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Porovnani vybranych databazovych systému

Abstrakt

Bakalarska prace se zaobird problematikou databazovych systémi. Teoreticka cast je
vénovana popisu tii databazovych systéml, jejich vlastnosti a mozZnosti, a porovnani na zakladé
spolecnych parametr(l. Nasleduje analyza zatéZzovych testl pouzivanych pro porovnani relativnich
vykon(l databazi a popis principu zatéZzového testu pouzitého v praktické ¢asti prace. V praktické ¢asti
je poté popsana (a provedena) pfiprava a nezbytné kroky (instalace, konfigurace prislusnych systému
a software, nastaveni parametrd) predchazejici samotnému méreni, provedeno samotné méreni a na
zakladé vysledkl tohoto méreni, doporuceno konkrétni nasazeni. V zavéru prace je provedeno
shrnuti jak praktické, tak teoretické ¢asti prace.

Klicova slova: databaze, SQL, tabulka, transakce, zatéZovy test



Comparison of selected database systems

Abstract

The bachelor's thesis deals with the issue of database systems. The theoretical part is devoted
to the description of three database systems, their properties and possibilities, and comparison
based on common parameters. This is followed by an analysis of the load tests used to compare the
relative performances of the databases and a description of the principle of the load test used in the
practical part of the work. In the practical part, the preparation and necessary steps (installation,
configuration of relevant systems and software, parameter settings) preceding the actual
measurement are described (and performed), the measurement itself is performed and, based on
the results of this measurement, specific deployment is recommended. At the end of the work,
a summary of both the practical and the theoretical part of the work is made.

Keywords: database, SQL, table, transaction, benchmark
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1 Uvod

Databaze byly, jsou a budou soucasti kazdého software, a to nejen takového, u kterého se
¢teni a ukladani dat predpoklada, jako napf. program pouzivany v knihovnach pro evidenci knih,
jejich vypljcek a vraceni, a evidenci registrovanych ¢tenard. Ale i u jednoduchych aplikaci, které si
L,umi“ zapamatovat napf. posledni hledanou nebo vypoctenou hodnotu, i kdyZ na pozadi takové
aplikace nemusi byt zrovna cely databazovy systém, pouze textovy soubor, do kterého se ukladaji
data ve formé strukturovanych radkud s oddélovaci.

V dnesni dobé si uz ani neumime predstavit Zivot bez mobilniho telefonu a aplikaci v ném
nainstalovanych. Témér kazdy ¢lovék, a nejen mlady, v Ceské republice zna nebo je soucasti néjaké
socialni sité. Vétsina lidi, ktefi cestuji vefejnou dopravou, vyuZivd on-line jizdni fady a jizdenky
nakupuje pravé pomoci takovychto aplikaci (coZ jsou vlastné specializované e-shopy, jen misto zbozi
prodavaji sluzby). Vsichni studenti (a pedagogové) nasi univerzity pouZivaji UIS (Univerzitni
Informacni Systém), ve kterém je uloZeno velké mnozstvi studijnich dat, od jmen a fotografii
jednotlivych student(l, vysledk( jejich studia, pres pfihlasovani (a odhlasovani) se na zkousky,
rozvrh( jednotlivych studijnich obor( a rocnikd, kapacity jednotlivych poslucharen a uceben, az po
archiv bakalarskych a diplomovych praci. | béZznému uzivateli informacnich technologii je jasné, ze
uloZeni takového mnozstvi dat musi byt provedeno pomoci néjakého sofistikovaného nastroje, ktery
pracuje na pozadi uZivatelského rozhrani (tzv. frontendu). A timto nastrojem jsou pravé databaze
a databazové systémy, které data uchovavaji, umoznuji jejich nacteni a editaci. V pfipadé havarie
hardware, na kterém takovy systém , bézi“, umozni systém rychlou obnovu do stavu pred vypadkem
(dnes i v realném case), takZze bézny uzivatel ani Zadny takovy vypadek nezaznamend, a nedojde ani
ke ztraté praveé editovanych dat.

Vérim, Ze i Ctenari bez hlubsich znalosti v oblasti informacnich technologii, poskytne tato
prace min. zakladni prehled o databazovych systémech a mozZnostech pouziti.



2 Metodika a cil prace

V teoretické casti budou analyzovany vlastnosti databazovych systémi{, moZnosti poufZiti
arozsifeni pro oblast vysoké dostupnosti a replikace dat, a jejich schopnost zpracovat dotazy
dotazovaciho jazyka SQL a zakladni i rozsifené datové typy.

V praktické ¢asti prace bude porovnan relativni vykon vybranych databazovych systémi
pomoci srovnavaciho testu TPC-C. Pro srovndvaci test bude pouZit virtualni server (technologie
Hyper-V spolecnosti Microsoft), pfipojeny v pocitacové siti, s nainstalovanym OS Microsoft Windows
Server 2022 Standard. Konkrétni hardwarové parametry serveru budou uvedeny v praktické ¢asti. Na
serveru budou nainstalovany databazové systémy Microsoft SQL Server 2022 Standard Edition,
PostgreSQL 16.1 a MySQL 8.2. Aby test na daném databazovém systému nebyl ovlivnén béhem
ostatnich dvou systémd, budou vidy zbylé dva systémy vypnuté (zastavena pfislusna sluzba).
Instalace databazovych systému bude provedena pomoci tzv. MSI balick(l (standardni instalatory pro
OS Windows) a budou ponechany defaultni konfigurace (mimo nastaveni hesel administratorskych
Gucta).

Pro porovnani vykon(l jednotlivych databazovych systém( bude vyuZit software HammerDB
4.9 nainstalovany na bézné klientské stanici stejné sité. Nastaveni parametr(l testu (pocet virtualnich
uzivatelll, Casy testu, pocet provadénych transakci apod.) bude pro porovnavané databazové
systémy stejné. Tento software simuluje spolecnost, ktera prodava zbozi, naskladnuje jej, presouva
zasoby mezi sklady a vyfizuje objednavky zakaznik(. Blizsi popis modelu tohoto testu je popsan
v kapitole 6.6. Test pro kazdy systém bude opakovan desetkrat v rlznych casech a dnech. Testy by
mély byt provedeny pti béiném zatiZeni sité, na které bude probihat i dalSi provoz béiné
pouzivanych systému.

Vysledky (pocet provedenych transakci a pocet provedenych objednavek za minutu) budou
zapisovany do excelovskych tabulek, které budou publikovany v praktické ¢asti a nasledné pouzity
pro komparaci zjisténych dat a jejich intepretaci pro vhodnost nasazeni v typickych instalacich.

Cilem prace je tedy popis nejpouzivanéjsich databazovych systémdu, které , pohani“ aplikace
zpracovavajici data. Prace poskytne porovnani vybranych parametrd téchto systéma pro uchovani
a zpracovani ,velkych” dat. Prakticka Cast prace bude porovnavat tfi vybrané databazové systémy
pomoci benchmarkového (srovnavaciho) a zatéZového testu, ktery vkazdém systému vytvori
databazi fiktivni spolecnosti, spolu s pfislusSnymi tabulkami pro artikly, zakazniky, objednavky
a sklady. Nasledné tento zatéZovy test bude vyfizovat objednavky z prislusnych sklad( a vysledkem
porovnani bude pocet transakci a objednavek, ktery je dany databazovy systém schopen zpracovat
za minutu.

K dosaZeni stanoveného cile budou v teoretické ¢asti prace zpracovany predevsim informace
ze zdrojli na webovych strankach dodavatel(l nebo distributor( databazovych systémi a z odborné
literatury a dale popis pouZitych pojm( ze stranek zabyvajicich se informacnimi technologiemi. Pro
praktickou ¢ast, ve které bude provedeno méreni vykonl popisovanych databazovych systému, bude
vyuZit software HammerDB, ktery simuluje vySe popsany zatézovy test.



3 Popis pouZitych pojmu

V kontextu uchovavani dat se pojem databaze uzZivd od konce Sedesatych let 20. stoleti,
s rozvojem potreby snazsi spravy, stale vétsich dat, o obCanech statu. Prvopocatky databazi je mozné
vidét v antice, ktera uz pracovala s archivy, tedy misty, kde se shromazdovaly Uredni dokumenty.
Primym predchldcem pak je tfeba papirova kartotéka. Ta umoZnovala usporadani dat podle rliznych
kritérii a zatfidovani novych polozZek. Veskeré operace s nimi provadél primo clovék. Sprava takovych
kartoték byla v mnohém podobna spravé dnesnich databazi. DalsSim krokem bylo prevedeni
zpracovani dat na stroje. Za prvni velké strojové zpracovani dat lIze asi povaZzovat scitani lidu ve
Spojenych statech vroce 1890. Pamétovym médiem byl dérny Stitek a zpracovani sebranych
informaci probihalo na elektromechanickych strojich. Elektromechanické stroje se vyuzivaly pro
Ucely zpracovani dat dalsi pulstoleti. Velkym impulsem pro dalsi rozvoj databazi byl prekotny vyvoj
pocitacd v padesatych letech 20. stoleti. V roce 1959 se konala konference zastupct firem, uZivatelQ
a amerického ministerstva obrany, jejimz zdmérem byl poZadavek na univerzaini databazovy jazyk.
Vysledkem byla o 4 roky pozdéji na konferenci CODASYL publikovana prvni verze jazyka COBOL, ktery
byl po mnoho dalsSich let nejrozsifenéjsim jazykem pro hromadné zpracovani dat. Srozvojem
technologii se rozvijely také databaze.[1]

3.1 Databaze

Databdze je nastroj pro shromazdovani a usporadavani informaci. Do databazi se ukladaji
informace napf. o osobach, produktech, objednavkdach nebo cemkoliv jiném. Plvod mnohych
databazi je vtabulkovych procesorech nebo jako seznam uloZeny v textovém souboru. Jak se
jednotlivé seznamy zvétsuji, zacnou se v uloZenych datech objevovat redundance a nekonzistence.
Tim uZ se data ve formé seznamu stavaji neprehledna a hlife vyhledatelna, a mozZnosti, jak je pravé
vyhledat nebo si znich vybrat urcitou ¢ast, jsou omezené. Jakmile se tyto problémy zacnou
databazi.

Pocitacova databaze je kontejner objektl. Jedna databaze témér vidy obsahuje vice neZ
jednu tabulku. Naptiklad systém sledovani skladovych zasob, ktery vyuZiva tti tabulky, nejsou tfi
databaze, ale jedna databaze, kterd obsahuje tfi tabulky.[2] Kromé tabulek obsahujici data jsou
v databazich i dalsi objekty jako pohledy (views), vloZzené procedury a dalsi.

Nejpouzivanéjsim typem je v soucCasnosti relacni databaze. Existuji i dalsi typy jako
hierarchicka, sitova a objektova databaze.[3]

3.1.1 Rela¢ni model databaze (RDBMS)

Jejich zakladem jsou tzv. relace (propojeni predem nastavenymi vztahy mezi tabulkami).
Tabulka je zakladni objekt kazdé databaze a obsahuje jednotlivé sloupce — atributy a radky —
zaznamy. Atributy tabulky urcuji vlastnosti Udajli, které se do tabulky budou vkladat. Do tabulky se
vkladaji udaje stejného druhu (napf. kéd, nazev a cena skladovaného zbozi, nicméné kazidy jen
jednou z divodu neredundace). Atributy pti navrhu tabulek neobsahuji samotné hodnoty, pouze
urcuji, jaké vlastnosti budou vkladané udaje mit.

Existuji specialni druhy atribut(, které pini v relacni databazi specifické funkce. Je to primarni
klic — tabulky nemaji pevné zafixované poradi zaznam( (radkd), a pro jednoznacnou identifikaci
daného zaznamu (napf. pro editaci nebo jeho vybér), je nutné urcit jeden z atributl tabulky jako
unikatni. Tento atribut se nazyva primarni kli¢ a kazdy zaznam v tabulce musi mit hodnotu tohoto
atributu unikatni pro celou tabulku (dva lidé mohou mit stejné jméno a pFijmeni, ale ne stejné RC).



Kazda tabulka musi primarni kli¢ obsahovat. Druhym specidlnim atributem je cizi kli¢ — zaznamy
v tabulkach, které jsou propojeny relacemi musi byt néjakym zplsobem provazany. Provazani se
docili vytvorenim ciziho klice v tabulce. Do tohoto atributu se pak bude u jednotlivych zdznamu
kopirovat hodnota primarniho klice navazaného zaznamu z druhé tabulky.[4]

3.1.2 Hierarchicky model databaze

Jednda se ojeden znejstarSich modell vdatovém modelu, ktery vyvinula firma IBM
v 50. letech 20. stoleti. V hierarchickém modelu jsou data usporadana jako kolekce tabulek nebo
segmenty, které spolu tvofri hierarchicky vztah. V tomto modelu jsou data organizovana do stromové
struktury, kde kazdy zaznam sestava z jednoho rodi¢ovského zaznamu a mnoha potomkd. | kdyZ jsou
segmenty propojeny jako fetézova struktura logickymi asociacemi, pak struktura mize byt véjitova
struktura s vice vétvemi. Nelogické asociace nazyvame asociacemi smérovymi.

V hierarchickém modelu (viz Obr. 1) se segmenty, na které ukazuje logicka asociace, nazyvaiji
podfizeny segment a druhy segment se nazyva nadrazeny segment. Pokud existuje segment bez
rodice, pak se bude nazyvat kofen a segmenty, které nemaji Zzadné potomky, se nazyva listy. Hlavni
nevyhodou hierarchického modelu je, Ze mezi uzly mohou byt vztahy 1:1 a 1:N.[5]
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Obr. 1 — Hierarchicky model databdze

3.1.3 Sitovy model databaze

Tento model byl formalizovan skupinou Database Task v 60. letech 20. stoleti. Tento model je
zobecnénim hierarchického modelu. Tento model se mUzZe skladat z vice nadfazenych segmentl
a tyto segmenty jsou seskupeny jako Urovné, ale mezi segmenty patticimi do jakékoli Urovné existuje
logické spojeni. Vétsinou existuje logickd asociace many-to-many mezi kterymkoliv ze dvou
segmentl. Grafy se pak nazyvaji logickymi asociacemi mezi segmenty. Proto tento model nahrazuje
hierarchicky strom strukturou podobnou grafu a diky tomu mohou existovat obecnéjsi vazby mezi
raznymi uzly. MUzZe mit vztahy M:N (viz Obr. 2), tj. many-to-many, coZz umoznuje, aby zdznam mél

vice neZ jeden nadrazeny segment.[6]
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Obr. 2 — Sitovy model databdze

3.1.4 Objektovy model databaze

Jedna se o databdzovy model, kde jsou data reprezentovana ve formé objektl, jako se
pouzivaji v objektové orientovaném programovani. Objektovy model implementuje objektové
orientované koncepty, jako jsou tridy objektd, identita objektu, polymorfismus, zapouzdieni
a dédi¢nost. Objektové orientovand databaze ukladd, ve srovnani srelacni databazi, komplexni
data.[7]

3.1.5 SQL (Structured Query Language)

SQL je standardizovany strukturovany dotazovaci jazyk, ktery se pouZiva ke spravé relacnich
databazi (RDBMS) a operaci se zaznamy (pridavani, editace a mazani) v téchto databazich. SQL byl
plavodné vytvoren v 70. letech 20. stoleti a pouZivaji jej nejen spravci databazi, ale také vyvojafi pisici
skripty pro integraci dat a analytici dat pro spousténi analytickych dotazl nad pfislusnymi daty.

Jako programovaci jazyk ma SQL prikazy a syntaxi pro provadéni téchto prikaz(. Tyto prikazy
jsou rozdéleny do nékolika skupin:

® Prikazy jazyka DDL (Data Definition Language) — pfikazy definice dat, pouZivané k definovani
datovych tabulek.

e Prikazy jazyka DML (Data Manipulation Language) — prikazy pro manipulaci dat
v definovanych datovych tabulkach. Prikazy INSERT, UPDATE a DELETE pro vloZeni, zménu
a smazani zaznam(. Na rozdil od prikazi DDL, které definuji zplsob uklddani dat, prikazy
DML funguji v tabulkach definovanych pomoci piikaz( DDL.

e DQL (Data Query Language) — je pouze jediny ptikaz, SELECT, ktery se pouziva k ziskani
konkrétnich dat z tabulek. Tento pfikaz je obvykle seskupen s prikazy DML.

e Prikazy jazyka DCL (Data Control Language) — pfikazy pro nastavovani (GRANT) a odebirani
(REVOKE) pristupovych opravnéni a kovladani transakci, kde BEGIN transakci zahaji
a COMMIT ji potvrdi nebo ROLLBACK ji zrusi.

e QOstatni prikazy — do této skupiny patii zejména prikazy, které slouZi k popisu doplfujicich
objektl databazovych systému, urcéené zejména pro popis pohled (views), uloZenych
procedur, funkci a triggerq, cozZ jsou de facto podprogramy (aplikacni logika) bézici na Urovni
databazového serveru.

