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Abstrakt

Prace je zaméfena na analyzu databazovych systémi, které je mozné pouzivat jako embedded
(in-process) v jazyce Java. Ctenai by mél nejprve ziskat zakladni prehled o existujicich
datovych modelech, jejich zakladnich odliSnostech, vyhodach ptipadné nevyhodach
plynoucich zpouziti dané technologie. V dalsi casti je uveden piehled 18 vybranych
databazovych systémi sembedded funkcionalitou a piedstaveni jejich zdkladnich
charakteristik — funkce udavané tvirci systému, podpora, cena, historii vyvoje a podobné.
Vybrany byly 4 open-source databazové systémy — SQL.ite, Apache Derby, H2 a HyperSQL,
jejichz moznosti jsou podrobné&ji rozebrany v dals§i ¢asti prace. Pro tyto ¢tyfi databazové
systémy je dale piipraven zakladni benchmark pro otestovani, jak rychlé jsou. Benchmark je
zalozen na vybranych zakladnich vlastnostech TPC-C transakéniho testu.

Abstract

The work is focused on analysis of database systems that supports embedded (in-process)
funcionality for Java programming language. The readers should gain an overview of existing
data models their fundamental differences, advantages, disadvantages possibly arising when
using them. The next section provides an overview of 18 selected database systems with
embedded functionality and their basic characteristics - function declared by the creators of
the system , production support , price , history of development etc. four open-source database
systems were selected for detailed comparsion SQLite, Apache Derby, H2 a HyperSQL. Their
functionality is discused in the second section of this work. These four systems were also
tested and compared by basic transctional TPC-C like test implemented in this work.
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1. Uvod

Cilem této prace je dohledat co nejvétsi mnozstvi knihoven, které umoziuji tvorbu
embedded databazi v Javé, nebo databazovych serverii se kterymi Java muze
komunikovat pfimo - jinymi metodami nez pfes ODBC / JDBC. Nejprve by mély byt
uvedeny jen funkce udavané tvurci systému, podpora, cena, historii vyvoje a
podobné. U n€kolika vybranych systémid bude provedeno podrobnéjsi srovnani a
dale ptipraven zakladni benchmark pro otestovani, jak rychlé jsou. Benchmark by
mél byt zaloZzen na technologiich, které jsou pouzivany pro testovani vykonnosti
databazovych systému. V zavéru by mél byt ptfipraven struény ndvod pro pouziti
jednotlivych databazi v Javé. Cilem neni rozhodnout o tom, ktery databazovy systém
je nejlepsi pro konkrétni pouziti, ale spiSe poskytnuti zakladnich informaci o
moznostech, které se nabizeji. Vystup prace je urCen kazdému, kdo hleda
jednoduchy, snadno pouzitelny embedded databazovy systém a nema dostate¢nou
predstavu o moznostech, které se v dané oblasti nabizeji.



2. Zakladni pojmy a teorie

2.1 Databazovy systém

Pojem databazovy systém byvd nespravné zaménovan s databazi. Databaze
(oznacovana také baze dat, nebo zkratkou db) je mnozina souvisejicich, logicky
uspotadanych dat ulozenych v paméti pocitate. Aby mohli uzZivatelé s daty
manipulovat, musi databazovy systém obsahovat potiebné programové vybaveni
(naptiklad dotazovaci jazyk). Takové softwarové vybaveni, které umoziuje vkladat,
mazat, editovat a déale zpracovdvat data ulozend v databazi, se nazyva systém fizeni
baze dat (SRBD). Kazdy databazovy systém je tvofen nejen vlastni databézi, ale také
systémem fizeni baze dat. [Ott12]

Databazovy systém

508

Databaze

System fFizeni baze dat

Obrazek 2.1: Databdzovy systém je sloZen z databaze systému rizeni bdze dat (vilastni zpracovani podle
[Ott12]).

