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Ukladani dat pomoci XML nebo MySQL databaze

Data storage comparison between XML and MySQL database

Souhrn

Tato prace se snazi priblizit dvé technologie uklddani dat, rela¢ni model a moznost
vyuziti znackovaciho jazyka XML. Rela¢ni model je v praci zastoupen systémem fizeni baze
dat MySQL a moznosti znackovaciho jazyka zastupuje systém fizeni baze dat eXist. Oba
systémy jsou open source feSenim. Pro pochopeni zakladnich problematik je nejdiive
vysvétlen zakladni princip ukladani dat pfi vyuziti obou technologii, nasledn¢ jsou blize
pfedstaveny oba systémy. Stru¢né je popsan jejich vznik, vyvoj a architektura. Déle jsou
popsany nékteré Casto pouzivané nastroje a postupy pro vykonnostni testovani systému
fizeni baze dat a je definovana zékladni metodika pro testovani systémt MySQL a eXist. Na
zaveér jsou predvedeny vysledky testt, ze kterych jsou vyvozeny zavéry prace.

Summary

This thesis introduces two storage technologies, relational model and the possibility
of using XML markup language. The relational model in the work represents database
management system MySQL and options markup represents the database management
system eXist. Both systems are open source solutions. To understand the basic issues is to
first explain the basic principles of data storage using both technologies are closer then
presented both systems. Briefly described their origin, development and architecture. The
following describes some frequently used tools and techniques for benchmarking database
management system and is defined by the basic methodology for testing of systems and
MySQL eXist. In conclusion, the results of the tests are shown, from which conclusions are

drawn work.

Klic¢ova slova: XML znackovaci jazyk, MySQL relacni databaze, XPath a XQuery jazyk,

XSLT, Data Query Language, metodika testovani, srovnavaci testy

Keywords: XML markup language, MySQL relational database, XPath and XQuery
language, XSLT, Data Query Language, testing methodology, comparative tests
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1. Uvod

Systémy fizeni baze dat tvofi dulezity prvek pii manipulaci s datovou zakladnou, ktera
je zakladnim kamenem vétSiny webovych stranek, sluzeb, aplikaci a podnikovych
informacnich systému. Tyto systémy v sob¢ mohou uchovavat riznoroda data, at’ uz se jedna
o nazory jedinct v podob¢ databaze uchovavajici v sobé data z webovych diskuzi a for, pies
pocty zékaznikli v ur¢itych zemich nebo kontinentech v piipadé nadnarodnich spolecnosti,
az po lékarské zdznamy a osobni data obyvatel celého statu. Béhem poslednich Ctyfticeti let
se systémy fizeni baze dat staly vSudyptitomnou soucasti informacnich technologii. Bylo
vyvinuto nékolik modeld, které definovaly zakladni piedpoklady pro operace s danou
datovou zédkladnou. Mezi nejzndméjsi modely patii hierarchicky model, sitovy model,
relacni model, dokumentov¢ orientovany model, objektové orientovany model a objektové
relacni model. Tato prace se zaméfuje na problematiku systému fizeni baze dat zastupujici
relacni model a dokumentové orientovany model. Jako zastupce t€chto modelt byly zvoleny

nasledujici open source feSeni.

e MySQL je open source systém fizeni baze dat. Jde o velmi spolehlivy a rychly systém,
ktery je stale vice vyuZzivan v oblastech, kde panovali komer¢ni produkty od spole¢nosti
Oracle nebo Microsoft (Dubois, 2014, s. 1,2). Diky ruznym utilitam obsazenym v baleni
s MySQL, je sprava pomérné snadna. Diky velkému mnozstvi rozhrani pro
programovani aplikaci (API), je snadné vytvofit vlastni software pro komunikaci
s MySQL.

e eXist si klade za cil, aby spliovaly pozadavky na Siroké uzivatelské zakladné, tudiz jde
0 velmi bohaty systém na rozsifeni a specifické rysy ve své tfid€. Systém fizeni baze dat
eXist byl navrzen v pribéhu let a vyvijen tak, aby uspokojil potfeby uzivateli.
Uzivatelska zakladna je velmi pestra, najdeme zde studenty a profesory na univerzitach,
kteti provadéji jazykové zaméiené projekty, nebo velké mezinarodni vydavatele, jenz
pracuji s miliony dokumentti, az po vyvojare, ktefi chtéji rychle vytvaret dokumenty

a datové orientované webové aplikace (Siegel, Retter, 2014, s. 10).

Cilem bylo tyto dva systémy fizeni baze dat porovnat tim, ze bude vytvofena metodika
testovani, kterd umozni nasledné srovndni, i kdyz oba systémy vychazeji z odlisnych
modell. Vysledky nemaji za ukol najit vitéze a poraZeného, ale vyzdvihnout silné a slabé

stranky daného feSeni.



2. Cil prace a metodika

Diplomové prace je tematicky zaméfena na problematiku ukladani dat v databazovém
systému. Vybrané technologie ukladani dat jsou: rela¢ni databazovy model, ktery je pro
praktické pouziti zastoupen systémem fizeni baze dat MySQL a dokumentové orientovany
model postaveny na zakladech znackovaciho jazyka XML, tuto technologii prakticky
zastupuje nativni XML databaze eXist. Hlavnim cilem diplomové prace je porovnani kladii

a zaporu relacni databaze a znackovaciho jazyka XML. Dil¢imi cili jsou:

e Vysvétleni zakladnich principt rela¢niho databazového modelu.

e Analyza moznosti systému fizeni baze dat MySQL, vyvojarsky tym, vyvoj
a architekturu.

e Zhodnotit moznosti znackovaciho jazyka XML a s nim spojenych standardud jako
prostiedku pro ukladani dat.

e Analyza moznosti dokumentové orientované nativni XML databéze eXist, a jeji
autorsky tym, historii, vyvoj a architekturu.

e Zaméfit se na problematiku vykonnostnich testl obecné, zhodnoceni

nejcastejSich postupti a moznych chyb.

Pro dosazeni tohoto cile je tfeba navrhnout postup testovani, provést dané srovnavaci
testy (benchmarky) a z vyhodnoceni testii obou metod ukladani dat vyvodit patiicné zavéry.
Metodika diplomové prace je zaloZena na studiu a analyze odbornych informacnich zdroju.
Nejdiive budou zhodnoceny zakladni technologie a standardy vyuzivané na poli systému
fizeni baze dat. Pfedstaveny budou zékladni technologie a standardy, které vybrané systémy
fizeni baze dat vyuzivaji. Dale bude osvétlena problematiky vykonnostniho testovani
softwaru obecné a nasledné praktické ukéazky testovani databazovych systému. Nasledovat
bude popis nékterych nastroji pro vykonavani vykonnostnich testi. Hlavniho cile bude
dosazeno pomoci navrhu metodiky testovani, jeji provedeni a nasledné srovnani vysledka
testll obou metod ukladani dat. Na zdklad€ porovnani vysledki z teoretické a analytické

¢asti budou formulovany zavéry diplomové prace.



3. Teoreticka vychodiska

Nasledujici kapitola se zabyva zakladnimi teoretickymi vychodisky relacniho modelu
systému fizeni baze dat a dokumentové orientovaného modelu systému fizeni baze dat
vyuzivajiciho znackovaci jazyk XML. Po ptedstaveni teoretickych vychodisek jsou popsany
dva vybrané systémy fizeni baze dat, MySQL a eXist, oba tyto systémy maji open source
licenci. Struéné jsou zminény zékladni bloky jejich architektury, historie, vyvoj a tviirci. Zde

jsou popsany zakladni teoretické pilite, o které se opira analyticka ¢ast prace.

3.1 Prehled relaéniho modelu

Databaze je usporadana kolekce dat, ktera je obvykle uloZena v jednom nebo vice
spojenych souborech. Data jsou strukturovana jako tabulky, mezi kterymi je mozné délat
ktizové odkazy. Pokud existuji takové vztahy mezi tabulkami, jedna se o tzv. relaéni model.
Rela¢ni model definoval v roce 1970 Dr. Edgar Frank Codd ve ¢lanku s nazvem A Relational
Model of Data for Large Shared Data Banks. Dr. Codd pozdé&ji uptesnil svij model
definovanim souboru pravidel — tzv. dvanacti Coddovych pravidel. Idealni systém fizeni
béaze dat (SRBD) implementuje viech dvanéct pravidel, toho ale v praxi dosahuje velice malé
mnozstvi produktli. Vyhod relaéniho modelu je dosazeno i ve vyrobcich, které neuplatiuji
vSechna pravidla. MySQL implementuje vétSinu pravidel, ale nékteré obchéazi. Relacni
model prezentuje data v dvourozmérnych tabulkdch a dale umoziuje jejich vzajemné
kombinace pomoci rela¢ni algebry a tim vytvafet pohledy. Schopnost pouzivat tabulky
nezavisle nebo ve spojeni s jinymi tabulkami, aniz by bylo tfeba pfedem definovat jakoukoli
hierarchii nebo posloupnost, v niz je tieba data zpfistupnit, ¢ini relaéni databaze velmi
flexibilni (Oppel, 2008, s. 10). Pro navrh a normalizovani dobré rela¢ni databaze je potieba
znat tii axiomy a dvanact pravidel.

e Axiom 1: Vsechny ulozené hodnoty musi byt atomické

e Axiom 2: Vsechny prvky v relaci jsou jedine¢né

e Axiom 3: Zadné dalsi konstrukty

Dr. Codd dokazal, ze systém po tyto tifi axiomy musi dodrzovat nasledujicich dvanact
pravidel.
1. Pravidlo informace: VSechny informace v rela¢ni databazi se na logické urovni

reprezentuji explicitn€ hodnotami v tabulkéach.
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2. Pravidlo zaruceného piistupu: Musi byt zajisténo, aby uplné kazdy udaj v relacni
databéazi byl logicky pfistupny pouzitim nazvu tabulky, hodnoty primarniho klice
a nazvu sloupce.

3. Systematické oSetfeni prazdnych hodnot: Prazdné hodnoty (nikoliv nuly, ¢i prazdné
fetézce) jsou systematicky plné podporovany RDBMS pro reprezentaci chybéjicich
informaci a neplatnych informaci nezavisle na datovém typu. (Typicky feseno
hodnotou NULL).

4. Popis struktury zaloZzeny na relacnim modelu: Popis databaze se na logické trovni
reprezentuje stejné, jako bézna data tzn. v relacich, na které se mohou opravnéni
uzivatelé dotazovat stejné jako na jakoukoliv jinou relaci.

5. Pravidlo komplexniho datového jazyku: Relaéni systémy mohou podporovat vice
jazykl a rezimu pfistupd, ale musi existovat minimalné jeden jazyk, jehoz ptikazy
jsou vyjadfitelné néjakou dobfe definovanou syntaxi jako fetézce znaku, ktery
podporuje: definici dat, definici pohledu, manipulaci s daty, omezeni integrity,
autorizaci. Vétsina databazi vyuziva jazyk SQL.

6. Aktualizace pohledu: VSechny aktualizovatelné pohledy je moZno aktualizovat
systémove.

7. Vysokotroviiova manipulace s daty: Zpracovani zakladni ¢i odvozené relace jako
jediny operand se aplikuje jak na vyhledavani, tak vlozeni a zménu dat.

8. Fyzicka datova nezavislost: Aplikace a termindly zistavaji logicky nedotceny
zménami v reprezentaci ulozisté nebo piistupovych metodach.

9. Logicka datova nezavislost: Aplikace a terminaly jsou logicky nedotceny, pokud
jsou v tabulkach provedeny zmény v uchovani informaci.

10. Nezavislost integrity: Integritni omezeni (viz dale) musi byt definovatelné v datovém
jazyku v databazi, nikoliv v aplikaci.

11. Distribu¢ni nezavislost: Databazovy jazyk musi byt schopen manipulovat s daty
umisténymi na jiném pocitacovém systému.

12. Pravidlo nenaruSeni: Pokud je v systému vice jazykl, Z&dny z nich nesmi mit

moznost manipulovat s daty v rozporu s integritnimi omezenimi.

Prakticky zadny ze soucasnych systému nesplituje vSechny pravidla naprosto dokonale

a spousta programator databazovych aplikaci nevyuziva pln€¢ moZznosti relacni databaze.
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Nejvyznamnéj$imi vyrobci a distributory DBMS jsou firmy Oracle s Oracle Database, IBM
s DB2. Dalsimi velkymi vyrobci jsou Sybase a Microsoft s MSSQL.

MySQL, Oracle, Microsoft SQL Server, a IBM DB2 jsou piiklady relacnich
databazovych systémi. Takovy systém obsahuje programy pro spravu relacnich databazi.
Mezi tkoly tohoto systému patii bezpe¢né ukladani dat, zpracovani prikazt pii dotazovani,
analyzovani uloZenych dat a jejich tfidéni za uc¢elem ukladani novych dat. To vSe by mélo
byt mozné nejen na lokalnim pocitaci, ale i v siti. Z tohoto divodu je databazovy systém
Casto oznacovan jako databazovy server. Kazdy program, ktery je spojen s databazovym
systémem, se nazyva databazovy klient. Klienti maji za ukol zjednodusit uzivani databaze
pro koncového uzivatele. Uzivatel databazového systému vétSinou neni schopen piimo
komunikovat s databazovym serverem. Komunikace je pfili$ abstraktni a velmi nepohodIna.
Uzivatel o¢ekava prehledné tabulky a listboxy, pro jednoduchou praci s daty. Databazovy
Klient maze pievzit fadu forem napiiklad HTML stranky pro zobrazeni a zadavani zprav
v on-line diskuzi, tradi¢ni program s nékolika okny pro spravu adres a schiizek nebo skript

v Perlu pro vyfizeni administrativnich tkolu.

3.2 MySQL

MySQL je open source, vicevlaknovy a viceuzivatelsky relacni systém fizeni baze dat,
ktery vytvofil Michael “Monty” Widenius Vv roce 1995. V roce 2000 byl MySQL uvolnén
v modelu dvoji licence, jenz umoznoval jednotliveim vyuzivat MySQL jako GNU GPL
(vSeobecna vefejna licence GNU) zcela zdarma a prominentnim klientim mozZnost
zakoupeni samotného software nebo know-how feSeni. Spole¢nost, ktera vlastni a vyviji
MySQL se nazyva MySQL AB (AB je zkratka z aktiabolag, $védsky termin pro akciovou
spolecnost). MySQL AB byla 16. ledna 2008 zakoupena spole¢nosti Sun Microsystems jako
akvizice za pfiblizn¢ 1 miliardu dolart. 27. ledna 2010 spole¢nost Oracle Corporation
ziskala spole¢nost Sun za pfiblizn€ 7 miliard dolart. I po téchto zménéch je stdle MySQL
distribuovan spolecnosti Oracle jako open source feSeni. VSeobecny uspéch MySQL
databazového feSeni neni jen kvili jeho cené, k dispozici jsou i jiné open source feseni,
ale také v jeho spolehlivosti, vykonu a vlastnostech. Rychlost je jednou z nejvyznamnéjsich
vlastnosti. Ve srovnani podle webu eWEEK nékolika databazi véetné MySQL, Oracle, MS
SQL, IBM, DB2 a Sybase. MySQL a Oracle m¢li nejlepsi vykon a skalovatelnost. MySQL
je pozoruhodné skalovatelné, a je schopno zvladnout desitky tisic tabulek a miliardy fadka

dat. Navic dokéze tidit mensi mnozstvi dat velice rychle a hladce.

12



3.2.1 Licencovani MySQL

Ackoli MySQL lze vyuzivat zdarma a je open source, spolecnost Oracle drzi autorska
prava na zdrojovy kod. Firma nabizi program pod dvojitou licenci: jeden umoziiuje
bezplatnost pies GPL za uréitych spoleénych podminek, a druhy je komeréni licence
pozadujici poplatky. Oracle umoznuje uzivat software zdarma, pokud jej dale
nedistribuujete. Dalsi distribuce je moznd, pouze pokud cely balicek bude také distribuovan
pod GLP licenci jako open source feSeni. Pokud dojde k vyvoji aplikace, ktera vyzaduje ke
své cinnosti MySQL a chceme ji dale prodavat, je nutné si zakoupit komercni licenci od
spolecnosti Oracle (11, s. 5). Komer¢ni licence je rozdélena do tii produktt. Timto MySQL
nabizi kone¢nym zdkazniktim znacnou flexibilitu v kone¢né volb¢. Zékladni placena verze
nese oznaceni ,,MySQL Standard Edition*, stfedni feSeni ,,MySQL Enterprise Edition*
a nejvyssi fada ,,MySQL Cluster Carrier Grade Edition. ,,MySQL Community Edition* je
oznaceni pro volné Sifitelnou, nezpoplatnénou verzi. Mimo autorskych prav na software,
Oracle také vlastni prava na oznaceni MySQL, neni proto mozné §ifit software, ktery bude

V nazvu obsahovat tento termin.

3.2.2 Logicka architektura

vvvvvv

architektury tloznych enginii (storage engines), jejiz design oddéluje vykondvani dotazii

a dalsi serverové ulohy. Logicky pohled na architekturu MySQL je zobrazen na obrazku 3.1.

Klienti

ARV VARY;

Zpracovani pipojeni/vlakna

i \

Cache <:
dotaztt Parser

Optimalizitor {}
58 €

Ulozné enginy

Obrazek 3-1 logicky pohled na serverovou architekturu MySQL



Nejvyssi vrstva obsahuje sluzby, nastroje pro Klient/server komunikaci. Napiiklad
obsluha spojeni, autentizace, zabezpeceni. Druha vrstva je zajimavéjsi. Zde se nachazi valna
vétsina logiky MySQL, v¢etné kodu pro rozbor dotazu (parser), analyzu, optimalizaci,
ukladani do mezipaméti a pro vSechny zabudované — ,,built-in* funkce (napiiklad pro datum
a ¢as, matematické vypocty a Sifrovani). Na této urovni se nachazi veskera funkcionalita,
ktera se poskytuje prostiednictvim uloznych engini — triggery, ulozené procedury a pohledy.
Tieti vrstva obsahuje samotné ulozné enginy. Jsou odpovédné za ukladani a nacteni vSech
dat uloZenych v MySQL. Stejné jako rizné souborové systémy, které jsou k dispozici pro
GNU/Linux, kazdy ulozny engine ma své vyhody a nevyhody. Server komunikuje
s tloznymi enginy prostiednictvim API tloznych engini. Toto rozhrani skryva rozdily mezi
jednotlivymi Gloznymi enginy a ¢ini je na vrstvé dotazli velmi transparentnimi (Schwartz,

Zaitsev, Tkachenko, 2012, s. 1, 2).

