nové
pluginy API pro replikaci, authentizaci a auditing. V radmci
komerénich verzi Oracle ptfidal moznost vicesmérné
replikace, vylepSenou authenitzaci a thread pooling.

Version 5.6 (2013) U této verze bylo provedeno mnoho postupnych vylepseni,
zejména musim zdlraznit vylepSeni v oblasti query
optimizéru, Verze obsahuje nova API naptiklad pro full-text
vyhleddvani nebo bzla pfidana dal$i statistiky do
PERFORMANCE_SCHEMA.

Version 6.0 (zrusena) V  mezi case vznikla verze 6.0.11 alfa -
http://lists.mysqgl.com/packagers/418 - s mnoha upravami - ty
byly vétsinou nakonec zahrnuty do verze 5.5 a 5.6. Zrusenim
verze 6.0 vedeni MySQL zménilo strategii uvoliiovani novych
releasi na mnohem kratsi interval.

Tabulka 1 - Historie zmén (zdroj: Schwartz, 2012, 30s.)

2.2.3. Soucasnost

Pted koupi firmy Sun Microsystems firmou Oracle spoluzakladel databaze MySQL
Michael "Monty" Widenius zadal své obchodni partnery, aby posilali sviij nesouhlas
s akvizici Evropské komisy. Monty mél za cil udrzet MySQL mimo dosah Oracle
z diivodu ohrozeni budoucnosti MySQL. Kromé technickych a historickych divoda —
pfedevsim souvisejicich s akvizici InnoDB — byl hlavnim divodem této Zadosti fakt, Ze
Oracle a MySQL jsou velci konkurenti. Markus pouZil pfimér s operaénimi systémy
zalozenymi na platform& Unixem a Linuxem. Oracle Corp. ma bilionové obraty. MySQL
se pohybuje ve stovkach milont. To je na jednu stranu hodné, aby MySQL byl povazovan
za konkurenci a na druhou stranu zalostné malo, aby to ospravedlnilo kanibalizaci na
vynosech z Oracle databaze. (Widenius, 12.12.2009) Oracle se v minulosti snazil branit

konkurenci s pomoci Express edice — ta je zdarma i ke komerénimu uziti. Zdarma je ale
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pouze za podminek riznych omezeni — jako naptiklad limitovani mista a paméti. Markus
nedokézal zabranit prevzeti MySQL firmou Oracle. Nésledné se rozhodnul odejit a zalozil
odvozenou MySQL databazi jménem MariaDB. Mimochodem Maria je jméno dcery
Markuse a je jménem nové databaze. ZruSeni MySQL se neuskutecnilo. Vyvoj MySQL
pokracuje dal.

Alternativy MySQL

Percona Server je zpétné kompatibilni s MySQL. Sam sebe oznacuje jako vylepSenou verzi
MySQL, hlavné co se vykonosti tykd. Misto InnoDB pouziva XtraDB, coz to vylepSeny
InnoDB. I ten je zpétné kompatibilni a je schopen rozpoznat a prevést tabulku vytvofenou
v InnoDB automaticky do XtraDB. Percona Server stale pouziva MySQL jako vzor, ze

kterého vychazi.
Percona Serever ma tfi hlavni cile:

1. Trasparentost. Transparentnosti se mysli zejména moznosti vidét interni moznosti a
chovani. Je to zvladnuto pomoci piiddni prvkd ve vystupu z piikazu SHOW
STATUS. Dale byly ptidany tabulky do INFORMATION SCHEMA, ale hlavné je
1épe popsan vystup z query logu.

2. Vykonost. Hlavni pilif. Percona se snazi o stabilitu a pfedvidatelnost.

3. Flexibilit. Flexibilitou je mysleno odebrani limitt MySQL serveru. (Schwartz,
2012, 680s.)

MariaDB. Byla vytvofena Monty Windeniusem, spoluzakladatelem MySQL. Monty
vytvoftil spole¢nost se jménem Monty Program AB, kterd vyviji MariaDB. Jeho hlavni

zamér je dodavat opravdu otevienou databazi.

MariaDB pouziva XtraDB od Percony. Tim, ale rozdily neskon¢ili. Na rozdil od
Percona Serveru se MariaDB pustila do uprav celé databaze a to nejenom do zmén
Vv ulozisti dat. Zmény jsou pievazné Vv optimizéru. MariaDB pouziva pro docasné tabulky
Aria ulozi$té misto MyISA, pfidala komunitni uloZisté dat jako je SphinxSE a PBXT.
Stejné tak jako Percona Server i MariaDB se snazi o zpétnou kompatibilitu s MySQL.
(Schwartz, 2012, 680 s.) Aktualné rozdelila vyvoj mezi verzi 5.6 a 10. Verze 10 se ma
odlisit od MySQL. Analogicky se nabizela verze 5.6. Marcus novou verzi databaze nechtél

spojovat s MySQL verzi 5.6. Divodem je mnoho novych uprav a prvkua. (The MariaDB
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Blog, 14.1.2013) Verze 10 rovnéz prtilakala Google, ktery migruje jednotlivé aplikace
z MySQL do MariaDB (Jelinek, 15.09.2013)

Drizzle.

Je to skute¢na nezavisla vétev, ktera neslouzi pouze k obohaceni MySQL jako je tomu u
Percona serveru a v soucasné dob¢ stale je u MariaDB. Neni zcela kompatibilni s MySQL.
Drizzle byl vytvofen pro jednodussi fungovani a soustiedi se pro webové aplikace. Ma
zménénou SQL syntaxi. Zjednodusenim se mysli napiiklad pouze podpora unicode nebo
jedina moznost datového typu BLOB. Ten je tvofen pro 64bitovy hardware a podporuje
IPv6. Drizzle se soustfedi na eliminaci prostych chyb MySQL server. Nékteré ¢asti nebyly
zrovna nejlépe napsany — naptiklad triggery — stavalo Se, Ze i po nastaveni sloupce jako not
null byl sloupec bez hodnoty. Architektura je vytvoiena jako mikrokernel. Core serveru je
zna¢né minimalizovan a vétSina funkci se stala pluginem. Plungin je licencovan pod GP a
vyviji ho pocetnd komunita, kterd je pocetnéj$i nez MySQL nebo MariaDB. V piipadé¢
tvorby komer¢ni aplikace a nutnosti komunikovat s MySQL databéazi bylo nutné potidit
komer¢ni variantu MySQL verze. Toto jiz dnes pravdou, protoze Drizzle vytvofil svoji
vlastni variantu knihovny - libmysql, ktera komunikuje MySQL jazykem, ale ta je
licencovana pod BSD. (Schwartz, 2012, 682 s.)

Vycet neni kompletni. Byly predstaveny hlavni vétve. Dalsi vétve budou ovedeny ve
zkratce — jsou jimi naptiklad OurDelta, DorsalSoure atd. Nevefejné vétve jsou napiiklad
v Google, eBay nebo Facebooku. Kazda s téchto firem ma svoji upravenou verzi, ktera
slouZzi jejich potfebdm. Mimochodem jakmile si stdhnete MySQL pfies repository linuxové
distribuce. Nejedna se v té chvili o MySQL jako takovou, ale o modifikovanou vétev.
(Schwartz, 2012, 683 s.)

Jak velky je rozdil mezi t€émito vétvemi, se mi nepodafilo dopatrat.

MariaDB pievzala roli hlavni databaze pro linuxové distribuce Fedora, openSUSE,
RedHat (McAllister, 15.06.2013)

2.2.4. Edice

MySQL poskytuje rizné verze pro potieby svych zdkaznikli. Vlastnosti edici 1ze dohledat

v tabulce 2. Ceny jsou uvedeny pro servery, které maji 1-4 sockety.
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Produkt Popis Licence | Cena
MySQL High-performance, in-memory  Kklaster; | komer¢ni | $10,000.00**
Cluster feSeni nabizejici vysokou dostupnost
Carrier Grade
Edition
MySQL Edice obsahuje MySQL Enterprise Monitor, | komeréni | $5,000.00**
Enterprise backup, Security, Encryption, Audit atd.
Edition Nastorje nejsoudostupné pro MySQL

Standard edici.
MySQL Obsahuje InnoDB ulozisté dat, které de¢la | komeréni | $2,000.00**
Standard ztéto edice transakéni databazi vcetné
Edition podpory ACID. Edice obsahuje také

moznost replikace.
MySQL Embedded databaze pro ISVs, OEM a | komeréni | Na zavolani
Classic VARs vyvoj aplikace vyuZzivajicich ¢teni za

pomoci MYISAM ulozisté dat.
MySQL Jakdkoliv ~ zvySe  uvedenych  edici | komeréni | Na zavolani
Embedded licencovana jako OEM/
(OEM/ISV) ISV embedded aplikace
MySQL Voln¢ dostupna a modifikovatelna verze. GPL Zdarma
Community
Edition
** Jedna se o katalogovou cenu, cena po slevé miize byt az o 40 procent niZsi.

Tabulka 2 - MySQL edice [zdroj: https://www.mysql.com/products/, upraveno]

2.2.5. Architektura

Architektura je odli$na ve dvou vécech od ostatnich databazovych systému — PosgreSQL,
DB2, Oracle, MSSQL. Za prvé neexistence schémat. Schéma je chapano jako synonymum
pro databazi (MySQL 5.6 Reference Manual, 23.11.2013). Za druhé pak mnozstvim
formath ulozisté dat, které se daji pouzit ve vytvorené databazi pro jednotlivé tabulky a
ovlivituji schopnosti MySQL. Z toho vyplyva, Ze jednotlivé v databazi mize byt 1 az N
typu ulozist’ dat. Anglicky se tlozisté dat nazyva storage engines. Popis vlastnosti ulozist’ a

jejich specifikace rozepisi dale v této kapitole.

Obrazek 3 zobrazuje spole¢né jednotlivé komponenty MySQL Serveru, které tvoii
databazovy systém. Dle funk¢nosti jsou komponenty rozdéleny do tii vrstev.

Prvni vrstva obsahuje sitové sluzby — klient/server nastroje nebo nastroje pro
pfipojeni do databaze a jejich obsluhu, autentifikaci a zabezpecenost (SSL).

Druha vrstva je zakladem MySQL Serveru. Najdete v ni parsovani dotazi, jejich

analyzu a optimimalizaci. Také je zde ulozena pamét (key buffer_size) pro rychlejsi
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odpovéd’ na dotazy, které jsou v ni jiz obsazeny. Druhou oblasti jsou zabudované funkce —
napiiklad datum, Cas nebo Sifrovani. V této vrstvé jsou také ulozené procedury, triggery a
view.

Ve tieti vrstvé jsou datova ulozisté. Server s nimi komunikuje skrz API. API
poskytuje jednotny interface. Z API neni poznat, o jaké datové tlozisté se jednd. API maji
moznost provést operace jako je ,,begin transaction* nebo ,,fetch the row that has this
primary key“. Datova ulozi$t¢ nekomunikuji pomoci SQL resp. ani napiimo spolu
navzajem. To plati pro vSechny datové tulozisté kromé InnoDB. MySQL prozatim
neimplementovalo komunikaci stimto datovym tlozisttm do MySQL Serveru. API

jednoduse odpovidaji na dotazy. (Schwartz, 2012, 2 s.)

TENEN

Connextion/thread handling

' ‘

(uery
cache

- Pamser

Optimizer

ogoog

Sorage engines

Obrazek 3 - Logicky pohled na MySQL Server architekturu [zdroj: Schwartz, B.. 2012, 2 s.]

Datova uloziSté

V ramci této subkapitoly uvedu zékladni popis jednotlivych typt datovych tlozist.

MySQL ukladé svou databazi jako podslozku v jeji datové slozce na disku. KdyZ vytvofim
tabulku, tak se jeji definice zapiSe do souboru s pfiponou frm a bude mit jméno tabulky.
Pro zjisténi zékladnich vlastnosti tabulky 1ze pouzit nasledujici ptikaz:

mysgl> SHOW TABLE STATUS LIKE 'user' \G

Rl b 2 I dh Ib b b b b b b S 2 dh db Ib b b b b b b g 4 4 1 TYOW

Rl i b 2 S dh Ib b b b b b b g db dh db Ib b b b b b b g g 4

Name: user

Engine: MyISAM
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Row format: Dynamic

Rows: ©

Avg row length: 59

Data length: 356
Max data length: 4294967295

Index length: 2048

Data free: 0

Auto increment: NULL

Create time: 2015-01-24 18:07:17
Update time: 2015-01-24 21:56:29
Check time: NULL

Collation: utf8 bin

Checksum: NULL

Create options:

Comment: Users and global privileges

1 row in set (0.00 sec)

InnoDB ulozisté

transakéni zpracovani, které neni omezeno délkou transakce. SpiSe se transakce dokonci
nez, aby byly zmény vraceny zpatky. InnoDB je hlavné ve verzi 5.5+ znamé pro vysokou
rychlost zpracovani piikazi. V ptfipadé vypadku se provede automatickd obnova.
Nepotvrzené transakce budou zahozeny.