2.2 Transakce

., Databdzova transakce je jista posloupnost nebo specifikace posloupnosti akci, jako
jsou Cteni, zapis, vypocet, se kterou Se zachdzi jako s jednim celkem* [POk97]. Pocet
arozsah operaci proveditelnych v ramci jedné transakce neni omezen. Od provadeni
¢innosti celého programu, provedeni posloupnosti nékolika, nebo jednoho SQL ptikazu.
Transakce se v databazovych systémech pouzivaji, pokud je nutné provést vice ptikazt
pro SRBD v jednom nedélitelném celku. Klasickym piikladem je pfevod penéz mezi
dvéma bankovnimi ucty. VZzdy musi byt zajisténo, ze dojde k odeéteni ¢astky z jednoho
uctu a nasledné pricteni stejné castky na druhy ucet. Nikdy nesmi dojit k situaci, ze by
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penize byly z prvniho G¢tu odecteny a na druhy nepficteny. Pokud bude pfevod penéz
vykonan v ramci databazové transakce, zmény probéhnou na obou uctech, nebo

neprobéhnou vibec a databaze bude navracena do stavu pied zapocetim transakce
[Man05] [Pok97].

2.1.1 ACID

Aby nedoslo k poruseni konzistence dat, musi kazda databazova transakce spliiovat
tyto vlastnosti:

e Atomicita: Transakce musi byt provedena jako ned¢litelnd (atomicka) operace.
Operace v ramci transakce jsou provedeny vsechny, nebo se neprovede zadna
Z nich.

o Konzistence: Databaze se vzdy nachazi v konzistentnim stavu, b&hem
vykonavéni transakce nesmi dojit k poruSeni Zadného z integritnich omezeni.
Pokud transakce selze, nesmi byt ulozeny zddné zmeény.

e lzolovanost: Pokud probiha vice transakci soub&zné, jsou na sobé nezavislé.
Vysledek paralelniho zpracovani transakci bude stejny, jako kdyz probéhnou
sekvencéné.

e Trvalost: Po uspéSném pribéhu transakce jsou provedené zmény ulozeny
v databazi natrvalo. Je zaruCeno, Ze nedojde ke ztraté nebo poskozeni dat
v dusledku selhani aplikace, nebo databazového systému.

Transakce, které tyto vlastnosti spliiuji, se obvykle oznacuji zkratkou ACID (Atomicity,
Consistency, Isolation, Durability). Databazovy systém, ktery takovéto transakce
podporuje, se oznacuje za ,,siln¢ konzistentni”” [Pok97] [Staff 14].

2.3 Relacni databaze

Model relagni databaze vychézi z prace Dr. E. F. Codda’, ktery v roce 1970 publikoval
¢lanek ,,A relational data model for large shared data banks”, v némz popsal databazovy
model zalozeny na operacich rela¢ni algebry. [Sum07] [Codd70]. Zakladnim prvkem
relaéni databaze jsou uspotadané n-tice fadku (zaznami) a sloupct (atributd). Takto
uspofadané n-tice se oznacuji jako relace. Relaci si mtizeme ptedstavit jako tabulku, kde
kazdy fadek uchovava data o jednom objektu akazdy atribut odpovida jednomu
sloupci. V praxi je potfeba mit néjaky zpusob, jak jednoznacné identifikovat zaznamy
kazdé tabulky. Docilit toho 1ze pouzitim tzv. primarniho kli¢e relace. Jde o atribut, nebo
mnozinu atributii, jejichz hodnota je pro kazdy fadek tabulky unikatni. Dal$im

! Anglicky matematik a programator. Pracoval v laboratofich IBM, kde se zabyval piedeviim vyzkumem
Vv oblasti rela¢niho modelu dat. Je po ném pojmenovéana jedna z normdlnich forem — Boyce-Coddova
normalni forma. [Wik15]
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specidlnim atributem relace je cizi kli¢, ktery se pouziva pro zachyceni vztahli mezi
tabulkami, a stejné jako primarni kli¢, muze byt slozen z hodnot vice sloupci. Pro
vytvofeni vazby mezi dvéma zédznamy z rtiznych tabulek musi byt hodnota ciziho klice
relace stejnd, jako hodnota primarniho kli¢e v ,,domovské” relaci [Sum07] [Sar03]
[Con05]. Dalsi vlastnosti relaéniho modelu dat jsou nasledujici:

e Vjedné databazi nesmi byt dvé¢ tabulky se stejnym nazvem. Pozadavek na
jedine¢nost nazvu plati také pro nazvy atributu (sloupct) v ramci jedné tabulky
[SumQ7].

e Vrelaci nezédlezi na potadi jednotlivych fadkii ani sloupcti. Jejich zaménou
vznikne ta sama relace.

o Kazdy atribut ma pfedem uréenou mnozinu hodnot, kterych muize nabyvat.
V této souvislosti se pouziva termin doména atributu [Sar03].

e Hodnota atributu ve sloupci je déle ned¢litelna (atomicka).

e Primarni kli¢ nemusi byt v tabulce obsazen. Pokud ho tabulka obsahuje, musi
byt jeho hodnota pro kazdy fadek unikétni, a zddny z kli€¢ovych atributli nesmi
obsahovat hodnotu NULL [Con05].