3.2.3 UloZné enginy

MySQL uklada kazdou databazi (Casto oznacovano také jako schéma) do podadresaie
svého datového adresaie na podkladovém souborovém systému. Pti vytvoteni tabulky,
MySQL uklada definici tabulky do souboru s piiponou .frm. Kdyz vytvoiime tabulku
s nazvem ,,mojetabulka‘“, MySQL ulozi definici do souboru ,,mojetabulka.frm*. RozliSovani
velikosti pismen je v tomto pifipadé zavislé na platformé. Na instanci MySQL na Windows
se velikost pismen v ndzvech tabulek a databazi nerozliSuje, na unixovych systémech se
velikost rozlisuje. Kazdy ulozny engine uklada data tabulky a indexy jinak, definici tabulky
ovSem zpracovava samotny server. Pro zjisténi v jakém uloZném enginu je urcita tabulka
uloZzena slouzi ptikaz SHOW TABLE STATUS (nebo od verze 5.0 a vySe dotaz
INFORMATION_SCHEMA).

vvvvvv

pouzivany. Byl navrzen pro zpracovani mnoha kratkodobych transakci, které obvykle
potvrzuji a jen malokdy anuluji. Jeho vykon a automatické obnoveni po padu, jej €ini
popularni také pro netransakéni potteby ukladani. Tento GloZny engine je pouZivan jako
doporucené feseni. INnnoDB uklada data do série jednoho nebo vice datovych soubort, které
jsou souhrnné oznacCovany jako tabulkovy prostor (tablespace). Tabulkovy prostor je
V podstaté Cerna skiinka, kterou InnoDB spravuje zcela sam. Od verze 4.1 a vyse, InnoDB
muze ukladat data kazdé tabulky a indexi do samostatnych soubori. InnoDB pouziva fizeni

soub&ézného zpracovani s vice verzemi (MVCC), pro dosahnuti vysoké soubéznosti a
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implementuje vsechny ¢tyfi standardni Grovné izolace SQL. InnoDB tabulky jsou postaveny
na clusterovém indexu. Dusledkem toho poskytuje velmi rychlé vyhledavani podle
primarniho kli¢e. Sekundarni indexy (tj. indexy, které nejsou primarnim kli¢em) obsahuji
sloupce primarniho klice, takze pokud je primarni kli¢ velky, ostatni indexy budou rovnéz
velké. Pokud tedy je nad tabulkou hodné¢ indext, méla by byt snaha o co mozna nejmensi
primarni kli¢. InnoDB ma fadu vnitinich optimalizaci. Patii mezi né€ prediktivni ¢teni napted
pro pred¢erpavani dat z disku, adaptivni hash index, ktery automaticky vytvoii hash indexy
V paméti pro rychlé vyhledavani a insert buffer pro urychleni vkladani. Jako transak¢ni
ulozny engine, InnoDB podporuje on-line zalohovani pomoci riznych mechanisma, véetné
Oracle proprietary MySQL Enterprise Backup a open source Percona XtraBackup. Ostatni
ulozné enginy nepodporuji tuto formu zalohovani, pro ziskani konzistentni zalohy je nutné
zastavit vSechny zapisy do tabulky, coz v pfipadé kombinace ¢teni/zapis obvykle skonéi

zastavenim i ¢teni (Schwartz, Zaitsev, Tkachenko, 2012, s. 16, 17).

MyISAM byl vychozi ulozny engine ve verzich 5.1 a star$i. MylISAM poskytuje
fulltextové indexovani, komprese a prostorové funkce (GIS). Nepodporuje transakce ani
zamky na urovni fadkt. Jeho nejvétsi slabinou je nulova ochrana proti nahodnym padim
databaze. Pokud je tieba ulozit data pouze pro ¢teni, nebo pokud tabulky nejsou velké, je
mozné vyuzit tento tlozny engine. MyISAM uklada kazdou tabulku ve dvou souborech:
datového souboru a soubor indexii. Soubory maji koncovky .MYD a .MYI. Tabulky mohou
obsahovat bud’ dynamické, nebo statické (s pevnou délkou) fadky. MySQL automaticky
urcuje, jaky format pouzit na zaklad¢ definice tabulky. Pocet fadkda MyISAM tabulce je
omezen piedev§im podle volného mista na databazovém serveru. Vzhledem ke
kompaktnimu ukladani dat a jednodussi konstrukci, MyISAM miiZze poskytnout dobré
vlastnosti pro specificka pouziti (Schwartz, Zaitsev, Tkachenko, 2012, s. 17, 18).

Systém fizeni baze dat MySQL nabizi velké mnozstvi ostatnich uloZnych engint, které

moznosti pouziti systému MySQL, jejich popis vSak neni néplni této prace.

3.2.4 Indexovani v MySQL
Indexy (nazyvané také "klice" v MySQL) jsou datové struktury, které ilozné enginy
pouzivaji kK rychlejSimu vyhledavani pozadovanych dat. Index v databazovém systému

funguje podobné jako Vv knize. Pro rychlé vyhledani urc¢itého terminu, ktery je diskutovan
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V knize, vyhleddme jeho zminky v indexu knihy. Systémy tizeni baze dat pouzivaji indexy
stejnym zptusobem. V MySQL je dostupnost indext a jejich typli vazana na typ pouzitého
ulozného enginu. Index obsahuje hodnoty z jednoho nebo vice sloupct v tabulce. Pokud
indexujeme vice nez jeden sloupec, pofadi sloupct se stava velmi dilezité, protoze MySQL
ucinné vyhledava podle levé krajni pifedpony indexu. Vytvoteni indexu na dvou sloupcich
neni stejné jako vytvoreni dvou samostatnych indexti nad jednim sloupcem. Existuje mnoho
typt indexu, které byly navrZzeny tak, aby spravné fungovaly pro ruzné ucely. Indexy jsou

realizovany ve vrstve tloznych enginti, tudiz nejsou standardizovany.

B-Tree indexy

v

Nejpouzivangj§i index v MySQL systému, ktery podporuje vétSina tloznych engini.
Obecny postup B-Tree indexi spoc¢iva v tom, ze vSechny hodnoty jsou ulozeny v potadi,
a ze kazda koncova stranka (list stromu) je ve stejné vzdalenosti od kofene stromu.
Abstraktni reprezentaci indexu je mozné vidét na obrazku 3-2. Index urychluje pfistup
k datim, protoze ulozny engine nemusi prochazet celou tabulku, pokud ma najit pozadovana
data. Misto toho za¢ne na kofenovém uzlu. Sloty na kofenovém uzlu obsahuji ukazatele
(pointers) na dcefiné uzly a lozny engine postupuje podle téchto ukazatelli. Spravny
ukazatel hleda tak, Ze prochazi hodnoty ve strankach uzlu, ktery definuje horni a dolni mez
hodnot v dcefinych uzlech. Engine nakonec ur¢i, ze pozadovana hodnota neexistuje, nebo

uspésné dosahne koncové stranky (leaf page) (Schwartz, Zaitsev, Tkachenko, 2012, s. 149).

\:’ Hodnota ve strance

|:| Ukazatel na dcefinou stranku
- Ukazatel na dalsi koncovou stranku

ukazatel od vy§si Grovné uzlové stranky

| | wiet | G 3 mieN | }\J
K A strank hodnoty >=kli¢ N
oncova stranka 1
hodnoty < kli¢ 1 odkaz na dals hod. N.1 | hod. N.31 3 hod. N.rl.

koncovou stranku @ {}

\ el 1] ‘hod. 1.2’3 %hod. Lt

{} U kli¢ 1 <= hodnoty < kli¢ 2

hod. 2.1 | hod. 23 Jhod. 2m
ukazatele na data
(u jednotlivych Gloznych engini se lid) @ {} {}

Obrazek 3-2 B-Tree index struktura (Schwartz, Zaitsev, Tkachenko, 2012, s. 149)

16



Koncové stranky jsou zvlastni, protoze obsahuji ukazatele na indexovana data namisto
odkazy na dalsi stranky. (Rizné skladovani motory maji rizné druhy "ukazatelt" na data.)
Obrazek 3-2 znazoriiuje pouze jeden uzel stranky a jeji listové stranky, vétSinou je vice
urovni uzlu stranek mezi kofenem a listy. Hloubka stromu zavisi na tom, jak velka je tabulka.
Jelikoz B-Tree index ukladad indexované sloupce v urcitém potadi, znacné tim urychluje
nasledné vyhledavani rozsaht ulozenych dat, urychluje i rovnani vyslednych hodnot pomoci
piikazu ORDER BY. Oproti tomu B-Tree index trpi nékolika nedostatky, neni pfili§ u¢inny,
pokud vyhledavani neza¢ina z levé strany indexovaného sloupce a nedokaze optimalizovat

vyhledavani pfi pouziti podminky rozsahu (LIKE) v dotazu.
Hash index

Hash index je postaven na hash tabulce a je vhodny pouze pro ptesné vyhledavani,
které pouziva vSechny sloupce s indexem. Pro kazdy fadek ulozny engine vypocita hash kod
indexovaného sloupce. Hash kédy jsou ulozeny v indexu a ukazatel na kazdy fadek v hash
tabulce. V MySQL pouze Memory Glozny engine podporuje hash indexy. Jde o vychozi typ
indexu pro tabulky ulozené v tomto enginu, index B-Tree je podporovan také. Memory
engine podporuje neunikatni hash indexy. Pokud vice hodnot ma stejny hash kod, bude index
uchovavat jejich ukazatele ve stejné polozce hash tabulky pomoci propojeného seznamu.
Diky tomu, Ze index obsahuje jen kratkou hash hodnotu kédu, indexy je velmi kompaktni
a diky tomu jsou dotazy, které¢ dokéazi vyuzit tento index velice rychlé. Zde je nékolik
omezeni, se kterymi je tieba podcitat pfi uziti tohoto indexu. Tento index nelze vyuzit pro
dotazy, kde je tieba ttidit data do ur¢itého potadi, index neudrzuje fadky v setfidéném potadi.
Nepodporuje shodu s ¢asti klice, protoze hash se pocita z celé indexované hodnoty. Pokud
tedy mame index na (A, B) a v dotazu v klauzuli WHERE se dotazujeme na A index nam
nepomuze. Index podporuje pouze porovnavani na rovnost (operatory =, IN(), <=>) a nema
zadny vliv na rozsahové dotazy (WHERE hodnota > 10). Tyto omezeni zptsobuji, Zze hash
indexy jsou uzite¢né jen ve specifickych ptipadech. Kdyz ovSem vyhovuji potiebdm

aplikace, dramaticky dokazi zvysit vykon.
Prostorové (R-Tree) indexy

MyISAM podporuje prostorové indexy, které je mozné pouzivat s datovymi typy pro
prostorova geografickd méfeni. Na rozdil od B-Tree indext nepozaduji prostorové indexy,

aby se v klauzuli WHERE operovalo s nejvice levym prefixem indexu. Dochazi k indexaci

17



dat podle vSech dimenzi soucasn¢. Dusledkem je, ze pti vyhledavani se da efektivné pouzivat
jakékoliv kombinace dimenzi. Aby toto fungovalo, je nutné pouzivat specialni funkce GIS

MySQL (napi. MBRCONTAINS()). ((Schwartz, Zaitsev, Tkachenko, 2012, s. 157)

Fulltextové indexy

Fulltext je specialni typ indexu, ktery najde klicova slova v textu misto porovnavani
hodnot proti hodnotam indexu. Fulltextové vyhledavani je zcela odli$né od ostatnich druhi
vyhledavani shody. Vyuziva mechanik, jako jsou stopslova, kmeny slov, mnozna ¢isla
a booleovské vyhledavani. Je mnohem vice analogické s webovym vyhledavacem.
Fulltextové indexy jsou urené pro operace MATCH AGAINST, nikoliv pro obycejné
klauzule WHERE.

3.2.5 Shrnuti

MySQL ma vrstvenou architekturu, se serverovymi sluzbami a vykonavanim dotazt
téchto dvou vrstev je zakladem serverové architektury MySQL. MySQL byl navrzen
a postaven kolem enginu ISAM (pozdé&ji MylSAM). Ostatni tlozné enginy a transakce byly
ptidany pozdé&ji. Napiiklad zpisob jakym MySQL provadi transakce pii zadani piikazu
ALTER TABLE je pfimym disledkem architektury tloznych engin, stejn€ jako skute¢nost,
ze datovy slovnik je ulozen v .frm souborech. Velké mnozstvi Gloznych engini ma i své
stinné stranky. N¢kdy volba neni dobra véc, a exploze uloznych enginti ve dnech verze
MySQL 5.0 a 5.1 zavedly p#ili§ mnoho moznosti vybéru. Nakonec se InnoDB ukazal jako
spravna volba pro pfiblizné¢ 95% uZivateli. Ostatni uloZné enginy jsou pfipraveny pro
specialni piipady a alternativy. Oracle akvizici nejprve InnoDB a pak MySQL ptivedl oba
produkty pod jednou stfechu, kde mohou byt dale vyvijeny. InnoDB engine se zlepsSuje
milovymi kroky a MySQL zustava pod GPL licenci a pln¢ open source. Zakaznik ziska

stabilni databazi a server je stale vice rozsifitelny a uzite¢ny.

3.3 Charakteristika XML

XML (Extensible Markup Language) vychdzi ze zakladi jazyka SGML (Standard
Generalized Markup Language), ktery byl promysleny a schopny definovat vlastni
znackovaci jazyk, ale byl zna¢n¢ slozity. Proto v roce 1990 zacala prace na podmnoziné
jazyka SGML, ktera dostala ozna¢eni XML. Prvni pracovni navrh byl publikovan v roce

1996 a o dva roky pozdégji (10. 2. 1998) konsorcium W3C zvetejnilo revidovanou verzi.
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XML byl koncipovan jako feseni problému piedavani dat mezi riznymi komponenty. Tuto
¢innost udélal mnohem jednodussi a zjednodusil starost o rizné formaty vstupu a vystupu.
XML také zjednodusuje ¢teni dat jak pro lidi, tak i pro software. XML také umozioval
kompletni oddéleni dat a jejich prezentace. To znamena, Ze stejna data mohou byt pouzita
v rlznych prezentacich a pii pfenosu téchto dat neni tfeba informaci o jejich vzhledu.
V jazyku XML nejsou k dispozici zadné vestavéné prezentacni funkce na rozdil od HTML.

XML dokument je tvoien kolekci textovych dat. Oproti textovému souboru jsou data
v XML dokumentu popsana pomoci pfedem definovaného systému znacek, které umoziuji
zachytit 1 slozité vnofené struktury a diky nimz jsou takto vytvorené dokumenty
samopopisné. Timto lze povazovat XML dokument za databézi. Pro popis datového schéma
lze vyuzit jazyky DTD (Document Type Definition) nebo XML Schema, funkci jazyka pro
definici dat plni diky samopopisnosti sam XML dokument, provadét dotazy nad dokumenty
je mozné s pomoci jazyka XPath nebo XQuery. Data jsou ulozena piimo v souborovém
systému bez dalSich optimalizaci. Nelze vyuzivat indexy a transakce, pfistup vice uzivateli

a bezpecnost nad ramec bézného souborového systému.

3.3.1 Typy XML dokumenti
Dokumenty XML z hlediska jejich obsahu délime na dokumentové a datové
orientované (document — centric a data — centric). Tyto typy maji odlisné naroky na

zpracovani.

Dokumentové orientované XML se pouziva k publikovani a riznym zpisobim
opétovného vyuziti obsahu. Struktura dokumentu byva nepravidelnd, vyznamnou ¢ast tvoii
elementy se smiSenym obsahem, ktery je tvofen kombinaci textu a vnofenych elementi
(nejmensi nezavisla jednotka dat miize byt na urovni prvku s kombinovanym obsahem, nebo
celého dokumentu). Potfadi elementl je vétSinou vyznamné. Obsah téchto dokumentl je
vétSinou psan rucné ptimo v XML nebo je ziskan konverzi z formatd RTF, PDF, SGML do

XML a je primarné uréen pro koncové zpracovani ¢lovékem.

Datové orientované dokumenty jsou dokumenty, které pouzivaji XML pro pienos
dat. Jsou primarné urCeny pro koncové zpracovani Strojem. Dokumenty se vyznacuji
pravidelnou strukturou (nejmensi nezavisla jednotka dat je na urovni PCDATA pouze prvek

nebo atribut), maly nebo zadny smiSeny obsah. Ptikladem mohou byt textové reprezentace
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relacnich dat z databaze, informace z finan¢nich transakci a datové struktury

programovacich jazykt. Ptiklady obou typtt XML dokumentt jsou v ptiloze Cislo 1 a 2.

3.4 XML technologie
V této kapitole budou zminény zakladni technologie a standardy vyuzivané ve svéteé
XML. Zde zminéné technologie a standardy umoznuji vyuzivani XML v tfad¢ ptipadi napf-.:

databazovy systém, dokumentovy managment, webové sluzby a reprezentace obrazu.

3.4.1 Parser

Piedtim nez muzeme provést jakoukoliv operaci s XML dokumentem je tieba jej
parsovat. To znamena zkontrolovat syntaktickou spravnost proti néjakému druhu interniho
modelu. Timto modelem je nejéastéji DTD nebo XML schéma. Vétsina parsert se da spustit
z ptikazové tadky a jako parametr se jim pfedd dokument, ktery maji zkontrolovat. Parser je
samoziejm¢ zabudovan i ve vSech prohlizecich s podporou XML. Parseru existuje velké

mnozstvi, komercnich 1 volné dostupnych. Nejcastéji pouzivané jsou tyto:

e MSXML (Microsoft Core XML Services): Standardni bali¢ek nastroji pro
praci s XML od spolec¢nosti Microsoft obsahuje i parser. Je dostupny jako
COM objekt, je mozné jej vyuzit v libovolném jazyce (C, C++, Perl, Java).

e Saxon: Nabizi nastroje pro parsovani, transformovani a dotazovani nad XML
daty. Saxon nabizi verzi pro Javu a .NET, zakladni verze je zdarma.

e Java bulit-in parser: Knihovna Javy ma vlastni parser, jeho zakladni funkce
jsou vhodné pro XML tkoly. Knihovnu je mozné nahradit za externi
implementaci jako je Xerces nebo Saxon.

e Xerxes: Xerces je implementace od open source Apache Software
Foundation. Pouziva se jako zaklad pro mnoho Java aplikaci zalozenych na
XML.