Uklada data v InnoDB se rozliSuje na logické a fyzické. Fyziké ulozeni je
pomoci datovych soubort na discich. Logické uloZeni je pomoci tablespace, kterym je
pfifazen jeden a vice datovych souborti — data files. Ulozeni dat tabulek a dat indexu je
rozdéleno do riznych souborti, ditvodem je zvyseni vykonosti.

InnoDB podporuje MVCC? pro dosazeni velkého soub&hu &innosti jednotlivych

ptikazi/dotazd, dale podporuje izolaci. Vychozi izolaci je repeatable read. Vlastnim

3 MVCC neboli Multiversion concurrency control je metoda jak udrzet dovou konzistenci pii pfistupu vice

procest do stejné tabulky
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mechanismem zabrafiuje phantom reads. Mechanismus je zalozen na vkladani zdmku do
neoSetfenych hodnot v indexovych hodnotach.

Indexy nad tabulkami jsou vytvofeny jako klusterované indexy. Vysledkem je
velmi rychlé vyhledavani pomoci primarniho kli¢e. Dalsi indexy vytvofeny nad tabulkou
obsahuji primarni kli¢. Jamile je primarni kli¢ velky, ostatni indexy jsou rovnéz velké,
doporucuje se vytvaret co nejmensi primarni kli¢. MySQL dovoluje vytvaret identické
indexy, které jsou nad stejnymi sloupci. Tyto indexy jsou aktivni — probihaji nad nimi
operace pro udrzeni odpovidajiciho stavu. Druhy index nebude pii dotazech pouzit a tim se
stava zbyte¢nym. Dusledkem je snizeni eventuadlni vykonosti. Navic tento index zabira
diskovy prostor. (Schwartz, 2012, 16 s.)

InnoDB podporuje zélohovani online.

MyISAM
Verze 5.1 to byla vychozi datové tloziste. MyISAM umoznuje fulltextové vyhledavani,
komprimaci a GIS funkce. Od InnoDB se lisi tim, Ze neumoziiuje transakéni zpracovani a
fadkové zamykani tabulek. Zamykéani probihd na trovni celé tabulky. Dalsi nevyhodou,
ktera ptispéla k velmi $patné povésti je neschopnost regenerovat na vypadek databazového
systtmu. MyISAM se nedoporucuje pouzit jako hlavni datové ulozist€. Pro webové
stranky, jejiz obsah se neméni a nevstupuje sem vice uzivatelll najednou, je to vyborné
datové ulozisté, které nema konkurenci v rychlosti provadéni dotazil.

MyISAM uklada data tabulek a data v indexch do dvou souborii. Pfiponou je MYD
resp MYIL Datovy typ umoziuje ukladat statickou a dynamickou velikost tadki.
Technicky je to zajisténo pointery, které jsou 6bytové. Tabulky mutzou byt velké az do

256TB. (Schwartz, 2012, 18 s.)

Archive

Datové ulozisté Archive podporuje operace typu Insert a Select. Diky kompresy fadkt
pomoci kompresni funkce zlib mad mnohem mensi velikost na soborovém systému. Dotazy
na data vyZaduji nacteni celé tabulky. Datové tloZzisté podporuje zdmky nad jednotlivymi
fadky a ma specialni pamét’ pro inserty. Dal$Sim prvkem je moZnost bulk insert. Archive
neni transak¢éni databazi, a uz jeho nazev zcela jasné napovida co je jeho tikolem, a ten plni

velmi dobrte. (Schwartz, 2012, 19 s.)
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The Blackhole engine

V piekladu ¢erna dira nema za ukol ukladat data a neni k tomu pfiravena. Jakykoliv insert
je zahozen. Dotazy proti tomuto ulozisti dat jsou uklddany do logu. Blackhole engine je
popularni pro moznost jednoduché replikace nebo pro audit. Nicméné v praxi jsou s nim

problémy. (Schwartz, 2012, 20 s.)

The CSV engine

Datové ulozisté pro CSV format. Neni nad nim podpora indext. (Schwartz, 2012, 20 s.)

The Federated engine
Datové ulozisté se chova jako proxy server pro ostatni servery. Otevie sezeni klientovi na
dalsi server, kde spusti ptikaz nad danou tabulkou. Federated engine je zamceny ve

vychozim nastaveni. (Schwartz, 2012, 20 s.)

The Memory engine

V MySQL jsou pojmenovany jako memory tabulky, obecné se pouzivd pojem HEAP. Této
datové ulozisté je uzite¢né zejména pro rychlost vyhledavani neménych dat. Ty jsou, jak
pro pfistup nez I/O na disku. Nevyhodou je, Ze data jsou po restartu ztracena. Datové
ulozis$té podporuje hash indexy. Memory engine nepovoluje datovy typ BLOB a TEXT.
Varchary jsou pfemény na chary, aby byla dodrzena pevna délka fadkd. (Schwartz, 2012,
20s.)

MySQL pouziva Memory engine jako docasné tabulky pro mezi vypocty dotazl a jejich
fazeni. V pfipadé, Ze obsahuji BLOB nebo se nevejdou do paméti, je pouzit MyISAM.
Memory engine vSak neni z povahy véci doCasnd tabulka, kterou uzivatel vyvolad za
pomoci piikazu: ,,CREATE TEMPORARY TABLE®. I v tomto ptipadé je pouzito uloZiste
MyISAM. Hlavni rozdil mezi nimi je, Ze doCasnd tabulka je viditelnd pouze pro dané

sezeni @ memory engine je viditelny pro vSechny sezeni.

NDB Cluster engine
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MySQL AB koupila NDB database od Sony Ericosson v roce 2003 a pouzila NDB
database jako své teSeni klasterového systému. Cluster storage engine je interface mezi
SQL a MySQL a protokolem NDB. Klaster je kombinaci MySQL serveru, NDB Cluster
engine, distribuovaného, nic nesdilejciho, tolerantniho k chybam feSeni spliujicimu

moznosti vysoce dostupného feseni. (Schwartz, 2012, 21 s.)

Pluggable Storage Engines.

Nejpouzivanejsi engine jsou MyISAM, InnoDB a Memory. Kazdy engine ma odlisné
vlastnosti. Pfi navrhnu aplikace se nemusime omezovat pouze na jeden egine. Databaze
resp. Schéma miiZze vyuZit vyhody kazdého typu z nich. NejpouZivangj$i kombinaci je

InnoDB pro transakéni zpracovani spolu s Memory enginem.

Indexy

MySQL mé podporu B-tree indexti, R-tree a clustered indexii. V InnoDB se pouzivaji
clusterované indexy. O tabulkach lze mluvit jako o index organized tables. (Ovais Tariq,
2011)
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2.2.6. Pribéh spusténi dotazu

Klient zad4 ptikaz ve své aplikaci resp. klientovi. Pomoci sitové vrstvy prob&hne
pfipojeni. Pfi pfipojeni dostane klient vlastni thread. V komunitni verzi server pouze
ukladd do paméti thready, tim odbourava nutnost jejich znovu vytvofeni v pripadé
piipojeni dalSiho klienta. V komerc¢nich verzich od verze 5.5 existuje plugin, ktery
umoziuje thread-pooling®, je to vylepsena verze a jakmile dojde k piipojeni, server bude
autentifikovat nového klienta. Autentifikace je na zakladé¢ jména, pocitace a hesla.
Pfipojeni je mozné s X.509 certikatem (SSL). Po pfipojeni server vzdy pied kazdym
piikazem ovéii opravnéni uzivatele — napiiklad jestli uzivatel mad moznost Cist tabulku.

(Schwartz, 2012, 4 s.)

Parsing
Query Validation
Optimization
Plan Compilation

Execution

Obrazek 4Proces spusténi piikazu [Bell, Charles., 2013, 31 s.]

Jakmile ptikaz dorazi na sever pfes sit’, je na serveru, aby piikaz interpretoval a spustil. Na
obrazku 4 jsou vidét jednotlivé ¢innosti. Prvnim krokem je preloZeni logického piikazu
z SQL do ptikazového (anglicky query tree) stromu v rela¢ni algebie. Krok zahrnuje také
rozpadnuti pfikazu na jednotlivé ¢asti a je proveden pomoci parseru. V druhém kroku je
ptikaz pteloZen z piikazového stromu v logické algebie do fyzického planu. Ke kazdému
ptikazovému stromu lze vytvofit vice moznosti fyzického planu, proto dalsim krokem je
najiti nejlepsiho z téchto plant. Proces se jmenuje query optimization neboli optimalizace
dotazu. (Bell, 2013, 31 s.)

4 Thread-pool je onageni pro frontu threadu. Kazdy thread bud’ pracuje na pfidéleném ukolu nebo &eka.
Pomoci parametri jej Ize ovlivnit. Vice se lze docist zde: https://mariadb.com/kb/en/mariadb/threadpool-in-
55/
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Dulezité je, najit optimalni plan. Na tomto misté¢ si dovolim paralelu s Sachovym
programem. Pocita¢ mize hledat vhodny tah vtefiny, ale i1 desitky minut. Rozdil je v poc¢tu
moznych kroka resp. reakci oponenta na mé kroky atd. Stejn¢ tak to ma i1 optimizér.
Nicméné v jeho pripadé cekat na néjaky dotaz hodinu, kdyz samotny dotaz by se provedl (i
ten nejhors$i mozny) za hodinu. Napftiklad optimizér dojde za hodinu k planu, ktery vykona
za 10 min, vysledek je 70 min namisto hodiny a vtefiny. Z tohoto divodu optimizér ma za
ukol v omezeném ¢ase najit optimalni plan. Duvod, pro¢ optimizér by mohl hledat hodinu
je zejména v piipad¢é spojeni riznych tabulek pomoci join. MySQL spojuje tabulky pomoci
metody nested loop. Spojeni probiha tak, ze hodnota jedné tabulky je porovnavana cyklem
vuci druhé tabulce. Tato metoda se vyplati v ptipadé, Ze prvni tabulka je mald. Pokud
mame dvé tabulky, jsou dvé moznosti. V ptipadé tfech tabulek je kombinace 6. Pti deseti
tabulkach je moznosti jak provést spojeni dokonce 3.628.800. Kombinace je provadéna
pomoci n-faktorial, kde n je pocet tabulek spojeni. Propocitavani téchto moznosti a hledani

Vv nich optimalniho planu se fika search space. (Schwartz, 2012, 226 s.)

2.3.PostgreSQL

PostgreSQL  [vyslovuje
se Post-Gres-Q-L],

The world's most advanced
(@Y PostgreSQL  Ieksmessder

rovnéz znama  jako Obrdzek 5 — Logo PostgreSQL

Postgres, je open source
databaze typu ORDBMS, ktera se vyvinula z projektu Ingres. Zajimavosti je, Ze na
databazi Ingres pracoval sam Codd, autor principu relacni databaze. (St¢hule, 22. 05. 2012)
Pocatecni vizi PostgreSQL bylo vytvofit pokrocilejsi, ale stabilnéjsi databazi, ktera
bude co nejvice odpovidat SQL standardu. To celé za cenu, Ze bude pomalejsi. I Postgres
udélal velky krok v rychlosti. Na rychlosti databaze se velmi tvrdé pracovalo, takze
rychlost komplexnich dotazii a zpracovani dotazii pod velkym mnoZzstvim uzZivateli je
rychlejsi nez u Mysql.
,Databaze PostgreSQL” je navrZena a optimalizovadna pro tzv. podnikové prostiedi.