V sedmdeséatych letech probéhl v IBM vyzkum zaméfeny na moznosti vyuziti relacnich
databazi, jehoz soucasti bylo vytvoieni specidlniho neproceduralniho jazyka pro praci
s daty pojmenovaného SEQUEL (Structured English Query Language). SEQUEL byl
pozdé¢ji piejmenovan na SQL (Structured Query Language) a diky vzrustajicimu vyuziti
relacnich databazi doslo vroce 1986 k jeho standardizaci’. [Dat04][$im99] P¥ikazy
jazyka SQL se d¢li do ¢tyt zakladnich skupin [Con05]:

« DDL (Data Definition Language) — Piikazy slouzici k definici dat, tvorbé
a uprave struktury databaze (naptiklad: CREATE, DROP, ALTER).

« DML (Data Manipulation Language) — piikazy pro zakladni manipulaci s daty.
Jedna se predevsim o Cteni, zapis, editaci a mazani dat, v literatufe oznacované
Anglickou zkratkou CRUD (Create, Read, Update, Delete).

e DCL (Data Control Language) — Piikazy pro spravu uzivatelskych roli
a opravnéni (napiiklad: GRANT, REVOKE).

e TCL (Transaction Control Language) — piikazy slouzici ke spravé databazovych
transakci (naptiklad: COMMIT, ROLLBACK).

Konkrétni moznosti jazyka SQL zavisi na tom, jaky standard nebo jeho Casti jsou
v databazovém systému implementovany a mohou se vyrazné liSit. Nejcastéji jsou
podporovany starSi standardy SQL-92 a SQL-99, které byvaji doplnény o né&které

2 Prvni byl standard SQL86 vydany organizaci ANSI. Aktualng jiz osmou verzi jazyka SQL je standard
ISO/IEC 9075:2011, vydany v prosinci roku 2011. Uplny popis zminéného standardu Ize zakoupit na
strankach organi-zace ISO. Vice na: http://www.iso.org/iso/home/search.htm?qt=9075&sort=rel&type=
simple&published=on
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vybrané funkce z novéjsich verzi jazyka SQL. Mnoho SRBD obsahuje také fadu
vlastnich pftikazii, které nejsou soucasti SQL standardd. Odlisnosti SQL dialektt
v zavislosti na vyrobci databaze zptisobuji problémy s pirenositelnosti dotazii, potazmo
celé aplikace mezi jednotlivymi SRBD. [Dat04] [Sar03]

Dulezitou roli ptfi udrzovani databaze v konzistentnim stavu hraje spravny navrh
databaze. Jednou z technik pouzivanych pii navrhu databaze je normalizace dat, pii
které zkoumame funkéni zavislosti mezi jednotlivymi atributy s cilem nalezeni
optimalni struktury jednotlivych relaci (tabulek). Spravné provedend normalizace
snizuje nebezpeci vzniku nekonzistence, jako dusledku redundance dat, nebo jinych tzv.
anomalii, ke kterym mize dochéazet pii manipulaci s daty. Existuje celkem Sest stupiiti
normalizace, které se souhrnné oznacuji jako normalni formy. Doporucena je
normalizace alespont do tfeti normalni formy, ktera je dostacujici pro eliminaci
aktualizanich anomalii. Transformace do vysSich normdlnich forem vétSinou neni
nutna, nebot’ fe§i pouze velmi vzacné se objevujici situace [Sar03] [Con05]. Zména
rozloZzeni databaze, aby spliiovala vy$$i normalni formy, navic vede ke slozit&jsim
dotazlim — selecty pak musi spojovat vic a vic tabulek. Nékteré databaze proto nespliiuji
ani prvni normalni formu. Poruseni hned prvni normalni formy se ¢asto tyka i databazi
obsahujicich sloupce s datovym typem BLOB (Binary Large OBject — napi. XML
soubory, obrazky, videa, pokud jejich obsah neni zpracovavan jako atomicka hodnota.