3.4.2 Document Object Model

Document Object Model (DOM) je XML aplika¢ni rozhrani standardizované
organizaci W3C. Prvni verze (DOM Level 1) pochazi stejn¢ jako XML 1.0 z roku 1998.
Posledni verze je zatim Level 4 s podporou HTML 5. DOM poskytuje standardni sadu
objektl pro reprezentovani HTML a XML dokumentt, standardni model pro spojeni objektt
a standardni rozhrani pro pfistup a manipulaci s nimi. DOM je stromova hierarchicka

reprezentace XML dokumentu, kdy kazdému elementu odpovida jeden uzel stromu.
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Rozhrani DOM obsahuje funkce, které ndm umoziuji cely strom dokument prochdzet,
modifikovat jeho jednotlivé uzly, mazat je a pfidavat. Neni nutné prochdzet dokument od
zacatku do konce, ale je mozné se v ném pohybovat dle potieby, tato vlastnost se uplatni
Vv aplikacich, které provadéji narocné operace s dokumenty — editory, prohlizece, kde nachazi
Casté uplatnéni ve skriptovacich knihovnach (jQuery). Celou stromovou strukturu je béhem
prace nutné drzet v paméti, vzhledem k velkému mnozstvi informaci, které DOM strom
zachovava, se toto muze jevit problematické pii praci s velkymi objemy dat. Struktura DOM
a fragment XML dokumentu jsou naznaceny na obrazku 3-3 (Fawcett, Quin, Ayers, 2012,
s. 211).
<company>
<department>
<employee>
Jan Novak
Analyst

<salary=2000</salary>
</employee>

department

<employee>
Tomas Krk
Designer - -
“salary>2500</salary> name job job

</employee>
</department>

</company> Jan Novak  Analyst 2000 Tomas Krk Designer 2500

Obrazek 3-3 struktura DOM

Aplikacni rozhrani je objektové orientované a nezavislé na programovacim jazyku. Existuji

knihovny pro implementaci do vétSiny béZnych programovacich jazyki.

3.4.3 SAX

SAX (Simple API for XML) je zalozen na fizeni pomoci udalosti (event-driven).
Rozhrani ndm umoZiuje definovat funkce, které se zavolaji v okamziku, kdy parser narazi
na zacCatek elementu, na obsah elementu, na konec elementu, na komentar na instrukce pro
zpracovani apod. Nasi funkci jsou pak ptfedany vSechny potfebné parametry jako napt. nazev
elementu. Vyhoda tohoto pfistupu je v jeho rychlosti a malé spotiebé paméti. Jednotlivé
udélosti jsou vyvolavany postupné, jak je dokument parsovan. SAX na rozdil od rozhrani
DOM nevyzaduje nacteni celého dokumentu pfedtim, nez s nim zacneme pracovat.
Nevyhoda je, ze se nelze v proudu dat zpétn¢ vracet. Pokud tedy nepotiebujeme funkcnost

DOMu, vyplati se pouzit SAX, protoZze nase aplikace bude rychlejsi a bude mit mensi

21



pamét'ové naroky. Rozhrani neni definovano pomoci Zadného standardu konsorcia W3C

nebo jiné standardizacni organizace.

3.4.4 Document Type Definitions a XML Schema

Document Type Definitions (DTD) a XML Schema slouzi k popisu definice XML
dokumentu, jeho struktury a jaka data jsou v ném povolena, definujeme tim elementy
a atributy, které budou k dispozici a jak je ptjde navzajem pouzivat. Ty jsou poté pouzity
k testovani, zda je dokument v souladu s piedepsanym formatem, proces znamy jako
existujictho DTD. Pokud pro dokument pouzijeme DTD, které se bézné uziva, ziskame
tim mnoho jednotcelovych nastroju, které praci s dokumenty usnadni. XML schémata nabizi
vice funkci a jsou napsdna v XML. Hlavni nevyhody DTD jsou slabad typova kontrola
a nestandardni syntaxe, ob¢ tyto slabiny pochazeji z jazyku SGML. Kromé ovétovani
dokumentu se DTD a XML Schema také pouziva k nastaveni autorstvi XML dokumentti.
Editory umoznuji vytvotit dokument na zakladé specifickych parametrti schématu, béhem
editace nabizeji platny vybér ze Schématu a také uZzivatele upozorni, pokud pouzili prvek
nebo atribut na $patném misté. Vétsina novych XML formati je popsana schématy nez za

pomoci DTD.

345 XSLT

Extensible Stylesheet Language Transformace (XSLT) umoziuje pievod dat
Z jednoho formatu do druhého. K tomuto ptevodu je vyuzivan XSLT procesor. Procesorem
je minén program podporujici tuto transformaci, tento program mulze byt napsan
Vv libovolném jazyku nebo vyuzit knihovny XSLT daného programovaciho jazyka. Prvni
verze pievadéli jen XML dokumenty na textovy vystup, od verze 2.0 je mozné pouzit jako
vstup jakykoliv textovy dokument. XSLT je deklarativni jazyk a pouziva Sablony na
definovani vystupu. XSLT je nejcasté&ji pouzivan k transformaci XML do XHTML jak na
stran¢ serveru tak i klienta. Standard XSLT verze 2.0 byla pfijata jako standard konsorcia
W3C v roce 2007. Dnes je k dispozici cela fada softwarovych procesort, které umoziuji
zpracovani XML dokumenti na zdkladé¢ XSLT stylu. VétSina z nich je pfitom napsana
v Javé, nékteré jsou k dispozici i v C++. Mezi voln¢ Sifené procesory patii XT, Saxon
a Xalan (Fawcett, Quin, Ayers, 2012, s. 19).
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3.4.6 Xpath

Jazyk XPath (XML Path Language) umoziuje najit specificky element nebo atribut
uvnitif XML dokumentu. Jazyk je standardizovan organizaci W3C a je pouzivan v mnoha
dalsich doporucenich, jako jsou XML Schema, XSLT nebo jazyk XPointer. Z druhé verze
jazyka XPath vychéazi i pokrocilejsi dotazovaci jazyk pro XML dokumenty XQuery.
Nejcastéji je predan XPath vyraz a jeden nebo vice XML dokumentd XPath enginu. Engine
vyhodnoti vyraz a vrati zpét vysledek. Toto muze probihat pies API programovaciho jazyka,
pomoci samostatné ptikazového tadku programu nebo nepiimo, kdyz je XPath zahrnut
Vv jiném jazyce (napt.: XQuery nebo XSLT). Vysledek vyhodnoceni vyrazu XPath je seznam
uzld, v praxi je to nejcastéji DOM stromova struktura. V novéjsich verzich je mozné ziskat

zpét XDM sekvenci, ale zaleZi na pouzitém API a prostiedi jazyka.

vvvvvv

slozena z nékolika krokt, kazdy krok se sklada ze tfi komponent: identifikatoru osy, testu
uzlu (ten je povinny) a podminky (predikatu). Kroky se spojuji lomitky a vyhodnocuji se
zleva doprava. Pti vyhodnoceni se vychazi z predchoziho vysledku a na zacatku vychézime
z aktualniho uzlu. Vysledkem muize byt libovolny uzel, at’ uz jde o element, atribut nebo
textovy uzel. Postup vyhodnoceni je nésledujici. Prvni se zpracuje identifikator osy a urci
uzly, které se budou v tomto kroku zpracovavat. Takto vybranou mnoZinu uzli omezime
pomoci testu uzlu, kterym miize byt tteba ndzev elementu. V poslednim kroku se zohledni
dodate¢né podminky. Uzly, které vyhovuji, postupuji do dalsiho kroku. Ten se pak bude
vyhodnocovat postupné pro vSechny uzly, které do néj postoupily (Fawcett, Quin, Ayers,
2012, s. 216).

3.4.7 XQuery

XQuery je jazyk pro vyhledavani a manipulaci ¢ehokoliv, co miizeme reprezentovat
pomoci stromové struktury modelu. Pivodni zamér autori (W3C) bylo vytvofit dotazovaci
jazyk nad daty ve formatu XML. Tim by se z XQuery jazyka stal ekvivalent jazyku SQL pro
relacni databéze, toto srovnani plati na rovni XML databaze, ale jazyk XQuery naSel
uplatnéni 1 v ostatnich implementacich. Tohoto je dosazeno tim, Ze XQuery 1 Xpath (od
verze 2) jsou postaveny kolem stejného abstraktniho datového modelu XDM. Kvili tomuto
XQuery neni definovano, aby operovalo pfimo nad XML dokumenty, ale pracuje
S abstraktem nazyvanym datovy model instanci. Tento model je mozné ziskat z XML

dokumentti, relacnich databdzi, RDF schémat a geografickych informacnich systému.
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XQuery je silny datovy programovaci jazyk, jehoz funkcnost presahuje dotazovani
a manipulaci s XML daty. Jazyk poskytuje mechanismy i pro konstrukci XML dokumentt,
mezi dal$i funkce patii definice proménnych, rekurze a funkce.

Syntaxe jazyka XQuery je nesouroda a eklekticka. Kombinuje v sob¢ tii rizné styly,
které adoptovala z odliSnych zdrojti. Prvni jsou vyrazy z jazyka XPath 2.0. Kazdy validni
vyraz z jazyku XPath 2.0 je zaroven platnym dotazem v XQuery. Druhym prostfedkem
jazyka XQuery jsou vyrazy FLWOR viditelné inspirované jazykem SQL. Zkratka FLWOR
shrnuje hlavni klauzule této casti jazyka: For, Let, Where, Order by a Return. Na

nasledujicim piikladu je jasné patrna ekvivalence s SQL dotazy.

for $e in collection ('’ emps ')
where  $e/emp_salary > 10000

let $e department := $e / department
group by $department

let $e salary := avg($e / emp_salary)

order by S$department
return <record> {$department, $salary} </record>

For $e | lecti s .y Projde kazdou polozku sekvence Zaméstnanci
e in collection (*" emps "’) a vytvorlit n-tici, kterd je vazana na proménnou "e".
N
Whera )
Where $e / emp_salary > 10000 > Projde n-tici vzanou na proménnou "e"
(volitelné) - ry a odstranit ty, kde je plat niZ8i nez "10000".
"
Let $e department := Vaze véechna oddéleni do proménné "oddé&leni",
(volitelné) | $e / department tim vytvaii jedine¢nou n-tici.
Group By Spoji viechny uspofadané n-tice
(volitelné) $department se stejnym oddélenim.
N
Let Vypocte prumérné mzdy z kazdé n-tice
(volitelné) $e salary := avg($e / emp_salary > (nékteré mohou obsahovat vice neZ jeden
\ / plat) a spoji je s proménnou "plat".
" et oo )
Order By > Sefadi viechny n-tice podle oddélen
. v department €radl vsecnny n-tce podie odaelent.
(volitelné) $
( \  <record> Z vysledného proudu n-tic, generuje
Return {$department, $salary} > uzly, které obsahuji oddéleni a jeho

pramérny plat jako vysledek.

\ /  </record>

Obrazek 3-4 FLOWR vyraz

Posledni ¢ast syntaxe tvoifi konstruktory XML. Ty mohou byt literdlni, nebo pocitané.
Syntaxe dovoluje uzivateli mnohonasobné vnotfovani vyraztt FLWOR a konstruktora XML,

coz vede ke tvorbé velice slozitych dotaz.



3.5 Nativni XML databaze
Nativni XML databaze (zkratka NXD) je oznaceni pro databazovy systém, ktery splituje

nasledujici body:

e Musi umoznit ukladat a ziskdvat dokumenty odpovidajici logickému modelu XML
dokumentu. Piikladem téchto logickych modeld jsou datovy model XPath, XML
Infoset a modely vychazejici z DOM nebo SAX.

e Nemusi implementovat konkrétni model fyzického uloZeni dat. Miize byt postaven
napf. na relacni, hierarchické nebo objektové orientované databazi.

e XML dokument by mél tvotit zékladni (logickou) jednotku databaze.

Produkt, ktery splituje podminky vySe uvedené, je mozné povazovat za nativni XML
databazi (Fawcett, Quin, Ayers, 2012, s 342). Krom¢ databazi, které spliuji podminky vyse,
se muzeme setkat i s XML podporujicimi databazemi. Tyto databaze umoziuji ukladani
XML dokumentd. Tuto podporu v ur¢ité formé nabizi vétSina relacnich, objektovych
I hierarchickych databazi. U rela¢niho modelu databaze se pouzivaji rizné techniky pro
uloZeni XML dokumentu do tabulek. Dokument se rozlozi podle XML schématu a jednotlivé
¢asti jsou ukladany do tabulek nebo pro jeho uleZeni je pouzita specialni kolekce v systému
zpravy databaze — CLOB (Character Large Object).

Roli standardniho dotazovaciho jazyku v XML databazich plni XQuery. Na rozdil od
SQL jazyka se nezabyva aktualizacemi dat, a proto vzniklo nékolik aktualizaci.
Nejvyznamngj§i a nejcastéji pouzivané jsou XUpdate, vyvinuty organizaci XML:DB
a XQuery Update, ktery vyvinuli ve W3C. S témito aktualizacemi je mozné ptidavat, mazat
a upravovat libovolné ¢asti XML stromu (Powell, 2007, s. 285).

Indexovaci metody pouZzivané pro XML dokumenty jsou nésledujici:

e Strukturalni index: Indexy elementt a atributi a umisténi vzhledem k ostatnim

prvkim v ramci jednoho XML dokumentu. Umoziuji vyhledavani podle jména
a pozice elementu nebo atributu.

e Hodnotovy index: Text a hodnoty atributti jsou ¢asto vyhledavané v ramci jednoho

dokumentu XML. Jejich indexaci se vyhledavani zna¢né usnadni.

e Full-text index: Umoznuje vyhledavani specifickych textovych fetézc napiic

jednim nebo mnoha dokumenty.
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3.5.1 Prehled implementaci
Kratky ptehled nejznaméjsich implementaci. Hlavni diraz se klade hlavné na open

source feSeni, ale zminény jsou i komer¢ni produkty.

Databdze s podporou XML Nativni XML databaze
e Open source licence e Open source licence
= MySQL = eXist
= PostgreSQL = Berkeley DB XML
= OpenLink Virtuoso = Sedna XML DBMS
e Komerc¢ni = BaseX
»= Oracle e Komercni
= IBMDB?2 = MarkLogic Server
= MS SQL server = X-Hive/DB
3.6 eXist

Pro testovani jsem si vybral produkt eXist od Wolfganga Meiera. Tento projekt zacal na
pfelomu 21. stoleti na Technické univerzité¢ v Darmstadtu. Potfeba Wolfganga Meiera po
systému, ktery bude schopen délat analyzu a tvofit dotazy nad XML daty vedla k tvorb¢
vlastniho dila, které pojmenoval eXist. Na zacatku roku 2001 dokoncil prvni verzi psanou
Vv jazyce Java. Verze vychazela ze zakladl relaéniho databazového modelu, méla velice
zakladni funkcionalitu a omezené indexovani. V roce 2004 doSlo k odstranéni rela¢niho
modelu a nahrazeni jej nativni XML podporou. Ve stejné roce doslo k vyuziti eXist v prvnim
komer¢nim projektu. Béhem roku 2005 podpora vSech uzivatelt eXist umoznila Woflgangu
Meierovi skoncit na univerzité a vénovat se jen dalSimu vyvoji, pfidalo se k nému nékolik
dalsich programatord a v roce 2006 vydali verzi 1.0. Produkt se rapidné vyvijel
vV nasledujicich letech, byla zlepSena stabilita a transakéni management. Z ptivodniho
nastroje pro vyhledavani a dotazovani na XML daty se pomalu stdvala plnohodnotnd XML
databaze. Verze 1.4 byla vypusténa v roce 2009, pocet organizaci pouzivajicich eXist
stoupal. Dalsi vyvojové Usili se zaméfilo na stabilizaci, opravovani chyb a zvySeni
spolehlivosti. Objevuji se i prvni problémy se zpétnou kompatibilitou. Velké problémy
pusobily nové aktualizace v jazyce XQuery, které niCily zpétnou kompatibilitu s jiz
existujicimi aplikacemi. Zatim konec¢na verze 2.0, z unora 2013 piinesla masivni Skok

kupiedu od 1,4. V ¢ervnu 2013 byla vydana verze 2.1, ktera hlavn¢ adresovala chyby z verze
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2.0. V tinoru 2014 byla vydana zatim posledni verze 2.2. Budouci vyvoj eXist je sméfovan

k zlepseni jadra produktu s moznosti separatnich modulu pro rozsifenou funkcionalitu.

3.6.1 Licencovani eXist

zdrojovém kodu, tak i v binarni formé. eXist je k dispozici v ramci Lesser GNU Public
License (LGPL). Pocateéni vyvoj byl hrazen sam autorem, pozd¢&ji dobrovolnymi piispévky
od uzivateld nyni je moznost zakoupit i placenou podporu pro ur€ity ¢asovy horizont. Kolem
eXist software se vytvoftila silna komunita lidi, jejiz cilem je usnadnit praci s eXist novackim

a pomoci vyvojarum (Siegel, Retter, 2014, s. 2).

3.6.2 Architektura eXist

Zde bude blokové nastinéna architektura softwaru eXist. eXist je za poslednich 14
let pfevazné vyvijen v programovacim jazyce Java. Rozsifeni a piidavky (add-ons) jsou
Casto psany v XQuery nebo XSLT. Bez ohledu na to, jak se rozhodneme nainstalovat
a pouzivat eXist, jeho architektura (viz obrazek 3-5) zlstava z velké ¢asti stejna, s rizné
volitelnymi komponenty v zavislosti na pouzivani. Kazdé spojeni z APl do eXist vyuziva
jedno vlakno a spolupracuje s broker pool, ktery je nakonfigurovan s fadou brokerii (20 ve
vychozim nastaveni). Kazdy broker je vlakno, které spolupracuje s databazi a ptredstavuje
pozadavek databaze. Pozadavek je bud’ aktualizace databaze (add/delete/store/update), nebo
dotazovaci operace (XPath, XQuery nebo XSLT). Pokud dojde, k ptipojeni s vsechny broker

vldkna jsou obsazené, dojde k pozastaveni, dokud je néjaky neuvolni.
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Obrdazek 3-5 kompletni diagram architektury eXist (Siegel, Retter, 2014, s. 66)
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eXist nabizi, tfi moznosti pro finalni nasazeni. Tyto moznosti ovliviyji, jaké modely z vyse
uvedené architektury budou pouzity a jak budou vzajemné spolu komunikovat.

e Vlozena (embedd) nativni XML databazova knihovna

e Nativni XML databazovy server

e Platforma pro webovou aplikaci

Pti vlozeni ptimo do vlastni aplikace, eXist se chova jako standardni knihovna tfeti

strany. Uzivatel v aplikaci procuje s funkcemi, které pracuji nad tfidami, pomoci nichz eXist
provadi dané operace. Pii piimém vloZeni eXist komunikuje pomoci dvou API, XML:DB
Local API a Fluent API. Tato moZnost nasazeni je vhodna, pokud potfebujeme vytvotit
samostatnou (standalone) aplikaci vyuzivajici pokrocilé zpracovavani XML dokumentt

a tvorbu dotazu nad nimi.