To se vyznacuje poZadavkem na maximalni moZnou spolehlivost a dobry vykon pfi
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soubézném zpracovani komplikovanéjSich SQL ptikazli bez ohledu na objem dat. Krom¢
toho PostgreSQL nabizi vice nez obvykly komfort a Siroky repertoar funkci.” (Stéhule,
2013)

PostgreSQL je projektem, ktery je vyvijen komunitou vyvojaii a nékolika malo
firem. V prub&hu ¢asu se mnoho firem hlasilo k podpoie — Sun, Red Hat. Vétsina z nich,
ale od tohoto zaméru z riznych divodu nakonec ustoupila, totiz nejvétsim problémem byl
pro né nalézt obchodni model. Firma EnterpriseDB ho nakonec ale nasla. Modifikovala
PostgreSQL, aby byl kompatibilni s Oraclem. Jejich cilem je pfitdhnout co nejvice
zakaznikli Oracle. Tato firma dnes ldka zakazniky na nulovou licenci, S 3x mens$imi
naklady na podporu. EnterpriseDB podpofila vyvoj tohoto projektu a to zaméstnanim
vyvojaiu PostgreSQL a ptidala prvky do databaze — naptiklad PL/pgSQL debugger.
(Stehule, 2013)

2.3.1. Historie

»PostgreSQL vychdzi z databaze POSTGRES - vyzkumného prototypu DBMS nové
generace. Z postgresu byl prevzat silny datovy model a bohaty soubor datovych typi a
jeho dotazovaci jazyk PostQuel byl nahrazen rozSifenou podmnozinou jazyka SQL.
PostgreSQL Ize pouzivat bez omezeni a jeho zdrojové kody jsou volné k dispozici.
(Stehule, 22. 05. 2012)

Autory prvni verze PostgreSQL 1.01 byli Andrew Yu and Jolly Chen. Pivodni kod
Postgresu, ze kterého PostgreSQL vychdzi, je vysledkem usili mnoha studentii a
programatorti pracujicich pod vedenim prof. Michaela Stonebrakera na University of
California v Berkley. (St¢hule, 22. 05. 2012)

Pivodni nazev software z Berkley byl Postgres. Po piidani jazyka SQL se ndzev
zmeénil na Postgres95. Koncem roku 1996 byl RDBMS piejmenovan na PostgreSQL.*
(Stehule, 2015)

V roce 1991 a 92 Pamela Marcera a Siliva de Hoop implementovali datové typy,
které umoznuji podporovat geografické informacni systémy (GIS). Na zdklad€ této
podpory byl Postgres pouzit v projektu Sequiia 2000 — cilem tohoto projektu bylo
vytvofeni informacniho systému pro stadium globalnich zmén. Diky projektu se
zdvojnasobil pocet uzivatelu. (Ste¢hule, 22. 05. 2012)

Do verze 4 byl Postgres zcela akademickym projektem.
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V prvni poloviné devadesatych let se potkal David Hughes s vyvojati PosQUELu.
Tato databaze se mu vSak ukazala jako pfili§ pfili§ komplexni a pomala. David Hughes
MySQL) zase
hledaln¢koho, kdo ma interface. Na zaklad¢ jejich spoluprace vznikla prvni verze MySQL
1.0. (Stehule, 22. 05. 2012)

V roce 1995 byl implementovéan jazyk SQL do PosQUELu, procistén kod a jeho

proto hledal jinou databazi, a Michael Winenius (spoluzakladatel

optimalizace. Databaze byla pfejmenovana na PostgreSQL95. (Stehule, 22. 05. 2012)
Dalsi verze PostgreSQL vznikaly béznym vyvojem, nize uvadim tabulku 3 s

verzemi databaze a hlavnimi zménami. Nejedna se o tplny vycet zmén, ale pouze o

zasadni zmény.

Verze (datum vydéni) Zmény

PostgreSQL 7.4 (Release date: 2003-11- | Ulozeni informace o pouzitém kddovani

17) do dumpu databaze a automatické
dekodovani pii nacteni dumpu

PostgreSQL 8.1 (Release date: 2005-11- | Rozsifeni PL/pgSQL

08)

PostgreSQL 8.2 (Release date: 2006-12- | Implementace  operatoru IS~ NOT

05) DISTINCT FROM

PostgreSQL 8.3 (Release date: 2008-02- | Rozsifeni PL/pgSQL, piikaz MOVE v

04) PL/pgSQL, prototyp SQL/XML

PostgreSQL 8.4 (Release date: 2009-07- | Prava na sloupce, paralerni obnova

01)

PostgreSQL 9.0 (Release date: 2010-09- | Pravidla hesel, podpora 64-bit Windows,

20)

PostgreSQL 9.1 (Release date: 2011-09- | Synchronni replikace, SE Linux intekgrace

12)

PostgreSQL 9.2 (Release date: 2012-09- | Index-only ¢éteni, nativni podpora JSON

10)

PostgreSQL 9.3 (Release date: 2013-09- | data checksums, materializovana view,

09)

PostgreSQL 9.4 (Release date: 2014-12- | Linux huge page podora, JSONB data
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18) type, ALTER SYSTEM pro zménu

konfigurace databaze

Tabulka 3 - Hlavni zmény ve verzich PostgreSQL [zdroj: autor]

2.3.2. Soucasnost

Vzhledem Kk licen¢ni politice komunity, ktera ji vyviji a piehlednému koédu, neni divu, Ze
PostgreSQL ma sama mnoho vétvi. Nékteré z nich obstély, jiné skoncily Vv propadlisti
d&jin. Nové vzniklé databaze jsou rozdéleny do dvou druhii — upravené pro OLTP® a
OLAPS,

Databaze pro OLTP je reprezentovana databdzi PostgrePlus resp. PostgrePlus
Advanced Server, za niz stoji firma EnterpriseDB. Druhym zastupce je databaze Mammoth
PostgreSQL. Také stoji za zminku Yahoo! Everest, nejvétsi databaze postavena na
PostgreSQL — jeji velikost je cca 5-10 peta-byte. Everest je silné upravena tak, aby se
fadky chovali jako sloupce.

Zastupci OLTP jsou Netezza (IBM), Greenplum Database a Amazon Redshift. U
Amazon Redshift je zajimavé, ze je vytvorena pro Cloud a pro jeji vytvoreni byla pouzita
databaze ParACCEL. (Hsu, Leo. Obe, Regina., 2012, 1. s)

Nejvétsim trhem pro Postgres je Severni Amerika a Japonsko. Dnes se piidava i
Jizni Korea. UZivatateli jsou pfevazné akademici. PostgreSQL se pouzivd pro DNS

servery. Z komerénich firem PostregSQL pouziva Twitter, Instagram a Skype.

Hlavni vétve PostgreSQL databazového systému:
- PostgresSQL Plus Advancedd Server od firmy EnterpriseDB. Srovnani vlastnosti
oproti komunitni Verzi PostgreSQL lze nalét na strance

http://www.enterprisedb.com/products-services-training/products/postgres-plus-

Advancedd-server#different

- Mammoth PostgreSQL je PostgreSQL vylepseny o Mammoth replikaci.
- Postgres spolus open source ad only od EnterpriseDB

- Hadoop

5 OLTP neboli Online Transaction Processing je databaze uréena k online zpracovavani a vyhledavéni dat
® OLAP neboli Online Analytical Processing je datibaze, ve které se provadéji slozité dotazy nad

agregovanymi daty. Databaze je urcna pro aplikace Business Intelligence.
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- Vycet

2.3.3. Architektura

PostgreSQL pouziva multigeneracni architekturu pievzatou z Ingres databaze. Zaznamy se
neupravuji, ale vytvari se nova kopie. V ramci odmazéavani starych zdznamu slouzi proces
VAKUUM.

Z obrazku 6 mi architektura PostgreSQL pfipomina Oracle az na to, Ze Oracle ma
vice hlavnich procest nez PostgreSQL. Hlavni proces, Postmaster, se stard o databazi,
ptipojeni klienta a jeho alokovani paméti. Od verze 8.4 je aliasem postgres procesu.
Postmater se stard o piistup k datim uzZivateli — kontroluje opravnéni uzivateli. Ma pod
kontrolou datové soubory. (Stones, Matthew, 2007, 58 s.) PostgreSQL se sklada
z datovych a konfigura¢nich souborti a spolu s nainstalovanym softwarem. Po spusténi

procesu Postmaster jsou spustény procesy a sdilené paméti.

Sdilen4 pamét’ (anglicky shared memory) ma tyto ¢asti:

- Shared buffer je nejevétsi Casti sdilené paméti. Vysledek kazdého dotazu je naéten
do shared buffers. Shared buffers jsou paméti datovych stranek. Vyjimku tvoii
docasna pamét,, ktera neni sdilena — temp_buffer.

- Wal’ buffers — pamétova oblast, ktera slouzi k ukladdni zmén. Zmény z wal
bufferu jsou zapisovany do wal soubort (logovacich soubort).

- Clog buffers — je zkratkou pro commit log. Pamét’ drzi informaci o transakcich
zaznamuil. Pamét’ spolupracuje s procesem VACUUM.

- Lock space — chrani sdilené pamét'ové bloky proti zapisim od ostatnich sezeni.
V Lock space se pouziva mechanismus znamy jako ,,lightweight* zamek. Tabulka,
které se tykd dany zamek, pouziva ,,heavyweight* zdmek.

- Dalsi prvky paméti jsou: work mem; maintenance work mem a sys cache. (Shaik,
2013)

Nesdilené bloky paméti ma kazdy klient. Klient za pomoci svého procesu pfistupuje do

této Casti paméti (tzn. procesy na pozadi).

"' Wal je anglické zkratka pro Write-Ahead Logging
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Zakladni procesy:

- Postmaster — fidi pristup uzivateli k datim; startuje instanci; pfipojuje nové
uzivatele a vytvaii jim nesdilenou pamét’ a proces.

- Checkpointer — zatizuje checkpointy.

- Wal proces — zapisuje zmény z Wal bufferu do Wal logt.

- Writer proces — zapisuje zmény do datovych soubort.

- Autovacuum launcher proces — spousti Vacuum.

- Stats collector — stara se o sbér statistky. Aktudlni statistiky jsou davaji podklad
Optimizéru. (Shaik, 2013)

Soubory a slozky dostupné v PGDATA sloZzce:
Slozky:
- Base — slozka pro kazdou databazi
- Global — informace o klasteru
- PG _xlog - slozka s Wal soubory
- Pg_tblspc — symbilicky link na tablespace lokaci
- Pg_clog — transakéni status komitovanych dat
- Pg_multixact — podslozka obsahuje multitransakéni data (pouzivaji se pro sidlené
zamky tadkl)
- Pg_notify — zaznam o LISTEN/NOTIFY statusech dat
- Pg_sat_tmp — doc¢asné soubory pro subsystém
- Pg_ subtrans — data o subtransakcich
- Pg_twophase — statusy souboru pro piipravené transakce
Konfigura¢ni soubory:
- Postgresgl.conf — soubor obsahuje parametry databaze
- Pg_hba.con — soubor specifikuje pravo pfistupu k databazi

- Pg_ident.conf — soup
Zamky:

- Postmaster.pid — soubor obsahuje data potiecba ke spravé databaze, jako jsou Cisla

procesu, odkaz na pamétové bloky, IP adresu atd.
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- Postmaster.opts — soubor ma zdznamy o parametrech, se kterymi byla databaze

spusténa
- Postgresgl.auto.conf — udrzuje informace o zménénych parametrech pomoci

piikazu ALTER SYSTEM (PostgreSQL 9.4.1 Documentation, 2014)

Pro vytvotreni nové databaze se pouziva vestavénd databaze templ, ktera predava zakladni

tabulky. Nova databaze je vytvoiena spolu s 60 zakladnimi tabulkami.