Béhem néavrhu relacniho modelu uréujeme povolené hodnoty atributl, vztahy mezi
tabulkami, nebo primarni kli¢ kazdé relace. Pfi manipulaci s daty je potieba zajistit, Ze
navrzené schéma nebude poruSeno vloZenim nespravnych dat nebo poskozenim,
pripadné ztratou dat stavajicich. K tomu se pouziva sada pravidel, kterd se nazyvaji
integritni omezeni. [Con05][Dat04]

V ramci referencni integrity jsou kontrolovany hodnoty cizich klica relace.
Existuje-li v relaci cizi kli¢, musi jeho hodnota odpovidat primarnimu kli¢i
Vv ,,domovské” relaci, nebo musi byt hodnota vSech atributti ciziho kli¢e NULL. Entitni
integrita musi zajistit jedine¢nost primarniho kli¢e relace. Toto pravidlo fika, ze zadny
z atributli primarniho kli¢e nesmi obsahovat hodnotu NULL. Kazdy atribut mize
obsahovat pouze hodnoty z ur¢itého intervalu, definovaného pii navrhu databaze. Toto
pravidlo se oznacuje jako Doménova integrita. [Con05] [Ott04]

Bez dodrzeni téchto pravidel je v praxi téméf nemozné udrzet databazi
v konzistentnim stavu. VétSina relacnich databazi kontroluje dodrzeni definovanych
integritnich omezeni automaticky, je vSak vhodné si ovéfit, zda neni kontrola
integritnich omezeni ve vychozim nastaveni databazového systému vypnuta. V takovém
pfipadé totiz plati, ze SRBD definovand omezeni ignoruje. BohuZel, ne viechny
databazové systémy je podporuji v plném rozsahu, a tak musi byt implementovany
v ramci aplikace. [Con05]

Relacni model dat poskytuje diky pevné stanovené datové strukture, ACID transakcim
amocnym nastrojem v podob& integritnich omezeni konzistentni, spolehlivy
databazovy systém. Existence standardizovaného dotazovaciho jazyka a velkého
mnozstvi sofistikovanych nastroji pro zalohovani, reportovani, administraci, migraci
dat, jsou dalsi z dlivoddl, pro€ jsou relacni databaze nejrozsifenéjSim datovym uloZziStém.



Pouziti relacnich databdzi je vSak spojeno stadou nevyhod. Mezi ty nejcastéji
zminované patii zejména nasledujici:

« Spatna reprezentace objekti redlného svéta [Tiwl1l].

e Homogenita uklddanych dat. Kazdy tadek musi obsahovat stejné atributy,
hodnoty kazdého sloupce jsou omezeny doménou atributu [Con05].

e Problematické zmény databazového schématu. Provedeni takovych zmén se
¢asto neobejde bez vyraznych zasahii do celé aplikace [Tiw11].

e Nedostatecna podpora integritnich omezeni ze strany poskytovateli relacnich
databazovych systému. Kontrolu integrity dat je potieba zajistit v rdmci aplikace
[Con05].

e Spatna Skalovatelnost [Tiw11].

Kviali vySe zminénym a nékterym dal§im nedostatkiim byly vytvofeny dalsi
databazové modely, které jsou alternativou v ptipadech, kdy klasické relacni databaze
neposkytuji dostate¢nou flexibilitu a $kalovatelnost [Tiw11].

2.4 Objektové databaze

Na zacatku 90. let doslo ke zméné programovaciho paradigmatu, a ve vyvoji aplikaci
postupné pievladly objektové orientované jazyky. Pro uklddani dat jsou vSak témét
vyhradné pouzivany relac¢ni databaze, které maji velké mnozstvi nedostatkd. Nékteré
znich byly jiz zminény — obtizné modelovani komplexnich vztahii mezi objekty
realného svéta, homogenni struktura ukladanych dat, omezené datové typy apod.
Problematické je samotné pouZiti relacnich databazi s objektové orientovanymi jazyky,
protoze se Casto neobejde bez implementace slozit¢tho mechanismu mapovani mezi
zaznamy v tabulce a objekty pfislusnych tfid. Nakladnost vyvoje takového procesu byla
hlavnim impulzem pro vznik objektovych databazovych systémi (ODBS), které
umoziuji ukladat data do objektd pfimo tak, jak s nimi pracujeme. Kromé toho nabizi
vSechny zakladni principy objektové orientovaného programovani, jako jsou dédi¢nost,
abstrakce ¢i polymorfismus, které navic dopliiuji o moznosti dotazovani, transakéniho
zpracovani apod. [Con05] [Bat] [Zim14] [Sve03] [Mer04]