V klient/server architektufe je eXist nasazen jako centrdlni server a uzivatelim je dan
ptistup do databaze pomoci WebDAV a XML:DB Remote rozhranich. WebDAV umoziiuje
uzivatelim piimo manipulovat s dokumenty v databazi pomoci spravce soubori v jejich
opera¢nim systému. XML:DB Remote dovoluje pfipojeni do eXist pomoci Java Admin

Client rozhrani, ze kterého je moZné spravovat databazi a provadét dotazy.

Pfi vyvoji webové aplikace obvykle vznikaji dvé domény, ve kterych dochazi ke
zpracovani kodu. Jde o stranu serveru a stranu klienta. Kod na strané serveru je provadén na
webové aplikaci samotného serveru (eXist), zatimco na strané klienta se kod provadi
obvykle ve webovém prohlizeci. eXist muze slouzit jako kompletni platforma pro webové
aplikace, pokud jsou aplikace vyvinuty v jedné nebo vice z nasledujicich jazyka: XQuery,
XSLT, XProc, a XForms. Po obdrzeni zadosti od Klienta eXist zpracuje kod na strané serveru
a generuje odpoveéd’ obsahujici vysledky zpracovani pro Klienta. Reakce zaslana klientovi je
nejcastéji v jedné nebo vice z nasledujicich formatd: HTML5, XHTML, XML, JSON,
XForms, CSS, nebo rizné binarni formaty (napi. obrazky pro zobrazeni ve strance). Pti
nasazeni jako platformy pro webové aplikace existuje mnoho komponent, které mohou, ale
nemusi byt vyuzivany v zavislosti na webové aplikaci. Je doporuceno, zakazat ty, které
nebudou pouzivany. Bez ohledu na aplikaci, pokud potiebujeme pouzivat eXist jako
platformu pro webové aplikace, bude to vyzadovat pouziti Java web aplika¢niho serveru
(Siegel, Retter, 2014, s. 68-70).
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e eXist je vybaven Jetty Java web aplika¢nim serverem. Jetty muze byt pouzit
s velmi malym usilim a jedna se o doporuéeny postup, je dobie podporovan ze
strany komunity a vyvojaru.

e Je mozné postavit a nasadit eXist jako WAR soubor do Java web aplika¢niho
serveru dle vlastniho vybéru (napi. Apache Tomcat, GlassFish, JBoss
Application Server, atd.). Toto je feSeni pro organizace, které jiz investovali do
konkrétni technologie. Je v§ak vhodné provozovat eXist ve svém vlastnim web
aplikacnim serveru, v opacném piipad¢ se bude d¢lit o zdroje s dalsimi

aplikacemi na stejném serveru.

Nyni bude blize ptedstavena skladovaci architektura. Pokud vlozime do eXist XML
dokument, nejprve dojde k parsovani dokumentu (dochazi i k wvalidaci, pokud je
pozadovano). Nasledn¢ dojde k extrahovani v§ech informaci z dokumentu a jeho uloZeni.
Zaroven probéhne indexovani kli¢ovych vlastnosti v dokumentu. Obecné schéma prubéhu
ukladani XML dokumentu je na obrazku 3-6. eXist neuklada dokumenty jako fadu XML
soubori na disk, to neni efektivni skladovaci format pro databazové operace. Misto toho je
dokument rozlozen na informace, které jej tvoti a nasledné je ulozen do samostatnych ¢asti
optimalizovanych binarnich soubort na disku. Tento proces je transparentni pro uzivatele,
vzdy je mozné vyzadat pavodni XML dokument, dojde k jeho rekonstrukci a zaslani
uzivateli. Indexy, které vzniknou béhem ukladani XML dokumentu, umoznuji pozdéji

provadét rychlé a efektivni dotazy nad dokumenty v databazi.

3.6.5 Indexovani v eXist

Spravovat obsahlou databézi bez vyuziti indext je prakticky nemozné. Vykonnostni
degradace pfti rustu datovych soubort roste. Z tohoto diivodu nastaveni spravnych indext
stoji za ndmahu a Casto byva nezbytné. Systém fizeni baze dat eXist obsahuje velké mnozZstvi
indext. Dokonce je zde i moznost z vyuzitim jazyku Java indexy ménit nebo definovat

vlastni.
Strukturalni indexy

Strukturalni index sleduje stromové struktury uzla ve vSech dokumentech XML,
které jsou uloZené v databazi. Indexuji se vSechny prvky a atributy tak, ze kdyz je pfijat
dotaz jako ,,// title“, je mozné rychle najit vSechny vhodné tituly prvka. Indexace se provadi

pomoci kvalifikovaného nazvu uzlu. Strukturdlni index také automaticky indexuje
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identifikujici atributy. Jedna se o atributy xml: id nebo atributy vyslovné oznaéeny jako typ
id v pfipojeném DTD. Strukturalni indeX se pouziva pro feseni téméi vsech XPath a XQuery

vyrazi. Nelze konfigurovat nebo vypnout, je nedilnou soucasti databazového systému eXist.
Rozsahové indexy

Strukturalni indexy sice pomahaji najit rychle uréité uzly v XML dokumentu, ale
ned¢laji nic se samotnymi hodnotami uzlli (kromé xml: id). Zde pfichazeji ke slovu
rozsahové indexy, které jsou schopné pracovat nad hodnotami uzlli. Jsou vyuzivany pfti
pouziti =, >, <, porovnani v XPath vyrazech a pfi porovnavani fetézci uvnitt funkci. Index
lze vyuzit i na nezietézené porovnavani. Je mozné jej definovat nad hodnotami typu xs:

double, xs: integer a xs: datetime.
NGram indexy

NGram indexy se pouzivaji k pfesnému vyhledavani podietézcu. Napiiklad, pokud
potfebujeme nalézt fetézec ,,def v ,,abcdefghij* index NGram nam v tom miiZze pomoci.
Indexy zachovaji mezery a interpunkci. Chceme-li pouzit tento index, je tfeba funkce
z rozsitujiciho ngram modulu. Indexované hodnoty jsou rozdéleny do tokend o n znacich,
Z tohoto plyne oznaceni NGram. V databazi eXist je n v zakladu nastaveno na hodnotu tii,
pfinasi to nejlepsi kompromis mezi vykonem a velikosti indexu. Je mozné tuto hodnotu

zménit editaci hodnoty v XML souboru v domovském adresaii SEXIST_HOME/conf.xml.

Fulltextové indexy

Fulltextové indexovani umoziuje vyhledavat v dokumentech slova a fraze pomoci
dotazovaciho jazyka s funkcemi jako fuzzy shody a booleovské vyrazy. Kdyz se pouzivaji
v kombinaci s "Klicovymi slovy kontextu™ (KWIC), vysledky mohou byt zobrazeny velmi

rychle a ve snadno ¢itelné podobé.

3.6.4 Shrnuti

Ze vSeho co bylo zminéno vyse je jasné, ze produkt od Wolfganga Meiera a jeho
spolupracovniki je multifunkéni a zvlada daleko vice nez jen uklddani XML dokumentd.
eXist je mozné vyuzit jako webovy server, document search engine, platforma pro webovou
aplikaci, platforma pro tvorbu a uchovani dokumentti, vloZeny set knihoven pro vlastni uZiti

ve vyvijené aplikaci. Toto vSechno se da ziskat zdarma v ramci LGPL licence.
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4. Analyticka ¢ast

V nésledujici ¢asti bude vysvétlena zakladni problematika testovani systému fizeni baze
dat. Teoreticky budou nastinény davody, strategie, mozna feSeni a nastroje pro tvorbu
srovnavacich testi. Obecné problematika vykonnostniho testovani systému fizeni baze dat
je velice specificka a vyzaduje velkou znalost testovaného systému, vSe zde zminéné
mechaniky jsou spiSe chapany jako zakladni postupy. Nakonec budou provedeny praktické
testy na systémech fizeni baze dat MySQL ve verzi 5.6 a eXist ve verzi 2.2. Nejprve je
vysvétlena tvorba testovaci datové zékladny a nasledné popsany testy, které se provadéli

V obou systémech.

4.1 Vykonnostni testy

Vykonnostni testovani (benchmarking) je vyhodna a efektivni metoda jak zjistit, co se
stane, kdyz date systémi praci. Test mize pomoci sledovat chovani systému pfi zatizeni,
urcit jeho kapacitu, zjistit dulezité zmény nebo objasnit, jak dana aplikace pracuje s riznymi
daty. Testovani umoziuje vytvaret fiktivni okolnosti, mimo hranice realnych podminek. Zde

je vycet zakladnich benefitd testovani:

e Ov¢tit piedpoklady o systému a zjistit, zda jsou piedpoklady realistické.

e Reprodukce $patného chovani, které se snazime v systému eliminovat.

e Meiit jak v soucasné dobé aplikace funguje. Pokud nezname aktualni rychlost prace
sledované aplikace, nemiZzeme navrhnout vhodna zlepSeni.

e Simulace vétsi zatéze, nez na kterou byl systém projektovan. Tim lze identifikovat
uzké misto, na které narazime, pokud se rozhodneme expandovat.

e Testovani pomaha pii planovani budouciho rozvoje. Testy pomiizou odhadnout, jaky
zvolit hardware, kapacitu sit¢ a dalsi zdroje, které budou potieba.

e Testovat zputisobilost aplikace zvladat ménici se prostiedi. Muzeme zjistit, jak se
aplikace vyrovnava sice se sporadickymi, ale velmi silnymi ndrazovymi Spickami
V soubézném zpracovani, nebo s riznymi konfiguracemi serverti. Je mozné testovat
i reakce na odli$né rozlozeni dat.

e Vyzkouset rizny hardware, software a konfigurace opera¢niho systému.

e Prokézat, ze nové zakoupeny hardware je spravné nakonfigurovan. Zpisob pro

odkryti Spatnych komponent z vyroby.
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Problém pfti vykonnostnich testech je spravné urceni pracovni zatéze. Zatez, kterou béhem
testovani pouzivame je v porovndni se skuteCnou zatézi znacné zjednodusena. Skutecné
pracovni podminky jsou nedeterministické, proménné a znacn¢ komplexni pro celkové
porozuméni. V dusledku toho se obvykle spokojime s aproximaci vyslednych hodnot. Cilem
je vétSinou zjistit, zda je tu stale n¢jaké mnozstvi volné kapacity v systému, které poskytne
prostor pro budouci rozvoj. Je mozné ud¢€lat redlné zatézové testovani (na rozdil od
vykonnostniho testovani), ale vyzaduje to hodné starosti pii vytvareni datovych podkladt
a designovani adekvatni pracovni zatéze. Vykonnostni testy se snazi byt jednodussi, ptimo
srovnatelné navzajem, levnéjsi a snadnéji proveditelné. Béhem testovani je velmi dulezité
mit jasno v tom, CO je potfeba udé€lat a jakym zplisobem aby vysledek byl smysluplny
(Schwartz, Zaitsev, Tkachenko, 2012, s. 36, 37).

4.1.1 Strategie vykonnostnich testii

Vykonnostni testy je mozné rozdélit do dvou zakladnich skupin, nékdy oznacovanych
za strategie vykonnostniho testovani. Mizeme testovat aplikaci jako celek, toto byva
oznacovano jako full — stack strategie nebo je mozné testovat jednu komponentu (v naSem
piipadé databazi), to je oznaCovano jako single component strategie. Je nékolik divodi pro¢

testovat celou aplikaci a ne jen jeji komponentu:

e Dochazi k testovani celé aplikace vcetné¢ webového serveru, kodu aplikace, sité
a databaze. Hlavni dlraz je kladen na funkc¢nost celku.

e Databaze nemusi byt vzdy tim uzkym hrdlem, které urcuje vykon celé aplikace.
Full — stack testy to mohou potvrdit nebo vyvratit.

o Je te€Zké popsat celkové chovani aplikace, aniZ by byla testovana jako celek.

Zakladni nevyhodou je samoziejmé obtiznost navrhu full — stack testd a jejich spravné
provedeni. Pokud je navrh nebo provedeni Spatné, mize dojit na jejich zaklad¢é k chybnym

rozhodnutim a to vSe kvili tomu, Ze testy nereflektovali skutecnost.

N¢ékdy je vSak tieba testovat jen jednu komponentu vysledné aplikace, zde ptichazeji
na fadu testy se single component strategii. Pozornost bude vénovéana pouze tém testim,
které se zamé&iuji na testovani databazové komponenty. Tyto testy ndm mohou, poskytnout

odpovédi na nasledujici:

e Chceme adresovat konkrétni problém, ktery vidime v aplikaci.
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e Potfebujeme porovnat vykonnostni rozdily mezi riiznymi schématy nebo dotazy.
e Radg¢ji provedeme nékolik mensich testi a zhodnotime dané vysledky a zmény,

nez provadét full — stack test, kde je delsi doba cekani na vysledky.

Je vhodné, aby pfi testovani databaze dochazelo k dotazovani proti skute¢né datové sad¢.
Samotna data a jejich velikost by méla byt realisticka. Pokud je to mozné, je doporucené
pouzit skute¢né data. Nastaveni realistického testu je velmi komplikované a ¢asové naro¢né,
ziskani kopie redlné datové sady je také znacné komplikované, v mnoha piipadech
I nemozné, jelikoz takova databaze pii vyvoji nové aplikace ani nemusi jeSté existovat.

V téchto ptipadech nezbyva nez simulovat aplikacni data i zatéz vyuzitim substitutil.

4.1.2 Zaméreni vykonnostnich testi

Je doporucené identifikovat cile jesté pred vlastnim testovanim nejlépe jesté predtim,
nez dojde k navrhu kritérii samotného testu. Cile, kterych chceme dosahnout, ur¢uji nastroje
a techniky, které budeme pouzivat k ziskani smysluplnych vysledki. Castym a v mnoha
ptipadech doporu¢enym postupem pro identifikovani cilti je jejich formulace do otazek.
Napriklad ,,Je tento procesor vykonnéjsi nez ten piredchozi?* nebo ,,Ziskdme pomoci nové
metody indexovani vys$si rychlost dotazi?*“ Vysledné cile je mozné rozdélit pfi testovani

databazovych systému do nésledujicich kategorii:

Pocet transakci za jednotku ¢asu (Throughput) je jeden z nejznaméjSich klasickych testl
vykonnosti databazovych aplikaci. Existuji 1 standardizované testy vykonnosti, jako je
napiiklad test TPC — C (viz http://www.tpc.org), mnozi vyvojati databazovych systému na
téchto testech intenzivné pracuji, za ucelem ziskani vysokého hodnoceni. Tyto testy
vykonnosti méti vykon zpracovani transakci online (OLTP — online transaction processing)
a jsou nejvice uzite¢né pro interaktivni viceuZzivatelské aplikace. Obvyklou mérnou

jednotkou je pocet transakci za sekundu (Schwartz, Zaitsev, Tkachenko, 2012, s. 38).

Doba odezvy (Latency) znazoriiuje dobu, po kterou byla pozadovana né¢jaka uloha. V
zavislosti na aplikaci, bude nutné méfit ¢as v mikrosekundach, milisekundach, sekundach
nebo v minutach. Z téchto tdaji lze odvodit souhrnnou dobu odezvy, jako je primér,
maximum, minimum a percentil. Maximalni doba odezvy je ziidka uzite¢ny tdaj, protoze
¢im déle test bézi, tim delsi je maximalni doba odezvy. Z tohoto divodu je béZné pouzivat
percentily doby odezvy. Napiiklad pokud je 95. percentil doby odezvy 5 milisekund, s 95%

pravdépodobnosti vime, Ze uloha skon¢i do 5 milisekund. Je uzite¢né vysledky téchto test
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prevést do grafické podoby, a to bud’ jako spojnicovy graf nebo jako bodovy diagram, kde
muzeme vidét, jak jsou vysledky distribuovany. Tyto grafy ukazuji, jak se vysledky testl

vyvijeji v asovém horizontu.

Soubéznost (Concurrency) je dilezity, ale ¢asto nepochopeny udaj. Naptiklad pokud nas
zajima kolik uzivatelii souc¢asné prohliZzeni webové stranky ve stejny ¢as, byva toto obvykle
méfeno poctem naraz otevienych sessions. Nicméné protokol HTTP je bezestavovy a vétSina
uzivatelu si jen ¢te co ma ve svych prohliZze¢ich, takze z tohoto tdaje nelze vyvodit zadnou
soubé&znou zatéz pro webovy server. Stejné tak soub&éznost na webovém serveru se nemusi
nutné promitnout do databazového serveru. Jedina véc, se kterou piimo souvisi, je kolik dat
mechanismus relaéniho 0loZist¢ musi byt schopen zvladnout. Piesnéjsim méfenim
soub&Znosti ha webovém serveru je kolik soubéznych pozadavkt na serveru bézi v daném
okamziku. Pfi testovani na soubéznost je dilezité se pokusit urcit pracovni soub&znost nebo
pocet vlaken, spojeni, které délaji praci soucasné. Zjistit zda se propustnost snizi nebo doba
odezvy zvysi, kdyz soub&Znost vzroste. Pokud tomu tak je, aplikace pravdépodobné
nezvlada $pi¢ky v zatizeni. Testovani soubéznosti je velmi odlisné od vySe zminénych
ukazateld. Obvykle po vyhodnoceni neziskame vysledek, ale spise vlastnost toho, jak jsme
test ptipravili. Misto méfeni soub&znosti, které se na aplikaci mize dosahnout, tak obvykle
dochdzi ke generovani riznych urovni soub&znosti pro potieby testu, pii kterych se méfti

vykon aplikace.

Skalovatelnost (Scalability) je vhodné uréit pro systémy, které musi udrZet uréitou
uroven vykonu i pod ménici se pracovni zatézi. Vykon se typicky méfi pomoci metriky, jako
je propustnost nebo doba odezvy, pficemZ pracovni zaté¢Z muze kolisat na zdkladé¢ zmén
velikosti databaze, poctu simultannich ptipojeni, nebo hardwaru. Testy Skalovatelnosti jsou
dobré pfi planovani kapacit, protoze mohou poukazat na takové slabiny v dané aplikaci,
které by jiné testy nemuseli odhalit. Pokud naptiklad mame systém, ktery si vede dobie
Vv testech vykonnosti a doby odezvy pii jediném ptipojeni, aplikace miZze mit Spatny vykon
v okamziku, kdy dojde k jakémukoli stupni soubéZného zpracovani. Tento nedostatek
vV navrhu odhali pouze takovy test, ktery bude hledat konzistentni doby odezvy pii

zvysujicim se poCtu ptipojeni (Schwartz, Zaitsev, Tkachenko, 2012, s. 39, 40).