(8]
3.1.6 Tabulka

Tabulka je jednim ze zakladnich databazovych objekt(, ktery slouzi k pfimému uloZeni dat do
pamétového prostoru relaéni databaze. Databazovou tabulku je moZné si predstavit jako béZnou
dvourozmérnou tabulku s pevné danym pocCtem a vyznamem jednotlivych poloZek, které tvori



sloupce tabulky. Zaznamy jsou do tabulky ukladany ve formé radkd. Kazdy zaznam je tak tvoren
stejnym poctem poloZek a stejného datového typu v daném sloupci. Neni proto mozné, aby dva
rzné zaznamy ve stejné tabulce mély rozdilny pocet poloZzek nebo obsahovaly ve stejné polozce
rozdilné datové typy. Pocet zaznam( (fadkd) vtabulce je obvykle omezen jen technickymi
mozZnostmi pouzité databaze.[9]

3.1.7 Index

Databazové indexy slouZi ke zrychleni pristupu k datim a mély by se pouZivat uvsech
sloupcll, podle kterych se vyhledava, tridi nebo podle kterych se spojuji tabulky.

Pti ukladani dat do tabulek nejsou zaznamy obvykle nijak tfidény a ukladaji se vétSinou za
sebe tak, jak byly postupné vloZzeny. V momenté, kdy chceme data z tabulky pozdéji vybrat podle
néjakého kritéria, je nutné projit vSechny zaznamy a vybrat z nich ty, které kritériu vyhovuji. K tomu,
aby pfi vybéru nékolika zaznam( nebylo potfeba prochazet vsechny ostatni, slouzi pravé indexy, ve
kterych jsou data organizovana tak, aby bylo mozné rychle vybrat pouze relevantni zaznamy.

Indexy se vytvareji nad jednim nebo nékolika sloupci tabulky, kazda tabulka mlze mit index(
nékolik. Index definovany nad sloupcem tabulky umoznuje rychly pfistup k zdaznamim podle hodnot
tohoto sloupce.[10]

3.1.8 Pohled

Pohled neboli view, je databazovy objekt, ktery poskytuje data ve stejné podobé jako tabulka.
Na rozdil od tabulky, kde jsou data ptfimo uloZena, obsahuje pohled pouze ptedpis (vytvoreny
pomoci jazyka DDL), jakym zplisobem a z kterych tabulek nebo i jinych pohledd maji byt data
ziskana.[11]
3.1.9 Transakce

Je logickd mnoZina nebo sekvence operaci, ktera do této transakce patfi. PouZivaji se pfi
provadéni zmén nad zaznamy (INSERT, UPDATE) v databazich. Vyhodou pouZivani transakci je, ze
provedené zmény jsou odvolatelné a transakci je nutné vidy potvrdit pfikazem COMMIT nebo
odvolat pomoci prikazu ROLLBACK. Zejména pfi vyskytu chyby pti provadéni vice operaci je sloZité
dohledat, které zmény jiz probéhly a které ne, proto zejména odvolani celé transakce, vrati jiz
zménéné zaznamy do plvodni podoby.[12]
3.1.10 MVCC

Multiversion concurrency control — technika optimalizace databaze, ktera vytvari duplicitni
kopie zaznaml, takZe data Ize bezpecné Cist a aktualizovat soucasné, a tim se Cteni a zapis navzajem
neblokuji.[13]
3.1.11 OLTP

Online Transaction Processing je typ zpracovani dat, ktery sestava z provadéni rady transakci
probihajicich soucasné — napriklad online bankovnictvi, nakupovani, zadavani objednavek nebo
odesilani textovych zprav. Tyto transakce se tradi¢né oznacuji jako ekonomické nebo financni
transakce, zaznamenané a zabezpecené tak, aby uZivatelé méli kdykoli pfistup k informacim pro
Ucely Ucetnictvi nebo vykaznictvi.[14]
3.1.12 OLAP

Online Analytical Processing je databaze usnadnujici dotazy business intelligence (extrahovani
dat z databaze a jejich analyza pro informované obchodni rozhodnuti). Tato databazova technologie
je optimalizovana pro dotazovani a vytvareni sestav misto zpracovani transakci. Zdrojova data pro
OLAP jsou databaze OLTP, které jsou bézné uloZzené v datovych skladech. Data OLAP jsou odvozena



z historickych dat a agregovana do struktur, které umoznuji sofistikovanou analyzu. Data OLAP jsou
také usporadana hierarchicky a uloZend v tzv. kostkdch misto tabulek. Je to sofistikovana
technologie, kterd vyuzivd multidimenzionalni struktury k zajisténi rychlého pfristupu k datlim pro
analyzu.[15]

3.2 Aplikacni logika (vicevrstva architektura)
Vicevrstva architektura (viz Obr. 3) oznacuje jeden z typQ architektury informacnich systéma
(resp. aplikaci). Tedy to, jakym zplsobem je aplikace rozdélena mezi to, co vidi a pouziva uZivatel
(tzv. prezentacni vrstva) a to, co se odehrava na pozadi na strané server( (aplikacni a datova vrstva).
® Prezentaéni vrstva — Cast, kterd je ,viditelnda” pro uZivatele (frontend), zajistuje vstup
pozadavk( a prezentaci vysledkl. Je zavisla na platformé (napf. webova aplikace, aplikace
pro systém Windows, Android aplikace apod.). M(ze byt tedy r(znd pro rlzna zafizeni Ci

platformy.

e Aplikacni vrstva (funkcni) — prostfedni vrstva vicevrstvého modelu (middleware), zajistuje
vypocCty a operace provadéné mezi vstupné-vystupnimi pozadavky a daty. Je také nazyvana
jako aplikacni server.
fizeni baze dat a zakladni datové-funkéni operace zajistujici ukladani, vybér, agregaci,
predzpracovani a integritu dat.

Prezentacni vrstva Aplikacni vrstva Datova vrstva

Obr. 3 — Trivrstvd architektura [16]

Vyhodou vicevrstvé architektury je oddéleni jednotlivych vrstev tak, aby na sobé nebyly
zavislé. Vicevrstvou architekturu vyuZiva velké mnozstvi aplikaci, které pracuji s daty. Takto je
postavena vétsina modernich podnikovych aplikaci, portalova feseni a webové stranky. Vyhodou je

Vv

vykonnych a levnych zafizenich.[17]

3.3 Licencovani
3.3.1 EULA

End User License Agreement — velmi striktné vymezuje, co uZivatel mlZe, a predevsim
nemuzZe, s takovym softwarem délat. V kazdém pripadé nem(ze (nejen z licencnich ddvod, ale uz
vzhledem k nedostupnosti zdrojovych kod() program upravovat a takto upraveny ho dale Sifit.[18]



3.3.2 Open-source

Je software se zdrojovym kdédem, ktery mlze kdokoli kontrolovat, upravovat a vylepsovat.
Zdrojovy kod je ¢ast software, kterou vétsina uzivatell pocitacd nikdy nevidi. Je to kéd, ktery mohou
pocitacovi programatori upravovat, aby zmeénili zplsob, jakym program nebo aplikace funguje.
Programatori, ktefi maji pristup ke zdrojovému kdédu, mohou program nebo aplikaci vylepsit
pfidanim funkci nebo opravou ¢asti, které nefunguji vidy spravné.[19]

3.4 Bezpecnostni protokoly
3.4.1 SSL

Secure Sockets Layer — protokol, ktery zajistuje bezpeénou komunikaci pfes internet. Pouziva
jak symetrickou, tak asymetrickou kryptografii. Tento protokol zajistuje ovérovani serveru
a ovérovani klientu:

e ovéreni serveru se provadi po pripojeni klienta k serveru. Po Uvodnim handshake (nastaveni
komunikacniho kanalu), server odesle svij digitalni certifikat klientovi. Klient tento certifikat
(nebo retézec certifikatll) nasledné ovéri.

e ovéfeni klienta se provadi, po odeslani certifikdtu serverem na klienta béhem handshake.
Pokud je klientsky certifikat nebo fetézec ovéren a je ovérena i zprdva o ovéreni certifikatu,
proces handshake pokracuje.

e volitelné dodatecné ovéreni se provadi kontrolou bézného nazvu v certifikatu proti plné
kvalifikovanému ndzvu domény serveru zreverzniho vyhledavani serveru DNS (Domain
Name Server), kde Ize ziskat plné kvalifikovany nazev domény serveru.

[20]

3.4.2 TLS

Transport Layer Security — nahrazuje vyse uvedeny protokol SSL.

3.5 Datovy sklad

Datovy sklad (EDW) je podnikova datova platforma pouzZivana pro analyzu a vykazovani
strukturovanych a polostrukturovanych dat zrGznych zdroji dat, jako jsou transakce v misté
prodeje, marketingova automatizace, zakaznicka fizeni vztah( a dalsi.

Datové sklady zahrnuji analytickou databazi a kritické analytické komponenty a postupy.
Podporuji ad hoc analyzu a vlastni reporty. Mohou konsolidovat a integrovat obrovské mnozstvi
aktudlnich a historickych dat na jednom misté a jsou navrzeny tak, aby poskytovaly dlouhodoby
pohled na data v prlbéhu ¢asu. Tyto funkce datového skladu ucinily z datovych sklad( primarni
zaklad podnikovych analyz, které pomahaji podporovat informovana obchodni rozhodnuti.[21]

3.6 Benchmark

Benchmark (srovnavaci test) je dobre definovana a osvédcena technika pro porovnavani
a analyzu vykonu databazi nebo systému( spravy databazi (DBMS). Spravci pomoci benchmarki
sleduji chovani hardware, vymezuji charakteristiky databaze a zjistuji, jak aplikace a databaze v praxi
spolupracuji.[22]



4 Prehled porovnavanych databazovych systémd

Tato kapitola stru¢né popisuje jednotlivé porovnavané databazové systémy (vyrobce, historie,
vyvoj), dale jsou zde uvedeny vydané verze, minimalni systémové pozadavky pro provoz na OS
Windows a pripadné dalsi informace.

4.1 PostgreSQL

PostgreSQL je pokrocily relacni databazovy systém s otevienym zdrojovym kddem (tzv. open-
source). Tento systém podporuje jak SQL (relacni), tak JSON (nerelacni) dotazovani. PostgreSQL je
vysoce stabilni a bezpecny systém podporovany vice nez 20 lety vyvoje open-source komunitou.
Databdze PostgreSQL pouziva mnoho webovych aplikaci, ale i mobilni a analytické aplikace.

Projekt PostgreSQL zacal v roce 1986 na Berkeley Computer Science Department, University
of California. Projekt byl plivodné pojmenovan Postgres jako odkaz na starsi systém Ingres, ktery se
také vyvijel v Berkeley. Cilem projektu Postgres bylo pridat minimalni funkce potrebné pro podporu
vice datovych typl. Vroce 1996 byl projekt Postgres pfejmenovan na PostgreSQL, aby byla jasné
dana jeho podpora pro SQL. Dnes se PostgreSQL, stejné jako na zacatku, oznacuje Postgres, ale dnes
je to zkratka. Od té doby PostgreSQL Global Development Group (specializovand komunita
prispévatell) pokracuje ve vydavani open-source a bezplatného databazového projektu.[23]

Plavodné byl PostgreSQL navrzen tak, aby bézZel na platformach podobnych UNIXu a nasledné
byl PostgreSQL vyvinut pro rlizné platformy jako jsou Windows, macOS a Solaris.[24]

4.1.1 Verze

Nejnovéjsi verze PostgreSQL 16 byla vydana 14.9.2023. PostgreSQL Global Development
Group vydava novou tzv. hlavni (major) verzi, kterd obsahuje nové funkce pfiblizné jednou rocné.
Opravy chyb a pripadné opravy zabezpeceni jsou vydavany alespon jednou za tfi mésice v tzv. dil¢i
(minor) verzi. Pokud vyvojovy tym usoudi, Ze kritickd chyba nebo bezpecnostni oprava je pfilis
dlleZitad na to, aby ,pockala” na pravidelné planované dil¢i vydani, mizZe zptistupnit i vydani mimo
plan téchto dil¢ich vydani.

PostgreSQL Global Development Group podporuje hlavni verzi po dobu 5 let od jejiho prvniho
vydani. Po tomto 5letém obdobi bude mit hlavni verze posledni diléi verzi obsahujici vSechny opravy
a bude povaZovéana za ukonéenou a jiz nebude podporovéna.

Pocinaje PostgreSQL 10 je hlavni verze oznacena zvySenim Cisla prvni ¢asti verze, napt. z 10 na
11. Pfed PostgreSQL 10 byla hlavni verze oznacena zvySenim bud' prvni nebo druhé ¢asti Cisla verze,
napf. 9.5 na 9.6. Dil¢i verze jsou Cislovany zvySenim cisla posledni casti Cisla verze. Pocinaje
PostgreSQL 10 je to druha cast Cisla verze, napf. 10.0 na 10.1 a u starSich verzi je to treti ¢ast Cisla
verze, napf. 9.5.3 na 9.5.4. Je doporuceno, aby uZivatelé instalovali nejnovéjsi dil¢i verzi pro jimi
pouzivanou hlavni verzi.[25]

4.1.2 Upgrade

Hlavni verze obvykle obsahuje zménu vnitiniho formatu systémovych tabulek a datovych
soubori. Tyto zmény jsou Casto sloZité a neni zachovana zpétna kompatibilita uloZzenych dat. Pro
prechod (upgrade) na vyssi hlavni verzi, je vétSinou nutné provést zalohu a restore vSech databazi
pomoci modulll pg_dump a pg_restore (ty jsou soucasti instalace) nebo pouziti modulu pg_upgrade.
Jestli je mozné provést prechod z jedné hlavni verze na druhou, bez pouziti mezilehlych verzi, je
nutné prostudovat si dokumentaci k jednotlivym verzim.



Upgrade dilCich verzi normalné backup a restore databazi nevyZaduje, staci jen zastavit sluzbu
databazového serveru, nainstalovat aktualizované binarni soubory a sluzbu databazového serveru
opét spustit. U nékterych verzi mohou byt k dokonceni upgradu vyzadovany ruéni zmény, proto je
opét nutné si prostudovat poznamky k verzi. Kazdy upgrade bude vidy obsahovat urcitou Uroven
rizika nicméné komunita povaZuje neprovadéni upgradu za riskantnéjsi nez upgrade.[25]

4.1.3 Systémové pozadavky

Nize v Tab. 1 je uveden prehled zakladnich hardwarovych poZadavkli pro provoz

databdazového systému PostgreSQL 16.1.

Tab. 1— Hardwarové poZadavky pro PostgreSQL 16.1 [26]

Komponenta Pozadavek

Pevny disk Minimalné 512 MB volného mista na pevném disku. Pro data nebo podplirné
soucasti je vyZzadovano dalsi misto na disku.

Pamét Minimum: 2 GB.

Rychlost procesoru | Minimum: 1 GHz Dual Core.

4.2 Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server je databazovy systém pro spravu relacnich databazi vyvinuty spolecnosti
Microsoft. Jedna o softwarovy produkt s primarni funkci ukladani a ziskavani dat podle poZadavki
aplikaci, které mohou bézet bud na stejném pocitaci (dnes jiz vétSinou serveru), nebo na jiném
pocitaci v siti (vCetné internetu). Na trhu je mnoho rlznych verzi a edic tohoto databazového
systému, uréenych pro rizné cilové skupiny a rGzné pracovni vyuZiti, od malych aplikaci pro jeden
pocitac aZ po velké internetové aplikace pro mnoho uZivatel( pracujicich soubézné.