Objektové databaze jsou Slozeny ze dvou zakladnich prvka — objektt a literalt.
Objekty jsou instance urcité tfidy, ktera definuje spolenou mnozinu vlastnosti
(atributll) a operaci (metod), které lze nad objekty pfislusné tfidy provadeét. Kazdy
objekt ma systémem piidéleny, unikatni identifikator (OID — Object IDentifier). OID
funguje jako ukazatel na objekt, jeho hodnota je neménnd a naprosto nezavisla na
atributech objektu. Vztahy mezi objekty mohou byt stejné jako v relaénich databazich
pouze binarni — 1:1, 1:N a M:N. Vytvaieji se pomoci referen¢nich atributli, typicky
s vyuzitim OID. Literal je datova struktura, ktera mize byt atomickou hodnotou
(atomicky literal), kolekci literalt stejného typu, nebo komplexni strukturou vice
elementl, kde kazdym typem muze byt opét literdl, pfipadné objekt. Zakladni rozdil
mezi objekty a literaly je ten, Ze literal nema vlastni identitu. Hodnota datovych slozek



literalu je konstantni a nelze jej jednoznacné identifikovat. Proto se literaly nepouZzivaji
samostatné, ale pouze jako soucast objektd. [Sve03] [Con05] [Mer04] [Cat00]

Od objektovych databazi se o¢ekavalo, ze postupné nahradi zastaraly relacni model.
Nestalo se tak piedevs$im z divodu vysokych nakladt s tim spojenych, a také faktu, ze
pro relacni databaze existuje fada sofistikovanych nastroji umoziujicich zalohovani,
reportovani, migraci dat, administraci apod., které objektové databaze vétSinou
nenabizeji. DalSim problémem objektovych databazi je nedostatecna podpora
integritnich omezeni. VétSina ODBS neumozZiiuje vytvafeni a automatickou kontrolu
integritnich omezeni v hierarchii dédi¢nosti a U kompozitnich objektid. [Zaq08]

I pfes tyto problémy je pouziti objektovych databazi v fad¢ aplikaci velmi vyhodné.
Jedna se predevSim o systémy, které se vyznaCuji vysokou komplexitou
zpracovavanych dat, jako naptiklad geografické informacni systémy (GIS),
multimedialni systémy, CAD systémy apod. [Con05]

2.5 Objektové-relacni databaze, ORM

Jak jiz bylo zminéno, entity objektového programovaciho jazyka nelze ukladat do
relaéni databaze piimo. Je potfeba implementovat proces mapovani objektd piislusné
tiidy na zaznam relacni tabulky a zajistit perzistenci (trvalé ulozeni) dat. Proto se na
trhu objevily objektové-relaéni databazové systémy (ORDBS), které zajist'uji mapovaci
mechanismus automaticky. Zakladem ORDBS je klasicky rela¢ni model dat, doplnény
0 vybrané funkcionality objektovych databazi jako OID, dédi¢nost, polymorfismus,
abstraktni datové typy, zapouzdieni a dal$i. K dotazovani se pouziva jazyk SQL,
roz$iteny o moznosti prace s objekty. [ODBMSO05]

Nevyhodou ORSRBD je slozitost celé technologie a s tim spojené vyssi naklady.
Navic plati, ze proces ptevodu objektii do relacni databaze je spojen se znacnou rezii,
a muze snizovat vykonnost databazového systému. [ODBMS05]