V kone¢ném diisledku je nejlepsi testovat vSe co je dulezité pro vase uzivatele. Je dobré

pokusit se shromazdit nékteré pozadavky (formalni i neformalni) o tom, jaké jsou piijatelné
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Casy odezvy, jak velkou soubéznost mizeme ocekavat a tak dale. S témito daty je mozné
navrhnout sva kritéria tak, aby spliiovaly pozadavky. Je velmi dulezité se v této fazi vyhnout
tzv. tunelovému vidéni, kdy dochazi k zaméieni na jednu komponentu a vypusti se

pozadavky na vSe ostatni.

4.2 Postupy vykonnostnich testi

Zakladni metodika tvorby vykonnostnich testi byla zminéna v ptedchazejicich
kapitolach. Dale budou nastinény specifické postupy a obvykld feSeni, tyto postupy
vychazeji z testovani rela¢nich databazovych strojli. Testovani nativnich XML databazi neni
nijak standardizovany postup z ditvodi obecného stafi technologie, vétSina metodik, které
hodlam dale popsat, je mozné vyuzit i pro XML databaze. Pfedtim nez se zminime jak

navrhovat vykonnostni testy spravné, je dobré si projit zakladni chyby:

e Pouziti neadekvatni velikosti dat, naptiklad provadét testy s jednim gigabytem dat,
zatimco aplikace bude muset zvladat stovky gigabytt dat.

e Testuje se vykon distribuované aplikace na jediném serveru.

e U viceuzivatelské aplikace se pouzije jednouzivatelsky testovaci scénar.

e V cyklu se poustéji identické dotazy. Dotazy ve skuteCném svéteé nejsou Uplné
identické, coZ znameni, Ze cache dotazli nebyva vyuZita Uplné naplno. Identické
dotazy jsou obvykle plné, nebo alesponi ¢aste¢né vraceny z cache.

e Ignoruje se vykonnost systému ve chvili, kdyZz je$t¢ neni dostatecné ,,zahtaty*.
Netestovat po restartu serveru, nechat systém plné nabchnout.

e Zapomina se na kontrolu chyb. Po vykonnostnich testech je vZdy dobré zkontrolovat

chybové logy (Schwartz, Zaitsev, Tkachenko, 2012, s. 40, 41).

Vyvarovani se témto chybam béhem testi je zaklad k cesté za kvalitnim vysledkem. Obvykle

bychom se méli snazit, aby testy byly realistické, jak jen to je mozné.

Prvnim krokem pfi planovani vykonnostnich testd je identifikovat problém a cil. Dale
rozhodnout, zda pouzit standardni test nebo navrhnout vlastni test. Pii pouziti standardniho
testu je dobré se ujistit, Ze byl vybran ten, ktery vyhovuje vSem potiebam. Navrzeni vlastniho
testu je slozity a ¢asové naro¢ny proces. Na zacatku je tieba poridit vzorek datové sady,

pokud to situace dovoluje. V dalsim kroku spustime proti pofizenym datim dotazy. Pro tento
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krok je doporuceno nejdiive poftidit list dotazil, které¢ se provadeji nad databazi za urcity
Casovy ramec (napf. béhem hodiny, kde je nejvice databaze vytizena, nebo za cely den).
Tento postup umozni pokryt systémové aktivity 1épe, nez opakovani urcité sady dotazl za
pevné dany Casovy usek. Pii tvorb¢ vlastniho testu je doporué¢ené dokumentovat kazdy krok,
pokud bude tieba spustit nami navrzeny test vicekrat, je tfeba, aby se test dal piesné
reprodukovat. Také to mize slouzit jako plan pro ostatni lidi, kteti budou mit zajem dana
test provadét. Plan by obecné mél obsahovat zpiisob ziskani testovanych dat, kroky potfebné
K nastaveni systému pro testovani, zpusob jakym byly zméteny vysledky testu a jestli byly

dale analyzovany.

4.2.1 Délka vykonnostnich testii

Vykonnostni testy se obvykle provadéji po uréitou smysluplnou dobu. Pti testovani se
snazime dostat systém do ustaleného stavu vykonnosti a az poté zalit testovat. Dosazeni
ustaleného stavu mize trvat piekvapivé dlouhou dobu a ptedevsim na serverech s mnozstvim
dat a velkou paméti. VéEtSina systému je vybavena vyrovnavaci paméti, ktera pomaha
absorbovat vykonnostni $picky. Pokud chceme otestovat plny potencial systému, je tieba
navrhnout test tak aby kompenzoval schopnosti vyrovnavacich paméti a ukazal pravé
schopnosti. Velmi ¢astou chybou je pouziti série kratkych testt, naptiklad 60 sekundovy test
a vyvodit zavéry 0 vykonnosti systému z tohoto méteni. Pokud chceme zachytit skutecny
vykon daného systému pomoci vykonnostnich testll, je tfeba je nechat provadet tak dlouho,
dokud nedosahneme ustileného vysledku, poté je dobré tyto testy pravidelné opakovat
a porovnat ustdlené vysledky mezi sebou. Béhem testu se snazime zachytit co nejvice
informaci o systému. Vytvofit si srovnavaci adresafe pro nameétend data S podadresati pro
vysledky kazdého pribéhu testu je doporuceny postup. Mizeme umistit vysledky,
konfiguracni soubory, méfeni, skripty a poznamky pro kazdy pribéh do piislusného
podadresare. Pokud je mozné naméfit vice informaci, nez z daného testu potiebujeme ziskat,
je dobré si je ponechat pro mozné budouci upotiebeni. Je mnohem lepsi mit nepotiebna data,

nez postradat data potfebna.

4.2.2 Pribéh testi

Obvykle se proces testu automatizuje. Zlepsuje to vysledky a zamezuje to
pozménovani krokt pii opakovani testu. Skriptovaci jazyky jako jsou: shell, PHP, Perl
dokazou s automatizaci testu pomoct. Automatizuje se co nejvice procestu véetné nacitani

dat, béh samotného testu a zaznam vysledkd. Test se obvykle spousti n€kolikrat. Pocet
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pokustt zalezi na metodologii hodnoceni a dulezitosti vysledkd. Pokud potiebujeme
dosahnout urcité jistoty, je tieba spustit test vicekrat. Obvyklym postupem je najit nejlepsi
vysledek, pramér ze vSech vysledku, nebo se priméruji nejlepsi hodnoty. Jestlize test
uspokojiveé odpovida na kladené otazky, proved’te jej nékolikrat po sobé€ a porovnejte ziskané
vysledky. Pokud se budou lisit, opakujte test jesté¢ nékolikrat nebo jej nechte vykonavat po
delsi dobu, timto postupem obvykle dojde ke snizeni rozptylu. Jakmile ziskame potiebné
data, nastane Cas na jejich analyzu. Timto procesem preménime data na informace. Hlavnim
cilem je ziskat odpovéd’ na otazku, kterou jsme zastiesili cely test. Zda bude mozné potvrdit
hypotézu: ,,Pokud dojde k upgradu na ¢tyfi vykonngj$i procesory, zvysi se propustnost o

50%, ptiCemz latence ziistane stejna“.

4.3 Nastroje pro vykonnostni testy

Navrh a tvorba vlastnich vykonnostnich testi vyZzaduje mnoho ¢asu a dikladnou znalost
potiebné problematiky. Pokud neméme vyse zminéné, nebo jen opravdu neni diivod pro
tvorbu vlastni metodiky, je mozné vyuzit n¢ktery z dostupnych ndstroji pro vykonnostni
testy. V soucasnosti existuje Sirokd paleta nastroji, které jsou piipraveny k okamzitému

pouziti. V nasleduji ¢asti prace, budou struéné popsany nékteré nastroje.

4.3.1 Full — stack nastroje
Stejné jako existuji strategie vykonnostnich testl, tak existuji i néstroje, které se
témito strategiemi fidi. Testovani za pomoci full — stack nastroje je obvykle nejlepsi zpisob

jak ziskat celkovy prehled o vykonu aplikace. Casto poZivané néstroje jsou tyto:

ab

ab je Apache HTTP server nastroj pro vykonnostni testy. Zobrazuje kolik pozadavkl za
sekundu HTTP server je schopny obslouzit. Pokud se testuje webovou aplikaci, tento nastroj
muze zjistit, kolik pozadavki za sekundu aplikace zvladne uspokojit. Jde o velmi
jednoduchy nastroj s omezenou uziteénosti. Vice informaci o ab je k dispozici na adrese

http://httpd.apache.org/docs/2.0/programs/ab.html.

http_load

Tento nastroj je podobny ab. Umoziuje ale nékteré funkce navic. Je mozné vytvofit vstupni
soubor s riznymi URL, nastroj pak bude nahodné vybirat z tohoto souboru. Nastroj také
umoziuje nastaveni Casu mezi jednotlivymi pozadavky. Vice informaci na

http://www.acme.com/software/http_load/.
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JMeter

JMeter je Java aplikace, ktera umoznuje nahrat jinou aplikaci a méfit jeji vykon. Byl navrzen
pro testovani webovych aplikaci, ale lze také pouzit pro otestovani FTP serveru a zasilani
uzivatelské rozhrani s vestavénym Vvykreslovanim grafi. Nabizi moZnost nahravat

a prehravat zaznamy Vv offline rezimu. Vice informaci na http://jakarta.apache.org/jmeter/.

XMark
Sklada se z jednoduchého nastroje xmlgen pro generovani syntetického XML dokumentu,
DTD schéma a sady 20 XQuery dotazi nad timto dokumentem. Aplikace umoznuje jen

zménu velikosti vstupnich souborti. Vice na http://www.xml-benchmark.org/.

TPoX

Komplexni nastroj pro testovani nejen dotazovaciho jazyka XQuery, ale i ukladani dat,
indexovani, podporu pro XML schémata, aktualizace pomoci XUpdate a transakce.
Dokumenty, na kterych se testovani provadi, jsou datové orientované a reprezentuji financni
transakce. Kromé generatoru XML dat, schémat, dotazl a transakci obsahuje také v Javé
napsanou aplikaci, kterda umoznuje simulovat nékolik paralelné pracujicich uzivatelt.

Vyvinuto spole¢nosti IBM, http://tpox.sourceforge.net/.

4.3.2 Single component nastroje

Zde je nékolik uzite¢nych nastroji pro testovani vykonu MySQL a systému, na
kterém bézi.
mysqlslap
Nastroj simuluje zatizeni na serveru a reportuje informace zpét uzivateli. Je soucasti MySQL
5.1 server distribuce. Umoziuje nastavit pocet soub&éznych piipojeni a bud” provést SQL

dotaz z piikazové fadky, nebo je mozné vlozit soubor obsahujici SQL ptikazy, které spusti.

Vice na http://dev.mysgl.com/doc/refman/5.1/en/mysql-benchmarks.html.
MySQL Benchmark Suite

MySQL je distribuovan s vlastni sadou pro vykonnostni testovani. Pomoci této sady je
mozné méfit vykon nekolika riznych databazovych serverd. Méfi, jak rychle server provadi
dotazy. Podle vysledku je mozné zjistit, které typy operaci serveru délaji problémy. Hlavnim

pfinosem této sady je, Ze obsahuje velké mnozstvi pieddefinovanych testi, které jednoduse
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aplikuji a umoziuji snadno porovnat riizné tlozné enginy nebo konfigurace serveru. Timto
nastrojem lze ziskat métitko pro porovnani celkové vykonnosti serverd. Umoziiuje spustit
také podmnozinu testt (napiiklad jen otestovat vykonnost piikazu). Testy jsou vétSinou
orientovany na procesor, ale obsahuji i kratké ¢asové useky, které otestuji rychlosti 1/0 na
ulozném médiu. Nevyhodou tohoto testu je omezend sada dat, kterd je pevné dana. Nelze
tudiz testovat specificka data od uzivatell. Je nutné mit ovladace na Perl a DBD pro chod
tohoto nastroje. Dokumentace je dostupna na http://dev.mysgl.com/doc/en/mysql-

benchmarks.html/.
Super Smack

Super Smack (https://github.com/tmountain/Super-Smack/) je nastroj pro vykonnostni
testovani, zaté¢zové testy a generovani zaté¢ze pro MySQL a PostgreSQL. Jedna se
0 komplexni, vykonny nastroj, ktery umoznuje Simulovat vice uzivateld, nahrani
testovanych dat do databaze a zaplnéni tabulek nahodné generovanymi daty. Vykonnostni
testy jsou obsazeny Vv ""smack" souborech, které pouzivaji jednoduchy jazyk pro definovani

klienta, tabulek, dotazu, a tak dale.
sysbench

Sysbench (https://launchpad.net/sysbench) je vicevlaknovy systém pro vykonnostni
testovani. Zachycuje vykonu systému Vv terminech dilezitych pro provoz databazového
serveru. Umoznuje méfit vykon I/O, rychlost planovace OS, pifidélovani paméti, POSIX
vlakna a samotnou databazi na serveru. Sysbench podporuje skriptovaci jazyk Lua
(http://www.lua.org). Je to velmi oblibeny testovaci a srovnavaci nastroj pro MySQL,

operacni systém a vykonnost hardwaru.

ToXgene
Nastroj generuje XML dokument pomoci Sablon v jazyce TSL (Template Specification

Language). Tento jazyk vychazi z XML Schema. Nastroj je vyuzivan v sadach testit XBench
a TPoX.

4.4 Testovani MySQL a eXist systému Fizeni baze dat
Pro testovani rychlosti dotazli byly zvoleny dva open source systémy fizeni baze dat.
Predstavitel relacniho modelu je systém MySQL ve verzi 5.6.2, systém fizeni baze dat je

spravovan pomoci softwarového néstroje phpMyAdmin ve verzi 4.2.11 a bézi na webovém
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serveru Apache verze 2.4.10. Zastupce nativni XML databaze je vyrobek eXist ve verzi 2.2,
veskeré postupy spojené s praci v této databazi byly realizovany pomoci webového GUI
dashboard a nastroje Java Admin Klient. Sestava, na které byly provadény testy ma

nasledujici specifikaci:

Operacni systém | Windows 7 Home 64-bit, servise pack 1
Procesor Intel® Core™ i5-2500K (6MB cache, 3.30 GHz)

RAM Kingston HyperX Fury Black 8GB (2x4GB) DDR3 1866Mhz

HDD Intel SSD 530 - 180GB

Tabulka 4-1 Hardwarova specifikace testovaci sestavy
4.4.1 Datové podklady pro systém MySQL
Pro ucely testovani se nepodatilo opatiit realné datové podklady, byl proto zvolen postup
tvorby vlastniho datového schématu, ktery byl ndsledné naplnén nahodné generovanymi
daty. Zakladni navrh byl ptetvoien do podoby EER (enhanced entity—relationship) diagramu
pomoci vizualniho nastroje pro architekturu databazi MySQL Workbench ve verzi 6.2.4,

tento navrh je na obrazku 4-1.

_| Person ¥
id_osoba INT _130b v
» first_mam e V ARCHAR{45) id_zamestnani INT
last_name Y ARCHAR(45) nazev_zamestnani ¥ ARCHAR(45)
‘roknar DATE [ ol mes_prijem INT
* pohlavi EMUMEM', 'F)
adresa VARCHAR(45) >
mesto ¥ ARCHAR(45)
2 id_zamestnani INT A —— -i
I —| zajmy_lide v
> I_ e id INT
@id_psoba INT
#id_zajem INT
[ - - - - _|
_| zajmy ¥ |
. | >
id_zajem INT |
I

*nazev_zajem VARCHAR(45)

Obrazek 4-1 EER diagram
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Takto navrzena datova struktura byla importovana do databdze MySQL pomoci

propojovaciho nastroje. Jelikoz testovaci datovy model pocitd s vyuzitim cizich kli¢t, bylo

rozhodnuto o vyuziti ulozného enginu InnoDB. V ramci testovani byly nejdiive provedeny

testy se zékladni indexaci (indexovani dle primarniho klice). Druhy testovaci cyklus byl pak

provadén s indexy, které byly vytvofeny navic. Pro generovani dat byl pouzit program

Spawner 0.2.3, pomoci néhoz vzniklo 10 000 a 100 000 ndhodné generovanych zaznami

pro tabulku Person a Zajmy_lide. Tyto tabulky byly ulozeny do dvou databazich s nazvy

emp pro 10 000 zaznamu v tabulce Person a emp2 pro 100 000 zaznami v tabulce Person.

V nasledujicich tabulkach je mozné vidét ukazky dat, které¢ byly uloZzeny do databaze

MySQL, u vsech tabulek pijde jen o prvnich 5 radka.

id zamestnani nazev_zamestnani mes_prijem
1| ucitel 25000
2 | postak 15000
3 | soustruznik 17000
4 | hasic 20000
5 | programator 45000
Tabulka 4-2 vzorek dat z tabulky Job
id zajem nazev zajem id id_osoba | id_zajem
1| 3D modelovani 1 500 20
2 | atletika 2 501 18
3 | divadlo 3 502 19
4 |drevorezba 4 503 5
5 | fotografie 5 504 17
Tabulka 4-3 vzorek dat z tabulek Zajmy a Zajmy_lide
id_osobal|first_name|last_name |rok_nar |pohlavi adresa mesto 'd—za”?
estnani
75995 West
1970- Iran, Islamic
1 Allen Mcgowan 19-17 M Republic of Albuquerque |9
St.
1986- 68994 Turkey .
2 Keefe Humphrey 03-26 M Ct Morrison 1
. 1987- 1454 Bouvet .
3 Christopher| Foster 09-24 M Island Blvd. Sherrill 10
2005- 9391 South  |North Little
4 Porter Farley 04-11 M Hazleton Way |Rock 8
1995- 45007 West :
5 Stuart Woods 02-22 M Reunion Ct. Hickory 10

Tabulka 4-4 vzorek dat z tabulky Person
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4.4.2 Datové podklady pro systém eXist

Aby bylo mozné alesponl pfiblizné srovnat vysledky métfeni provadéného na dvou
odlisnych systémech fizeni baze dat, bylo tfeba je provadét nad podobnou mnozinou
ulozenych dat. Bylo tieba exportovat data ulozena v rela¢ni databazi MySQL do formatu
XML a ten ulozit do nativni XML databaze eXist. Zvoleny byly nasledujici dva postupy. U
prvniho postupu byla vyvinuta maximalni snaha o zachovdni datového schématu
definovaného pro rela¢ni model, tudiz byly vytvoreny ¢tyii samostatné XML soubory jako
obraz ¢tyt tabulek v MySQL. Druhy postup vybere vSechny data ze vSech Ctyfech tabulek
(vychozi tabulka je Person) pomoci SQL piikazti JOIN a data se nasledn¢ ulozi do jednoho
XML datového dokumentu. XML dokumenty budou tvofeny na zakladé XML schématu,
které bude odvozeno dle datovych typii a struktury relacniho névrhu, timto postupem

vznikne datov¢ orientovany dokument.
Postup exportu dat z MySQL a tvorby XML dokumentu:

e Vytvoreni XML schémat, v nasem ptipadé bylo vytvoieno pét schémat, pro kazdou
tabulku po jednom schématu a jedno pro vSechny data dohromady. XML schéma pro
spojena data je na obrazku 4-2. Ostatni schémata vychdazi z tohoto, akorat byla prevzata
struktura cizich kli¢i z rela¢niho modelu.

e Pomocirozhrani phpMyAdmin byly z kazdé tabulky zvlast’ exportovana data do formatu
CSV pro MS Excel, ve kterém byla nasledné propojena s prislusSnym XML schématem
auloZena jako XML dokument. Timto postupem byly vytvotfeny dokumenty: ,,Job.xml*,
nwPerson.xml®, ,,Zajmy.xml*“ a ,,Zajmy lide.xml*. Tento postup byl aplikovan jen s prvni
databazi v MySQL, ktera obsahuje 10 000 zaznami v tabulce Person.

e V rozhrani phpMyAdmin byl vykondn SQL ptikaz pro vybér dat ze vSech ctyfech
tabulek, tento vybér byl exportovan do souboru CSV pro MS Excel. V tabulkovém
editoru Excel byl tento datovy soubor upraven a po vlozeni XML schématu bylo mozné
data ulozit jako XML dokument s definovanou strukturou dle XML schématu.