Od verze SQL Server 2016 je systém podporovan pouze na procesorech x64 a musi mit
minimalné 1,4 GHz procesor (doporucuje se 2,0 GHz nebo rychlejsi).[27]

Od verze SQL Server 2017 je moZné systém provozovat i na jinych operacnich systémech nez
Microsoft Windows a to Red Hat Enterprise Linux (RHEL), SUSE Linux Enterprise Server (SLES)
a Ubuntu. Je podporovan také jako image kontejneru, kterd mize bézet na Kubernetes, OpenShift
a Docker Engine v Linuxu. Verze SQL Server 2022 je posledni vydanou verzi (16. listopadu 2022).[28]
4.2.1 Verze

Tab. 2 uvadi struény prehled vydanych (hlavnich) verzi SQL Server v¢. Ciselného oznaceni
verzi, posledniho vydaného servisniho balicku (diléi verze), GDR (kumulativni aktualizace
pro prislusnou dil¢i verzi nebo servisni balicek a CU (souhrnné aktualizace pro danou hlavni verzi).
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Tab. 2 — Prehled verzi SQL server [29]

Verze Service pack GDR Cumulative update

SQL Server 2022 neni GDR (16.0.1050.5 — Unor CU8 for 2022

(16.0) 2023) (16.0.4075.1 — zari
2023)

SQL Server 2019 neni GDR (15.0.2101.7 — dnor CU22 for 2019

(15.0) 2023) (15.0.4322.2 — srpen
2023)

SQL Server 2017 neni GDR (14.0.2047.8 — Unor CU31 for 2017

(14.0) 2023) (14.0.3456.2 — zari
2022)

SQL Server 2016 Azure Connect pack GDR for Azure Connect pack CU17 + GDR for SP2

(13.0) (13.0.7000.253 — (13.0.7024.30 — unor 2023) (13.0.5893.48 —

kvéten 2022) GDR for RTM (13.0.1745.2 — cerven 2022)
leden 2018)

SQL Server 2014 SP3(12.0.6024.0 — GDR for SP3 (12.0.6174.8 — CU4 + GDR for SP3

(12.0) fijen 2018) Unor 2023) (12.0.6444.4 — G4nor
2023)

SQL Server 2012 SP4 (11.0.7001.0 — GDR for SP4 (11.0.7512.11 - CU10 for SP3

(11.0) zari 2017) Unor 2023) (11.0.6607.3 —srpen

2017)

SQL Server 2008 R2 | SP3 (10.50.6000.34 — | GDR for SP3 (10.50.6785.2 — neni
(10.50) zari 2014) Unor 2023)
SQL Server 2008 SP4 (10.0.6000.29 - GDR for SP4 (10.0.6814.4 - neni
(10.0) zZari 2014) Unor 2023)

4.2.2 Systémové pozadavky

Nize v Tab. 3 je uveden prehled zakladnich hardwarovych

databazového systému SQL server 2022.

Tab. 3 — Hardwarové poZadavky pro SQL server 2022 [30]

pozadavk(i pro provoz

Komponenta Pozadavek

Pevny disk Minimalné 6 GB volného mista na pevném disku.

Monitor VyZaduje monitor s rozliSenim Super-VGA (800x600) nebo vyssim.
Internet VyZaduje pfistup k internetu.

Pamét Minimum: Express Edition: 512 MB, vSechny ostatni edice: 1 GB.

Doporuceno: Express Edition: 1 GB, vSechny ostatni edice: Minimalné 4 GB a
mély by byt zvétSeny s rostouci velikosti databaze, aby byl zajistén optimalni

vykon.

Rychlost procesoru

Minimum: x64 Procesor: 1,4 GHz. Doporuceno: 2,0 GHz nebo rychlejsi.

Typ procesoru

Procesor x64: AMD Opteron, AMD Athlon 64, Intel Xeon s podporou Intel
EM64T, Intel Pentium IV s podporou EM64T.
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4.2.3 Edice

® Enterprise — poskytuje komplexni funkce high-end datového centra s maximalnim vykonem,
neomezenou virtualizaci a komplexni business inteligenci. UmoZnuje vysokou dostupnost
sluZeb pro kritické ulohy a koncovych uZivatel( k datim.

e Standard — umoznuje zakladni spravu dat a databazi, business inteligenci pro oddéleni nebo
malé organizace a provoz jejich aplikaci, podporu bézny vyvojovych nastrojl pro mistni
a cloudové prostiedi. Umoznuje efektivni spravu databazi s minimalnimi hardwarovymi
a softwarovymi prostredky.

e Web Edition — edice s nizkymi celkovymi ndklady na vlastnictvi pro webové hostitele
a webové VAP, kterd poskytuje Skalovatelnost, cenovou dostupnost a moznosti spravy pro
malé i rozsahlé webové sluzby.

e Developer — umoznuje vyvojarlim vyvijet rlizné typy aplikaci nad SQL Serverem. Zahrnuje
vSechny funkce edice Enterprise, ale je licencovan jako vyvojovy a testovaci systém, nikoli
jako produkéni server. SQL Server Developer je idealni volbou pro uzivatele, ktefi vytvareji
a testuji aplikace.

e Express — zakladni, bezplatnd edice, idedlni pro vyuku a tvorbu desktopovych a malych
serverovych aplikaci pracujicich s daty. Volba pro nezavislé dodavatele softwaru, vyvojare
afandy vytvarejici klientské aplikace. Pfi potiebé pokrocilejSich databazovych funkci je
mozny upgrade na vyssi edice SQL Serveru. SQL Server Express LocalDB je ,,odlehéena“ verze
Express, se vsemi funkcemi, s rychlou instalaci a bez nutnosti konfigurace.

(31]

4.3 MySQL

Je open-source databazovy systém pro spravu relacnich databazi. Nazev je kombinaci ,,My“
(jméno dcery spoluzakladatele Michaela Wideniuse My) a ,SQL“ (zkratka pro Structured Query
Language). MySQL je bezplatny a open-source software za podminek GNU General Public License
a je také dostupny pod fadou proprietarnich licenci. MySQL byl vlastnén a sponzorovan svédskou
spolecnosti MySQL AB, kterou koupila spolecnost Sun Microsystems (nyni Oracle Corporation).
V roce 2010, kdy Oracle koupil Sun, Michael Widenius oddélil open-source projekt MySQL a vytvofil
MariaDB.[32]

Tento databazovy systém je svétové nejoblibenéjsi. MySQL jako datovou zakladnu vyuZiva
mnoho nejpouZivanéjSich aplikaci, v¢. Facebooku, Twitteru, Netflixu, Uber, Airbnb, Shopify
a Booking.com. Vzhledem k tomu, Ze MySQL je open-source, obsahuje fadu funkci vyvinutych v Gzké
spolupraci s uzivateli za vice nez 25 let.

MySQL se trvale fadi mezi nejoblibenéjsi vyvojarské databaze pro jeho vysoky vykon,
spolehlivost a snadné poufziti. Tento databazovy systém podporuje nasledujici vyvojové jazyky
a ovladace: PHP, Python, Java/JDBC, Node.js, Perl, Ruby, Go, Rust, C, C++, C#/.NET, ODBC.

Oblibena je tzv. tridda, balicek Apache (webovy server), PHP a MySQL, kterou pouzivda mnoho
zacCinajicich programator( pro jednoduchost instalace a bezplatné nekomercni pouZiti.

Databazovy systém MySQL je systém klient-server, ktery se sklada z vice vlaknového serveru
SQL, ktery podporuje rtiizné backendy, nékolika rGznych klientskych program( a knihoven, nastrojl
pro spravu a Siroké skaly rozhrani pro programovani aplikaci (API). MySQL také poskytuje vestavénou
vice vlaknovou knihovnu, kterou je mozné propojit s uzivatelskou aplikaci a ziskat tak mensi, rychlejsi
a snadnéji spravovatelny samostatny produkt.[33]
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43.1

Edice

MySQL je jako komercni produkt k dispozici ve 4 edicich:

Classic Edition — idealni vestavénda databaze pro nezavislé vyrobce softwaru, vyrobce OEM
a VAR vwyvijejici aplikace narocné na c¢teni pomoci UloZzného modulu MyISAM. Vysoce
vykonna a nulova administracni databaze.[34]

Standard Edition — umozniuje poskytovat vysoce vykonné a skalovatelné aplikace OLTP pfi
nizsich nakladech, ale se stejnou silou, vykonem a spolehlivosti. Obsahuje InnoDB, coz z ni
¢ini plné integrovanou transakéni databazi kompatibilni s ACID a dale replikace umoznujici
poskytovat vysoce vykonné a Skalovatelné aplikace.[35]

Enterprise Edition — obsahuje nejkomplexnéjsi sadu pokrocilych funkci, nastroji pro spravu
a technické podpory pro dosazeni nejvyssi Urovné skalovatelnosti, zabezpeceni, spolehlivosti
a provozuschopnosti.[36]

Cluster Carrier Grade Edition — distribuovana databaze kombinujici linearni skalovatelnost
a vysokou dostupnost. Poskytuje pfistup k paméti v redlném case s transakcni konzistenci
napfi¢ délenymi a distribuovanymi datovymi sadami. Je uréena pro kritické aplikace. MySQL
Cluster ma integrovanou replikaci mezi clustery naptic¢ nékolika geografickymi lokalitami.
Idealni volba pro provoz na komoditnim hardwaru a v globalné distribuované cloudové
infrastrukture.

(37]

MySQL 8.0 je posledni verze s instalacnim programem MySQL. Od MySQL 8.1 je mozné pro

instalaci pouzit MSI nebo Zip archiv. MySQL 8.1 a vyssi obsahuje také balicek MySQL Configurator,

nastroj pro konfiguraci MySQL Serveru.[38]

4.3.2

Verze

Tab. 4 uvadi stru¢ny prehled vydanych verzi MySQL.

Tab. 4 — Prehled verzi MySQL [32]

Verze | Datum vydani Posledni dilci verze Ez::::n‘:'yt;iifé?iverze ::::;?::i

5.1 14. listopadu 2008 5.1.73 3. prosince 2013 prosinec 2013
5.5 3. prosince 2010 5.5.62 22. fijna 2018 prosinec 2018
5.6 5. dnora 2013 5.6.51 20. ledna 2021 Unor 2021

5.7 21. fijna 2015 5.7.44 25. fijna 2023 fijen 2023

8.0 19. dubna 2018 8.0.36 16. ledna 2023 duben 2026
8.1 18. ¢ervence 2023 8.1.26 18. ¢ervence 2023 fijen 2023

8.2 25. Fijna 2023 8.2.0 25. Fijna 2023 leden 2024
8.3 16. ledna 2024 8.3.0 16. ledna 2024 duben 2024
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Pfed nastupem MySQL AB spolecnosti Sun Microsystems existovala verze MySQL s Cislem 6.
Novy vlastnik tuto verzi bohuZel pfilis nepodporoval a doslo k jejimu zaniku. Verze 7 je fadu let
pouzivana pro produkt MySQL Cluster. S dalsim vyvojem MySQL 8 se vyvojafi dohodli, Ze
zapracované zmény si ,zaslouzi” dalsi novou verzi 8.[39]
4.3.3 Systémové pozadavky

Nize v Tab. 3 je uveden prehled zakladnich hardwarovych poZadavkli pro provoz
databdzového systému MySQL 8.2.

Tab. 5 - Hardwarové poZadavky pro MySQL 8.2 [40]

Komponenta Pozadavek

Pevny disk Schopny intenzivniho zapisu databaze, doporucen RAID10 nebo RAIDO+1.
PoZadované misto:

Service manager

e  Windows — 800 MB

e Linux—1,3GB

¢ mac0S-1,2GB

Monitor agent:

e  Windows—500 MB

® Linux—800 MB

® macOS—-700MB

Monitor VyZzaduje monitor s rozlisenim Super-VGA (800x600) nebo vyssim.
Internet VyzZaduje pfistup k internetu.

Pamét Minimum: 2 GB. Doporuceno 8 GB.

Procesor Minimum: 2 CPU. Doporuceno: 4 CPU a vice.
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5 Vybrané srovnavaci atributy

PostgreSQL, Microsoft SQL Server (MSSQL) a MySQL jsou béZzné pouzivané rela¢ni databazové
systémy. | kdyZ maji mnoho spole¢nych zakladnich rysQ, existuji mezi nimi rozdily. Asi nejvyznamnéjsi
rozdil je, Ze PostgreSQL je open source, zatimco SQL server je vlastnén a licencovan spolecnosti
Microsoft a MySQL ma omezeni pfi komerénim pouZziti. Dalsi rozdily mezi témito systémy se tykaji
sloZitosti poutZiti, syntaxe jazyka SQL a jejiho dodrZovani, datovych typ(, dostupnych funkci, vykonu,
zabezpeceni a mnoho dalSich. Srovnani by mélo ukazat uUskali pfechodu z komercni databaze na
databazi s otevienym zdrojovym kédem, mozné kompromisy a vyhody (nebo nevyhody) téchto
systém(l. SQL Server je z historického hlediska oblibeny u organizaci, které pouZivaji a spoléhaji i na
jiné produkty Microsoftu, ale PostgreSQL se postupné dostal na vrchol nejen diky vyhodam open-
source, ale také diky svym robustnim funkcim a aktivni komunité uzivatelQ.[41]

5.1 Licencovani

PostgreSQL je open-source databaze vydana pod licenci PostgreSQL License, Open Source
Initiative Approved License. PouZiti PostgreSQL pro jakykoli tUcel, véetné komercniho, je bezplatné.
V ramci PostgreSQL Global Development Group je PostgreSQL k dispozici jako bezplatny software
s otevienym zdrojovym kddem na dobu neurdcitou.

SQL Server je k dispozici prostfednictvim komeréni licence a lze jej licencovat na Urovni jadra
nebo na drovni poctu pristupt klientd a serveru (CAL). SQL Server je nabizen ve dvou hlavnich
edicich, Enterprise Edition a Standard Edition, aby vyhovél pozadavkim organizaci a jednotlivc na
vykon a cenu. Licenc¢ni naklady se pohybuji od 3 586 USD za edici Standard do 13 748 USD za edici
Enterprise (pro dvé jadra), pro model CAL jsou naklady 899 USD za server plus 209 USD na uZivatele.
Studentlim a vyvojaram je k dispozici bezplatna verze pro vytvareni a testovani.[41]

MySQL je open-source. Software mlze kdokoli pouZivat a upravovat, a je moiné si ho
stdhnout zinternetu a pouZivat jej, aniz by bylo nutné za néj platit. Je mozné také zmeénit jeho
zdrojovy kéd tak, aby vyhovoval vlastnim potifebdm. Software MySQL pouzivda GNU General Public
License (GPL), ktera definuje, co se smi a nesmi délat se softwarem v rdznych situacich. Pokud je
potreba vloZit kéd MySQL do komercni aplikace, je nutné si koupit komercné licencovanou verzi od
spolecnosti Oracle.[33]

5.2 Snadnost poufZiti

PostgreSQL je pokrocily objektové-relacni systém pro spravu databazi, ktery kromé vlastniho
procedurdlniho jazyka PL/pgSQL vyuZiva i strukturovany dotazovaci jazyk (SQL). PostgreSQL je
snadno pouZitelny s celou fadou databazovych funkci RDBMS a mozZnosti pro praci s daty. Lze jej
snadno nainstalovat do prostifedi provozovanych na Linuxu, ale i do ostatnich OS.