Druhou moznosti, jak zajistit automatické mapovani zaznamu relacni databaze na
objekty a jejich perzistenci jako objektu pfislusné t¥idy, jsou nastroje pro objektové
relaéni mapovani (ORM). Pouzitim ORM nastroji lze dosahnout odstinéni
programatorl i uzivateli od konkrétni rela¢ni databdze. Diky tomu je zajiSténa bezprob-
lémova prenositelnost aplikace mezi podporovanymi SRBD. Nejpopularngjsim ORM
nastrojem je Hibernate, ktery je v této oblasti povazovéan defacto za standard. Aktudlni
verze podporuje mapovani a perzistenci objektli pro zhruba 30 relacnich databazi.
Hibernate disponuje vlastnim objektovym dotazovacim jazykem Hibernate Query
Language (HQL), ktery je syntakticky velmi podobnym jazyku SQL. Pouziti HQL
usnadiiuje prenositelnost aplikace mezi jednotlivymi databdzovymi systémy, které
mohou pouzivat odlisné dialekty jazyka SQL. [Len09] [Hib15]

Nevyhody nasazeni ORM jsou podobné jako v piipadé ORDBMS. Komplexni
nastroje jako Hibernate vyzaduji dal§i ndklady spojené s osvojenim a nasazenim
technologie. [Len09] [Hib15]



2.6 Nosql databaze

Kazdé dva roky se objem vznikajicich dat ptiblizné zdvojnasobi, pticemz v roce 2020
bude az 33 % dat (oproti dneSnim cca 25%) obsahovat informace, které by mohly byt
komeréné vyuzity. [Ganl2] Problémem je, ze pro zpracovani takového objemu casto
nestrukturovanych, komplexnich a zna¢né propojenych dat, nejsou rela¢ni databaze
vhodné; z diuvodu Spatné skalovatelnosti a pozadavku na (alesponn castecnou)
predvidatelnost a strukturovanost dat. Prvni zareagovala spole¢nost Google, ktera
nejprve v roce 2003 zvetejnila principy souborového systému pro ukladani distribuova-
nych dat GFS (Google File System), a poté v roce 2006 piedstavila sloupcové tlozisté
BigTable. [Chan08] U projektu BigTable se inspiroval internetovy prodejce Amazon a
v roce 2007 zvetejnil koncept key/value databaze DynamoDB, [Dec07] kterou zacal
vyuzivat ve svych distribuovanych systémech. [Pok12]

Na zaklad¢ zvefejnénych konceptu projektu BigTable a Dynamo vzniklo velké
mnozstvi open-source databazovych systémd, pro které se dnes pouziva oznaceni Nosgl
(Not only sql) [NeulQ]. Hlavni charakteristiky Nosql databazovych systémi jsou
nasledujici:

e Podporuji nerelacni datovy model (key/value, sloupcové, dokumentoveé, grafoveé)

[Neu10].
e ACID model konzistence je vétsinou podporovan pouze ¢asteéné. Misto néj je
podporovan alternativni model zajisténi konzistence dat — BASE (Basic

Availability, Soft-state, Eventual consistency).

e Jsou primarn€¢ urCeny pro pouziti v distribuovanych systémech (obsahuji
podporu pro snadnou replikaci a distribuci dat) [Tiw11].

e Jsou vysoce horizontaln¢ skéalovatelné [Neul0].

o Kdotazovani nepouzivaji jazyk SQL (price sdaty je feSena vlastnim
jednoduchym API, nékdy je k dispozici vlastni dotazovaci jazyk, ktery muze
syntakticky vychazet z SQL) [Tiw11].

e Nevyzaduji dodrZeni pevného schéma databaze (umoziuji ukladani nestrukturo-
vanych dat) [Tiw11].

2.1.2 BASE

Nosql databaze jsou primarné ureny pro pouziti v distribuovanych databazovych
systémech, kde je vétSinou preferovana vykonnost a zajisténi vysoké dostupnosti dat na
ukor konzistence dat. Misto siln¢ konzistentnich systémi s ACID transakcemi se zde
Casto setkavame s pristupem oznacovanym zkratkou BASE [Bro09] [Staff14]:

o Basic Availability: Data jsou neustale k dispozici, systém je vysoce odolny proti
porucham.



o Soft-state: Data nemusi byt Vkazdém okamziku konzistentni, zaji§téni
konzistence dat je zodpovédnosti vyvojari klientské aplikace a neméla by byt
feSena databdzovym systémem.

o Eventual Consistency: Konzistence neni zajisténa okamzité, ale je garantovano,
ze se v budoucnosti databaze dostane do konzistentniho stavu.