Ptikaz pro vybér dat m¢l tuto podobu:

SELECT * FROM person

LEFT JOIN job ON person.id_zamestnani = job.id_zamestnani
LEFT JOIN zajmy_lide ON person.id_osoba = zajmy_lide.id_osoba
LEFT JOIN zajmy ON zajmy_lide.id_zajem = zajmy.id_zajem;

44



Vystupem byly dokumenty: ,,emp10k.xml* a ,,emp100k.xml*.

e Pomoci webového GUI dashboard pro eXists databazi byly vytvoreny kolekce, do
kterych se nasledné nahrdly dokumenty vytvofené v ptredchozim kroku. XML
dokumenty mély tyto piistupové cesty ,.exist:/db/apps/test” a ,.exist:/db/apps/test2*.
Kolekce ,test“ obsahuje data, ktera byla slou¢ena a poté exportovana do XML
dokumentu, kolekce ,,test2* obsahuje data, jenz byla pfimo exportovana do XML bez

ptedchoziho slouceni.

4.4.3 Testovaci dotazy pro systém MySQL

Datové struktura ziskana v pfedchozich krocich bude testovdana za pomoci SQL
dotazli. Dotazy byly navrzeny tak, aby pokryly zakladni funkcionalitu jazyka SQL pro
manipulaci s daty. Pro ziskani doby trvani jednotlivych dotazi je vyuzito vestavéné
profilovaci funkce v systému MySQL. Profilovani zadaného dotazu je tfeba pied dotazem
aktivovat, toho je docileno piikazem ,,SET profiling = 1;* a po vykonani dotazu na urcita
data je wvysledek profilovani zobrazen pomoci ,,SHOW PROFILES;*“ ptikazu. Pro
eliminovani vlivu cache paméti na vykondvané dotazy je pouzita klauzule
»OQL_NO_CACHE*. Jednotlivé dotazy byly pojmenovany Test 1-12 pod stejnym
oznacenim vystupuji i v datovych podkladech a vyslednych grafech. Prvni tfi dotazy jsou
definovany jen nad jednou tabulkou (Person) a kombinuji funkce selekce a projekce z relacni

algebry. Zbylé dotazy pracuji s vice tabulkami a je v nich uzito riznych zpiisobti spojovani.

**Test 1** - dotaz vraci jména vSech muzii a jejich vek srovnané dle abecedy podle ptijmeni
SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE CONCAT_WS(" ", last_name, first_name) AS cele_jmeno,
TIMESTAMPDIFF(YEAR,rok nar, CURDATE()) AS v&k

FROM person

WHERE pohlavi ='M'

ORDER BY cele_jmeno ASC;

SHOW PROFILES;

**Test 2** - dotaz vraci jména vSech osob narozenych 1.1.2000 a pozd¢ji, srovnanych dle
data narozeni

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE CONCAT_WS(" ", first_name, last_name) AS cele_jmeno,
rok_nar

FROM person

WHERE rok_nar >= '2000-01-01"'

ORDER BY rok_nar ASC;

SHOW PROFILES;
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ee 0.0 %e@

id_osoba

2
ki
@
:
&
@
®

The "INTEGER" type from the data base was
mapped to "xs:integer” XML Schema type.

first_name

@

Type xsistring

The "VARCHAR" type from the data base was
mapped to "xs:string” XML Schema type.

last_name

C]

Type xsstring

The "VARCHAR" type from the data base was
mapped to "xs:string” XML Schema type.

rok_nar
Type xs:date

®

The "DATE" type from the data base was mapped
to "xs:date” XML Schema type.

pohlavi ®
Type xsstring

The "CHAR" type from the data base was mapped
to "xs:string” XML Schema type.

adresa
@
Type xs'string

The "VARCHAR" type from the data base was
mapped to "xs:string” XML Schema type.

mesto

@

Type xs:string

The "VARCHAR" type from the data base was
mapped to "xs:string” XML Schema type.

nazev_zamestnani

|

Type xsstring

The "VARCHAR" type from the data base was mapped
to "xs:string” XML Schema type.

mes_prijem
Type xsiinteger

®

The "INTEGER" type from the data base was
mapped to "xs:integer” XML Schema type.

nazev_zajem
Type xsistring

@

The "VARCHAR" type from the data base was
mapped to "xs:string” XML Schema type.

Obrdazek 4-2 XML schéma pro tvorbu spojeného XML dokumentu
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**Test 3** - dotaz vraci jména a veék vSech lidi v potadi dle jejich véku

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE CONCAT_WS(" ", first_name, last_ name) AS cele_jmeno,
rok_nar, CURDATE(), TIMESTAMPDIFF(YEAR rok nar, CURDATE()) AS v&k

FROM person

ORDER BY ve¢k ASC;

SHOW PROFILES;

**Test 4** - dotaz vraci jména vSech lidi, co jsou zaméstnani jako hasic¢

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE person.first_name, person.last_name, nazev_zamestnani
FROM person JOIN job ON person.id_zamestnani = job.id_zamestnani

WHERE nazev_zamestnani = 'hasic";

SHOW PROFILES;

**Test 5** - dotaz vraci jména a nazev zaméstnani vSech lidi v tabulce Person, srovnano dle
abecedy podle ndzvu zaméstnani

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE person.first_name, person.last_name, nazev_zamestnani AS
zamestnani

FROM person JOIN job ON person.id_zamestnani = job.id_zamestnani

ORDER BY zamestnani;

SHOW PROFILES;

**Test 6** - dotaz vraci jména, rok narozeni pro vSechny kdo jsou zaméstnani jako hasic¢ a
jsou narozeni 1.1.1980 a pozd¢ji

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE person.first_name, person.last_name, person.rok_nar AS 'rok
narozeni'

FROM person JOIN job ON person.id_zamestnani = job.id_zamestnani

WHERE nazev_zamestnani = 'hasi¢' AND person.rok nar >="'1980-01-01'

SHOW PROFILES;

**Test 7** - dotaz vraci jména vSech zaméstnanych a nazev profese, sefazeno dle nazvu
zamestnani

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE nazev_zamestnani AS zamestnani, first_name, last_name
FROM person RIGHT JOIN job ON person.id_zamestnani = job.id_zamestnani

ORDER BY zamestnani;

SHOW PROFILES;

**Test 8** - dotaz vraci jména vSech zamé&stnanych 1 nezaméstnanych a ndzev profese,
sefazeno dle ndzvu zaméstnani

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE nazev_zamestnani AS zamestnani, first_name, last_name
FROM person LEFT JOIN job ON person.id_zamestnani = job.id_zamestnani

ORDER BY zamestnani;

SHOW PROFILES;
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**Test 9** - dotaz vraci pocet lidi zivicich se jako hasi¢

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE COUNT(*) AS "Pocet hasi¢t'

FROM person JOIN job ON person.id_zamestnani = job.id_zamestnani
WHERE nazev_zamestnani = 'hasic";

SHOW PROFILES;

**Test 10** - dotaz vraci jména lidi a jejich zajmu

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE person.first_ name, person.last_name, zajmy.nazev_zajem,
person.mesto

FROM zajmy_lide

JOIN zajmy ON zajmy_lide.id_zajem = zajmy.id_zajem

JOIN person ON zajmy_lide.id_osoba = person.id_osoba;

SHOW PROFILES;

**Test 11** - dotaz vraci jména lidi, ktefi se vénuji rybateni

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE person.first_name, person.last_name, zajmy.nazev_zajem
FROM zajmy_lide

JOIN zajmy ON zajmy_lide.id_zajem = zajmy.id_zajem

JOIN person ON zajmy_lide.id_osoba = person.id_osoba

WHERE nazev_zajem="rybaieni';

SHOW PROFILES;

**Test 12** - dotaz vraci pocet zen vénujici se zajmu s 20 a vice Cleny

SET profiling = 1;

SELECT SQL_NO_CACHE nazev_zajem, COUNT(*)

FROM person JOIN zajmy_lide USING (id_osoba) JOIN zajmy USING (id_zajem)
WHERE pohlavi ='F'

GROUP BY nazev_zajem

HAVING COUNT(*) >= 20;

SHOW PROFILES;

Testy pro datovou strukturu se 100 000 zaznamy v tabulce Person maji stejnou syntaxi,
struktura byla uloZena do druhé databéze se stejnym pojmenovanim tabulek a jejich entit.
Pro tvorbu indexu bylo pouzito piikazu:

ALTER TABLE nazev_tabulky ADD INDEX (pozadovany_sloupec);

Pomoci tohoto byly vytvoteny B-Tree indexy na nasledujici kombinace tabulek a jejich
sloupcu.. Tabulka person — id_zamestnani, rok_nar; Zajmy — nazev_zajem; Zajmy_lide —

id_osoba, id_zajem.
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4.4.4 Testovaci dotazy pro systém eXist

Pro systém fizeni baze dat eXist bylo na reprodukci dotazli v jazyce SQL vyuzito
kombinace funkci jazyka XPath pro vyhledavani elementt a jazyka XQuery pro jejich
agregaci. Testy 1,3 a 12 se nepodafilo piesné replikovat z divodt odli$nosti jazykd SQL
a XQuery. Jelikoz se pti dotazovani vyuziva i jazyka XPath, kde je tfeba definovat cestu do
ulozeného souboru a zékladni strukturu k pozadovanému elementu, dotazy se 1isi, a proto
budou uvedeny v potadi, ve kterém probihalo i méfeni. Jako prvni jsou uvedeny dotazy pro
testovani rozdélenych dokumenti XML, které obsahuji 10 000 zaznami v dokumentu
»Person.XML®, poté budou uvedeny ptikazy pro dotazovani se nad spojenymi dokumenty
XML (10 000 a nasledn¢ 100 000 zaznami), jako posledni jsou dotazy s vytvorenymi
indexy. Indexy byly vytvofeny nad spojenym dokumentem XML se 100 000 zaznamy.
Dotazy jsou oznacéeny stejné jako dotazy v jazyce SQL, aby bylo snadnéjsi se orientovat
V porovnavani ¢asu prubéhu, také vraceji stejné hodnoty, jako jejich protéjsky v jazyce SQL,
tudiz neni tieba znovu popisovat, jaké jsou vystupni hodnoty.

**Testy nad rozdélenymi dokumenty™**
**Test 2**
for $i in fn:doc("person10k.xml")/root/row
where $i/rok_nar >= "2000-01-01"
order by $i/rok_nar ascending
return <vysledek>{$i/first_name, $i/last_name, $i/rok_nar}</vysledek>

**Test 4**
for $i in fn:doc(""person10k.xml™)/root/row,
$p in fn:doc("job10k.xml")/root/row[id_zamestnani = $i/id_zamestnani]
where $p/nazev_zamestnani = "hasic"
return<vysledek>{$i/first_name, $i/last_name, $p/nazev_zamestnani}</vysledek>

**Test 5**
for $i in fn:doc("person10k.xml")/root/row,
$p in fn:doc("job10k.xml™)/root/row[id_zamestnani = $i/id_zamestnani]
order by $p/nazev_zamestnani
return<vysledek>{$i/first_name, $i/last_ name, $p/nazev_zamestnani}</vysledek>

**Test 6**
for $i in fn:doc("person10k.xml")/root/row,
$p in fn:doc("job10k.xml™)/root/row[id_zamestnani = $i/id_zamestnani]
where $p/nazev_zamestnani = "hasi¢" and $i/rok nar >="1980-01-01"
return<vysledek>{S$i/first_name, $i/last_name, $i/rok_nar}</vysledek>
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**Test 7**
for $i in fn:doc("person10k.xml")/root/row,

$p in fn:doc("job10k.xml")/root/row[id_zamestnani = $i/id_zamestnani]
return<vysledek>{S$i/first_name, $i/last_name, $p/nazev_zamestnani}</vysledek>

**Test 8**

for $s in fn:doc("person10k.xml")/root/row

return<vysledek>{$s/first_name, $s/last_name,
for $i in fn:doc("job10k.xml")/root/row [id_zamestnani = $s/id_zamestnani]
return $i/nazev_zamestnani}</vysledek>

**Test 9**
for $i in fn:doc("person10k.xml")/root/row,
$p in fn:doc("job10k.xml™)/root/row[id_zamestnani = $i/id_zamestnani]
where $p/nazev_zamestnani = "hasic¢"
return<vysledek pocet="{count($p/nazev_zamestnani)}"/>

**Test 10**
for $i in fn:doc("person10k.xml")/root/row,

$p in fn:doc("zajmy_lide10k.xml")/root/row[id_osoba = $i/id_osoba],

$s in fn:doc("zajmy10k.xml")/root/row[id_zajem = $p/id_zajem]
return<vysledek>{$s/nazev_zajem, $i/first_name, $i/last_name}</vysledek>

**Test 11**
for $i in fn:doc("'person10k.xml™)/root/row,
$p in fn:doc("zajmy_lide10k.xml")/root/row[id_osoba = $i/id_osoba],
$s in fn:doc("zajmy10k.xml")/root/row[id_zajem = $p/id_zajem]
where $s/nazev_zajem = "rybateni"
return<vysledek>{$s/nazev_zajem, $i/first_name, $i/last_name}</vysledek>

**Testy nad jednotnym dokumentem 10 000 zdznam0**

**Test 2**
for $i in fn:doc("'empl0k.xml")/root/row
where $i/rok_nar >= "2000-01-01"
order by $i/rok_nar ascending
return<vysledek>{S$i/first_name, $i/last_name, $i/rok_nar}</vysledek>

**test 4**
for $i in fn:doc("emp10k.xml")/root/row
where $i/nazev_zamestnani = "hasi¢"
return<vysledek>{S$i/first_name, $i/last_name, $i/nazev_zamestnani}</vysledek>

**Test 5**
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for $i in fn:doc("emp10k.xml")/root/row
order by $i/nazev_zamestnani
return<vysledek>{$i/first_name, $i/last_name, $i/nazev_zamestnani}</vysledek>

**Test 6**
for $i in fn:doc("emp10k.xml")/root/row

v

where $i/nazev_zamestnani = "hasi¢" and $i/rok nar >="1980-01-01"
return<vysledek>{$i/first_name, $i/last_name, $i/rok_nar}</vysledek>

**Test 7**
for $i in fn:doc("emp100k.xml™)/root/row
return<vysledek>{$i/first_name, $i/last_name, $i/nazev_zamestnani}</vysledek>

**Test 8**
Nad jednotnym dokumentem vraci stejné hodnoty jako Test 7, data jsou v jednom

dokumentu, neni tieba dé€lat spojeni.

**Test 9**
for $i in fn:doc("empl0k.xml")/root/row
where $i/nazev_zamestnani = "hasi¢"
return<vysledek pocet="{count($i/nazev_zamestnani)}"/>

**Test 10**

for $i in fn:doc("empl0k.xml")/root/row

return

<vysledek>{$i/nazev_zajem, $i/first_name, $i/last_name}</vysledek>

**Test 11**
for $i in fn:doc("emp10k.xml")/root/row
where $i/nazev_zajem = "rybateni"
return<vysledek>{$i/nazev_zajem, $i/first_name, $i/last_name}</vysledek>

**Testy nad jednotnym dokumentem 100 000 zaznamii**
Testy maji zcela shodnou strukturu, jediny rozdil je zména v syntaxi XPath Casti dotazu,

misto ,,fn:doc("emp10k.xml")/root/row* bylo pouzito ,,fn:doc("empl00k.xml")/root/row*.