PostereSQL 9.0 Architecture

Raghavendra
www.raghavt.blogspot.com

P——— - ragavendra.dba@gmail.com
Authentication/Authorisation/Port 5432

and spawns one Backend Process Per
connection

_____ Connection________o Postmaster

R >

One Backend

Server Process
per Connection

System Memory

¥
Postgres
(Server Process) User Backend Process
A

Postgres Shared
Memory

\';
Per Backend Memory

Shared Buffers
WAL Buffers
CLOG Buffers

maintenance_work_mem
temp_buffer
work_mem
catalog cache
optimizer/executor

Lock Space

0§ Cache

Data Directory
iopt/Postgre SQL/9.0/data

e

base - per database subdirectories

global - cluster-wide information

pg_xlog - transaction logs (WAL files)
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pg_notify - LISTEN/NOTIFY status data
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pa_subtrans - subfransaction data

pg_twophase - state files for prepared transactions

postgresqgl.conf - configuration parameter
pa_hba.conf - Host based access file
pg_ident.conf - OS user mapping file

other Buffers Configuration
-

L Lock Files

postmaster.pid - lock file with PID and shared
memory segment (not present after server shutdown)
postmaster.opts - command line options the server
was last started
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4mmmd  Interdependent Processes
=¢---= atftached fo
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Obrazek 6 Architektura PosgreSQL 9.x [zdroj: Shaik Baji, 2013 ]

2.3.4. Spusténi prikazu

Klient se pfipoji k databazi pomoci psql nebo web server ovladace. Pfipojuje se pies
TCP/IP na port (zakladnim portem je 5432) na svoji databazi pies databazovy systém.
Postmaster proces poslouchd na portu napt. 5432 a ve chvili, kdy pfijde pozadavek na
ptipojeni k databazi, Postmater pieCte pozadavek — kam se klient chce pfipojit. Zde
ptichazi provedeni autentifikace a autorizace. Postmaster piecte pozadavek a ptipoji sezeni

k nové vytvorenému server procesu a nesdilené paméti. Jakmile server proces propoji, tedy
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Klienta s databazi (pfipojeni pracuje napiimo), postmaster se piestane angazovat. Pocet

server procestt muze byt az 1024, pokud to OS povoli. (Shaughnessy, P., 13. 11. 2014)

Client
Query I Result
r| Interface Library I_
i PostgreSQL Server
1. 5
Syntax '
Parser Fetch / Store Executor
Look up User Data A
Parse |Tree Definition
2.
Semantic D?.;Tﬁ::e Plan|Tree
Parser Lcro_k up
Quer}ftree / ﬁt\'sms i
ook up - .
3. Rule/View l 4] [
Rewriter — - 3 Planner
{by RULES:I Rewritten 'QLIE'I}-' Tres | [O'Etil‘l‘llzerj |I

Obrazek 5- Krokyv PostreSQL pii spusténi dotazu [Kim Sung Kyu, 14. 05. 2013]

Na obrazku 5 je uveden proces spusténi ptikazu (dotazu). Klient nejprve zada pokyn. Prvni
krok — syntax parser — zkontroluje sytax piikazu a pokud ptikaz je v pofadku, je vytvoien
Parse Tree. Na parsovani je pouZita technologie Bison®. Parse Tree je vytvofen na zakladé
pravidel. Pokud by dotaz vypadal naptiklad: select * from users where name = ‘Catain
Nemo’ order by id asc limit 1 - vysledek Parse tree je zobrazen na obrazku 6

(Shaughnessy, 13. 11. 2014)

8 BISON - http://www.gnu.org/software/bison/
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target list

SELECT

from clause

where [clause
A4

sort clause

RESTARGET RANGEVAR AEXPR | SORTBY A_CONST
users name: "=" val: 1
A node
\i \J
COLUMNREF COLUMNREF
lexpr rexpr
users users, id
fields
y COLUMNREF A_CONST
A_STAR
users.name val: "Captain Nemo"
Obrazek 6 Parse Tree [Shaughnessy, P., 13. 11. 2014]
ZParse Tree PostgreSQL pregeneruje na query tree sSpomoci C funkce

pg_analyze and_rewrite. Obrazek 6 je toho vysledkem. (Shaughnessy, 13. 11. 2014)

QUERY

jointree target

rtable list limit count
sort
- clause,
FROMEXPR o, | SORTGROUPCLAUSE I FUNCEXPR
created_at
! users updated_at users
ALIAS fromlist quals
CONST
RANGETBLREF OPEXPR 1
rtindex 1 users

args

RELABELTYPE CONST

"Captain Nemo"

arg

VAR

Obrazek 7 query tree diagram [Shaughnessy, P., 13. 11. 2014]

Posledni krok pied spusténim dotazu je vytvofeni planu dotazu — obrazek 7. Plan dotazu je
vytvofen pomoci funkce pg plan queries. Témito tfemi kroky PostgreSQL ptepsal a
optimalizoval dotaz, ktery dokaZze najit hledand data. SpuSténi dotazu je na zakladé
vytvofeného planu. Jakmile PostgreSQL prohledava tabulku USERS, prohleda ji celou bez

ohledu na to, Ze hledame jen prvni fadek, ktery zdznam obsahuje. To je docela neefektivni
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postup, protoze pii predstavé velikosti tabulek, které ma Facebook nebo na v nasem
ptipad¢ Instagram, pijde o velmi pomaly postup. (Shaughnessy, 13. 11. 2014) Z tohoto
odvozuji, ze pravé tento diivod vyvojafi v Yahoo zménili fadky za sloupce. (Cunningham,

28. 05. 2008) a timto dosahli mnohem vétsi rychlosti pii ¢teni dotaza.

| PLANNEDSTMT

Y
LIMIT

startup cost 21.56
total_cost: 21.57

¥
SORT

startup cost 21.56
total_cost: 21.57

A
SEQSCAN OPEXPR

A\

startup cost @.00
total_cost: 21.55 users

-7\

RELABELTYPE CONST

“Captain Nemo"

Y
VAR

Obrazek 8 - Plan [http://patshaughnessy.net/assets/2014/10/13/plan-tree.png]
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3. Analyticka cast

V piedchozi ¢asti jsem piedstavil dva databazové systémy. Podle zdroji se u nich
prokazala raznorodost a zacileni na razné trhy. V této kapitole oveéiime tvrzeni a u¢inime
ZAver.

Ovéieni probéhne na MySQL verze 5.6. a PostgreSQL Advanced Server verze 7.4
od EnterpiseDB. EnterpiseDB byla zvolena z divodu rozsifeni své kompatibility s Oracle
databazovym systémem a také z duvodu podpory. V ramci instalace byla zvolena

kompatibilita s Oracle databazovym systémem.

V analytické ¢asti budu srovndvat oba databdzové systémy na zéklad¢ téchto kritérii:
- Bezpecnost
- Cena administrace databaze (DBA cost)
- Skalovatelnost
- Migrace z Oracle databaze
- Naéstroje pro praci
- Rozsifené schopnosti databazového systému
- Rychlost
- TCO - Total Cost of Ownership

- Nastroje pro spravu

Kazda podkapitola obsahuje tii sekce. Prvni sekci popisuje kritérium a jeho vyznam
pro hodnoceni. Druha sekce ukazuje rozdil mezi porovnavanymi databazemi. Ve tieti sekci
jsou ohodnoceny feseni obou databazovych systému na stupnici od 1 do 10, kde 10 je
nejvyssi. Zakladni hodnoceni je 5. Takové hodnoceni znamenad, Ze kritérium bylo splnéno
uspokojivé. A migrace z Oracle databdzového systému neznamendva zadny zavazny

problém.

3.1.Ur€eni vahy kritérii

Vahy kritérii byly vytvofeny na zdkladné Saatyho metody vicekriteridlni analyzy. V

tabulce 3. Dulezitost je fazena sestupné —od 1 do 9.
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Dle tabulky 4 je hlavnim kritériem je ,,RozSifené schopnosti databazového
systému®, nasledujici kritérium je ,,Migrace z Oracle databaze®, které na sebe navazuji.
TCO je hlavni divod, pro¢ vznikla myslenka na migrace z Oracle databazového systému.
Proto je kritérium zapsano V horni poloving. Posledni dva dulezité kritéria jsou ,,Nastroje
pro praci®, které umoziuji administratorovi efektivné spravovat databidzovy systémem

respektive podporu aplikace. Poslednim dulezitym kritériem je ,,Bezpecnost®.

Nazev Zkratka | DaleZitost
Rozsifené schopnosti databdzového systému | V1 1
Migrace z Oracle databaze V2 2
TCO — Total Cost of Ownership V3 3
Nastroje pro spravu \'Z! 4
Bezpecnost V5 5
Cena administrace databaze (DBA cost) V6 6
Skalovatelnost V7 7
Nastroje pro praci V8 8

Tabulka 4 - Kritéria razend dle dilleZitosti [zdroj: autor]

Tabulka 5 piedstavuje jednotlivé vahy kritérii. Kazda vaha ma sviij geometricky prumér,

ktery bude slouzit pro vysledné srovnani.

Vi |v2 (V3 |v4 |V5 |V6 |V7 |V8 |Geometricky priimér
V1 1 2 3 4 5 6 7 8 3,76
V2| 1/2 1 2 3 4 5 6 7 2,66
V3| 1/3| 2/3 2 3 4 5 6 1,89
V4| 1/4| 1/2| 3/4 1 2 3 4 5 1,35
V5| 1/5| 2/5| 3/5| 4/5 1 2 3 4 0,99
ve| 1/6| 1/3| 1/2| 2/3| 5/6 1 2 3 0,74
V7| 1/7| 2/7| 3/7| 4/7| 5/7| 6/7 1 2 0,58
v8| 1/8| 1/4| 3/8| 1/2| 5/8| 3/4| 7/8 1 0,47

Tabulka 5 - Vaha kritérii dle Saatyho metody [zdroj: autor]

3.2.Bezpecnost

Bezpecnost aplikace pro bankovnictvi je jedna z hlavnich kritérii. Data chrani programy,

metodiky a spravci databazovych systémd.

MySQL
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Autentifikaci pfipojeni k databazovému systému se potvrzuje pomoci jména a hesla, SHA-
256 klicem, PAM modulem, Socket Peer-Credential autentifikaci. Nativni je pouze jméno
heslo. Ostatni jsou pluginy. S pomoci PAM modulu Ize ovéfit pfipojeni 1 pro LDAP.
Plugin PAM je v komeré¢ni verzi. Percona. Ale vydala svij plugin. Lze pouzit ten. MySQL
podporuje i Sifrovani spojeni SSL.

Pro ztizeni utoku 1ze od verze 5.6 pouzit validate password plugin. Ten zajisti
nastaveni komplexity hesla a jeho délku platnosti.

Role v MySQL neexistuji. VSechny prava jsou davany piimo uzivatelim. Pravo pro
manipulaci s tabulkami, procedurami atd. jsou standardni — SELECT,..., CALL.

Pro auditovani Ize pouzit celou fadu nastroji — napiiklad od mcafee nebo od Oracle
pod jménem MySQL Enterprise Audit. Zakladni auditovani lze ukladat do logu nebo do
tabulek. V piipadé logu se zapisuje v XML formatu. Zapisuje se pfipojeni uzivateld, DML
a DLL operace.

PostgreSQL

Autentifikace pfipojeni uZivatele lze provést pomoci jména a hesla anebo adresy serveru,
LDAPu, PAMu, Kerberosu, SSL certifikatem, ldent server autentifikace a UNIX
doménového soketu. Proti poslouchéni na siti je mozné komunikat s pomoci SSL.

Heslo je uloZzeno pomoci MDS. Jestlize chceme zjistit, jaké heslo pouzil nas kolega,
mizeme timto piikazem zkusit napodobit: ,select 'md5’||md5('user_one’) as "pokus”,
passwd as "originalni heslo" from pg_shadow where usename='user one';*. Silu hesla lze
nastavit pomoci modulu passwordcheck, ktery je nutné dodatecné povolit. Diivodem pro
komplexitu hesla je ochrana proti brutalforce utoktim (Clarke, 2012, 519 s.) Jeho pouzivani
se nedoprucuje, protoze napt. Kerberos ma mnohem lepsi ochranu.

Na vybér jsou dvé zakladni vlastnosti funkce, které developer mize v ramci
PostgreSQL vytvofit — divéryhodna (angl. trusted) a nediveéryhodna (angl. untrusted).
Rozdil mezi témito funkcemi je, Ze untrested maji moznost komunikace s OS, takze
Vv krajnim pfipadé mizou formatovat disk nebo se pokusit o spojeni s dalsimi PC.
Pouzivani untrusted funkci je potieba hlidat a omezit je jak nejvice to jde.

PostgreSQL ma role, do kterych lze ptidavat opravnéni a role pak davat
jednotlivym uzivatelim. PostgreSQL ma schopnost omezovat pftistup do jednotlivych

schémat a k jednotlivym objektim — nastavenim prdva SELECT, UPDATE, DELETE,
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INSERT a ALL. Fine-Grain access neboli moznost omezit ¢teni fadkt pro jednotlivé
uzivatele (Oracle tuto funkcionalitu nazyvé virtual private database) bude piistupné od
verze 9.5. PostgreSQL Advanced server vSak nabizi taktéZ tuto technologii, ale pro
implementaci se musi nastavit SE Linux.

Audit je zajiSt€én pomoci rozsifeni pgaudit nebo vlastni implementaci pomoci
trigger nad tabulkami. Pgaudit zapisuje do logti. Kazdy objekt v databazi ma vlastni log.
Loguje se ptipojeni, DML operace a DDL operace.

EnterpriseDB vytvofila nastroj jménem SQL/Protect. Nastroj zabranuje utocnikiim
Skodit, napiiklad pomoci SQL Injection. Chovani aplikace mize byt nastaveno neaktivni
nebo uci se rezim. Zaznamy o své Cinnosti zapisuje k pozd€jsi analyze. Je propojen
s Postgres Enterprise Managerem, pro posileni bezpecnosti se na Linuxovych platformach

muze pouzit SELinux.