SQL Server je systém spravy relacnich databazi (RDBMS) vyvinuty a provozovany spolecnosti
Microsoft. PouZiva variantu strukturovaného dotazovaciho jazyka (SQL) nazvanou T-SQL (Transact-
SQL). MuZe béZet na operacnich systémech Linux s podporou Kubernetes, ale hlavné bézi na
operacnich systémech Windows. Ma kompatibilitu s .NET Framework.[41]

MySQL je moZzné béhem nékolika minut nainstalovat a nakonfigurovat. Sprava databaze je
velmi snadna. Stejné jako PostgreSQL jej Ize nainstalovat do vSech 0S.[42]

Pokud jde o podporu programovacich jazyk(, existuje pomérné velky rozdil mezi PostgreSQL
a SQL Serverem. PostgreSQL podporuje Python, PHP, Perl, Tcl, .NET, C/C++, Delphi, Java, JavaScript
(Node.js) a dalsi. SQL Server je omezenégjsi, nabizi podporu pro Javu, JavaScript (Node.js), C#, C++,
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PHP, Python a Ruby. MySQL podporuje C/C++, Delphi, Erlang, Go, Java, Lisp, Node.js, Perl, PHP
a R.[42][43]

5.3 Syntaxe

PostgreSQL i SQL Server pouZivaji standardni SQL dotazovaci jazyk, ale maji také
implementovanou vlastni verzi SQL jazyka, tzv. dialekt SQL. SQL Server pouzivd T-SQL, ktery
poskytuje veskerou funkcionalitu SQL a pfidava nékolik proprietarnich programovacich rozsireni.
V PostgreSQL je mozné pouzit SQL s vlastnim procedurdlnim jazykem PL/pgSQL, ktery umoznuje
vytvaret funkce, spoustét procedury a pridavat vlastni ovladaci prvky struktur do SQL.[43]

MySQL pouziva standardni SQL, ale nepodporuje poddotazy, jako je ,LIMIT nebo , ALL“.
Nepodporuje ani klauzule SQL jako ,INTERSEC“ nebo ,OUTER JOIN“. MySQL tak neni plné
kompatibilni s SQL jako oba dalsi systémy, které podporuji vSechny vyse uvedené dil¢i dotazy.[42]

Syntaxe vsech tfi systém( je velmi podobna s nékolika drobnymi rozdily. V Tab. 6 je nékolik
prikladd nejzakladnéjsich rozdil(i syntaxe mezi PostgreSQL a SQL Server.[43]

Tab. 6 — Rozdily syntaxe SQL mezi PostreSQL a SQL Server [41]

PostgreSQL SQL Server

prikaz SELECT SELECT coll, col2 SELECT [col1], [col2]

alias pro sloupce a tabulky SELECT AVG(coll) AS avgl SELECT AVG(coll) = avgl

CURRENT_DATE()
CURRENT_TIME()
EXTRACT()

GETDATE()

prace s datumy DATEPART()

5.4 Datové typy

V Tab. 7 jsou uvedeny datové typy pouzivané v PostgreSQL, SQL Server a MySQL.
Tab. 7 — Pouzivané datové typy [41][44]

Datovy typ PostgreSQL SQL Server MySQL
64bitové celé Cislo BIGINT BIGINT BIGINT(n)
byte fetézec s pevnou délkou BYTEA BINARY(n) BINARY(n)
1, 0 nebo NULL BOOLEAN BIT BOOL (BOOLEAN)
fetézec znak( s pevnou délkou,
1 <= n <= 8000 CHAR(n) CHAR(n) CHAR(n)
retézec znakl s proménnou délkou,
1 <= 1 <= 8000 VARCHAR(n) VARCHAR(n) VARCHAR(n)
— ki - m
retézec znakl s proménnou délkou, TEXT VARCHAR(max) VARCHAR(n)
<=2GB
byte fetézec s proménnou délkou,
1 <= 1 <= 8000 BYTEA VARBINARY(n) (x)BLOB

feté & 31k
byte fetézec s proménnou délkou, BYTEA VARBINARY(max) (x)BLOB
<=2GB
re’tezec Unicode s proménnou VARCHAR(n) NVARCHAR(n) TEXT
délkou

i & 31k

data Unicode s proménnou délkou, TEXT NVARCHAR(max) TEXT
<=2GB
data s proménnou délkou, <=2 GB | TEXT TEXT TEXT
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data Unicode s proménnou délkou,

<=2GB TEXT NTEXT TEXT

Cislo s plovouci desetinnou ¢arkou | DOUBLE DOUBLE DOUBLE

s dvojitou presnosti PRECISION PRECISION PRECISION

Cislo s plovouci desetinnou ¢arkou EF?EUCIIS;IE)N FLOAT(p) DOUBLE

32bitové celé Cislo INTEGER INTEGER INT (INTEGER)

datum obsahujici rok, mésic a den DATE DATE DATE
DATETIME,

datum a cas se zlomky sekund

TIMESTAMP(p)

DATETIME2(p)

DATETIME2

datum a ¢as s asovym pasmem

TIMESTAMP(p)
WITH TIME ZONE

DATETIMEOFFSET
(p)

TIMESTAMP(p)

datum a cas

TIMESTAMP(0)

SMALLDATETIME

TIMESTAMP(0)

celé Cislo bez znaménka, 0 to 255

o MALLINT TINYINT TINYINT
(8 bitl) > (n)
BINARY
ID — unikatni i ik ,
(Ul: ba.tE;" atni identifikator CHAR(16) UNIQUEIDENTIFIER | VARBINARY,

J VARCHAR
automaticky aktualizovand binarni BYTEA ROWVERSION NE (Ize Obejvlt
data programové)
¢astka v méné (32 bitl) MONEY SMALLMONEY DECIMAL(n, d)
binarni data s proménnou délkou, BYTEA IMAGE BLOB
<=2GB

POINT,
POINT, LINE, LSEG, LINESTRING,
geometrické typy BOX, PATH, GEOMETRY POLYGON,
POLYGON, CIRCLE GEOMETRYCOLLE
C-TION

5.5 Geograficka data

PostgreSQL nema nativni datovy typ pro geografickd data. Open-source doplnék PostGIS
nabizi podporu pro geografické objekty. SQL Server ma datovy typ geografickych dat pro ukladani
geografickych prostorovych dat. MySQL nemad nativni datovy typ pro geografickd data, lze vyuZit
datovy typ DECIMAL, §itku DECIMAL(10, 8) a
DECIMAL(11, 8).[41][45]

pro zemépisnou pro zemépisnou délku

5.6 RozlisSovani malych a velkych pismen (case sensitive)

PostgreSQL rozliSuje mald a velkd pismena pro vyhodnocovani fetézcl. Funkce LOWER()
umoznuje uzivatelllm prevadét retézce na vSechna mala pismena pro ucely vyhodnoceni (existuje
také podobna funkce UPPER()). Ve vychozim nastaveni PostgreSQL prevadi nazvy tabulek a sloupct
na mala pismena, pokud tyto ndzvy nejsou umistény v uvozovkach. Modul CITEXT poskytuje fetézec
dat typu CITEXT bez rozliSeni velkych a malych pismen pro porovnavani hodnot.

SQL Server ve vychozim nastaveni nerozliSuje mald a velkd pismena. RozliSovani malych
a velkych pismen Ize zménit Upravou nastaveni fazeni serveru SQL Server. Nastaveni fazeni pro
rozliSovani malych a velkych pismen Ize nastavit na Urovni databaze nebo sloupce.[41]
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MySQL u nebinarnich fetézci (CHAR, VARCHAR, TEXT) pouziva pfi hledani retézct razeni
znak(l porovnavanych operanddi, velka a mala pismena se nerozlisuji. U binarnich fetézcli (BINARY,
VARBINARY, BLOB) se pouZivd porovnani Ciselné hodnoty bajtli v operandech, to znamena, Ze
u abecednich znakd se pfi porovnani rozlisuji velka a mala pismena.[46]

5.7 Indexy

PostgreSQL nabizi fadu moZnosti pro typy index(, véetné B-stromu, hash, Generalized Search
Tree (GiST), Space Partitioned GiST, Generalized Inverted Index (GIN) a Block Range Index (BRIN).
Kromé toho podporuje vyrazové indexy (indexy vytvorené vyrazem nebo funkci nad hodnotou
sloupce) a ¢astecné indexy (indexy Casti tabulky).

SQL Server nabizi tzv. seskupené (clustered) a neseskupené (non-clustered) indexy.
Seskupené indexy tridi datové radky v tabulce nebo view na zakladé hodnot klice (sloupce v definici
indexu). Tabulka m(ze mit pouze jeden seskupeny index. Neseskupené indexy jsou uloZeny
oddélené od dat tabulky a kazdy zaznam hodnoty klice ma ukazatel, kde se data v tabulce nachazeji.
SQL Server indexy vytvari automaticky, pokud jsou ve sloupcich tabulky definovany omezeni Primary
Key a Unique Key. Omezeni Unique Key vytvofi neseskupeny index, zatimco Primary Key vytvofi
seskupeny index, pokud jiz takovy neexistuje.[41]

MySQL vétsinu index(t (PRIMARY KEY, UNIQUE, INDEX a FULLTEXT) uklddd v B-stromech.
Vyjimkou jsou indexy na typech prostorovych dat, které pouzivaji R-stromy. MEMORY tabulky také
podporuji hash indexy a InnoDB pouZiva invertované seznamy pro FULLTEXT indexy.[47]

5.8 Replikace

PostgreSQL ma primdarné-sekundarni replikaci. Replikace muiZe byt synchronni nebo
asynchronni. Asynchronni replikace se provadi pomoci Write-Ahead logl (WAL) pro sdileni zmén
s replikacnimi uzly. Tato replikace dat umozZnuje odbératelskym serveriim, aby byly aktualizovany
okamzité poté, co jsou data na publikacnim serveru zpracovana. Logicka replikace se fidi modelem
publikovani a odbéru — tato metoda replikace se nazyva logicka, protoZe zmény jsou zaloZeny na
identité replikace dat (naptiklad primarni klic) nez na jejich fyzickém umisténi. Fyzicka replikace
naopak pracuje se soubory a adresari bez ohledu na obsah v téchto fyzickych umisténich. PostgreSQL
nativné nenabizi multi-master replikaci (replikaci mezi publikacnimi servery), ale nékteré nastroje
tretich stran toto multi-master replikaéni feSeni umoznuji.

Replikace SQL Serveru nabizi tfi typy replikace:

e transakcni replikace pro prostiedi server-server, kde jsou zmény dorucovany publika¢nim
serverem k odbératelskému, jakmile k nim dojde.

e slucovaci replikace pro prostredi server-klient nebo v situacich, kdy by mohlo dojit ke
konfliktlim a kdy Ize data ménit a sledovat na publikaénim i odbératelském serveru a pozdéji
je synchronizovat.

® snapshot replikace, kdyzZ jsou data aktualizovana zfidka nebo neni tfeba je ménit postupné
a kdy jsou data duplikovana presné tak, jak se v konkrétnim okamziku objevuiji.

Replikace vSQL Serveru mlze byt synchronni nebo asynchronni. Verze Enterprise nabizi
replikaci peer-to-peer jako alternativni Feseni replikace s vice publikacnimi servery.[41]

MySQL replikace podporuje rGzné typy synchronizaci. POvodni typ je jednosmérna
asynchronni replikace, ve které jeden server funguje jako zdroj, zatimco jeden nebo vice dalsich
serverll funguje jako repliky. Dale synchronni replikaci, ktera je charakteristickd pro NDB Cluster.
V MySQL 8.0 je kromé vestavéné asynchronni replikace podporovana i semisynchronni replikace.
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U semisynchronni replikace je potvrzeni provedené na zdrojovych blocich pred navratem k relaci,
ktera provedla transakci, pokud alespor jedna replika nepotvrdi, Ze pfijala a zaprotokolovala udalosti
transakce. Tato nejnovéjsi verze MySQL také podporuje zpozdénou replikaci, takZze replika zamérné
zaostdava za zdrojem alespon o urcitou dobu.[47]

5.9 Clustering

PostgreSQL umoZnuje clustery server(, ale nativné nepodporuje multi-master nebo
active/active clustery. Nastroje jako RepMgr (replication manager) umozriuji snadnou udrzbu
clusterd PostgreSQL.

SQL Server nabizi sluzbu Windows Server Failover Clustering, kterou lze nakonfigurovat pro
active/passive i active/active uzly. Edice SQL Serveru Standard podporuje pouze dva uzly pro cluster,
pridani dalSich uzl( vyZzaduje upgrade na edici Enterprise.[41]

MySQL umozZnuje klastrovani pomoci NDB Cluster (edice NDB Cluster CGE), coZ je
distribuovana databaze kombinujici linedrni Skalovatelnost a vysokou dostupnost. Poskytuje pfistup
v redlném cCase v paméti s transakcni konzistenci napti¢ rozdélenymi a distribuovanymi datovymi
sadami. NDB Cluster ma vestavénou replikaci mezi clustery napfic vice geografickymi lokalitami.[48]

5.10 Vysoka dostupnost

PostgreSQL nabizi fadu reseni k zajisténi vysoké dostupnosti pro uzivatele, véetné prevzeti
sluZeb pfi selhani sdileného disku, odesilani protokoll s predbéznym zapisem, déleni dat a nékolika
metod replikace. Nastroje jako Postgres Failover Manager poskytuji automatické prevzeti sluzeb po
havarii a zajisténi vysoké dostupnosti monitorovanim a identifikaci selhani databaze.

SQL Server obsahuje ve svych edicich fadu nastroji pro vysokou dostupnost. Jsou to napfr.
replikace, odesilani protokol( a clustery s podporou prevzeti sluzeb pfi selhani. Funkce skupiny
dostupnosti Always On, kterd je soucasti edice Enterprise, nabizi feSeni vysoké dostupnosti
a zotaveni po havarii pro klicové databaze.[41]

MySQL InnoDB Cluster (edice Enterprise) poskytuje kompletni resSeni vysoké dostupnosti.
Kazdy server v klastru InnoDB replikuje data do vSech ¢len( klastru a zaroven poskytuje odolnost
proti chybam, automatické prevzeti sluzeb pfi selhani a pruznost. MySQL InnoDB Cluster poskytuje
vestavénou spravu cClenstvi ve skupinach, zaruky konzistence dat, detekci selhani uzl( a prevzeti
sluzeb pfi selhani databaze bez nutnosti ru¢niho zasahu.[49]

5.11 Views
PostgreSQL views (Cesky pohledy, virtualni tabulky, které samy neukladaji data) podporuje.
Jsou podporovany aktualizovatelné pohledy, ale aktualizace neprobihaji automaticky, pokud
nespliuji nasledujici podminky:
e dotaz takového pohledu musi mit presné jeden oddil v klauzuli FROM a mze to byt tabulka
nebo jiny aktualizovatelny pohled.
* vybérovy seznam nesmi obsahovat Zadnou funkci okna, agregacni funkce ani Zadnou funkci
vracejici sadu dat.
e dotaz nesmi obsahovat jednu z nasledujicich klauzuli na nejvyssi drovni — HAVING, LIMIT,
DISTINCT, WITH, INTERSECT, EXCEPT, OFFSET AND LIMIT.
Pohledy vytvorené jednoduchymi dotazy lze tedy aktualizovat. Ty vytvofené pomaoci sloZitych
dotazl nelze, ale komplexni pohledy Ize aktualizovat pomoci pravidel. Podporovany jsou také tzv.

19



materializované pohledy. Data v materializovanych pohledech lze aktualizovat pomoci prikazu
REFRESH MATERIALIZED VIEW.

Views v SQL Server se pouZivaji pro ucely zabezpeceni a k omezeni pfistupu uZivatelQ
k datdm. Jsou podporovany pohledy definované uZivatelem i systémem. Pohledy lze automaticky
aktualizovat pomoci spoustécll. Data v pohledu lze aktualizovat, kdyZ jsou provedeny Upravy sloupce
z jedné zdakladni tabulky a jsou pfimo odkazovany. Materializovana zobrazeni jsou na SQL Server
zndma jako indexovana zobrazeni; na rozdil od materializovanych pohledl v jinych relacnich
databazich jsou indexované pohledy synchronizovany s podkladovymi daty a jsou tak aktualizovany
automaticky.[41]

V MySQL je view virtualni tabulka vytvorena dotazem spojenim jedné nebo vice tabulek.
Funguje podobné jako zakladni tabulka, ale neobsahuje Zadna vlastni data. Pohled a tabulka maji
jeden hlavni rozdil v tom, Ze pohledy jsou definice postavené na jinych tabulkach (nebo pohledech).
Pokud dojde kjakymkoli zménam v podkladové tabulce, stejné zmény se projevi také
v zobrazeni.[50]

5.12 Triggery

PostgreSQL ma pokrocilé triggery (Cesky spoustéce). Podporované spoustéci udalosti jsou
AFTER, BEFORE a INSTEAD OF a lze je pouzit pro udalosti INSERT, UPDATE a DELETE. Funkce Ize
pouzit ke spousténi komplexnich SQL dotazl, kdyZ je trigger aktivovan a PostgreSQL mizZe toto
provadét dynamicky.
SQL Server nabizi spoustéce pro rizné typy databazovych udalosti:

e DML triggery — pro konkrétni udalost jazyka manipulace s daty (DML), jako je vkladani,
aktualizace nebo mazani zaznama. Tyto spoustéce spoustéji udalosti bez ohledu na pocet
ovlivnénych radk.

e DDL triggery — pro udalosti jazyka definice dat (DDL), jako jsou pfikazy CREATE, DROP nebo
ALTER. Tyto triggery jsou uZite¢né pro prevenci nebo auditovani zmén schématu databaze.

e logon triggery — pro udalosti prihlaseni, naptiklad pfi vytvoreni uZivatelské relace. Tyto
spoustéce se spoustéji po Uspésné autentizaci a pred navazanim uZivatelské relace. Jsou
uzite¢né pro auditovani a fizeni prihlasovaci aktivity.[41]

MySQL aktivuje triggery pouze pro zmény provedené v tabulkach prikazy SQL. To zahrnuje
zmény zdakladnich tabulek, které jsou zakladem aktualizovatelnych pohledi. Spoustéce se neaktivu;ji
pro zmény v tabulkdch provedené rozhranimi API, ktera neprenaseji prikazy SQL na server MySQL.
To znamend, Ze spoustéfe nejsou aktivovany aktualizacemi provedenymi pomoci NDB API.
Spoustée  nejsou  aktivovany zménami  vtabulkdch  INFORMATION_SCHEMA  nebo
PERFORMANCE_SCHEMA. Tyto tabulky jsou ve skutecnosti pohledy a spoustéce nejsou v pohledech
povoleny.[51]