**Testy s vyuzitim indext**

Pro testovani vyuziti indexti v systému eXist a urychleni dotazt nad dokumenty byly zvoleny
nasledujici predpoklady. Testovani bude provedeno nad XML dokumentem se 100 000
zaznamy a bude pouzit rozsahovy index. Nastaveni indexli v databazovém systému eXist je

dosazeno nasledujicim postupem. Nejprve je nutné v systémové kolekci databéaze
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,/db/system/config/* definovat stejnou strukturu, jaka odpovida umisténi dat, které chceme
indexovat. V naSem piipad¢ bylo vytvoieno ,,/db/system/config/db/test” a v této kolekci
zalozit soubor ,,collection.xconf. Do tohoto souboru je nutné ulozit zakladni strukturu ve
tvaru:

<collection xmIns="http://exist-db.org/collection-config/1.0">

<index><!—Definice indexi--></index>

</collection>

Mezi tagy index je mozné definovat vSechny typy indexi co systém fizeni baze dat eXist

nabizi. Pro testovani bylo rozhodnuto pouzit rozsahové indexy, jelikoz urychluji
vyhledavani pii vyuzivani =, >, <, porovnani v XPath vyrazech. Vysledna struktura
nastaveni indext je nasledovna:

<collection xmIns="http://exist-db.org/collection-config/1.0">
<index><create gname="nazev_zamestnani" type="xs:string"/>
<create gname="nazev_zajem" type="xs:string"/>
<create gname="rok_nar" type="xs:date"/></index>
</collection>

Pro pouziti indexu je tieba jeste upravit strukturu XQuery dotazu. Upravené dotazy, které

nejvice tézili, se zavedeni rozsahového indexu jsou tyto:

**Test 2**
for $i in fn:doc("empl00k.xml")/root/row[rok_nar>='2000-01-01']
order by $i/rok_nar ascending
return
<vysledek>{$i/first_name, $i/last_name, $i/rok_nar}</vysledek>

**Test 4**
for $i in collection("/db/apps/test/emp100k.xml ")/root/row[nazev_zamestnani='hasic¢']
return

<vysledek>{$i/first_name, $i/last_name, $i/nazev_zamestnani}</vysledek>

**Test 6**
for $i in fn:doc("empl00k.xml")/root/row[nazev_zamestnani="hasi¢', rok nar>='1980-01-
011
return
<vysledek>{$i/first_name, $i/last_name, $i/rok_nar}</vysledek>

**Test 11**
for $i in fn:doc("emp100k.xml")/root/row[nazev_zajem="rybaieni']
return
<vysledek>{$i/nazev_zajem, $i/first_name, $i/last_name}</vysledek>
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4.4.5 Prubéh testovani

S pfipravenymi daty a formulovanymi dotazy je mozné piistoupit k samotnému
testovani. Testy byly provadény po sériich. Mezi sériemi byla ¢asova prodleva kolem péti
minut. Vysledky testi byly zapisovany do tabulkového editoru Excel pro dalsi analyzu.
Vysledky testli provadénych v MySQL je mozné ¢ist ihned po provedeni pozadovaného
dotazu (pokud bylo pouzito profilovaciho vyrazu), ¢asy trvani v systému fizeni baze dat
eXist byly ziskany z logu, ten je umistén v adresaii $EXIST HOME/webapp/WEB-
INF/logs/exist.log. VSechny testy byly celkové provedeny c¢tyficetkrat. Po ziskani hodnot
byla provedena zdkladni statistickd analyza pro urceni mér polohy (primér a median)
a variability (rozptyl, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient). Pro eliminaci odlehlych
pozorovani byl pouzit censorovany prumér, ze souboru byly vylouceny a procent nejvyssich
funkce v MS Excel TRIMMEAN a a byla zvolena na 9%. Timto postupem byl vypoéten
pramér ze souboru, ktery je oprostén o maximalni a minimalni hodnotu. Ostatni statistické

ukazatele byly spocteny dle standardnich postupti.
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5. Vysledky a diskuze

Zde budou ptedvedeny vysledky testl, které byly definovany na konci predchozi
kapitoly. Uvedeny budou statistické miry polohy a variability pro dané méfeni a grafické
znazornéni v podobé spojnicovych grafi. Uveden je postup, jakym byly spocteny statistické
hodnoty. Tyto spo¢tené hodnoty vychazeji z naméfenych hodnot béhem testovani. VSechny
namefené hodnoty jsou v elektronické verzi pfilozené na CD. Prvni jsou zminény vysledky
vSech testll na systému fizeni baze dat MySQL a poté na systému eXist. Spojnicové grafy

usnadiuji interpretaci a piehlednost namétenych hodnot.

5.1 Vysledky méfeni pro systém MySQL

Prezentace vysledkii méteni ziskanych na systému fizeni baze dat MySQL. Kompletni
naméfené hodnoty z testu s 10 000 zaznamy jsou obsaZeny v piiloze prace ¢islo 3. Pro svoji
obsahlost jsou zbylé hodnoty umistény na ptilozené CD. Z téchto hodnot byly urceny
zakladni ukazatele miry polohy — censorovany primér a median. Jelikoz se spocteny prumér
od medidnu v Zadném méteni vyrazné nelisil, byl pouzit i pro vypocet ukazatell variability
— rozptylu, smérodatné odchylky a variacniho koeficientu. Varia¢ni koeficient udava, jak
moc jsou dat nesouroda, pokud se pohybuje v rozsahu -0,5 — +0,5 hodnoty se pohybuji
Vv blizkosti stiedni hodnoty. Smérodatna odchylka vyjadiuje, ze vice nez 50% namétenych
hodnot se neodchyluje od priiméru v obou smérech o hodnotu smérodatné odchylky.
Hodnoty priméru, medianu a smérodatné odchylky jsou v sekundach. Rozptyl je

v sekundach? a varia¢ni koeficient je bezrozmérny ukazatel. Cim mensi hodnoty, tim lepsi.

Miry polohy Miry variability
X X s? S \%
Test1 | 0,013206 | 0,012385 0,000015 | 0,003887 | 0,294353
Test2 | 0,006149 | 0,006201 0,000002 | 0,001486 | 0,241694
Test3 | 0,031248 | 0,028305 0,000095 | 0,009734 | 0,311494
Test4 | 0,011398 | 0,009936 0,000015 | 0,00383 | 0,336037
Test5 | 0,154907 | 0,152441 0,000657 | 0,025638 | 0,165508
Test6 | 0,010036 | 0,008926 0,000008 | 0,002915 | 0,290429
Test7 | 0,150938 | 0,146109 0,001603 | 0,040032 | 0,26522
Test8 | 0,153926 | 0,145468 0,000429 | 0,020716 | 0,134586
Test9 | 0,009107 | 0,008062 0,000011 | 0,003339 | 0,366616
Test 10 | 0,017328 | 0,018625 0,000031 | 0,005578 | 0,321917
Test 11 | 0,005462 | 0,004994 0,000001 | 0,001172 | 0,214665
Test 12 | 0,010106 | 0,008839 0,000011 | 0,003279 | 0,32448
Tabulka 5-1 vysledky méreni MySQL soubor s 10 000 zaznamy
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Miry polohy Miry variability
X X s? S \Y
Test1 | 0,016286 | 0,015182 0,000028 | 0,005332 | 0,327376
Test2 | 0,003866 | 0,003221 0,000002 | 0,001444 | 0,373526
Test 3 | 0,032932 | 0,033719 0,000072 | 0,008513 | 0,258490
Test4 | 0,001690 | 0,001755 0,000000 | 0,000406 | 0,240220
Test5 | 0,013803 | 0,013939 0,000001 | 0,000806 | 0,058383
Test6 | 0,002662 | 0,002712 0,000004 | 0,001873 | 0,703407
Test 7 | 0,014755 | 0,015244 0,000008 | 0,002803 | 0,189959
Test8 | 0,160536 | 0,161952 0,000220 | 0,014818 | 0,092301
Test9 | 0,000413 | 0,000414 0,000000 | 0,000022 | 0,053893
Test 10 | 0,012386 | 0,012337 0,000006 | 0,002381 | 0,192208
Test 11 | 0,002453 | 0,002472 0,000000 | 0,000399 | 0,162590
Test 12 | 0,009118 | 0,009197 0,000000 | 0,000464 | 0,050861
Tabulka 5-2 vysledky méreni MySQL soubor s 10 000 zdaznamy, pouzity indexy
Miry polohy Miry variability
X X 52 S \%
Test1l | 0,168206 | 0,164819 0,0002654 | 0,016292 | 0,096859
Test2 | 0,06665 | 0,066931 0,0004494 | 0,021199 | 0,318067
Test3 | 0,265026 | 0,26137 0,0007052 | 0,026555 | 0,100198
Test4 | 0,099159 | 0,098196 0,0001154 | 0,010743 | 0,108336
Test5 | 1,402515 | 1,380746 0,0022493 | 0,047427 | 0,033816
Test6 | 0,094382 | 0,090987 0,000674 | 0,025962 | 0,275079
Test7 | 1,466588 | 1,423397 0,0139324 | 0,118036 | 0,080483
Test8 | 1,495714 | 1,510682 0,0046423 | 0,068135 | 0,045553
Test9 | 0,085772 | 0,085722 9,236E-05 | 0,009611 | 0,112047
Test 10 | 0,042536 | 0,04387 3,624E-05 | 0,00602 | 0,141529
Test 11 | 0,019689 | 0,014919 6,647E-05 | 0,008153 | 0,414064
Test 12 | 0,062591 | 0,054202 0,0004494 | 0,021198 | 0,338672
Tabulka 5-3 vysledky méreni MySQL soubor s 100 000 zaznamy
Miry polohy Miry variability
X X 52 S \Y
Test1 | 0,160045 | 0,156778 0,001373 | 0,037054 | 0,23152
Test2 | 0,033325 | 0,033466 0,000112 | 0,0106 | 0,318067
Test3 | 0,27402 | 0,262958 0,001147 | 0,033873 | 0,123614
Test4 | 0,014717 | 0,012947 6,12E-05 | 0,007823 | 0,531542
Test5 | 0,140703 | 0,142136 0,000129 | 0,011363 | 0,08076
Test6 | 0,017124 | 0,016143 2,25E-05 | 0,004744 | 0,277055
Test7 | 0,132828 | 0,130224 0,000178 | 0,013345 | 0,100465
Test8 | 1,400832 | 1,400802 0,001847 | 0,042982 | 0,030683
Test9 | 0,002401 | 0,002392 2,18E-07 | 0,000467 | 0,194433
Test 10 | 0,042764 | 0,039502 0,000138 | 0,011743 | 0,274598
Test 11 | 0,002704 | 0,002423 7,7E-07 | 0,000877 | 0,32441
Test 12 | 0,044141 | 0,045737 0,000141 | 0,01188 | 0,269145

Tabulka 5-4 vysledky méreni MySQL soubor s 100 000 zaznamy, pouZity indexy
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Graf 5-3 srovndni vysledkii méreni MySQL primérné hodnoty bez a s pouzitim indexace
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5.2 Vysledky méfeni pro systém eXist

Vysledky méfeni ziskanych na systému fizeni baze dat eXist. Kompletni seznam vSech
naméfenych hodnot je pfilozen na CD. Uvedeny jsou hodnoty po provedeni zékladni
statistické analyzy. Oproti testovani systému MySQL doslo k né¢kolika upravam, testy 1,3
a 12 jsou vynechany z diivodii odlisné syntaxe jazyka XQuery. Testovani probéhlo nejdiive
na oddélenych dokumentech, které byly pro potfeby dotazii spojovany pomoci kli¢ovani.
Ackoli syntaxe jazyku XQuery toto umoznuje, Casy téchto dotazli byly natolik vysoké, ze
bylo rozhodnuto timto zpusobem testovat pouze data obsahujici 10 000 zaznamut
vV dokumentu ,,person.xml“. Nasledné testovani se soustiedilo na testovani dokumentii
obsahujici vSechny data z puvodnich tabulek. V piipadé testovani téchto spojenych
dokumentl bylo vyzkouseno i indexovani a to na dokumentu se 100 000 zaznamy. Hodnoty
priméru, medidnu a smérodatné odchylky jsou v sekundach. Rozptyl je v sekundach?

a variacni koeficient je bezrozmérny ukazatel.

Miry polohy Miry variability
X X 52 S \Y

Test2 | 0,081134 | 0,072136 0,000666 | 0,025815 | 0,318182
Test4 | 0,978897 | 0,966004 0,003573 | 0,059772 | 0,061061
Test5 | 1,137553 | 1,132065 0,000952 | 0,030847 | 0,027117
Test6 | 0,948867 | 0,95514 0,00184 | 0,042894 | 0,045205
Test7 | 1,013158 | 1,012883 0,000186 | 0,013646 | 0,013469
Test8 | 1,144769 | 1,140765 0,005364 | 0,07324 | 0,063978
Test9 | 0,986517 | 0,987339 0,002683 | 0,051802 | 0,05251

Test 10 | 376,7779 | 377,2276 3,460133 | 1,860143 | 0,004937
Test 11 | 402,5331 | 403,1611 6,730211 | 2,594265 | 0,006445

Tabulka 5-5 vysledky méreni eXist soubor s 10 000 zaznamy, oddélené dokumenty
Miry polohy Miry variability
X X 52 S \Y

Test2 | 0,10446 | 0,091284 0,000916 | 0,030271 | 0,289789
Test4 | 0,054196 | 0,04805 0,000259 | 0,016097 | 0,297009
Test5 | 0,231951 | 0,230348 0,000301 | 0,017339 | 0,074753
Test6 | 0,105677 | 0,103206 0,000406 | 0,020159 | 0,190761
Test7 | 0,178392 | 0,173429 0,001165 | 0,034135 | 0,191349
Test9 | 0,050358 | 0,044717 0,000242 | 0,015552 | 0,308841
Test 10 | 0,173031 | 0,158676 0,001232 | 0,035102 | 0,202865
Test 11 | 0,03827 | 0,035049 0,00011 | 0,010488 | 0,274061

Tabulka 5-6 vysledky méreni eXist soubor s 10 000 zaznamy jeden dokument

62




Miry polohy Miry variability
X X s? S Vv
Test2 | 0,770534 | 0,772845 0,00959 | 0,097931 | 0,127094
Test4 | 0,474654 | 0,442565 0,005749 | 0,075824 | 0,159745
Test5 2,430919 | 2,431698 0,014696 | 0,121228 | 0,049869
Test6 | 0,842523 | 0,830101 0,002251 | 0,047445 | 0,056313
Test 7 1,616884 | 1,6108 0,004011 | 0,063334 | 0,03917
Test9 | 0,381168 | 0,3785 0,001738 | 0,041694 | 0,109384
Test 10 | 1,632427 | 1,623255 0,04315 | 0,207726 | 0,12725
Test 11 | 0,289136 | 0,288043 0,001234 | 0,035127 | 0,121488

Tabulka 5-7 vysledky méreni eXist soubor s 100 000 zaznamy jeden dokument

Miry polohy Miry variability
X X 52 S \%
Test2 | 0,47318 | 0,473942 0,002765 | 0,052587 | 0,111134
Test4 | 0,280598 | 0,272364 0,001676 | 0,040939 | 0,1459
Test6 | 0,451393 | 0,44216 0,000579 | 0,024057 | 0,053295
Test 11 | 0,148506 | 0,145473 0,000321 | 0,017921 | 0,120679

Tabulka 5-8 vysledky méreni eXist soubor s 100 000 zaznamy jeden dokument, indexy

Grafické znazornéni ziskanych hodnot méfeni na systému eXist je na nasledujicich
grafech. Na grafu 5-7 bylo tieba nastavit logaritmické méfitko na ose x z divodu velkych
rozsaht trvani testti — dotazy z testd 10 a 11 trvaly kolem 6 minut kazdy. Z tohoto divodu
nebyla testovana moznost vice dokumentt se 100 000 zdznamy. Zbylé grafy maji linearni
osy. Graf porovnava rozdily v trvani dotazii po nadefinovani rozsahovych indext nad
testovanou kolekci dokumentli. Méfeni prob&hlo jen s dotazy, které tyto indexy dokazi

vyuZzit.
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Graf 5-11 srovnani vysledkii méreni eXist priimeérné hodnoty bez a s pouzitim indexace

5.3 Porovnani vysledku

Pro vzajemné porovnani byly vybrany hodnoty testii naméfené na datové zékladné

s 10 000 zaznamy bez vyuziti indexace a tety provedené na podkladech s 100 000 zdznamy

nejprve bez definovanych indext a nasledné pro porovnani s aktivni indexaci. Porovnavany

jsou spoctené censorované prumérné hodnoty, které jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

MySQL eXist
X X
Test2 | 0,006149 0,081134
Test4 | 0,011398 0,978897
Test5 | 0,154907 1,137553
Test6 | 0,010036 0,948867
Test7 | 0,150938 1,013158
Test8 | 0,153926 1,144769
Test9 | 0,009107 0,986517
Test 10 | 0,017328 376,7779
Test 11 | 0,005462 402,5331

MySQL eXist
X X
Test2 | 0,006149 | | 0,104460
Test4 | 0,011398 | | 0,054196
Test5 | 0,154907 | | 0,231951
Test6 | 0,010036 | | 0,105677
Test7 | 0,150938 | | 0,178392
Test9 | 0,009107 | | 0,050358
Test 10 | 0,017328 | | 0,173031
Test 11 | 0,005462 | | 0,038270

Tabulka 5-9 porovnani priimérnych hodnot 10k bez indexii
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Tabulky 5-9 porovnavaji hodnoty z testt, které byly provedeny na podkladech s 10 000
zaznamy bez nastavené indexace. Prvni tabulka zachycuje testovani s rozdélenymi daty do
vice XML dokumentt, zatimco druha tabulka obsahuje hodnoty naméfené na jednom

slouc¢eném XML dokumentu. Grafické vyjadieni je na grafech 5-12 a 5-13.

MySQL eXist MySQL eXist
X X X X
Test2 | 0,06665 0,770534 Test2 | 0,033325 0,47318
Test4 | 0,099159 0,474654 Test4 | 0,014717 0,280598
Test5 | 1,402515 2,430919 Test6 | 0,017124 0,451393
Test6 | 0,094382 0,842523 Test 11 | 0,002704 0,148506
Test7 | 1,466588 1,616884 Test 11 | 0,033325 0,47318
Test9 | 0,085772 0,381168
Test 10 | 0,042536 1,632427
Test 11 | 0,019689 0,289136

Tabulka 5-10 porovndni primérnych hodnot 100k bez a s indexy

Tabulky 5-10 porovnavaji hodnoty testi provedenych na podkladech s 100 000 zaznamy.
Prvni tabulka jsou hodnoty bez vyuziti indext, druha s indexy. Grafické vyjadieni je na
grafech 5-14 a 5-15.
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Graf 5-12 porovnani délky dotazii 10k bez indexii oddélené XML dokumenty
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Graf 5-14 porovnani délky dotazii 100k bez indexii
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1,000000 Porovnani primérné délky dotazi 100k s nastavenou indexaci
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Graf 5-15 porovnani délky dotazii 100k s indexy

Z vysledk testl je jasn€ patrna rychlost systému fizeni baze dat MySQL oproti systému
eXist. Ve vétsing testh MySQL dosahovalo az o jeden fad rychlejsi hodnoty nez byly
naméfeny na systému eXist. Systém indexace je u obou systémil velmi u¢inny a dokazal pii
spravném nastaveni urychlit vykondvani dotazi. Ackoliv systém eXist nedosahl rychlostné
na syst¢tm MySQL neda se tvrdit, Ze jde o spatny systém fizeni baze dat, jen se prokazalo,
ze nedokdze zpracovavat datové orientované dokumenty tak rychle jako model rela¢ni
databaze. Systém eXist vychazi z dokumentové orientovaného modelu a ten je primarné
uréen pro navigaci v siln€ hierarchické struktuie dat. Pod timto pojmem si lze pfedstavit
napftiklad celou knihu uloZenou ve formatu XML. Soucasti rozsifené instalace systému eXist
je 1 kompletni dilo Williama Shakespeara ulozené ve formatu XML, pomoci nasledujiciho
ptikazu XQuery je mozné prohledat ulozené dokumenty a zobrazit potiebny vysledek.
for $line in collection('/db/apps/exist101/data’)//SPEECH/LINE[contains(., "To be, or not to

be"] return
<LINE play="{base-uri($line)}">{string($line) }</LINE>

<LINE play="/db/apps/exist101/data/hamlet.xml">
To be, or not to be: that is the question:</LINE>
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Dotaz vrati nazev dila a cely fadek jeho vyskytu. Pro dosazeni podobného vysledku
Vv systému MySQL by bylo tfeba velmi slozité a pracné transformace celého dokumentu do
soustavy tabulek, které by vyjadiovali jeho hierarchii pomoci cizich kli¢d. Systém eXist
tento dotaz zvladl pod 1 sekundu a umoznuje dale modifikovat dotazy a vysledek zobrazit
jako webovou stranku.