Vyhodnoceni

K ovéfeni piipojeni je nejlepsi PostgreSQL, MySQL nuti koupit uZivatele komeréni
licenci, aby mohl pouzit PAM autentifikaci. V nastaveni vlastnosti hesel je evidentné lepsi
MySQL. Nakonfigurovat komplexnost hesla a jeho délku platnosti zabere mnohem méné
¢asu uzivateli nez v PostgreSQL. PostgreSQL spoléha na externi ovérovani a jejich vlastni
nastaveni. Taktéz audit je lepsi u MySQL. Chyb¢jici role, budouci vyvoj a zadné dalsi
roz$ifeni je diivodem, aby vyhral PostgreSQL — 7, MySQL 4.

http://www.ibm.com/developerworks/opensource/library/os-postgresecurity/index.html

3.3.Vysoka dostupnost

Zajisténi vysoké dostupnosti — nejlépe 99.99% je néco, co si preje kazdy manager.
Zbytecné odstavky nebo zavady snizuji vynos a spokojenost zakaznikli se sluzbou.
Bankovni sektor si nemize dovolit dlouhodoby vypadek a narodni regulatofi zadaji banky,
aby méli vytvoteno feSeni pro ptipad vypadku. Ne vSechny banky toto feSeni maji. Neni

tedy podminkou.
Vysokou dostupnost lze zajistit pomoci HW a SW. Vysoka dostupnost mize byt active-

active, active-pasive a acitve-cold. Ve vSech jmenovanych feSenich je aktiv prvni server.

Tedy ten, na ktery pristupuji Klienti. Existuji dvé moznosti jak implementovat active-active
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feSeni. Prvni je pomoci sdilené¢ho disku. Druhé feseni disk nesdili. Obecné je prvni feSeni
mnohem rychlejsi a vzhledem k faktu, ze ho neimplementovalo mnoho firem, je i pomérné
téz81 na vytvoreni. Active-cold feSeni ma druhy server vypnuty. Druhy server muze byt
nastaven, aby v piipadé vypadku se nastartoval a nahradil prvni server. Takové nastaveni
umoznuji napiiklad Windows OS nebo Red Hat. Active-pasive ma oba servery zapnuté. Na
druhém serveru je databaze, ktera piijima data a ty aplikuje. Vétsinou se takovému feSeni
fika replikace — v Oracle svété je to dataguard.

Doplnujici technikou je piestavény server, ktery slouzi jako interface. Klienti jsou
k nému pfipojeni. Tento server zpravuje jejich pozadavky a poté je posila na databazové

servery.

MySQL
Pro MySQL existuji tfi feSeni vysoké dostupnosti. Nejedna se o celkovy seznam, protoze
existuje vice produkti replikace, nez jsou zde uvedeny:

- Master-slave replikace. Jednoduché na implementaci. Data ze zdroje jsou
pfenaSena a aplikovéana na jeji kopii. Nevyhodou tohoto feSeni je replikace probiha
jen jednou cestou. Pouzit miizeme xtrabackup od Percony®

- NDB Cluster (MySQL Cluster), ktery Ize zakoupit s edici MySQL Cluster Carrier
Grade Edition. Share nothing je archikterura, kterou je vytvofen. Data jsou drZena
(uchovavand) v paméti. V intervalech probiha jejich ukladani na disk. Mezi nody
probiha synchronni replikace. Commit je dvoufazovy. Sklada se ze serveru, ktery je
uren pro data, dale serveru pro SQL, a jes$té je nutny i management servery.
Doporuceny jsou alespon Ctyfi servery. Vyhodou je bézny HW — tzn. SAN neni
potieba.

- Galera cluster mtize byt kombinovan s MySQL, MiriaDB a Pecona serverem. Na
rozdil od NDB Clusteru je architektura dosti jednodussi. Galera neobsahuje ani
management server a ostatni servery jsou vlozeny do jednoho serveru. Opétovné se
jedna o synchronni replikaci. Opét je zde dvoufazovy commit. Galera mtze byt
spusténa 1 mezi dvéma datacentry. Nevyhoda Galera clusteru jsou velké frekvence

commitl a také velkého mazani dat.

® Vice i o feSeni od Percony je na adrese http://www.percona.com/doc/percona-

xtrabackup/2.2/howtos/setting_up_replication.html
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PostgreSQL
Pro PostgreSQL neexistuje clusterové feSeni — active-active. Pro Postgres lze pouzit
replikaci — feSeni active-pasive — nebo active-cold. Replikace muze byt logicka (za pomoci
Logical Streaming repliacation, jenz je dostupna od verze 9.4) a fyzicka. U fyzické
replikace se aplikuji na standby databazi zaznamy z WAL soubort. Logicka replikace je
vyhodnd z divodu moZznosti mit standby databazi otevienou pro cteni. Lze ji pouzit
k vytvafeni reportu bez toho, aby se zatizil primarni server. Docilit vysoké dostupnosti lze
s pomoci Linux HA nebo Windows feSenim.

PostgreSQL Advanced server pouziva i feSeni zalozené na XDB Replication.
Reseni umoziiuje multi-master replikaci. Doporuéené jsou az tii instance PostgreSQL

Advanced serveru. (xDB Replication FAQs, 2015)

Vyhodnoceni

Vzhledem k technologii active-acive clusteru je MySQL vitéz. PostgreSQL nema tuto
technologii a neni ani v implementa¢nim planu. Jako svoji nahradu pouziva multi-master
replikaci.

MySQL 4, PostgreSQL 3.

3.4.Preskoleni stavajicich zaméstnanci

Pro poskytovani prvniho a druhého stupné podpory musi firma bud’ zaméstnat nové
zaméstnance nebo investovat penize do pieskoleni soucasnych zaméstnanci. Vyjdeme-li
z podminek firmy BSC Praha, spol. s. r. 0., mame zamé¢stnany dva seniorni zaméstnance
pro podporu Oracle databdzovych systémi. Zaméstnanci jsou ochotni podporovat
databazové systémy PostgreSQL nebo MySQL a neni nutné pfijmout nového zamé&stnance.

Ustni §koleni ma byt v Ceském jazyce — tim je vylou¢eno $koleni pies internet, ty
jsou nabizeny pouze v anglickém jazyce. Skoleni by mélo naudit zaméstnance zékladni a
pokrocilé administraci. Administraci se mysli instalace a konfigurace databazového

systému, zalohovani a migrace dat, optimalizace SQL operaci atd.

MySQL
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Pro MySQL jsem nasel $koleni u firmy Gopas. Pesné spiuje o¢ekavani. Skoleni a jeho
cena je vypsana v tabulce 6. Celkova cena Skoleni je 65.703,- K¢ s DPH. Kazdé skoleni ma

vice kurzu, takze je pro firmy vhodné, aby oba administratofi absolvovali §koleni v jiném

terminu uz z ditvodu vysoké absence.

ID Jméno Dnii [Cena vé. DPH |Cena bez DPH

GOC661 |Administrace MySQL 5 23595 19500
Jazyk  SQL  pro pokrocilé

GOC663 v MySQL 3 16335 13500
Optimalizace SQL  dotazti

GOC664 v MySQL 2 9438 7800

GOC665 [Pokrocila administrace MySQL | 3 16335 13500
Suma 13 65703 54300

Tabulka 6-Skoleni pro MySQL [zdroj: autor]
PostgreSQL

Nabidky ohledné tohoto $koleni na trhu jsou minimalni. V soucasné dob¢ jsem na internetu
objevil pouze jedno $koleni a to u firmy O.K. Systems. Zatoto pétidenni $koleni
Administrace PostgreSQL uctuji 12 342 K¢ s DPH na ucastnika kurzu. Druha moznost je
si pozvat Pavla Stéhuleho na Skoleni do firmy. Ten si za kazdy den uctuje 12 tisic K&
s DPH. Skoleni je pro 4 osoby stim, Ze poet zaméstnanc se da jesté navysit. Jeho
uctovana Castka je relativné vysoka vici Skoleni od firmy O.K., ale je zde zaruka, Ze
PostgreSQL v CR. Ze
http://postgres.cz/wiki/%C5%A0kolen%C3%AD nelze zjistit pocet dni, ktera jsou pro na

Skoleni provede nejveétsi  propagator na stranek

Skoleni vyc¢lenény. Osobné si myslim, ze $koleni — kompletni se da zvladnout za 10 dni.
Pesimisticky odhad je 14 dni. Vezmu-li del$i variantu, pak vysledna ¢astka je vysledna 168
tisic korun s DPH.

Jako dalsi moznost proskolovani zaméstnancti je samo-vzdélavani. Vétsinou z knih
a internetu. Co se odbornych knih tyka, ma MySQL mnohem leps$i. Procitanim PostreSQL
jsem se mnohdy dozvédél uplné zaklady o SQL. Obecné je na internetu vice lidi, ktefi pisi
blogy 0 MySQL — google ma pfiblizny pocet vysledu na heslo ,,blog mysql* 35,9 milionti -
PostgreSQL se stejnym dotazem jen 2,7 milionil. Expertni podpora komunity je spiSe na
strané PostgreSQL.
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Vysledna cena za Skoleni MySQL pro dva lidi je 131.406 K¢ s DPH oproti
168.000,- K¢ s DPH.

MySQL 7, PostreSQL 5.

3.5.Moznosti databazového systému

koédu, nékteré viibec — napiiklad SELECT without table. Piesto pokud by zvolena databaze
neumoznovala potfebnou funkcionalitu, musela by se aplikace pfepsat. S prepsanim
aplikace v drobnostech se pocita, ale nesmi dojit k tomu, aby existovalo vic verzi aplikaci
— kazda pro svij databazovy systém. Aplikace v dne$ni dobé& pouzivaji Spring nebo
Hybernate®®, jejichz vyhodou je pravé multiplatformnost.

MySQL 1 PostgreSQL umoziuji partitioning. EnterpriseDB ersp. PostgreSQL
pouziva spojovani mensSich tabulek s hlavni tabulkou. Oproti Oracle databazovému
systému je tézkopadné feseni.

Tabulka 7 zachycuje rozdilné moznosti mezi MySQL a PostgreSQL servery.
Vsechny shodné zdznamy byly smazany, aby tabulka nebyla dlouhd. Zdznamy u niz se
objevuje zavorka, databaze umoziuje, ale s vyhradou. Funkce, které nejsou podporovany —

napiiklad windows functions — byla zatrzena jako ne i piesto, Ze existuje moznost ji docilit.

10 Frameworky na aplikaénim serveru vytvateni SQL dotazy na zakladé Java kodu a informace o pouZité

databazi
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Vlastnosti Postgres | MySQL User defined | Ano Ne
Queries datatypes
Window functions | Ano Ne Domains ANo Ne
Common Table | Ano Ne Arrays ANO Ne
Expressions IP address Ano Ne
Recursive Queries | Ano Ne BOOLEAN Ano Ne
Filtered aggregates | Ano Ne Interval Ano Ne
GROUP BY .| Ne Ano Range types Ano Ne
ROLLUP DDL Postgres | MySQL
SELECT  without | Ano Ne Transactional DDL  |Ano Ne
table Functions as column |Ano Ne
Tuple updates Ano Ne default
Query variables Ne Ano Sequences Ano Ne
Regular Expressions | Postgres | MySQL Cascading DROP Ano Ne
Substring Ano Ne DDL Triggers Ano Ne
Replace Ano Ne TRUNCATE Ano Ne
Constraints Postgres | MySQL Trigger
Deferred constraints | Ano Ne Custom name for PK | Ano Ne
Check constraints | Ano Ne constraint
Check  constraints | Ano Ne ALTER a table used | Ne Ano
using custom In a VIEw
functions Add.tgble c_o_lumn at | Ne Ano
Exclusion Ano Ne specific position
constraints Programming Postgres | MySQL
Statement based | Ano Ne Table functions Ano Ne
constraint evaluation Custom aggregates | Ano Ne
Indexing Postgres | MySQL Function Ano Ne
Partial index Ano Ne overloading
Descending Index | Ano Ne User defined | Ano Ne
Index on expression | Ano Ne operators
Index using a custom | Ano Ne Statement level | Ano Ne
function triggers :
Clustered index Ne Ano Ej)r/\r;%rgrﬁ SQL in|Ano Ne
DML Postgres | MySQL - -
Writeable CTEs Ano Ne t?é%aerrr:c QL in|Ano A
TRUNCATE  table | Ano Ne Delete triggers fired | Ano Ne
with FK : by cascading deletes
Read  consistency | Ano Ne Built-in scheduler ~ |Ne Ano
durlng_ DML Views Postgres | MySQL
Operations Triggers on views Ano Ne
MERGE support Ne Ano - . -
SELECT . FOR|Ano Ne :glbei\é\;s with derived | Ano Ne
UPDATE NOWAIT
RETURNING clause | Ano Ne JOINs and Operators | Postgres | MySQL
Data Types Postgres | MySQL CROSS JOIN Ano Ne
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FULL OUTER JOIN | Ano Ne Schemas Ano Ne
LATERAL JOIN Ano Ne NoSQL Features Postgres | MySQL
INTERSECT Ano Ne JSON Ano Ne
EXCEPT Ano Ne Key/Value storage | Ano Ne
ORDER BY ..|Ano Ne Administration Postgres | MySQL
NULLS LAST User groups / Roles | Ano Ne

1S DISTINCT | Ano (Ne) High Availability | Postgres | MySQL
FROM Multi-master Ne Ano
BETWEEN Ano  [Ne replication

SYMMETRIC

OVERLAPS Ano Ne

Other Postgres | MySQL

Tabulka 7 - Prrehled viastnosti MySQL a PostgreSQL [zdroj: dbms_comparison, upraveno]

Vyhodnoceni

MySQL neumi sekvence — tato technika byla nahrazena sloupcem s vlastnosti
autoincrement, deferred constraints, index on expression a full outghter join. Také zde
nejsou pole a vlastni datové typy. Problémem je hlavné deffered indexes a arrays (pole).