5.13 Fulltextové vyhledavani

PostgreSQL nabizi pokrocilé funkce pro fulltextové vyhledavani. Pro rychlejsi vyhledavani
vyuziva fulltextové indexovani a slovniky. Predzpracované textové dokumenty se ukladaji jako
datovy typ TSVECTOR a zpracované dotazy se ukladaji jako typ TSQUERY. Predzpracovani analyzuje
textové dokumenty do jazykovych jednotek znamych jako lexémy, coz vdm umoznuje najit varianty
slova bez rozliseni velkych a malych pismen.
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SQL Server nabizi fulltextové vyhledavani jako volitelnou souc¢ast. Dotazy jsou spoustény proti
fulltextovému indexu a vyhledavani muze byt zaloZzeno na pravidlech urcitého jazyka. Vyhledavani se
provadi ve sloupcich nebo textovych typech dat (véetné znak( CHAR, VARCHAR, NCHAR, NVARCHAR,
TEXTU, NTEXT, IMAGE, XML nebo VARBINARY(MAX) a FILESTREAM) pomoci T-SQL prikazu CONTAINS
pro nalezeni slov a frazi a prikazu FREETEXT k nalezeni vyznamu. Soubory Tezauru (normalizovany
strukturovany slovnik) Ize pouZit k nalezeni synonym hledanych vyraz(. Fulltextové vyhledavani na
serveru SQL Server neni case sensitive (nerozlisuji se velka a mald pismena).[41]

MySQL ma podporu pro fulltextové indexovani a vyhledavani. Fulltextovy index v MySQL je
index typu FULLTEXT. Fulltextové indexy Ize pouZit pouze s tabulkami InnoDB nebo MyISAM a lze je
vytvofit pouze pro sloupce typu CHAR, VARCHAR nebo TEXT. MySQL poskytuje vestavény fulltextovy
analyzator ngrami (souvisla posloupnost n znakl z dané posloupnosti textu), ktery podporuje
¢instinu, japonstinu a korejstinu (CJK), a instalovatelny plugin pro fulltextovy parser MeCab pro
japonstinu.[52]

5.14 Cela ¢isla
V PostgreSQL existuji tfi druhy celych cisel, jejich prehled, rozsah a vyZzadovanou velikost
pamétového prostoru poskytuje Tab. 8.

Tab. 8 — Celd Cisla v PostgreSQL [41]

Datovy typ Rozsah Pam. prostor
BIGINT -2%3 (-9 223 372 036 854 775 808) az 2%-1(9 223 372 036 854 775 807) | 8 bajti
INT -231(-2 147 483 648) a7 231-1 (2 147 483 647) 4 baijty
SMALLINT | -2%5(-32 768) a7 2%5-1 (32 767) 2 bajty

SQL Server podporuje standardni SQL celociselné typy BIGINT, INT, SMALLINT a TINYINT.
Rozsah a velikost pamétového prostoru typu jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 — Cela cisla v SQL Server [41]

Datovy typ Rozsah Pam. prostor
BIGINT -2%% (-9 223 372 036 854 775 808) a7 2%-1(9 223 372 036 854 775 807) | 8 bajtt

INT -231(-2 147 483 648) a7 23'-1 (2 147 483 647) 4 bajty
SMALLINT | -2 (-32 768) a7 2*°-1 (32 767) 2 bajty
TINYINT 0az 255 1 bajt

MySQL podporuje standardni celociselné typy SQL INTEGER (nebo INT) a SMALLINT. Jako
rozsifeni standardu podporuje MySQL také celociselné typy TINYINT, MEDIUMINT a BIGINT. Tab. 10
poskytuje prehled o poZzadovaném pamétovém prostoru a rozsah pro kazdy typ celého Cisla.

Tab. 10— Celd ¢isla v MySQL [53]

Datovy typ Rozsah Pam. prostor
BIGINT -2%% (-9 223 372 036 854 775 808) a7 2%-1(9 223 372 036 854 775 807) | 8 bajtt

INT -231(-2 147 483 648) a7 231-1 (2 147 483 647) 4 bajty
MEDIUM | -2% (-8 388 608) aZ 2?*-1 (8 388 607) 3 bajty
SMALLINT | -2%5 (-32 768) a7 2%5-1 (32 767) 2 bajty
TINYINT 0az 255 1 bajt
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5.15 Booleovské typy

Booleovsky datovy typ PostgreSQL m(zZe mit 3 stavy: TRUE, FALSE a NULL.

VSQL serveru se pouzivda datovy typ BIT kreprezentaci pravdivych/nepravdivych
booleovskych dat. Hodnota pole BIT je 1, 0 nebo NULL.[41]

MySQL nema datovy typ BOOLEAN (nebo BOOL) a prevadi booleovské hodnoty na celociselné
datové typy (TINYINT). Pokud je vytvorena tabulka s datovym typem BOOLEAN, MySQL zobrazi data
jako 0, pokud je hodnota FALSE, nebo jako 1, pokud je hodnota TRUE.[54]

5.16 NoSQL podpora

PostgreSQL, stejné jako mnoho dalsich relacnich databazi, pridal podporu pro data JSON —
nejbéznéjsi format pro polostrukturovana data ulozena v systémech NoSQL. Ale protoze SQL je
jediny zpUsob interakce s databazi PostgreSQL, neda se toto povaZovat za NoSQL.

SQL Server ma nativni funkce JSON, které umoznuji analyzovat dokumenty JSON pomoci
standardniho jazyka SQL. Dokumenty JSON je mozné ukladat na SQL Server a dotazovat se na tyto
data stejné jako v databazi NoSQL. ProtoZe SQL Server je SQL databaze, i zde se toto neda povazovat
za NoSQL.[41]

MySQL NDB Cluster umoznuje uZivatellm kombinovat rela¢ni a NoSQL technologii. MySQL
NDB Cluster predstavuje nékolik rozhrani k databazi, coz umoZnuje maximalni agilitu vyvojara
a zaroven poskytuje mozZnost zcela obejit vrstvu SQL pro nativni a rychly pristup k tabulkdam. Kazdé
zSQL a NoSQL API Ize pouzivat soucasné, vramci stejné datové sady. Server MySQL poskytuje
clusteru standardni rozhrani SQL, které umozZnuje spousténi slozitych relacnich dotazl a poskytuje
pripojeni ke vSem standardnim konektoriim MySQL vcéetné PHP, Perl, Python, Django, Ruby, Ruby on
Rails, JDBC (pro dalsi pripojeni k ORM vcetné Eclipselink nebo Hibernate) .NET, ODBC atd.[55]

5.17 Bezpecnost

PostgreSQL podporuje SSL pripojeni (Secure Sockets Layer — zabezpeceni komunikace pres
internet) pro Sifrovani komunikace klient-server. SSL Ize povolit nastavenim prislusného parametru
v konfiguranim souboru postgresgl.conf. Pro dalsi funkce, jako audit, sprava hesel a moZnosti
redakce dat je moZné pouZit nastroje tretich stran jako EDB Postgres Advanced Server.

SQL Server nabizi fadu funkci proti bezpecnostnim hrozbam, protoze kazda aplikace ma
specifické bezpecnostni potreby. V rdmci zabezpeceni SQL Server spravuje pristup k zabezpecenym
entitdm prostrednictvim ovérovani a autorizace. SQL Server ma také podporu pro hierarchii pomoci
SSL Sifrovani a podporuje TLS (Transport Layer Security — zabezpeceni transportni vrstvy) pro
Sifrovani sitového provozu.[41]

MySQL v zabezpeceni dat zahrnuje ochranu v souladu s primyslovymi a vladnimi predpisy,
véetné obecného nafizeni Evropské unie o ochrané osobnich Gdajl, standardu pro bezpecnost dat
v odvétvi platebnich karet, zdkona o prenositelnosti a odpovédnosti zdravotniho pojisténi
a bezpecnostnich technickych pokyntd pro implementaci Agentury pro obranné informacni systémy.
MySQL Enterprise Edition poskytuje pokrocilé funkce zabezpeceni, véetné ovéfovani a autorizace,
transparentniho Sifrovani dat, auditovani, maskovani dat a databazového firewallu.[33]

5.18 Nastroje pro spravu —administrace pomoci GUI

PostgreSQL lze v prostiedi OS Windows administrovat pomoci tzv. GUI nastroji jako
pgAdmin, OmniDB, DBeaver a Postgres Enterprise Manager. Mezi dalsi GUI nastroje pouzivané pro
monitorovani funkénosti a vykonu patfi napt. Nagios, Zabbix, Cacti a EDB Postgres. SQLECTRON je

22



multiplatformni bezplatna open-source varianta, ktera je kompatibilni s fadou SQL databazi véetné
SQL Serveru.

SQL Server lze v prostfedi OS Windows spravovat prostfednictvim GUI pomoci SQL Server
Management Studia (SSMS), které je zdarma a soucasti kazdé instalace. Lze je naistalovat
i samostatné (napf. na klientsky pocitac) a administrovat vzdalené servery. SQL Operations Studio je
bezplatné, open-source, multiplatformni GUI vé. Mac.[41]

MySQL lIze v prostfedi OS Windows pomoci GUI ovladat napfr. pres MySQL Workbench,
phpMyAdmin, Navicat, Dbeave nebo TablePlus. VétSina z téchto nastrojl jsou bezplatné a multi
platformové (je mozné jimi ovladat i jiné databazové systémy).[56]

5.19 SoubéZnost

PostgreSQL ma dobie vyvinuté fizeni soubéznosti vice verzi MVCC (MultiVersion Concurrency
Control) pro zpracovani vice procedur najednou. MVCC poskytuje snimky databazovych informaci,
aby se zabranilo zobrazeni nekonzistenci zplsobenych simultdannimi transakcemi nebo zamykanim
dat, ke kterym dochazi v jinych databdzovych systémech. K zaruceni izolace transakci pouziva
Serializable Snapshot Isolation (SSI).

SQL Server ma méné plné vyvinuty systém fizeni soubéZnosti s vice verzemi a ve vychozim
nastaveni ,,spoléha“ na zamykani dat, aby se zabranilo chybam ze simultannich transakci. Nabizi
optimisticky rys soubéZnosti, ktery predpoklada, Ze se takové konflikty objevuji jen zfidka; misto
zamykani radku je porovnan sverzi ulozenou v mezipaméti, aby se zjistilo, zda doslo k néjaké
zméné.[41]

MySQL pouziva vlakna operacniho systému ke zpracovani pozadavk( z uZivatelskych
transakci. V situacich, kdy je uZitecné minimalizovat prepinani kontextu mezi vldkny, mize MySQL
pouzit fadu technik k omezeni poctu soubéiné spousténych viaken operacniho systému (a tim
i poCtu pozadavkd, které jsou zpracovany v jednom okamziku). Kdyz MySQL obdrZi novy pozadavek
z uZivatelské relace, a pokud je pocet soubézné provadénych vldken na pfedem definovaném limitu,
novy pozadavek na kratkou dobu ,uspi“, nez se pokusi znovu jej zpracovat. PoZadavek, ktery nelze
po uspani preplanovat, je zafazen do fronty first-in/first-out a nakonec je zpracovan. Vlakna ¢ekajici

vy v

na uzamceni se nezapocitavaji do poctu soubézné bézicich vlaken.[57]

5.20 Vykon

PostgreSQL nabizi rychlost a vykon napti¢ datovymi sadami vSech velikosti a pravidelné
pfekonavd ostatni databaze v rychlosti zpracovani online transakci (OLTP) i online analytického
zpracovani (OLAP). Nabizi fizeni soubézZnosti vice verzi (MVCC), které umoznuje zpracovavat vice
transakci soucasné s mensim poctem kolizi nez SQL Server. PostgreSQL nabizi mnoho nastroj(, které
uzivateldm umoznuji sledovat vykon databaze, a parametrd, které umoznuji optimalizovat vykon
databaze.

SQL Server je rychly pro analytické i transakcni zpracovani dat. Bohuzel spole¢nost Microsoft
zakazuje publikovani srovnavacich testl bez jejiho predchoziho pisemného souhlasu, a tak pfima
srovnani s jinymi databazovymi systémy jsou vzacné. Mezi hlavni funkce SQL Serveru pro
optimalizaci vykonu a rychlosti patfi jeho In-Memory OLTP, vyuZivajici datové tabulky v paméti, které
jsou mnohem rychlejsi nez primy zapis na disk. Edice SQL Serveru Standard obsahuje urcitda omezeni
vykonu paméti, indexovani a dalSich funkci, a v pfipadé potfeby navyseni rychlosti a vykonu, je nutny
upgrade na verzi Enterprise.[41]
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MySQL je podle standardnich benchmarkd (véetné TPC-H, TPC-DS a CH-benCHmark) rychlejsi
nez jiné databdzové sluzby. BohuZel toto se v praktické ¢asti (kdy bylo ponechano defaultni
nastaveni) nepotvrdilo.[33]

5.21 Oblibenost

PostgreSQL je nejpokrocilejsi open-source databaze na svété. Je vyuzivan podniky po celém
svété pro kritické ulohy. Zejména komunita PostgreSQL a i nékolik spole¢nosti, jako je EnterpriseDB
nebo 2ndQuadrant, poskytuji podporu, aby pfechod podniku na PostgreSQL a pouZivani tohoto
databazového systému nebylo problematické.

SQL Server je oblibeny u podnikd, které spoléhaji a vyuZivaji produkty spolec¢nosti Microsoft.
V poslednich dvou desetiletich byl zaznamenan narlst podilu na trhu (i zdlvodu podpory
a propagace pres Windows servery), ale jak v poslednich letech stale vice podnik( prechazi na open-
source software, popularita SQL serveru klesa.[41]

MySQL je rychly, spolehlivy, skalovatelny a snadno pouZitelny. Plivodné byl tento databazovy
systém vyvinut pro rychlou praci s velkymi databazemi a jiz mnoho let se pouZiva ve vysoce
narocnych produkcnich prostredich. PrestoZze se MySQL neustéle vyviji, nabizi bohatou a uZite¢nou
sadu funkci. Diky konektivité, rychlosti a zabezpeceni je databazovy systém vhodny pro pfistup
k databazim na internetu.[33]
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5.22 Souhrn

v

Tab. 11 — Prehled srovndvacich kritérii

Vv

Kritérium PostgreSQL SQL Server MySsQL

Podporované | Objektové-relacni Relaéni Relaéni

typy databazi

Licence Open-source Komercni produkt Open-source (pro

(s otevienym kodem) (placené licence zaloZzené | komercni pouziti je nutné
na jadru nebo uZivatelich, | zakoupit placenou licenci)
bezplatna licence edice
Express s omezenymi
funkcemi a velikosti
databaze

Podporované | Windows, Linux, macOS, | Microsoft nebo Linux Windows, Linux, macOS,

platformy BSD a Solaris. Je mozné FreeBDS a Solaris

ho také nasadit na

kontejnery Dockeru nebo

Kubernetes.

Typ SQL Standardni SQL Transact-SQL nebo T-SQL | Standardni SQL
(standardni SQL + (nepodporuje nékteré
proprietarni poddotazy, jako je
programovaci rozsiteni) ,LIMIT“ nebo ,, ALL”

a klauzule jako
,INTERSEC” nebo ,,OUTER
JOIN“

Podpora Ne Ano Ne (Ize vyuZit datové typ

geografickych DECIMAL)

dat

Case sensitive | Ano Pouze jako volitelna Ne u nebinarnich retézcd,
soucast Ano u binarnich retézcl

Indexy Ano Ano Ano

Replikace Ano Ano Ano

Clustering Ano Ano Ano

Views Ano Ano Ano

Trigery Ano Ano Ano

Fulltextové Ano Ano Ano

vyhledavani

NoSQL Ano, pomoci jazyka SQL Ano, pomoci nativnich Ano

podpora funkci

Zabezpecdeni SSL + Sifrovani dat SSL + Sifrovani dat na Sifrovéni dat
urovni sloupct

SoubéZnost Ano Ano Ano
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6 Zatezové testy

Charakteristiky databdzovych operaci vkontextu pracovni zatéze ovliviiuji vykon
databazovych systém(l. Tento problém také komplikuje zpracovani transakci. Obecné plati, Ze
operace INSERT, SELECT, UPDATE a DELETE maji kazda jiné pracovni zatiZeni, které vyznamné
ovliviuje latenci a vysledky propustnosti.