Volba mezi systémy fizeni baze dat MySQL a eXist ve vysledku predevsim zalezi na
typu dat v datové zakladné, které jsou tfeba spravovat. Pokud je tiecba efektné spravovat ne
hierarchické datové podklady v lepSim piipad¢ s fixni strukturou pro vétSinu zaznamil,
zvolime systém fizeni baze dat vychazejici z relaéniho modelu jako je MySQL. Pokud ale
mame data hierarchicka s danou strukturou, dokumentové orientovany systém eXist mize
byt to pravé. JelikoZ prvni moznost typu dat je v dneSni dobé velmi roz§ifena naptic riznymi
informa¢nimi technologiemi je i relaéni model systému fizeni baze dat velmi rozsitenym
koncovym fesenim. Vyuziti pro dokumentové orientovany model vyuzivajici nativni XML
databazi eXist jsou velmi specifickd a vysledna aplikace byva Casto uz od zacatku vyvoje
profilovana timto smérem.

Budouci vyvoj moc nativnim XML databdzovym systémim nepieje, vétSina hlavnich
vyvojaii na poli rela¢nich databazi (Oracle, IBM, Microsoft) piedstavila podporu pro
ukladani XML dokumentd, MySQL tuto funkci ptidal ve verzi 5.1.5. Spolec¢nost IBM
dokonce sviij produkt DB2 rozsifilo o plnou podporu ukladani a i dotazovani nad XML
dokumenty za pomoci XPath a XQuery jazykl a jejich systém fizeni baze dat byva misto
oznacovan jako hybridni misto ptivodniho rela¢niho. Toto feSeni koncovému zdkaznikovi
poskytuje klady z obou modeld, systém DB2 od IBM je ale komer¢ni feSeni. Na poli open
source systémil si nativni XML databaze své misto nejspisSe udrzi kviili oblibenosti ve svych

komunitéch, které tyto systémy naddle vyvijeji a poskytuji jim i podporu pro nové uzivatele.
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6. Zavér

Hlavnim cilem prace bylo porovnat klady a zdpory dvou systému fizeni baze dat,
systtmu MySQL zalozeného na relacnim modelu a dokumentové orientovaného
databazového systému vyuzivajici znackovaci jazyk XML eXist. Tohoto cile bylo dosazeno
nejdiive popisem zakladnich teoretickych vychodisek a zakladniho popisu obou systémii.
Zminéna byla architektura, historie, licencovani a zékladni funkce. Déle je zminéna zékladni
problematika vykonnostniho testovani systémt fizeni baze dat. Zakladni osvéd¢ené postupy
a n¢kolik softwarovych nastroj, které se asto pro vykonnostni testovani vyuzivaji. V ramci
praktického srovnani databazovych systémi MySQL a eXist je nasledné¢ navrzena
jednoduché metodika testovani na zakladé méteni délky trvani dotazli nad uréitou datovou
strukturou. JelikoZ se nepodaftilo ziskat redlné datové podklady pro Ucely testovani, byla
navrzena a z nahodnych hodnot vygenerovana testovaci struktura ve dvou provedeni, prvni
mensi obsahuje 10 000 zaznamut a druha vétsi se 100 000 zaznamy. Daéle byly navrzeny
testovaci dotazy v jazyce SQL, které pokryvaji vétSinu zakladnich funkci pro dotazovani
(projekce, selekce, spojeni). Pomoci téchto dotazii byla otestovan systém MySQL pracujici
nad vygenerovanymi datovymi podklady. Pro potieby provedeni podobnych testi na
systému eXist bylo tfeba upravit datové podklady do formy dokumenti XML a vyjadfit
dotazy v jazyce SQL pomoci kombinace jazykt XPath a XQuery. Toho se povedlo docilit
na vice nez poloving testovacich dotazti. Vysledky ziskané z téchto testi byly podrobeny
zakladni statistické analyze pro snadnéjsi porovnani a interpretaci. VyuZito bylo i1 grafického
znazornéni pro lepsi prehled a vzajemné porovnani. V ramci tohoto testovani byla ovétena
funkce zakladnich indexti v obou systémech fizeni baze dat. V ramci porovnani vysledkt
testovani jsou zminény silné a slabé stranky testovanych systéml a je nastinén mozny

budouci vyvoj pro zminéné systémy fizeni baze dat.
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11. Prilohy:
1. Ptiklad dokumentové orientovaného XML dokumentu (popis vyrobku):

<Product>

<Intro>

The <ProductName>Turkey Wrench</ProductName> from <Developer>Full
Fabrication Labs, Inc.</Developer> is <Summary>like a monkey wrench,
but not as big.</Summary>

</Intro>

<Description>

<Para>The turkey wrench, which comes in <i>both right- and left-

handed versions (skyhook optional)</i>, is made of the <b>finest
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stainless steel</b>. The Readi-grip rubberized handle quickly adapts
to your hands, even in the greasiest situations. Adjustment is
possible through a variety of custom dials.</Para>
<Para>You can:</Para>
<List>
<ltem><Link URL="0Order.html">Order your own turkey wrench</Link></Item>
<Item><Link URL="Wrenches.htm">Read more about wrenches</Link></ltem>
<ltem><Link URL="Catalog.zip">Download the catalog</Link></Item>
</List>
<Para>The turkey wrench costs <b>just $19.99</b> and, if you
order now, comes with a <b>hand-crafted shrimp hammer</b> as a
bonus gift.</Para>
</Description>
</Product>

2. Priklad datové orientovaného XML dokumentu (prodejni objednéavka):

<SalesOrder SONumber="12345">
<Customer CustNumber="543">
<CustName>ABC Industries</CustName>
<Street>123 Main St.</Street>
<City>Chicago</City>
<State>IL</State>
<PostCode>60609</PostCode>
</Customer>
<OrderDate>981215</OrderDate>
<Item ItemNumber="1">
<Part PartNumber="123">
<Description>
<p><b>Turkey wrench:</b><br />
Stainless steel, one-piece construction,
lifetime guarantee.</p>
</Description>
<Price>9.95</Price>
</Part>
<Quantity>10</Quantity>
</ltem>
<Item ItemNumber="2">
<Part PartNumber="456">
<Description>
<p><b>Stuffing separator:<b><br />
Aluminum, one-year guarantee.</p>
</Description>
<Price>13.27</Price>
</Part>
<Quantity>5</Quantity>
</ltem>
</SalesOrder>
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3. Naméiené hodnoty délky trvani dotazli v systému MySQL s 10 000 zaznamy bez a s vyuzitim indexii (hodnoty jsou v sekundach)

Test 1 Test 2 Test3 Test 4 Test5 Test 6 Test7 Test 8 Test9 Test10 Testl1ll Test12
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0,013370 0,005227 0,033973 0,010016 0,157685 0,008789 0,145633 0,143129 0,008032 0,023701 0,004874 0,008508
0,011771 0,004972 0,033519 0,010176 0,155338 0,009116 0,144427 0,145140 0,008048 0,022496 0,004859 0,008684
0,011594 0,004718 0,033066 0,010336 0,152995 0,009443 0,143222 0,143086 0,008064 0,024551 0,004973 0,008831
0,012065 0,004463 0,032613 0,010497 0,150643 0,009769 0,152016 0,145377 0,008080 0,022310 0,006077 0,008745
0,012453 0,004209 0,032159 0,010657 0,168295 0,010097 0,160811 0,142749 0,008096 0,022455 0,006110 0,009346
0,011465 0,006954 0,031706 0,010817 0,155948 0,010424 0,139605 0,143177 0,008112 0,022412 0,006143 0,010109
0,015553 0,006699 0,031253 0,010977 0,143654 0,010751 0,138399 0,146615 0,008128 0,024584 0,006175 0,021572
0,012196 0,006445 0,030799 0,011137 0,141253 0,011078 0,137194 0,147851 0,008144 0,014756 0,006208 0,011208
0,012212 0,006199 0,030346 0,011298 0,158905 0,011404 0,135988 0,147664 0,008159 0,014429 0,006241 0,008572
0,012392 0,005935 0,029892 0,011458 0,156558 0,011731 0,144783 0,152178 0,008176 0,014101 0,006274 0,010204
0,012058 0,005681 0,029439 0,011618 0,134213 0,012058 0,143577 0,144192 0,008192 0,022577 0,006306 0,012475
0,012031 0,006426 0,058985 0,011778 0,161863 0,012385 0,132371 0,143248 0,008207 0,014450 0,006339 0,008652
0,014136 0,006172 0,028532 0,011938 0,169515 0,012712 0,151166 0,145342 0,008223 0,019117 0,006372 0,009060
0,012909 0,006917 0,028078 0,012099 0,177168 0,013039 0,139962 0,199771 0,008239 0,018789 0,006404 0,008725
0,012013 0,006662 0,027625 0,012259 0,154824 0,013366 0,138755 0,143600 0,008255 0,018461 0,006437 0,008839
0,012560 0,006234 0,025518 0,009680 0,174477 0,008808 0,146369 0,144802 0,010590 0,010967 0,006766 0,008752
0,012505 0,006358 0,025547 0,009510 0,143430 0,010348 0,148319 0,142800 0,007868 0,010988 0,004751 0,008668
0,012419 0,006208 0,025186 0,009600 0,149218 0,008788 0,146045 0,145352 0,019340 0,019111 0,004746 0,020269
0,012510 0,006240 0,025300 0,009535 0,142630 0,008900 0,146152 0,161566 0,007873 0,010853 0,004757 0,008864
0,012640 0,006265 0,043000 0,009484 0,142653 0,008816 0,145985 0,165222 0,007896 0,012115 0,004797 0,008658

78



0,012388
0,025730
0,012177
0,012525
0,012688
0,013454
0,012856
0,012383
0,027470
0,011706
0,011746
0,011763
0,011566
0,011666
0,015566

0,006147
0,014680
0,006141
0,006142
0,007337
0,007182
0,006190
0,006288
0,006100
0,006296
0,006180
0,006237
0,006204
0,006172
0,006309

0,025134
0,024900
0,048233
0,025059
0,054354
0,024870
0,025175
0,054683
0,025033
0,024973
0,025183
0,024852
0,025000
0,025194
0,024940

0,020539
0,022493
0,009600
0,019410
0,009600
0,023078
0,009487
0,021640
0,009498
0,009522
0,009514
0,009653
0,009497
0,009573

0,009600

0,143425
0,145600
0,144500
0,160535
0,143421
0,146770
0,175157
0,146514
0,146344
0,146240
0,146872
0,302065
0,151886
0,162623
0,145877

0,008971
0,021144
0,008828
0,008726
0,008766
0,008952
0,008822
0,010204
0,021081
0,008795
0,008810
0,008801
0,008849
0,008851
0,008824

0,146164 0,143974
0,146221 0,151380
0,314940 0,145789
0,146120 0,162233
0,146760 0,143063
0,146090 0,142937
0,148400 0,145558
0,146536 0,144680
0,146750 0,155020
0,158730 0,159900
0,146026 0,144790
0,146251 0,160690
0,146098 0,197083
0,339900 0,143647
0,145920 0,215449

0,011329
0,007900
0,007928
0,007935
0,007887
0,007836
0,019000
0,007896
0,019030
0,009941
0,008060
0,007866
0,019111
0,007895
0,007990

0,010886
0,010940
0,010960
0,011310
0,026170
0,012440
0,011010
0,010871
0,019670
0,022250
0,010983
0,011124
0,025890
0,010912
0,011206

0,004709
0,004899
0,005015
0,004844
0,004690
0,004725
0,004774
0,004780
0,004734
0,004805
0,004703
0,004736
0,011336
0,004763
0,004718

0,008839
0,008627
0,008790
0,016430
0,013200
0,009181
0,009504
0,010551
0,008589
0,008591
0,008549
0,008890
0,009985
0,008490
0,008563

Test 1

Test 2

Test 3

Test 4

Test 5

Test 6

Test 7 Test 8

Test 9

Test 10

Test 11

Test 12

0,012420
0,011824
0,011995
0,011966
0,011857
0,011896
0,011856
0,014988
0,015307
0,014744

0,003182
0,003202
0,007076
0,007189
0,003125
0,003140
0,007088
0,003150
0,004882
0,003185

0,025033
0,025234
0,024927
0,045010
0,043980
0,025012
0,024935
0,026024
0,026057
0,045028

0,001915
0,001782
0,004051
0,001804
0,001849
0,001811
0,001832
0,001816
0,001814
0,001681

0,013469
0,013300
0,013382
0,013072
0,013214
0,013429
0,013203
0,013388
0,013310
0,018361

0,004733
0,002126
0,002151
0,002126
0,004900
0,004893
0,002112
0,002269
0,002128
0,002129

0,013286 0,144060
0,013349 0,143500
0,013500 0,178659
0,013329 0,143368
0,014228 0,143893
0,013275 0,178483
0,013620 0,158180
0,014260 0,148500
0,013362 0,169530
0,031000 0,146000
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0,000373
0,000398
0,000361
0,000379
0,000372
0,000421
0,000383
0,000395
0,000380
0,000394

0,011193
0,011099
0,011054
0,011472
0,016978
0,011175
0,011168
0,011119
0,025626
0,011773

0,002239
0,002270
0,002224
0,002181
0,004817
0,002216
0,003072
0,002271
0,002192
0,002190

0,008721
0,009021
0,009149
0,008501
0,008546
0,009046
0,008796
0,008449
0,010027
0,008726




0,015718
0,029505
0,028241
0,015057
0,036165
0,015376
0,014844
0,014796
0,015667
0,016077
0,014878
0,014715
0,014673
0,029366
0,015465
0,014954
0,015348
0,014948
0,015852
0,016578
0,016726
0,015498
0,015696
0,015764
0,015424
0,023280
0,023060
0,014908

0,003126
0,003198
0,003149
0,003194
0,003238
0,003314
0,003135
0,007378
0,004154
0,007628
0,003250
0,003304
0,003381
0,003167
0,003283
0,003736
0,003158
0,003347
0,003271
0,003814
0,003200
0,003174
0,003146
0,003139
0,004457
0,003178
0,003203
0,007217

0,052429
0,043652
0,025320
0,027688
0,025765
0,025239
0,026263
0,024860
0,033764
0,046900
0,033674
0,033819
0,033964
0,037108
0,035253
0,034397
0,039542
0,034687
0,034831
0,034976
0,035120
0,026024
0,026057
0,046028
0,053429
0,043652
0,025320
0,027688

0,001602
0,001523
0,001444
0,001755
0,001825
0,001727
0,001843
0,001755
0,001811
0,001536
0,001502
0,001468
0,001434
0,001400
0,001866
0,001832
0,001898
0,001764
0,001505
0,001485
0,001465
0,001445
0,001425
0,001404
0,001884
0,001864
0,001844
0,001724

0,013890
0,013194
0,013366
0,013844
0,013278
0,013381
0,013521
0,013978
0,013520
0,013889
0,013909
0,013929
0,013949
0,013969
0,013989
0,014009
0,014029
0,014049
0,014068
0,014088
0,014108
0,014128
0,014148
0,014168
0,014188
0,014208
0,014228
0,014248

0,002188
0,002759
0,002201
0,002153
0,002094
0,002175
0,013786
0,002156
0,002149
0,002566
0,002246
0,002102
0,002122
0,002128
0,002875
0,002864
0,002853
0,002841
0,002830
0,002819
0,002808
0,002796
0,002785
0,002774
0,002762
0,002751
0,002740
0,002729

0,013080 0,191562
0,013518 0,148306
0,017101 0,146699
0,013315 0,161621
0,013336 0,162284
0,013540 0,162947
0,013180 0,163610
0,013341 0,164273
0,013173 0,164936
0,017244 0,165599
0,015140 0,143368
0,015182 0,143893
0,015223 0,178483
0,015265 0,158180
0,015307 0,148500
0,015349 0,169530
0,015390 0,146000
0,015432 0,191562
0,015474 0,171566
0,015515 0,172229
0,015557 0,172892
0,015599 0,173555
0,015641 0,143368
0,015682 0,143893
0,015724 0,178483
0,015766 0,158180
0,015807 0,148500
0,015849 0,169530
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0,000395
0,000397
0,000399
0,000401
0,000403
0,000404
0,000406
0,000408
0,000410
0,000412
0,000414
0,000415
0,000417
0,000419
0,000421
0,000423
0,000424
0,000426
0,000428
0,000430
0,000432
0,000433
0,000435
0,000437
0,000439
0,000441
0,000443
0,000444

0,011000
0,011197
0,011097
0,011179
0,012900
0,012933
0,012967
0,013000
0,013033
0,013066
0,013099
0,013132
0,013165
0,013198
0,013231
0,013264
0,013298
0,013331
0,013364
0,013397
0,013430
0,013463
0,011496
0,011529
0,011562
0,011595
0,011629
0,011662

0,002545
0,002540
0,002536
0,002532
0,002528
0,002524
0,002520
0,002516
0,002512
0,002507
0,002503
0,002499
0,002495
0,002491
0,002487
0,002483
0,002478
0,002474
0,002470
0,002466
0,002462
0,002458
0,002454
0,002450
0,002445
0,002441
0,002437
0,002433

0,008599
0,010743
0,008538
0,008481
0,009119
0,009142
0,009164
0,009186
0,009208
0,009230
0,009253
0,009275
0,009297
0,009319
0,009341
0,009364
0,009386
0,009408
0,009430
0,009452
0,009475
0,009497
0,009519
0,009541
0,009563
0,009586
0,008608
0,008630




0,014869 0,003158 0,025765 0,001603 0,014268 0,002717 0,015891 0,146000 0,000446 0,011695 0,002429 0,008652
0,014569 0,003340 0,025239 0,001683 0,014288 0,002706 0,015933 0,191562 0,000448 0,011728 0,002425 0,008674
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