Pravé proto se o PostgreSQL tvrdi, Ze je: “the most Advanced database”.

Vyhrava zcela jasné€ PostgreSQL s 6 body. MySQL dostalo 3 bodi.

3.6.Migrace z Oracle DB

Tato podkapitola volné navazuje na piedchozi podkapitolu. Podkapitola se zabyva
moznostmi pifevedeni aplikace z Oracle databdzového systému. Kapitola je klicova,
protoze pokud by se nepovedlo pfenést objekty a data, mlizeme migraci zcela Skrtnout.
Zajistit prevedeni lze bud’ online pomoci streamovaci technologie — napiiklad
Oracle GoldenGate. Druhou mozZnosti je vygenerovani DDL a DML ptikazi (zavadéci
skript) a ten predélat pro novou databézi. Treti variantou je néstroj, jenz konvertuje rozdily

automaticky.
Datové typy

Tabulka 8 zobrazuje zakladni datové typy MySQL, PostgreSQL a Oracle databazovych

systémd.
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MySQL Postgres Oracle Velikost
¢iselné datové typy
BIGINT BIGINT NUMBER (19,0) 8B
BIT BIT RAW
DECIMAL(M,D) FLOAT(24)
DECIMAL BINARY_FLOAT
FLOAT(24),
DOUBLE DOUBLE BINARY_FLOAT, 8B
PRECISION BINARY_DOUBLE
DOUBLE DOUBLE FLOAT(24), 8B
PRECION PRECISION BINARY_DOUBLE
FLOAT(25<=X FLOAT(24), 8B
<=53) REAL BINARY_FLOAT
FLOAT(X<=24) FLOAT, 4B
REAL BINARY_FLOAT
INT INT NUMBER (10,0) 4B
INTEGER INTEGER NUMBER (10,0) 4B
MEDIUMINT INTEGER, NUMBER (7,0) 3B
BIGINT
NUMERIC NUMERIC NUMBER variabilni
REAL FLOAT(24), -
REAL BINARY_FLOAT
Smallint Smallint NUMBER(5,0) 2B
TINYINT TINYINT NUMBER(3,0) 1B
datumové typy
DATE DATE DATE 3B
DATETIME TIMESTAMP DATE 8B
TIMESTAMP TIMESTAMP DATE 4B
TIME INTERVAL DATE 3B
YEAR NUMBER NUMBER 1B
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datové typy
BLOB BYTEA RAW, BLOB variabilni
CHAR(m) CHAR CHAR variabilni
ENUM variabilni
LONGBLOB BYTEA RAW, BLOB variabilni
LONGTEXT TEXT RAW, CLOB variabilni
MEDIUMBLOB | BYTEA RAW, BLOB variabilni
MEDIUMTEXT | TEXT RAW, CLOB variabilni
SET variabilni
TEXT TEXT VARCHARZ2, CLOB variabilni
TINYBLOB BYTEA RAW, BLOB variabilni
TINYTEXT TEXT VARCHAR?2 variabilni
VARCHAR(mM) | VARCHAR(m) | VARCHARZ2, CLOB variabilni

Tabulka 8 - Datové typy [zdroj: autor]

Migrované objekty

Pro migraci byla vytvofena aplikace, ktera simuluje knihovnu. Obsahuje nasledujici
tabulky:

- autor: id, jmeno, prijmeni, narozeni

- ctenari: id, jmeno, prijmeni, RC, registrace,pobocka_id, stav

- knihy: id, jmeno_knihy, isbn, datum_vydani, autor_id

- knihy_pobocka: id, KNIHA 1D, pobocka_id, autor_id, pocet_knih, vypujceno_knih

- platby: id, ctenar_id, PLATBA, datum, duvod, stav

- pobocky: id, jmeno, ulice,mesto

- vypujcky: id, ctenar_id, kniha_id, pobocka_id, datum, stav

- zamestnanci: id, jmeno, prijmeni, pobocka_id, ctenari_id

Triggery detekuji zmény tabulek a méni data na jinych mistech. Jejich popis je:
- Zaméstnanec si nesmi pajcit knihu
- Kdyz pokuta, ¢tenaf ma zmeénén status na dluznika

- Kdyz se stane ¢tenat zaméstnancem, smazou se mu vsechny poplatky
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Procedury slouzi k ndhodnému vygenerovani dat. Nepouzivaji se zddné Oracle procedury.
Pomoci nich se plni tyto tabulky:

a) platby

b) vypujcky

C) zamestnanci - vyberou se z pracovniku

d) knihy - pobocky

Tabulky obsahuji konstrainty, primarni klice, sekvence. Jejich podobu lze vidét na obrazku

Obrazek 5. Zelenou barvu zachycuje view Dluznici, které je slozeno z tohoto dotazu:

select * from (

Select C.Prijmeni,Sum(P.Platba) From Platby P, Ctenari C
Where P.Ctenar Id = C.Id

AND P.Stav =1

Group By C.Prijmeni

Order By 2 Desc,l Asc)

where rownum < 11;

Rownum se nepouziva ani MySQL ani PostgreSQL. Join neni dle ANSI SQL, ale podle
Oracle metodiky.
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MIGRATION KNIHY_POBOCHKA

¥

B 1¥] NUMEER
" KNIHA_ID NUMEER
* POBOCKA_ID NUMEER
" AUTOR_ID NUMEER
* POCET_KNIH NUMEER
" WOLNE_KMIHY NUMEER

= M ™o

Z= KNIHY_POBOCKA_PK (D)

B8 KNIHY_POBOCKA_FK1 (KNIHA_ID) o

MIGRATION. AUTOR
P "D MUMBER
" JMENO VARGHARZ (10 BYTE)
" PRWIMENI  VARGHARZ (10 BYTE)
NAROZENI  DATE
= AUTOR_PIK (D)
@ AUTOR_PK(ID)
F ¥

iy MIGRATION.DLUZMICI

FRIJMENI WARCHARZ2 (12)
SUM(P.PLATBA) HNUMBER

MIGRATION. KNIHY

E5 KNIHY_POBOCKA_FK2 (POBOCKA_ID)
B35 KNIHY_POBOCKA_FK3 (AUTOR_ID)

@ KNIHY_POBOCKA_PK (D)

W

MIGRATION.POBOCKY

Tk NUMEBER

" JMENC WVARCHARZ (20 BYTE)
* ULICE WVARCHARZ (20 BYTE)
* MESTO  WVARCHARZ (15 BYTE)

[l ]

POBOCKY_PK (D)
POBOCKY_UK1 (JMEND)

F "D NUMEER
" JMENC_KNIHY

U ISBN NUMEER
T DATUM_WYDANI DATE

F " AUTOR_ID NUMEER

WARCHARZ (G0 BYTE)

= KNIHY_PK (ID)
& KNIHY_UK1 (ISBN)

8 KNIHY_FK1 (AUTOR_ID)

& KNIHY_PK (1D}
& KNIHY_UK1 (ISBN)

A

MIGRATION WY PLUICKY

F Y

POBOCKY_FK (D)
POBOCKY_UK1 (JMEND)

¢¢|e W

F Y

f 3

MIGRATION ZAMESTNANCI
NUMEER

WARCHAR2 (10 BYTE)
WARCHARZ (12 BYTE)

P "D
" JMEND
* PRIJMENI

MIGRATION. CTENARI

P "D NUMEER
" JMEND WARCHARZ (10 BYTE)
u " RC NUMEER
* PRIJMENI WARCHARZ (12 BYTE)
" REGISTRACE DATE
F " POBOCKA_ID NUMEER
TETAV NUMEER

F "D NUMEBER
} F " CTENAR_ID NUMEBER
F " KNIHA_ID NUMEBER
F " POBOCKA_ID NUMEBER
T DATUM DATE
T OBTAV NUMEBER

&= VYPUJCKY_PK(ID)

B8 WPUJCKY_FK1 (CTENAR_ID)
8 WPUICKY_FK2 (KNIHA_ID)
8 WPUJCKY_FK3 (POBOCKA_ID)

& VYPUICKY_PK (D)

&= CTENARI_PK (ID)

F " POBOCKA_ID
F " CTENARI_ID

NUMEER
NUMEER

G ZAMESTNANCI_PK (ID)

E2 ZAMESTNANCI_FK1 (POBOCKA_ID)
E3 ZAMESTNANCI_FK2 (CTENARI_ID)

& ZAMESTNANCI_PK (ID)

¥

& CTENARI_UK1(RC)

MIGRATION.PLATEY

B8 CTENARI_FK1 (POBOCKA_ID)

& CTENARI_PK (ID)
& CTENARI_UK1(RC)

L P DR NUMEER

M =JF " CTENAR_ID NUMEER
" PLATBA NUMEER
T DATUM DATE
T DUvoD NUMEBER
TETAY NUMEBER

= PLATBY_PK (ID}
=% PLATBY_FK1 (CTENAR_ID)
& PLATBY_PK (1D}

Obrazek T Logicky model migrované aplikace [zdroj: autor]

MySQL
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MySQL Workbench a MySQL migration toolkit jsou dva nastroje od Oracle Corp. Inc.,
které podporuji migraci z jinych databazovych systémi. Nepodporuji vSak import z Oracle.
Nebyl nalezen software, ktery by umoznil migraci objektli a dat a byl zdarma. Na zakladé
recenzi byl vybran SQLYyo0g, ktery umoznuje 14 denni zkuSebni verzi. V ni vSak umoziuje

ptresunout pouze dvé tabulky v jednu chvili. Proto byl SQLYyog zakoupen.




Postup byl zvolen dle blogu http://tkurek.blogspot.cz/2013/04/migrate-oracle-to-

mysql.html. U vSech tabulek se musel zménit datovy typ pro number. SQLyog se snazil
pouzit float misto integer. Migrace vSak skoncila katastrofou. View a materializované
view byly prevedeny na klasické tabulky. Nejedna se o chybu MySQL, které view
podporuje, ale o chybu nastroje. Ani data tabulek nebyla pfevedena v poradku. V rdmci

migrace se objevilo nékolik chyb, které 1ze vidét na obrazku Obrazek 9.

Import External Data Wizard x|

&

Completing the Database Import Wizard

Table:PLATEY -]
Sql:REPLACE IMTO “kest™ . PLATEY" (TID” ,"CTEMAR_ID” ,"PLATEA" , DATUM® " DUMOD" " STAY )Y

2, '2015-03-26 15:55:53, 1, 11,(24, 1, 5, '2015-03-26 15:55:53', 3, 13,(25, 3, 3, '2015-03-26 15:55:53"
Check CiUsers\redzlAppDat iR oaminglSSLyvodlsia. log For complete errar details,

Importing bable data; POBOCEY, .

Importing kable daka; WYPLIZEY, ..

Importing kable daka; ZAMESTHNANCT. ..

ERROR: 1452, Cannat add ar update a child row: a Foreign key constraint Fails ( kest” " zamestnanci®, ©
Table:ZAMESTMANCT

Sql:REPLACE IMTO “kest”, " ZAMESTRAMCI® (" ID° " IMERC" |, PRIIMENI® |, POBOCKS_IDC |, CTENARI J
Check CiUsers\redzl Applat iR oamingl 5o Lyvodisia.log For complete errar details,

KN — _"ILI

The output is saved in C:hUsersiyredziAppDatatRoamingy S0 Lyoghsia.log

< Back I Mexk = I Cancel

Obrazek 8 - Prevod tabulek a pohledii pomoci programu SQLyog [zdroj: autor]

Bohuzel doslo ke Spatnému vybéru migra¢niho néstroje. Za predpokladu, ze 1 dalsi néstroje

fungovali stejné, bylo nejjednodussi ud€lat migraci manualné resp. s pouzitim vlastnich

skriptd.