Pracovni zatéZ je posloupnost operaci, které definuji pristupové vzory a variace operaci
(zpracovavanych podle sekvence nebo c¢asu) v databazi. Pracovni zatéze jsou zaloZeny bud’ na datech
zaloZenych na trasovani/redlném svété, nebo na syntetickych datech, které systémy vytvareji
pomoci vzor(l zatizeni a omezeni z redlného svéta nakonfigurovanych pro dany proces. Existuji dva
primarni typy benchmark(: syntetické a benchmarky ,redlného svéta“.[22]

6.1 Syntetické benchmarky

Obvykle simuluji pracovni zatiZeni, jako je pracovni zatizeni OLTP nebo standardni benchmark
jako v TPC-C nebo TPC-H. Simuluji pracovni zatéz v redlném svété tim, Ze se pokouseji postupovat
podle stejnych vzort, aby urdily, jak stavajici konfigurace databaze a hardware spolupracuji pfi
daném typu zatéZe. Syntetické benchmarky mohou bézZet kdekoli, nezavisle na navrhu schématu,
nemohou vsak nahradit redlné podminky.[22]

6.2 Srovnavaci testy v realném svété

Jsou zaloZené na trasovani, pouzivaji sadu dat a dotazy souvisejici s aplikaci. NevyZaduji nutné
Uplnou datovou sadu databazového benchmarku a kompletni mix dotazli. Cilem je ,vidét”
a pochopit presné interakce mezi aplikaci, konfiguraci databaze a hardware, at uZ s konkrétnim
aspektem nebo obecné.[22]

6.3 Duavody pro srovnavani databaze
Existuje nékolik dlivodl pro benchmarking databaze:

e vybér spravné databaze — existuje mnoho databazi, znichZ mnohé se specializuji na
konkrétni pripady poufZiti. Pro kazdy z nich obvykle existuje nékolik vhodnych databazi.
Databazovy benchmarking nabizi srovnatelné metriky pro kaZdou z nich, a slouZi jako
podklad pro kvantitativni a objektivni rozhodnuti o nejlepsi moZnosti, pracovni zatézi
a dalSich parametra.

e vybér cloudového uloZisté — vybér poskytovatele cloudu muiZe ovlivnit vSechny funkéni
vlastnosti, jako je dostupnost, vykon a Skdlovatelnost. Vysledky databazovych benchmarkd
se totiz mohou mezi poskytovateli cloudu vyrazné lisit. Databaze nebo pracovni zatéz muze
u jednoho poskytovatele vynikat, ale ujiného selhat. Zatimco Uplna predikce je nemozZn3,
srovndavani databdze muize identifikovat korelace a idedlni shody. Srovnavani databaze nabizi
zéklad pro rozhodnuti zaloZzené na vysledcich testl o tom, ktery poskytovatel cloudu nejlépe
vyhovuje pracovni zatéZi jako interni uloZisté, typ virtualniho pocitace, pomér vykonu
a nakladl a dalsi.

e sledovani zmén vykonu — rutinni srovnavani databazi pred i po aktualizacich verzi odhali
rozdily ve vykonu a umozni vyvojovym tym0m je proaktivné resit.

e planovani kapacity — jak poZadavky na pracovni zatéz kolisaji, moZnosti a limity systému jsou
Casto neznamé. ZatéZové testovani identifikuje limity aktudlniho nastaveni a planovani
kapacity umoznuje lepsi bezpecnost a rychlejsi reakéni doby.
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e |adéni systému — pravidelné ladéni databazovych nastaveni za Ucelem obchazeni Uzkych
mist, sniZeni existujicich problém( nebo zmirnéni predpokladanych problému je nachylné
k chybam, casové narocné a neprijemné, ale mnohem méné, pokud spravce ma k dispozici
optimalni nastaveni z benchmarkingu databaze.
[22]

6.4 TPC-A
Srovnavaci test TPC-A, vydany v listopadu 1989 sdruzenim TPC (www.tpc.org), méfi vykon
v databazovych prostredich naroénych na aktualizaci, typickych pro aplikace se zpracovanim online
transakci (OLTP — OnLine Transfer Protocol). Takova prostredi se vyznacuiji:
® vice online terminalovymi relacemi
e vyznamnymi diskovymi vstupy/vystupy
e stfednimi ¢asy zpracovani systémem a aplikaci

® transakcni integritou

Tento benchmark pouZiva k nacteni testovaného systému jedinou, jednoduchou transakci
naro¢nou na aktualizaci. Pracovni zatéz je tedy zamyslena tak, aby odrazela aplikaci OLTP, ale
neodrazi cely rozsah poZadavki OLTP, které jsou typicky charakterizovany vice typy transakci
s rlznou sloZitosti. Jediny typ transakce poskytuje jednoduchou, opakovatelnou jednotku prace a je
navrZen tak, aby vykonaval klicové operace systému OLTP.

Benchmark TPC-A méfi, kolik transakci za sekundu muZe systém provést, kdyzZ je fizen z vice
terminal(l. Zatimco TPC-A nespecifikuje pocet terminal(i, vyzaduje, aby spolecnosti Skalovaly
(zvySovaly nebo sniZovaly) pocet terminald podle propustnosti. TPC-A lIze provozovat v konfiguraci
rozlehlé nebo mistni sité svykonem popsanym dvéma metrikami ,mistni propustnost TPC-A“
a ,Siroka propustnost TPC-A“, mérené v transakcich za sekundu (tps). Tyto dvé metriky se vzajemné
liSi a nelze je tedy porovnavat. Specifikace benchmarku TPC-A vyZaduje, aby spolecnosti zverejnily
plné podrobnosti o svém srovnavacim testu, konfiguraci systému a nakladech na néj (véetné nakladi
na udrzbu po dobu 5 let).[58]

6.5 TPC-C

TPC-C je OLTP benchmark pro zpracovani on-line transakci schvaleny a vydany v ¢ervenci

vvvvvv

vvvvvv

soubéznych transakci rlznych typl a sloZitosti, které jsou spustény on-line, nebo ve fronté pro
odloZené provedeni. Databaze se sklada z deviti typl tabulek se Sirokou skadlou zaznama a rdznych
velikosti. TPC-C se méfi v transakcich za minutu (tpm). Referencni hodnota predstavuje zatizeni
u velkoobchodniho dodavatele. TPC-C neni omezena na ¢innost Zadného konkrétniho obchodniho
segmentu, ale ma zastupovat jakékoli odvétvi, které se zabyva fizenim, prodejem nebo distribuci
produkt( nebo sluzeb.[59]

6.6 Model TPC-C

Jako systémovy benchmark OLTP simuluje TPC-C kompletni prostiedi, kde skupina operator(
(termindld) provadi transakce s databazi. Benchmark se soustfedi kolem hlavnich ¢innosti (transakci)
v prostiedi zadavani objednavek. Tyto transakce zahrnuji zadani a dodani objednavek, evidenci
plateb, kontrolu stavu objedndavek a sledovani stavu zasob na skladech.
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V obchodnim modelu TPC-C pulsobi velkoobchodni dodavatel dil (dale nazyvany Spolecnost),
ktery ma radu skladl a k nim pfidruzenych prodejnich oblasti. Benchmark TPC-C je navrzen tak, aby
se Skaloval stejné, jak spolecnost expanduje a vznikaji nové sklady. Pfi skalovani benchmarku vsak
musi byt zachovany urcité konzistentni poZadavky. Kazdy sklad v modelu TPC-C musi zasobovat
10 prodejnich oblasti a kazda oblast obsluhuje 3 000 zakaznikd. Operator z prodejni oblasti si mize
kdykoli vybrat jednu z péti operaci nebo transakci nabizenych systémem zadavani objednavek
spolecnosti. Stejné jako samotné transakce je i frekvence jednotlivych transakci modelovana podle
realistickych scénaru.

Nejcastéjsi transakce spociva v zadani nového prikazu, ktery se v priméru sklada z deseti
raznych polozek. Kazdy sklad udrZuje zdsoby pro 100 000 polozZek v katalogu Spolec¢nosti a vyfizuje
objednavky z téchto zasob. Ve skutecnosti vSak konkrétni sklad pravdépodobné nebude mit viechny
dily potfebné k vytizeni kazdé objednavky. Proto TPC-C vyZaduje, aby témér 10 % vsech objedndavek
bylo dodavano z jiného skladu Spolecnosti. Dalsi ¢astou transakci je zaznamenani platby prijaté od
zdkaznika. Méné casto budou operatofi pozadovat stav dfive zadané objednavky, zpracovat davku
dodani deseti objednavek nebo se budou dotazovat systému na potencidlni nedostatek stavu zasob
v mistnim skladu. Celkem tedy pét typU transakci, které se pouzivaji k modelovani obchodni ¢innosti.
Metrika vykonu hlasena TPC-C méri pocet objednavek, které lze plné zpracovat za minutu, a je
vyjadrena v tpm.

TPC-C byl navrZen tak, aby obsahoval charakteristiky TPC-A, standardni verze DebitCredit TPC.
Proto TPC-C zahrnuje vSechny soucasti zakladniho benchmarku OLTP. Aby byl benchmark pouzitelny
pro systémy s rliznymi vypocetnimi vykony, implementace TPC-C Skaluje jak pocet terminal(i, tak
velikost databaze umérné vypocetnimu vykonu méreného systému. Aby bylo mozné otestovat, zda
je méreny systém plné pripraveny na provoz s dostatecnymi schopnostmi obnovy, musi databaze
poskytovat viastnosti definované jako ACID: atomicitu, konzistenci, izolaci a trvanlivost. Pro nezavislé
ovéreni vysledk( srovndavacich testl, musi zadavatel testu zverejnit vSechny informace nezbytné
k nahlasené vykonnosti. Tento vykon, ktery méfi propustnost systému, musi byt zverejnén spolu
s celkovymi ndklady na systém. Celkové naklady na systém jsou blizkou aproximaci skutecnych
naklad( na cast systému dodanou dodavatelem pro koncového uZivatele. Zahrnuje ndklady na
vSechny hardwarové a softwarové komponenty, naklady na udrzbu po dobu 5 let a dostatecnou
UloZznou kapacitu pro uloZeni dat generovanych po dobu 180 osmihodinovych dnl provozu pfi
uvadéné propustnosti.[60]

6.7 HammerDB

HammerDB je predni benchmarking a zatéZovy testovaci software pro celosvétové
nejoblibenéjsi databaze podporujici Oracle Database, Microsoft SQL Server, IBM Db2, MySQl,
MariaDB a PostgreSQL. HammerDB vytvofi testovaci schéma, naplni jej daty a simuluje zatiZeni vice
virtudlnimi uZivateli pro transakcni i analytické scénare. Vysledky se pak daji pouZit k odvozeni
smysluplnych informaci o pouZitém prostiedi, jako je napf. porovnani vykonu hardwaru
a konfigurace softwaru.

Software HammerDB (jehoZ grafické prostredi je vidét na Obr. 4) je vyuZivan vsemi prednimi
databazovymi vyvojafi a technologickymi spolecnostmi. Byl staZen vice nez sto tisickrat ve vice nez
180 zemich svéta. Mezi spoleCnosti, vyuZivajici tento software, patfi napf. Oracle, IBM, Intel,
Dell/EMC HPE, Huawei, Lenovo a mnoho dalSich.[61]
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File: PostgreSQL TPROC-C Timed_Mode: Local_Row.Col: 0.0

Obr. 4 — Prostredi software HammerDB

6.8 TPROC-C

TPROC-C je Uloha OLTP implementovana v HammerDB odvozend ze specifikace TPC-C
s Upravami, které usnadnuji a zefektiviiuji provoz HammerDB v libovolném podporovaném
databazovém prostiedi. Uloha HammerDB TPROC-C je open-source Uloha odvozena ze standardu
TPC-C Benchmark Standard a jako takova neni srovnatelnd s publikovanymi vysledky TPC-C, protoze
vysledky jsou v souladu s podmnoZinou, nikoli s Uplnym standardem srovnavaciho testu TPC-C.
Nazev ulohy HammerDB TPROC-C znamena Transaction Processing Benchmark derived from the
TPC-C specification (srovnavaci test zpracovani transakci odvozeny ze specifikace TPC-C).[61]
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7 Prakticka cast

Bylo provedeno porovnani relativniho vykonu tfi databazovych systémi PostgreSQL, SQL
Server a MySQL pomoci open-source nastroje HammerDB. Prvni dva z téchto databazovych systémi
jsou mj. pouzivany v organizaci statni spravy (kde pracuji) pro provoz tzv. kritickych aplikaci, a i kdyz
je vnitropodnikovou politikou stale preferovan systém spolecnosti Microsoft, tak uz nékolik aplikaci
,b€ha“ na open-source databazi, coZ je dano jeji podporou a vyuzivanim dodavateli téchto aplikaci.
To doklada vyse popsanou oblibenost PostgreSQL.

7.1 Testovaci hardware a software
Pro srovnavaci test byl pouzit virtualni server (technologie Hyper-V) od spole¢nosti Microsoft
s parametry uvedenymiv Tab. 12.

Tab. 12 — Parametry testovaného serveru

Operacni systém Windows Server 2022 Standard, verze 21H2

Procesor Intel(R) Xeon(R) Gold 6248 CPU @2.49 GHz (4 procesory)
Pamét (RAM) 16,00 GB

Typ systému 64-bitovy operacni systém na x64 procesoru

Na tento virtudlni server byly dale nainstalovany databazové systémy Microsoft SQL Server
2022 Standard Edition, PostgreSQL 16.1 a MySQL 8.2. Aby test jednotlivych systému nebyl ovlivnén
béhem dalsSich dvou systém(, byly vidy tyto systémy vypnuté (zastaveny prislusné sluzby).
Standardné SQL Server vyuziva port 1433, PostgreSQL port 5432 a MySQL port 3306. Zvlasté SQL
Server si alokuje tolik operacni paméti RAM, kolik je nastaveno v Properties serveru v poloZce Server
memory option, i kdyZ neni tato kapacita v dané chvili pIné vyuZita. Instalace byly provedeny pomoci
tzv. MSI bali¢kd a byla ponechana defaultni nastaveni a byla zvolena silna hesla k administratorskym
uctlim. Dale byl nainstalovan software HammerDB 4.9 a nakonfigurovan (podle navodu na oficidlnich
webovych strankach software) pro pouzité databazové systémy.

Nastroj HammerDB muZe spoustét srovnavaci testy s instalacemi Oracle, PostgreSQL, SQL
Server, MySQL, MariaDB a DB2. Generuje srovnavaci hodnoty ve formé TPM (transactions placed per
minute — transakce provedené za minutu) a OPM (orders placed per minute — objednavky
provedené za minutu) na testovaci cyklus a testuje vykon konfigurace instance a infrastruktury na niz
,bézi“. Syntetickou datovou sadu ulohy vytvari pomoci vnitfniho mechanismu nastroje nebo je
mozné ji automatizovat pomoci tzv. Autopilota. Umi tedy porovnat relativni vykon mezi dvéma
instancemi databazovych server(l. UZivatel nacte stejnd testovaci data do dvou rlznych instanci,
spusti stejny test na kazdém serveru a porovna vysledky. Porovnava se hruby vykon serveru a lze
identifikovat rozdily ve vykonu serveru.[62]

7.2 Napojeni PostgreSQL

Pokud je HammerDB nainstalovan na klientské stanici a PostgreSQL na testovacim serveru je
nutné zkopirovat nékteré dalsi knihovny databazového systému do podadreséare ..\lib\pgtcl2.1.1,
instalaéniho adresare benchmarku. Vtomto adresafi je pouze zékladni knihovna libpgtcl.dll, ktera
vyZaduje dalsi. Potfebné knihovny, lze zjistit napf. pomoci nastroje Dependecies, ktery ukaze
zavislost zdkladni knihovny na dalSich vyZzadovanych.
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HammerDB k databazovému systému poté pristupuje pomoci nastaveni Options viz Obr. 5,
kde jsou uvedeny pfistupové Udaje jako nazev serveru, port, uZivatel, heslo a dalsi. Superuser a jeho
heslo jsou vytvoreny pfi instalaci databazového systému.