Bez ohledu na pouzity nastroj, MySQL nema podpora PL/SQL. procedury a funkce se

musi upravit manualné, aby vyhovovali MySQL jazyku.
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PostgreSQL
EnterpriseDB poskytuje migrovaci nastroj, ktery lze nainstalovat pii instalaci database.
Proces migrace je popsan na strance (eng)

http://www.enterprisedb.com/docs/en/9.1/migrate/Postgres Plus Migration Guide-

04.htm#P48 4192. PostgreSQL nepodporuje Advanced queue, kompresi dat a specifické

nastaveni tabulek (pctfree, pctused) od Oracle. Pokud se vyskytne takovy object, Postgres
bud’ automaticky konvertuje funkcionalitu — ptipad nastaveni tabulek — nebo ignoruje
(komprese). Samoziejmé vzdy napiSe informaci do logu. Migracni ndstroj lze ovladat

pomoci prepinaci.

Enterprise Advanced server podporuje systémovych procedur z Oracle (napiiklad
dbms_output, dbms_crypto). Jejich vyet je uveden na strance (eng)

http://www.enterprisedb.com/products-services-training/products/postgres-plus-

Advancedd-server?quicktabs_Advancedservertab=3#packages. Také ma bézné pohledy

jako napftiklad v§session a obahuje vSechny pohledy all %, dba_ %, user %. SQL obsahuje
podporu nvl, decode a podporu date/time funkci. Tim pomaha zachovat logiku, ktera je
ukryta v procedurach a package. Podpora buld-in procedur a dalSich prvki je dostateéné

velka, aby se zde dala pfenést aplikace, ktera ma logiku v PL/SQL jazyce.

Vysledek ptreneseni schématu:
Sequences: 6 out of 6
Tables: 8 out of 8
Constraints: 28 out of 28
Triggers: 3 out of 3
Views: 0 out of 1
Procedures: 3 out of 3

Users: 1 out of 1

Total objects: 50

Successful count: 49

o1


http://www.enterprisedb.com/docs/en/9.1/migrate/Postgres_Plus_Migration_Guide-04.htm#P48_4192
http://www.enterprisedb.com/docs/en/9.1/migrate/Postgres_Plus_Migration_Guide-04.htm#P48_4192
http://www.enterprisedb.com/products-services-training/products/postgres-plus-advanced-server?quicktabs_advanceservertab=3#packages
http://www.enterprisedb.com/products-services-training/products/postgres-plus-advanced-server?quicktabs_advanceservertab=3#packages

Failed count: 1

Invalid count: O

Problém nastal v ptipadé view jenz bylo oznaceno chybou, nevznikl vsak v kritickych
mistech, které byly vyznaceny. Postgres nepoznal vystup ze subselectu:

Creating View: DLUZNICI

MTK-15008: Error Creating View: DLUZNICI

DB-42703: ERROR: column "SUM(P.PLATBA)" does not exist at
position 70

-—- CREATE VIEW DLUZNICI (PRIJMENI,"SUM(P.PLATBA)") AS

-— Line 2: select PRIJMENI,"SUM(P.PLATBA)" from (

A

View stacdilo pfepsat a opétovnd migrace probchla uspésné:

create view DLUZNICI as

select PRIJMENI, sum

from (Select C.Prijmeni,Sum(P.Platba) as sum

From migration.Platby P, migration.Ctenari C Where
P.Ctenar Id = C.Id AND P.Stav = 1

Group By C.Prijmeni

Order By 2 Desc,1l Asc)

where rownum < 11;

DalSim testem bylo pfeneseni materializovaného view, které se nepteneslo z divodu
nepodporovani refreshované metody ‘force’. Po upraveni metody na ‘complete’ bylo

materializované view uspésné pieneseno na PostgreSQL.

Vyhodnoceni

V tomto testu PostgreSQL zvitézil, na zaklad¢ testu piesunu objekti a dat z Oracle
databazového systému. EntepriseDB poskytuje piipraveny nastroj pro migraci z jinych
databazi. MySQL ma sviij migration toolkit taktéZ, ale migraci z Oracle databazového

systému nepodporuje. Koupeny nastroj pro MySQL nefunguje.
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Druhym divodem je podpora PL/SQL resp. kompatibita Postgresu s Oracle
databazovym systémem. Na zaklad¢ tohoto testu mohu doporucit migrovat aplikaci na
MySQL, ktera pouziva databdzovy systém pouze jako ulozist¢ dat. EnterpriseDB

Advanced Server Ize doporucit jako opravdovou nahradu.

MySQL 4, PostgreSQL 9

3.7.Nastroje pro praci

Kategorie nazvana ‘Nastroje pro praci’ je doplinkovym kritériem, které je nejméné dilezité.
Nastroje pro spravu se rozdéluji do tii kategorii — GUI klient, nastroj pro spravu, nastroj
pro modelovani a monitoring.

Prvni kategorie je schvalné pojmenovana s GUI, aby se jednalo graficky program.
Samoziejmé lze pracovat i s ptikazovym tadkem, ale pro lepsi piehlednost se hodi klient
s uzivatelskym rozhranim. Kritériem pro klienta je dopliiovani a dokoncovani SQL

ptikazli. Druhym pozadavkem je, aby cena byla pokud mozno zdarma.

MySQL
Sezndm klientd vcetné¢ drobného hodnoceni (eng) pro MySQL lze nalézt na adrese
http://www.databasejournal.com/features/mysgl/article.php/3880961/Top-10-MySQL -
GUI-Tools.htm.

Vhodnym klientem je SQL Workbench/J, jenz je kompatibilni i s PostgreSQL a

dal§imi databdzovymi systémy. Klienta zdarma bylo velmi tézké najit.

Zékladni administra¢ni nastroje jsou phpMyAdmin pro MySQL. Jde o webového
klienta. PhpMyAdminu konkuruje Adminer, jenz Ize pouzit pro administraci PostgreSQL
taktéz. Prozatim nema takovou popularitu, ale vzhledem k jeho vyétu popsanych
schopnosti a jeho zastoupeni v nékterych baliccich WAMP, muze jit o vhodny produkt.
Srovnani Admineru a phpMyAdminu je na strance

http://www.adminer.org/cs/phpmyadmin/.

Nastrojem pro vytvéieni, zménu a design tabulek pro MySQL je velmi oblibeny
MySQL WorkBench. Je zdarma ke staZeni. Je velmi intuitivni, rychly a jednoduchy.

Vytvotené tabulky lze vygenerovat v SQL formatu.

53


http://www.databasejournal.com/features/mysql/article.php/3880961/Top-10-MySQL-GUI-Tools.htm
http://www.databasejournal.com/features/mysql/article.php/3880961/Top-10-MySQL-GUI-Tools.htm
http://www.adminer.org/cs/phpmyadmin/

Monitorovacim nastrojem, jenz se pouziva skrz webové rozhrani je MySQL
Enterprise Manger od firmy Oracle Corporation Inc. Je to placeny software, ktery vychazi
Z Oracle Enterprise Manageru. UmoZznuje vytvaret reporty, nastavovat metriky upozornéni,
ukazovat graf zatéze HW, SW a databazového systému. V neposledni fadé umoziiuje jejich

spravu. Mlze monitorovat jednu a vice databazovych prostiedi.

PostgreSQL
Seznam klient PostgreSQL je na adrese

http://www.postagresonline.com/journal/index.php?/archives/133-Database-

Administration,-Reporting,-and-Light-application-development.html.

PgAdmin3 je nativnim klientem pro PostgreSQL. Obé kritéria spliiuje. Je rychly, ale
trochu neptehledny. Hlavné z diivodu velké komplexnosti.

Zakladni administraéni nastroj je pgAdmin3 pro Postgres. Oproti phpMyAdminu
neni webovym rozhranim. Jeho nevyhodou je mirnad kostrbatost. Naptiklad pti zadavani
dotazti se spousti dal$i okno, ale zase pro Administraéni rozhrani umoziuje navic
nastavovat konfiguraci databazového systému. Z mého pohledu jde o velkou pomoc
spraveim databazovych systémi. I Postgres ma podobného klienta, ktery je pojmenovan
jako PhpPgAdmin.

Nastrojem pro vytvaieni, zménu a design tabulek pro PostgreSQL byl PostgreSQL
Database Modeler. MySQL Workbench a PostgreSQL Databsae Modeler jsou
vyrovnanymi nastroji, co se svych moznosti a ovladatelnosti tyce.

Monitorovacim ekvivalentem MySQL Enterprise Manger je Postgres Enterprise
Manager od firmy EnterpiseDB. Podobnost jména neni nahodnd a je vidét, ze se
EnterpriseDB inspirovala u Oracle Corporation Inc. Oba jsou to tichvatné programy, které
umoznuji spravu a monitorovani. Jako nastroje pridali dal$i moznosti — prevazné se jedna o
dashboardy s grafy a také umoznuji sledovat HW a OS statistiky. Pro oba plati nutnost

zakoupeni této licence. Postgres Enteprise Manager lze provozovat 60 dni zdarma.
Vysledek

Porovnani je velmi tésné. Nejvetsi rozdil vidim v klientovi. PgAdmMIn3 a je mnohem lepsi

co se svych vlastnosti a piehledu ty¢e nez PhpMyAdmin. Podobného klienta MySQL
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nenabizi. V porovnani Enprise Manageru je MySQL o trochu déle, tedy co se tyce jeho

vlastnosti.

MySQL 5, PostgreSQL 4

3.8.Benchmark

Kapitola nazvand Benchmark je o testovani rychlosti databdzovych systému. Vysledky
testsovani nelze brat jako dikaz, Ze jedna databaze je skutecné rychlej$i nez druha.
Divodem muze byt Spatné nastaveni. Piipadné nevyhovujici test. Z tohoto diivodu
problému s testem byl TPC — C test, ktery 1ze simulovat s pomoci aplikace HammerDB.
Pro srovnani vykonosti byl pouzit PC s nainstalovanymi Windows 7 64 bit. PC ma
8 GB RAM, SDD HDD a Intel® Core™2 Quad CPU Q66000 2.4 Ghz.
Test byl vytvofen jeden Warehouse. Pro test bylo vytvofeno 20 virtualnich

uzivatelu.

MySQL
Testovani probéhlo s InnoDB. Ze zakladu jsem zménil innodb_buffer pool_size na 2G a
innodb_log_file_size na 200M.

TPM je pocet zpracovanych transakei za minutu. Pro MySQL obrazku 8 je aktualni
hodnota 951  tisic.  Nejvys§i  hodnota  byla  pfes miliobn  transakci.

(http://www.tpc.org/tpcc/detail.asp)

95 BSBtpm

TM022E o e o e Tme e e e .

g0s130 |

BOG135 |

404090 |

202045 |

I:I 1 1
05:55:05 035541 05:56:14 05:56:47 055720 055753 05:55:26

Obrdzek 9 - MySQL benchmark [zdroj: autor]
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PostgreSQL
Nastaveni dvou hlavnich parameteru je shared buffers bylo na 2 GB, effective cache size

na 4 GB.

052306 0523540 05:24:13 05:24:45 052519 05:25:52 05 26:25

Obrazek 10 - PostgreSQL benchmark [zdroj: autor]

Vyhodnoceni

Rozdil vysledku testu si neumim vysvétlit. Bez ohledu na zménu parametra
(shared buffers a effective cache size) PostgreSQL dopadnul 10 krat hiife. Dle jinych
benchmarku byl MySQL o néco rychlejsi, nikde to vSak nebylo 10x vice. Z toho diivodu
kategorie Benchmark nebude hodnocena.

3.9.Nastroje pro spravu

Népln databazového administratora je udrzet databazi bez chyb. K tomu mu stadi Cist log a
zajiStovat opravu chyb. Kontroluje misto na disku. Zajistuje zalohovani a obnovu
databazi. Dalsi aktivitou je ladéni vykonu.