EX PostgresoL TPROC-C Build Options X
= Build Options
PostgreSOL Host: server

PostgreSOL Port: 5432
PostgreSOL Superuser: postgres
PostgreSQOL Superuser Password :
PostgreSQL Default Database : postgres
4 TPROC-C PostgreSOL User: tpcc
4 TPROC-C PostgreSOL User Password : *++
E TPROC-C PostgreSOL Database: tpee|

L4 TPROC-C PostgreSOL Tablespace:| pg_default

EnterpriseDB Oracle Compatible :
Citus Compatible :

PostgreSQL Stored Procedures :
Prefer PostgreSQL 551 Mode :

MNumber of Warehouses :

Virtual Users to Build Schema :

Partition Order Line Table:

0K Cancel

Obr. 5 — Nastaveni pripojeni k PostgreSQL

Funkéni konfiguraci je moZné otestovat pomoci funkce Build, kterd v PostgreSQL Uspésné
vytvori testovaci databazi TPCC (nazev lze samoziejmé zmeénit). Tato funkce vytvofi testovaci
databazi a v ni prislusné tabulky, indexy a funkce. Vytvorenou databazi, vCetné jejich tabulek, je
mozné si prohlédnout napf. pomoci aplikace pgAdmin (ta je soucasti instalace PostgreSQL) viz Obr. 6
nebo DBeaver, které umoZnuji spravu databaze pomoci grafického rozhrani API.

@ pghdmin 4 = o x
File Object Tooks Help
Object Explorer § = T Q >_ Dashboard Properties SOL Stafistics Dependencies Dependents Processes x
v = tpee
» [ Casts General  System Statistics
» @ Catalogs Database sessions [l Total [ active [ll idle  Transactions per [ Transactions [i] Commits
» T Event Triggers second [ Rollbacks
» T Extensions 1
> = Foreign Data Wrappers i g
» © Languages s
» & Publications o3 i
+ & schemas (1) 0.25 3
v @ public 4 - 2
> [ Aggregates 0
> &l Collations
i Tuples [l inserts [}l Updates Tuples [l Fetched Block I/0 [l Reads [ Hits
= in W Deletes out Returned
> [ FTS Configurations 1,500
» [l4 FTS Dictionaries 0o
» Aa FTSParsers 75 1,500 1,000
» [ FTS Templates . i
> [ Foreign Tables - 500
» (&) Functions 25 500 {3
> Materialized Views I 0
> &y Operators : S 2
» ) Procedures Database activity
¥: 13 Sequences Sessions  Locks  Prepared Transactions iz}
« [ Tables (9)
> B Active sessions only
>
> PID User Application Client Backend start
2 [ < | » 4064 postgr.. pgAdmin 4 - DB:pcc 1 2023-11-19 15:42:07
>
>
>
>
> E warehouse

Obr. 6 — Grafické rozhrani pgAdmin s vytvorenou testovaci databadzi

7.3 Napojeni SQL Server

Pro napojeni HammerDB na SQL Server je moZné pouZit ovérovani pomoci systému Windows
nebo ovérovani pomoci SQL Serveru (uZivatel vytvoreny v sekci Security instance SQL serveru).
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HammerDB umoznuje pouziti obou metod, ale je nutné mit nastavenou odpovidajici konfiguraci na
SQL Server nebo Mixied mode, ktery umoznuje pouZiti obou metod ovérovani. Kromé toho zvolena
metoda ovérovani musi byt kompatibilni s vybranym ovladacem ODBC, ktery je nutné nainstalovat
(instalacni MSI balicek Ize stahnout ze stranek spole¢nosti Microsoft) a bez kterého neni mozné se
k SQL Server pripojit. Dostupné ovladace Ize v opera¢nim systému Windows zjistit pomoci nastroje
Spréavce zdroju dat ODBC viz Obr. 7.

; ODBC Data Source Administrator (64-bit) X

User DSN  System DSN  File DSN  Drivers  Tracing Connection Pooling  About

QDBC Drivers that are installed on your system:

Mame Version Company File Date
Ll EMEIEee ey 2018.183.02.01  Microsoft Corporation  MSODBCSQL18.DLL  28.09.2023
SQL Server 10.00.20348.01 Microsoft Corporation  SQLSRV32.DLL 08.05.2021

An ODBC driver allows ODBC-enabled programs to get information from ODBC data sources. To install
EI; new drivers, use the diver's setup program.

Cancel Apply Help
Obr. 7 — Sprdvce zdroji dat ODBC

Nazev ovladace musi byt zadan do HammerDB presné tak, jak je uvedeno ve Spravci zdrojl
dat. Vychozi hodnota je ,,ODBC Driver 18 for SQL Server” viz Obr. 8. Konfiguraci Ize otestovat stejné
jako u PostgreSQL.

B8 Microsoft SOL Server TPROC-C Build Options x
E=Build Options
SOL Server: server
TCP:
SOL Server Port: 1433

Azure:
Encrypt Connection :
Trust Server Certificate :

SQOL Server ODBC Driver :| ODBC Driver 18 for SOL Server

Authentication :|_| Windows Authentication
SOL Server Authentication

SOL Server User ID : user

SQL Server User Password :

L1 TPROC-C 5QL Server Database : tpec

In-Memaory OLTP :

In-Memory Hash Bucket Multiplier :
In-Memory Durability : SCHEMA_AND_DATA
SCHEMA_ONLY

Number of Warehouses :

Virtual Users to Build Schema :

Use BCP Option:
OK Cancel

Obr. 8 — Nastaveni pripojeni k SQL Serveru

7.4 Napojeni MySQL

Podobné jako u PostgreSQL, pokud je HammerDB nainstalovan na klientské stanici a MySQL
na testovacim serveru, je potfeba zkopirovat dalsi knihovny databazového systému do podadresare
.\lib\mysqltcl3.052libmysqltcl.dll, instalaéniho adresare benchmarku, kde je jen zakladni knihovna
libmysgltcl.dll.
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HammerDB k databdzovému systému poté pristupuje, stejné jako u PostgreSQL, pomoci
nastaveni Options viz Obr. 9, kde jsou uvedeny pfistupové Udaje jako nazev serveru, port, uZivatel,
heslo a dalsi. User a jeho heslo jsou vytvoreny pfi instalaci databazového systému.

B mMysQL TPROC-C Build Options X
B Build Options
MySQL Host 1| server
MySQL Port: 3306

MySOL Socket: null
Enable 551 :

SSL CApath: Ci\mysqglicerts
S5L CA: ca-cert.pem
S5L Cert: client-cert.pem
SSL Key: client-key.pem
SSL Cipher: server
MySOL User: mysqgl
MySCL User Password ;| e
L4 TPROC-C MySQL Database | tped|

Transactional Sterage Engine: innedb

<>

MNumber of Warehouses: 1

Virtual Users to Build Schema: 1

Partition Order Line Table:
History Table Primary Key :

oK Cancel

Obr. 9 — Nastaveni pripojeni k MySQL

7.5 UloZeni konfigurace

Aby nebylo nutné po kazidém spusténi HammerDB konfigurovat jednotlivd pfipojeni na
testované databazové systémy a nastaveni Autopilota, (ktery byl pro testovani pouzit) je moiné
,ruéné” upravit konfiguraéni soubory .xml v podadresari ..\config\. Tyto soubory jsou pojmenovany
intuitivné, kazdy podle prislusného databazového systému. Pro nastaveni konfigurace Autopilota je

to soubor generic.xml v témZe podadresafi.

7.6 Spusténi a automatizace testl
Pro spusténi testl nad jednotlivymi databazovymi systémy je nejprve nutné vytvofrit testovaci
databazi (jeji nazev lze zménit, ale byl ponechan defautni nazev TPCC) a po ukonceni testu ji zase

H
1

smazat. VsSe ,zafidi“ funkce Build a Delete v menu Options. Po UspéSném vytvoreni testovaci
databdze (schématu) lze v menu Virtual Users ru¢né vytvofit pozadovany pocet uZivatel(i (pomoci
funkce Create) a spustit test (pomoci funkce Run). Testy lze zautomatizovat pomoci Autopilota, kde
Ize nastavit pocet pripojenych uZivateld a cas testu pro tento pocet uZivateld. Je tedy mozné
testovat, jak se systém bude chovat napt. pro 1, 5, 10, 25, 50 a 100 pfipojenych uZivatell, jako
v pfipadé test( v praktické Casti bakalarské prace. Autopilot po startu (funkce Autopilot v menu
Autopilot) spusti test pro jednoho uZivatele po stanovenou dobu a zapiSe vysledek do interni
databaze benchmarku (nikoliv do testované). Poté spusti test znovu s péti uZivateli po stanovenou
dobu a opét zapise vysledek. A takto se to opakuje pro vsechny napldanované uzivatele. Neni tedy
potfeba jednotlivé testy spoustét ,ruéné”, kaidy zvlast pro urcity polet predem vytvorenych
pripojenych uZivateld.

HammerDB, jak uz bylo popsano vyse, si vysledky spusténych test(l a vSech provedenych
krokU zapisuje do interni databaze. Dale ma integrovanou webovou sluzbu, kterou lze z menu Option
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spustit, a pomoci webového prohlizece Ize vysledky test(l (namérené hodnoty OPM a TPM) a dalSich
krokt zobrazit. Po kliknuti na danou ulohu (job) Ize zobrazit detaily, jako log pribéhu testu, typ testu,
databazovy systém, konfigurace testu, vysledek (viz Obr. 10), status testu, graf s poétem transakci
v pribéhu testu (viz Obr. 11), ¢asové razitko a moznost smazani daného testu. HammerDB ma pro
kazdy typ podporovaného databdzového systému vyhrazenu jednu barvu. Pro PostgreSQL je to
modra, SQL server Zlutd a MySQL oranZova. Toto barevné rozliseni bylo dodrzeno i pro tabulky
a grafy s vysledky test( praktické casti.

MySQL TPROC-C Result 6597E3E83E3D03E273733373 @ 2024-01-05 12:11:36

Transactions
10,000

PM
MySQL 1 Active Virtual Users configured 8,924

MySQL 1 Active Virtual Users configured

NOPM M

Obr. 10 — Vysledky poctu objedndvek a poctu transakci MySQL pri 9. méreni

PostgreSQL TPROC-C Transaction Count 6597BB96356503E233739313 @ 2024-01-05 09:19:34

™M

180,000

PostgreSQL tpm
| ® 2024-01-05 09:22:59 53,952

2024-01-05 09:19:38 2024-01-05 09:21:49 2024-01-05 09:23:50 2024-01 55 2024-01-05 09:28:05

-O- PostgresQl tpm

Obr. 11 — Graf transakci testu PostgreSQL pri 9. méreni

7.7 Vlastni méreni

Jak jiz bylo popsano vyse, pro vlastni méreni benchmarku byly nainstalovany tfi popisované
databazové systémy na samostatny virtudlni server. Na klientskou stanici ve stejné siti byl
nainstalovan benchmarkovy software HammerDB a provedena jeho konfigurace, zejména instalace
potfebnych knihoven a nastaveni pfistupovych udaja (server, port, uzivatel a heslo). Déle byl nad
kazdym databazovym systémem proveden test konfigurace, vytvorenim testovaci databaze,
spusténim testu a smazanim testovaci databaze. Takto otestované, byly pristupové Udaje ulozeny do
prislusnych konfiguracnich soubord, aby je nebylo nutné pred kazdym testem znovu nastavovat.
Dale byl nastaven Autopilot, kdy defaultni nastaveni bylo zménéno tak, aby zatéZzovy test postupné
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probéhl pro 1, 5, 10, 25, 50 a 100 uZivatel(. Toto nastaveni bylo opét uloZzeno do pfislusného
konfiguracniho souboru. Doba béhu testu byla ponechdna na 5 minut a spousténi testd po 10
minutach. Nastaveni Autopilota bylo nad kazdym databazovym systémem otestovano. U PostgreSQL
bylo nutné upravit parametr max_connections = 150, v konfiguracnim souboru postgresgl.conf
(hlavni konfiguracni soubor tohoto systému). PGvodni hodnota parametru byla 100, ale pfi spusténi
testu se sto uZivateli, test zhavaroval, protoze HammerDB potirebuje jesté dalsi pripojeni pro
komunikaci. Po tomto odladéni jiz bylo vSe pripravené pro vlastni méreni.

ProtoZze méreni pro kazdy databazovy systém trvalo vice nez hodinu (start ptislusné sluzby,
vytvoreni testovaci databaze, vlastni méreni 6 X 10 minut, smazani databaze a stop sluzby), byla
méreni provadéna jednou denné v poradi PostgreSQL, SQL Server a MySQL v prlibéhu 10 dni.
Vysledkem je tedy 10 méreni pro kazdy databazovy systém pfi vSech testovanych uzivatelich. Na
Obr. 12 je souhrn jednoho (posledniho) méreni, zobrazeny ve webovém prohlizedi, jak bylo popsano
vyse. Jsou zde vidét jednotlivé kroky, jejich status, casy a i (hvézdickou) oznacen nejlepsi vysledek.

> C @ ost

Job Index:

Jobid Database Benchmark Date ‘Workload Status
659BAAAF50E403E263034333 PostgreSQL  TPROC-C  2024-01-08 08:54:55 Schema Build &/
659BAAF5BD2603E293731323 PostgreSQL  TPROC-C  2024-01-08 08:57:41 Benchmark Run 4/
659BAD4F23CDO3E263332303 PostgreSQL  TPROC-C  2024-01-08 09:07:43 Benchmark Run 4/
659BAFABBC0803E233939393 PostgreSQL  TPROC-C  2024-01-08 09:17:47 Benchmark Run 4/
659BB20AF59103E253837353 PostgreSQL  TPROC-C  2024-01-08 09:27:54 Benchmark Run +/
659BB470639D03E223433383 PostgreSQL  TPROC-C  2024-01-08 09:38:08 Benchmark Run 4/
659BB6E3D95703E293131303 PostgreSQL  TPROC-C  2024-01-08 09:48:35 Benchmark Run 4/
659BBF41D61703E243831393 PostgreSQL  TPROC-C  2024-01-08 10:24:17 Schema Delete 4/
659BBF71F27403E233031303 MSSQLServer TPROC-C  2024-01-08 10:25:05 Schema Build 4/
659BC081951803E293430313 MSSQLServer TPROC-C  2024-01-08 10:29:37 Benchmark Run «/
659BC2DBFBB303E263131373 MSSQLServer TPROC-C  2024-01-08 10:39:39 Benchmark Run 4/
659BC53763AC03E243239393 MSSQLServer TPROC-C  2024-01-08 10:49:43 Benchmark Run «/
659BC796CD4A03E243236303 MSSQLServer TPROC-C  2024-01-08 10:59:50 Benchmark Run +/
659BCIFC3BIB03E213339353 MSSQLServer TPROC-C  2024-01-08 11:10:04 Benchmark Run
659BCC70B18803E223733383 MSSQLServer TPROC-C  2024-01-08 11:20:32 Benchmark Run 4/
659BDIE2B5A103E243135393 MSSQLServer TPROC-C  2024-01-08 12:17:54 Schema Delete +/

659BDB71A2E603E293538333 MySQL TPROC-C  2024-01-08 12:24:33 Schema Builld 4/
659BDCI4504F03E213231383 MySQL TPROC-C  2024-01-08 12:29:24 Benchmark Run 4/
659BDEEDB6A603E213731343 MySQL TPROC-C  2024-01-08 12:39:25 Benchmark Run 4/
659BE1491EA703E243132393 MySQL TPROC-C  2024-01-08 12:49:29 Benchmark Run 4/
659BE3A7881803E273034383 MySQL TPROC-C  2024-01-08 12:59:35 Benchmark Run 4/
659BE6OFF6FI03E283931393 MySQL TPROC-C  2024-01-08 13:09:51 Benchmark Run 4/
659BEBB26CB303E263632313 MySQL TPROC-C  2024-01-08 13:20:18 Benchmark Run 4/
659BEBA44AC303E263739363 MySQL TPROC-C  2024-01-08 13:33:40 Schema Delete +/

Obr. 12 — Souhrn 10. méreni zobrazeny ve webovém prohliZeci

Vysledky jednotlivych testl nelze za vSechna provedena méfeni zobrazit souhrnné (je mozné
,rozkliknout” dany test a zobrazit vysledek), tak byly vysledky jednotlivych méreni prepisovany do
predem pripravenych Excelovskych tabulek. V tabulkach jsou uvedeny datum méreni, cas spusténi
kazdého testu a vysledky: pocet zpracovanych objednavek za minutu (OPM) a pocet zpracovanych
transakci za minutu (TPM). Pro lepsi prehlednost (a rychlejsi moZnost porovnani) namérenych
vysledkd byly nasledné vytvoreny dva sloupcové grafy kazdého méreni. Jeden pro zpracované
objednavky a druhy pro zpracované transakce. ProtoZe méreni probihala vredlném provozu
a zatiZeni sité, jsou i vysledky ovlivnény (pro objektivni zhodnoceni vykonnosti, ku prospéchu) napf.
momentalnim vytizenim IT infrastruktury. Prvni méreni byla provadéna na konci roku 2023, kdy
probihaly napf. uzadvérkové prace, inventury apod., a dalsi méreni v prvnim tydnu roku 2024.
Vysledky (aritmeticky primér vsech namérenych hodnot) jsou uvedené v Tab. 13. Tabulky a grafy
vSsech jednotlivych 10. méreni jsou poté prilohami bakalarské prace, zde jsou tedy uvedené

aritmetické praméry vysledkd téchto méreni.
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Tab. 13 - Aritmeticky priimér (pocet zpracovanych) OPM a TPM jednotlivych systéma vsech 10. provedenych méreni
Pocet uzivatelt 1 5 10 25 50 100
’g OPM 15252 41907 42754 43 705 41832 30692
S € PostgreSQL
s % TPM 35224 93 805 98 841 101 628 97 261 71752
=
§ £ OPM 16793 74209 124928 189 684 229559 234786
o G | saLserver
€ é TPM 39007 172393 290072 461787 534626 521 396
5 OPM 3622 8237 9506 9768 8834 8757
MysQL
TPM 8391 19138 22079 22 698 20498 20328
Grafické zobrazeni vSech namérenych hodnot OPM zTab. 13 je uvedeno v Graf 1. Na

vodorovné ose x grafu je pocet uzivatel( (1, 5, 10, 25, 50 a 100) a na svislé ose y pocet zpracovanych

objednavek. Jak jiz bylo popsano vyse, pro kazdy testovany systém byla v tabulce a grafech zvolena

barva, kterou danému databazovému systému ,,pridéli

SQL server Zluta a MySQL oranzova.
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Graf 1 — Pocet OPM pro jednotlivé systémy (aritmeticky priimér vsech 10. provedenych méreni)

Grafické zobrazeni vSech namérenych hodnot TPM zTab. 13 je uvedeno v Graf 2. Na

vodorovné ose x grafu je opét pocet uzivatel( (1, 5, 10, 25, 50 a 100) a na svislé osey pocet

provedenych transakci.
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Graf 2 — Pocet TPM pro jednotlivé systémy (aritmeticky priamér vsech 10. provedenych méreni)

7.8 Vyhodnoceni

Z obou grafu je jiz na prvni pohled vidét vykonnostni rozdil mezi jednotlivymi systémy. SQL

Server dokaze zpracovat vice objednavek i transakci, a to zvlasté pri vy

Vv v

$Sim poctu pripojenych

uzivatel(l. ProtoZe SQL Server je (narozdil od dalSich dvou porovnavanych systém() placeny
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software, bylo méreni (mj. i z divodu akademické zvédavosti autora) nakonec provedeno i na SQL
Express, coZ je neplacena verze SQL Serveru s omezenimi (maximalné 1 GB vyuZivané operacni
paméti, maximalné 10 GB velikost databaze, maximalné 1 MB vyrovnavaci paméti, mensi z moznosti
jedno CPU nebo Ctyfi jadra, pocet pripojeni je bez omezeni [63]). | zde probéhlo 10 méreni béhem
¢tyf dnl (prvni tfi dny 3 méfeni a ctvrty den 1) a vysledky méreni (aritmetické prliméry) jsou

uvedeny v Tab. 14, ktera je rozsifenim Tab. 13 o SQL Express a grafické zpracovani vysledk( poté
uvedeno v Graf 3 a v Graf 4.

Tab. 14 - Aritmeticky priimér OPM a TPM, rozsiteni Tab. 13 o SQL Express

Pocet uzivateld 1 5 10 25 50 100
OPM 15252 41907 42754 43705 41832 30692
PostgreSQL
TPM 35224 93 805 98 841 101 628 97 261 71752
OPM 16793 74209 124928 189 684 229559 234786
SQL Server
TPM 39007 172393 290072 461787 534626 521396
OPM 15541 62052 87 837 100 395 98317 95528
SQL Express
TPM 36096 144 256 204 135 233309 230758 221384
OPM 3622 8237 9506 9768 8834 8757
MysQL
TPM 8391 19138 22079 22 698 20498 20328

| tato ,light” verze SQL Serveru ostatni dva systémy, vykonnostné prevySuje. Pokud
pomineme licen¢ni podminky, popsané v resersni ¢asti, které pouziti omezuji zejména pti komercnim
vyuZiti, je mozné pro maly e-shop s navstévnosti od nékolika aZz po stovky zdkaznik( denné, pouzit
systém MySQL, ktery vykonnostné poZadavky pokryje (pfi sou¢asném pfipojeni 100 uZivatell je
schopny vyfidit pfes 8 000 objednavek béhem minuty). Pro velky e-shop s denni navstévnosti tisic
zakaznik(, by bylo vhodné vyuZit PostgreSQL. Pro e-shop velkoobchodni spolecnosti, nabizejici velké
mnoizstvi poloZek, ktery musi pokryt pozadavky desitek tisic zakaznikd, by bylo dobré uz vyuzit
produkt spolecnosti Microsoft. Dale je moZné vidét, jak se zvysujicim se poctem pfipojenych
uzivatel( se zvysuje pocet zpracovanych objedndvek a transakci. Zatimco u PostreSQL a MySQL, se
uZ u 5 a vice uzivatel( tento trend zastavi u obou verzi SQL Serveru je to az u 50 uZivatel(.

Pocet zpracovanych objedavek za minutu (OPM)
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Graf 3 — Pocet zpracovanych OPM, rozsifeni o SQL Express
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8 Zavér

V teoretické casti byly popsany a porovnany tfi vybrané databazové systémy a jejich
specifické vlastnosti ze zdrojl uvedenych v ¢asti Seznam pouzitych zdrojd, tj. odbornych textl
vyrobcl nebo distributord téchto systém( a text( zabyvajicich se IT technologiemi. Dale zde byly
popsany zatézové (benchmarkové) testy, pomoci kterych lze zjistit relativni vykon téchto systéma
nasazenych v urcitém prostredi (at uz se jedna o virtudlni server nebo cloudové prostredi) a nastroj
HammerDB, ktery tyto testy sofistikované a automatizované provadi. Na zakladé téchto ziskanych
informaci pro béznou aplikaci (napt. interni aplikace pro zaméstnance Financni spravy, kterych je
kolem 13 000, pripadné e-shop, jakych se v covidové dobé objevilo mnoho) by jako nejvhodnéjsi
mohl byt pouZit systém PostreSQL, a to zejména z divodu jeho nulovych poftizovacich nakladd
(mysleno samotného software). Dale jsou to jeho licen¢ni podminky, kdy neni nutné tesit Zadna
omezeni. U SQL Server je nutné fesit napf. jadra procesoru nebo pocet pristupujicich uzivateld (dle
toho se odviji i pofizovaci cena). Microsoft sice nabizi i neplacenou verzi SQL Express, ale zde je
limitujici zejména velikost pouZité databdze a tim i mnoZstvi v ni uloZzenych dat. U MySQL je pro
komercni vyuZziti nutno zakoupit nékterou z placenych licenci. Otazkou zlstava, zda interni aplikace
pouzivana zaméstnanci a vyvinuta vlastnimi silami je komercéni produkt, takZe je nutné prostudovat
licenéni podminky. Vyhodou PostgreSQL je i moZnost instalace na rGznych platformach, a tak neni
potfeba pofizovat i placeny operacni systém. U placenych systémdu je to zase poskytovana technicka
podpora ze strany dodavatele a pfipadny problém neni nutné fesit svépomoci hledanim na
diskusnich férech apod.

V praktické casti byl méren relativni vykon vybranych databazovych systémi (PostgreSQL,
SQL Server a MySQL) pomoci benchmarkového ndastroje HammerDB. VSechny tfi systémy podporuji
jazyk SQL, coZ doklada i pouziti zkratky v jejich nazvech. PGvodnim zamérem praktické ¢asti bylo
pomoci SQL skriptu tohoto jazyka vytvorit v kazdém systému tabulku o velkém mnoZstvi zaznami
(napf. 10 miliond) a poloZek se zdkladnimi datovymi typy (text, celé a desetinné Cislo, datum apod.).
Dale tuto tabulku naplnit daty, data nasledné zeditovat a nakonec vymazat. Pomoci zmérenych casu
provedeni jednotlivych prikaz(i porovnat vykon systému. Software HammerDB, kde testy vykonnosti
probihaji mnohem sofistikovanéji a méreni je moiné zautomatizovat, praci ulehcil a vzhledem
k tomu, Ze software je velmi uznavanym nastrojem pro méreni vykonu databazovych systémd,
i poskytnuté vysledky jsou mnohem vice vypovidajici. Instalace software a prvotni nastaveni (zvIasté,
kdy bylo nutné nastudovat uZivatelskou dokumentaci o napojeni rliznych databazi) bylo i pfijemné
strdvenym Casem a ziskanim novych poznatkl, které bude mozné zuzitkovat i v mém zaméstnani.
Pro test vykonu byl vybran model TPC-C, ktery simuluje velkoobchodniho dodavatele dili a zahrnuje
zadani a dodani objednavek, evidenci plateb, kontrolu stavu objednavek a sledovani stavu zasob na
skladech. Princip modelu je popsan vreSersni casti prace. Vysledkem je pocet zpracovanych
objednavek za minutu (OPM) a pocet zpracovanych transakci za minutu (TPM). Z namérenych
hodnot vyplyvd, Ze nejvétsi vykon poskytuje databazovy systém spolecnosti Microsoft SQL Server,
ktery béhem minuty pfi 100 uzivatelich, provedl| prfes 500 000 transakci. Jedna se sice o placeny
produkt, jehoZ pofizeni neni levnou zaleZitosti, ale oproti svym konkurentiim, dokazal zpracovat
nasobné vyssi pocet poZadavk(l v daném case. Otazkou ovSem zlstava, zda pro béiné aplikace
provozu je vidy aZ takovy vykon potieba. | druhy systém v poradi (PostgreSQL), ktery je zdarma,
poskytl na stejném hardware vykon pres 70 000 transakci za minutu pfi 100 uzivatelich. Pfi mensim
poctu uzivatel( je to i 100 000 transakci. Treti v poradi je poté MySQL (kolem 20 000 transakci za
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minutu pri 100 uZivatelich). Testovana verze je zdarma, ale je mozZné ji pouZzit jen pro nekomercni
Ucely (tzn. Ze pfi provozovani napf. e-shopu by byly poruseny licenéni podminky). Pro komercni
pouziti je nutné zakoupit jednu z placenych verzi, kterd umozni i mnohem vyssi vykon.

Z dlivodu objektivnosti bylo nakonec provedeno méreni i na bezplatném SQL Express. Téchto
méreni bylo nakonec provedeno také 10, ale 230 000 transakci (pfi 50 uZivatelich) ji i tak zaradilo na
1. misto vykonnosti.
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Prilohy: Vysledky jednotlivych méreni a jejich grafické zpracovani
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Méreni 7

Pocet uZzivatell

Pocet uzivatell 1 5 10 25 50 100
Cas 9:49:44 9:59:46 10:09:50 10:19:55 10:30:11 10:40:39
PostgreSQL OPM 12 625 44 531 47 100 50951 46 257 31107
TPM 29122 102 970 108 695 117 585 106 592 72334
Cas 12:40:55 12:50:57 13:01:00 13:11:07 13:21:23 13:31:51
SQL Server OPM 14 186 65 996 108 488 201 003 230870 209 121
TPM 32989 153 680 251670 467 407 536 894 486 307
Cas 15:11:44 15:21:45 15:31:49 15:41:56 15:52:11 16:02:39
MysQL OPM 3344 8008 9672 10 466 9805 8841
TPM 7737 18 702 22 656 24351 22783 20470
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Méreni 8

Pocet uzivatell 1 5 10 25 50 100
Cas 10:00:58 10:11:00 10:21:03 10:31:09 10:41:23 10:51:50
PostgreSQL OPM 17 635 45 329 45 700 53763 45910 30212
TPM 40772 104 300 105 800 124 754 107 115 70 497
Cas 12:14:36 12:27:38 12:37:42 12:47:50 12:58:04 13:08:33
SQL Server OPM 17 586 73511 120 367 205 331 232538 333482
TPM 40 825 170 747 279471 477 182 541 074 519 612
Cas 14:18:05 14:28:07 14:38:11 14:48:18 14:58:33 15:09:00
MysQL OPM 3556 8 065 9337 9745 6364 9480
TPM 8258 18 747 21753 22 616 14 736 22 060
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Méreni 9

Pocet uZzivatell

Pocet uzivatell 1 5 10 25 50 100
Cas 8:59:27 9:09:30 9:19:34 9:29:40 9:39:54 9:50:21
PostgreSQL OPM 15121 35924 43 185 34 053 31531 33255
TPM 34 816 83779 99 804 78 252 73 055 76 532
Cas 10:15:05 10:25:08 10:35:12 10:45:19 10:55:32 11:05:59
SQL Server OPM 14 945 76 060 133 041 212 587 211 747 240 009
TPM 34964 176 552 309 081 494 276 493 676 558 582
Cas 12:11:36 12:21:37 12:31:42 12:41:49 12:52:04 13:02:32
MysQL OPM 3828 7 846 9920 9687 9602 8519
TPM 8924 18 284 22 865 22 497 22240 19 758
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Méreni 10

Pocet uZzivatell

Pocet uzivatell 1 5 10 25 50 100
Cas 8:57:41 9:07:43 9:17:47 9:27:54 9:38:08 9:48:35
PostgreSQL OPM 14 259 39231 44 762 34338 39 688 24 622
TPM 33151 90 397 102 145 80570 92 421 59901
Cas 10:29:37 10:39:39 10:49:43 10:59:50 11:10:04 11:20:32
SQL Server OPM 17 741 68 102 112 726 188 345 228 446 218 869
TPM 41221 158 052 262 114 437 399 531427 510521
Cas 12:29:24 12:39:25 12:49:29 12:59:35 13:09:51 12:20:18
MysQL OPM 3842 8523 11128 7 499 9631 9526
TPM 8875 19723 25769 17 459 22333 22 049
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Méreni SQL Express

Pocet uZivatell 1 5 10 25 50 100
Cas 11:30:02 11:40:03 11:50:07 12:00:13 12:10:28 12:20:54
1 OPM 15472 61 356 91 942 97 574 98 275 97 069
TPM 35718 142 677 213 215 226 201 228 097 225790
Cas 12:42:38 12:52:40 13:02:44 13:12:51 13:23:05 13:33:31
2 OPM 15 483 65 462 85 899 99 133 101 339 101 544
TPM 35958 152 182 199 935 230612 235512 235919
Cas 14:57:39 15:07:41 15:17:45 15:27:51 15:38:06 15:48:33
3 OPM 15375 60 996 88278 100 174 100 034 93 635
TPM 35709 141 596 204 863 233201 232303 217 768
Pocet uZivatell 1 5 10 25 50 100
Cas 9:36:01 9:46:02 9:56:05 10:06:11 10:16:25 10:26:52
4 OPM 14 245 59102 91 389 97 875 99 598 96 381
TPM 33217 137 244 212 395 227 618 231626 223767
Cas 10:45:17 10:55:18 11:05:23 11:15:30 11:25:44 11:36:11
5 OPM 15 945 53 049 86 021 102 795 99 219 95 116
TPM 36961 123 493 200 189 239 305 230938 220901
Cas 12:42:22 12:52:24 13:02:29 13:12:36 13:22:51 13:33:21
6 OPM 16 399 64 717 83179 103 978 101 894 93 936
TPM 38079 150 465 192 754 241581 236 660 218 826
Pocet uZivatell 1 5 10 25 50 100
Cas 10:28:00 10:38:01 10:48:04 10:58:10 11:08:24 11:18:51
7 OPM 15 256 66 946 89 127 104 170 97 893 95 388
TPM 35509 155 689 207 246 241778 227 519 222 446
Cas 13:19:04 13:29:06 13:39:09 13:49:15 13:59:28 14:09:55
8 OPM 15 759 60 523 88 636 100 907 87791 95 846
TPM 36 654 140 789 205 675 234 605 227023 215901
Cas 14:34:35 14:44:37 14:54:40 15:04:46 15:15:00 15:25:26
9 OPM 15527 63 904 86 633 95 200 96 517 95 927
TPM 36 110 148 618 201 226 221066 224 232 223 447
Pocet uZivatell 1 5 10 25 50 100
Cas 10:10:26 10:20:27 10:30:31 10:40:36 10:50:49 11:01:16
10 OPM 15952 64 465 87761 102 140 100 614 90 441
TPM 37 044 149 809 203 850 237123 233 667 209 079
Cas
OPM
TPM
Cas
OPM
TPM
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