V ramci této podkapitoly budou piedstaveny jednotlivé nastroje pro MySQL a
PostgreSQL. Pro exekuéni plan byl pouzit dotaz:

EXPLAIN

SELECT x.prijmeni,

X.sum
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FROM ( SELECT c.prijmeni,
sum (p.platba) AS sum

FROM migration.platby p,

migration.ctenari c
WHERE p.ctenar id = c.id AND p.stav =1
GROUP BY c.prijmeni
ORDER BY sum(p.platba) DESC, c.prijmeni) x

LIMIT < 11;

MySQL

Pro zajisténi zalohovani (fyzického) bylo pouzito Percona XtraBackup, ktery 1ze pouzit pro
Perconu, MariaDB a MySQL. MySQL v Enteprise edici poskytuje vlastni nastroj MySQL
Enterprise Backup. Hlavnim diivodem je umoznéni inkrementalnich zaloh. Toto nastroj od
Oracle neumi a zalohovani a obnova databaze je zde spusténa pomoci piikazového fadku.

Funkcionalita je popsana zde http://www.percona.com/software/percona-xtrabackup. Diky

tomuto nastroji dokdze MySQL zalohovat za béhu databaze a lze nastavit pouze jednotlivé
tabulky.

Logické zalohovani — dump databaze — 1ze provést pies PhpMyAdmin. Variabilita
vystupu je velkd — naptiklad Ize nastavit v jakém formatu bude vystup dat nebo jestli bude

pted tvorbou tabulek ptedchazet DROP. Dump obsahuje rovnéz data z blobu a clobu.

Pro ladéni dotazi MySQL nabizi hned tfi dopliiujici néstroje, které¢ jsou vné
databazového systému. Pro ru¢ni ladéni dotazu lze analyzovat jeho kroky pomoci piikazu
EXPLAIN (Winand, 2012, 188 s.). Vystup piikazu vidime na obrazku Obrazek 8.
Z vystupu lze poznat, které tabulky se pouZzivaji, jaky miize byt pouZzit index a jaky je
pouzit ve skute¢nosti. V tomto piipad€ je to primarni index CTERARI PK. Dale je vidét

dalsi nestandardni funkce musi byt pouzity pro dosazeni vysledku.

" Z Messages E 3 Table Data o 4 Info

#2 1 Result

= T—'| I[HeaanIy] 'I E I‘E-‘ | ﬁ ?3 | EEE | ? @ I | Limit rows First o
O |id Iselect,_typeltable |type |possihle_keys |key |key_len|1:ef |rows|Ext,1:a |
a 1|FPRINARY <derivedz> ALL (NULL ) (NULL ) (NULL)  (NULL) Z (NULL)
(| 2 DERIVED r ALL PLATEY_ FEL (WULL) (WULL)  (NULL) 1 UT=zing where; Using temporary; Using filesort
O 2 DERIVED ] eqg_ref PRIMARY,CTENARI PK PRIMARY 4 test.p. CTENAR ID 1 {NULL)

Obrazek 11 - Vystup prikazu EXPLAIN v MySQL
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Druhy nastroj pro ladéni je Profiler. Slouzi pro zaznamenavani ptikazu, které byly
spustény spolu s jejich ¢asem. Pokud chceme analyzovat zvoleny piikaz, sta¢i spustit
piikaz: ,,SHOW PROFILE CPU FOR QUERY 43;* vystup zobrazi jednotlivé ukoly, které
byly provedeny pro vykonani ptikazu. Detail vystupu lze vidét na obrazku Podobnym
nastrojem je INFORMATION_SCHEMA. Jeho vyhodou je, Ze lze psat dotazy a tim si
vystup upravit, aby zcela vyhovoval. INFORMATION SCHEMA, obsahuje také
proceslist, pomoci kterého 1ze zjisit pravé bézici prikazy. Druhy a tfeti néstroj analyzuje

dotazy ex-post.

PostgreSQL
Nabizi se dva programy, které dokazi zalohovat PostgreSQL fyzicky za b¢hu.
EnterpriseDB dodava EDB Backup and Recovery Tool. Stahnout se da pouze pro
Linuxové distribuce. Proto i v tomto pfipad¢ byl pouzit ,,neoficialni* program. Komunita
nabizi program Barman. Nyni je ve verzi 1.4.0. I on vnynéjsi verzi podporuje
inkrementalni zalohy. Umi point in time obnovu.

Logické zalohovani je podobné tomu z MySQL. Jmenuje se SQL Dump a pouziva
se pomoci ptikazové tadky pg dump. SQL Dump umi najednou zalohovat pouze jednu

databézi.
Explain existuje pro PostgreSQL také. Jeho vystup 1ze vidét na obrazku 9. Na prvni

pohled je vystup mnohem vic komplexni, protoze se v ném zobrazuje, jakym zplsobem

byl dotaz vyhotoven, typ spojeni tabulek a cena operaci.
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Datovy ¥ystup | Wyklad ZRransy Historie

QUERY PLAN
kext
1 Subcquery Scan on X [cost=3.25..3.30 rows=l width=74)
s Filter: (romwmum < 11)
3 -= S0rt [(Ccost=3.25..3.29 rows=l width=74)
4 Sort Eey: [(sumi(p.plathba)l), c.prijmeni
5 -» Hashdggregate (cost=3.26..3.27 rows=1 width=74)
b Group Eey: c.prijmeni
T -»> Hash Join (cost=1l.60..3.26 rows=l width=74)
i Hash Cond: ic.id = p.ctenar id)
9 -» Heq 3can on ctenari c  (cost=0.00..1.47 rows=47 width=74)
10 -» Hash (cost=1.59..1.59 rows=1 width=04)
11 -= Seq Scan on platby p  {(cost=0.00..1.59 rows=1l width=4A4)
12 Filter: (ztav = l::numeric)

Obrazek 12 - Expalin plan z PostgreSQL [zdroj: autor]

EnterpiseDB nabizi profiler, ktery spojuje spusténé piikazy a ke zvolnému dotazu
zobrazuje explain plan z obrazku 9. a jeho grafickou podobu.

INFORMATION_SCHEMA je nahrazuji Pg pohledy. Obdobou Statspack reportu
nebo jeho novéjsi verze AWR reportu je Enteprise EDRITA report. Pomoci piikazu:
»SELECT * FROM edbsnap(); lze vytvofit snapshot. Pro vyvolani slouzi piikaz
»SELECT * FROM edbreport(7,8); Vytvafeni snapshotu lze autorizovat, aby byly
vytvofeny v Casovych intervalech. EDRITA poskytuje ucelené (komplexni) informace o

systému a jeho zatéZi. Naptiklad na jaké objekty se nejvice ceka.

Vyhodnoceni

Na prvni pohled je patrny rozdil mezi vystup Explain planu mezi MySQL PostgreSQL. Na
obrazku 8 jsou uvedeny tabulky nazvem ‘c’ a ‘p’. Explain plan u MySQL neumoZiiuje
poznat, jestli doslo ke spravnému postupu pii skladani dotazu. Jestli byly spravné pouzity
metody joinu. PostgreSQL s tim problém nema. EDRITA sice nedosahuje trovné AWR,
piesto je to vyborny nastroj. Takovy u MySQL neni.

MySQL 2, PostgreSQL 4.
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3.10. TCO

V ptipad¢ programu, které jsou open source, nemé smysl feSit cenu pofizeni. Programy
budou zdarma. To neplati v piipadé pozadované podpory. Podpora pro MySQL Ize koupit
firem podporujicich komunitni vyvoj. V ramci této prace byl pouzit databazovy systém od
firmy EnterpriseDB a zji§téna podpora u této spolecnosti.

Pro kalkulaci ceny zajima obé& spole¢nosti pocet socketii a jader. Zvolil jsem 2
sockety a 4 jadra a podporu na 3 roky. Edici MySQL je nastavena na Enterprise Edition (1-
4 Socket Server). U PostgreSQL je zvolena PostgreSQL Advanced server.

ni jedna ze spole¢nost nezada o zaplaceni licence. Ob¢ spolecnosti chtéji zaplatit
poplatek za podporu a udrzbu. Z tabulek vyslo, ze MySQL Enterprise Edition stoji 15
tisic dolard, PostgreSQL Advanced server stoji 41.400 dolari. Vysledné ¢islo nebude
kone¢né, protoze obchodnici jsou schopni dat klidn¢ 75% slevu v pfipadé¢ migrace
Z Oracle. To plati hlavné u EnterpriseDB. U MySQL si nemyslim, ze by né¢kdo slevu

nabizel, spi§ naopak.
Vyhodnoceni
Ve zvolené konfiguraci je, ze MySQL vice nez 2x levngjsi. AvSak oproti Oracle

databazovému systému se jedna i tak o pofadnému usetfeni.

MySQL 9, PostgreSQL 7
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4. Zhodnoceni vysledki

V nize uvedené tabulce 9 se zobrazuje testovani a hodnoceni z ptedchozi kapitoly. Véaha je
pfevzata ztabulky 5. Sloupec MySQL a PostgreSQL ma hodnoty z vyhodnoceni
jednotlivych kritérii. Sloupec MySQL vysledek a PostgreSQL vysledek je vypocitan jako

soucin vahy a hodnoceni kritéria.

MysQL PostgreSQL
Nazev Zkratka Vdha MySQL vysledek PostgreSQL vysledek
Rozsifené schopnosti
databazového systému Vi 3,76 3 11,29305 6 22,5861036
Migrace z Oracle databaze V2 2,66 4 10,64719 9 23,9561805
TCO - Total Cost of Ownership V3 1,89 10 18,85884 7 13,2011887
Nastroje pro spravu V4 1,35 2 2,7066 4 5,41319979
Bezpecnost V5 0,99 4 3,959386 7 6,92892481
Cena administrace databaze (DBA
cost) V6 0,74 7 5,199003 5 3,71357359
Skalovatelnost V7 0,58 4 2,306916 3 1,73018697
Nastroje pro praci V8 0,47 5 2,352719 4 1,8821753
Soucet 57,32371 79,4115332

Tabulka 9 - MySQL vs. PostgreSQL [zdroj: autor]

Na zaklad¢ tabulky 9 vyhralo PostgreSQL zastoupené PostgreSQL Advanced
serverem. Obé¢ financni kategorie vyhrdlo MySQL. Zejména v kategorii TCO byla
suverénni.

MySQL a Oracle vlastni stejny majitel — firma Oracle Corporation Inc. Oracle
podporuje pouze migraci z MySQL. Potvrzuje se nazor Michael Wideniuse, ze MySQL
Skodi Oracle Corporation Inc.
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5. Zavér
Cilem mé diplomové prace bylo srovnat dva databazové systémy za ucelem moznost
nahradit Oracle databazovy systém.

Srovnani bylo rozdéleno na cast teoretickou a praktickou. V teoretické Casti byly
predstaveny oba databazové systémy. Byla popsana jejich obecna charakteristika,
minulost, soucasnost, architektura a pribéh spusténi dotazu vcetné popisu procesu
pripojeni k databazovému systému. Praktickd cast se zabyvala analyzou jednotlivych
kritérii. V ramci analyzy byla ovéfena moZnost migrace na srovnavané databdzové
systémy. Zjisténa cena za provozovani porovnavanych feseni. Cena se déli mezi vyskoleni
a naklady na poftizeni respektive udrzovani databazového systému. Potvrdilo, se Ze feSeni
od Oracle je mnohem drazsi a migrace muze byt uskute¢néna.

Prace splnila vyty€ené cile. Tabulka 9 Dle tabulky 9 vySel nejlépe PostgreSQL
zastoupeny PostgreSQL Advanced serverem. Databazovy systém prokazal, ze muze
nahradit Oracle. NemtiZe se s nim srovnavat zejména v nastrojich na spravu a moznostech
Skalovatelnosti.

MySQL muze byt také pouzito jako nahrada, ale pfi migraci se musi pocitat se
zvySenymi naklady na pieno objektl a dat. V piipadé, Ze by $lo o aplikaci, ktera ma logiku
ukrytou v PL/SQL je migrace nevhodna. MySQL na rozdil od PostgreSQL Advanced
serveru nema kompatibilitu s PL/SQL od firmy Oracle Coporation Inc.

MariaDB ma funkcionalitu, kterd je dostupna pouze v komercni verzi MySQL. Je
nabizena firmou Red Hat jako hlavni databaze. Oproti MySQL se rychle rozviji.

Diplomovou praci lze rozsit o realnou migrace s uzivatelskymi daty. Tim se ovéfi
nejen funkénost migrace a jeji rychlost, ale mize se otestovat i aplikace oproti novému
databazovému systému. DalSi moZnosti je otestovat rychlost zpracovani dotazli za pomoci
realného provozu. To se da dosdhnout pomoci aplikace jMeter, kterd je zalozena na jave.

Od jMeteru se daji nahrat uzivatelské akce, které mohou byt znovu spustény.
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