2.1.3 Kli¢/hodnota databdze

Nejjednodussim typem Nosql databazi jsou databaze kli¢/hodnota (key/value), které
funguji na stejném principu jako hash tabulky. Zaznamy tvoii dvojice kli¢/hodnota, kde
kli¢ (nejcasteji fetézec) slouzi k jednozna¢né identifikaci hodnoty v databazi. Hodnota
muize byt libovolnd, strukturovand i nestrukturovana (typicky BLOB). Key/value
databaze nevyzaduji pevné schéma dat, takze dvojice kli¢-hodnota nemusi byt stejnych
typl a neni nutné ukladat hodnoty NULL (na rozdil od zdznami v relacnim modelu).
Zaznamy jsou vétSinou uklddany v potadi sefazeném podle hodnoty klice, pro
zrychleni vyhledavani v databazi. Moznosti pro dal$i zpracovani dat jsou v key/value
databazich velmi omezené. Typicky jsou implementovany pouze operace pro ukladani,
ziskavani a odstranéni hodnoty na zaklad¢ znalosti klice — put(key), get(key),
delete(key). [Pok12] [Dec07] [Tiwl1]

VétSina dnes pouZivanych kli¢/hodnota databazi vychéazi z distribuovaného
databazového systému DynamoDB, navrzeného pro potieby internetového obchodu
Amazon. Nejcastéji se vyuzivaji ve webovych aplikacich pro spravu informaci
u jednotlivych spojeni (nastaveni uzivatelskych profilti, monitorovani aktivity, ukladani
nakupnich kosikd v on-line obchodech apod.). V téchto ptipadech nabizi kli¢/hodnota
databaze vysoky vykon a Skalovatelnost 1 pfi desitkdch milionl soucasné ptipojenych
uzivatell. Nevyhodou key/value uloZist’ je pfili§ jednoduchy datovy model a s tim
spojené omezené moznosti prace s daty. [Dec07] [Chan08] [Reel3]

2.1.4 Sloupcové databaze

Datovy model je velmi podobny relacnim ulozi$tim, ale zaznamy jsou na misto po
fadcich ukladany po jednotlivych sloupcich. Kazdy zaznam je slozen z dvojice (klic,
hodnota), kde kli¢ udava nazev sloupce a hodnota mize byt libovolna, jako je tomu v
key/value tilozistich. Casto se spolu s kazdym ziznamem uchovéava také Easovy tudaj
0 dob¢ vzniku, nebo posledni editaci zdznamu. Sloupce se souvisejicimi hodnotami jsou
slu¢ovany do skupin a kazda skupina sloupcti obsahuje mnozinu unikatnich kli¢a, které
zaji$t'uji jednoznacnou identifikaci kazdého tadku ve skupiné sloupct. Datovy model
nevyzaduje dodrzovani pevného schématu — sloupce nemusi byt definovany predem
a fadky v roding sloupctit mohou obsahovat rizné sloupce. [Tiwll] [Pok12] [Bryl14]

Vyhodou organizace dat po sloupcich je moznost pracovat piimo pouze s daty
z vybranych sloupct. To vyrazné zvysi vykonnost zejména téch aplikaci, které Casto
¢tou pouze malé mnoZstvi sloupct z velké tabulky, protoze nemusi vybirat celé fadky
a pozadované sloupce z nich extrahovat. Vzhledem k velkému mnozstvi shodnych
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hodnot v jednotlivych sloupcich provadi vétSina sloupcovych databazovych systémi
kompresi dat. Kompresi lze vyrazné snizit velikost dat aurychlit tim jejich Cteni
z disku. Bézny je kompresni pomér 5:1, v nékterych piipadech je mozné dosahnout
i 10ti nasobného zmenSeni velikosti dat oproti jejich nekomprimované podob¢. Vétsinu
sloupcovych databazi tvoii klony distribuovaného ulozisté BigTable od spolecnosti
Google. Vyuzivaji se predevs§im v datovych skladech a analytickych systémech, které
potiebuji velké mnozstvi dat. [Tiwll] [Swal3] [Bryl4] [Staff14]

2.1.5 Dokumentové databdze

Datovy model je velmi podobny s databazemi kli¢/hodnota, ale hodnotou je zde
semistrukturovany dokument. Dokumenty jsou obvykle slozeny z paru kli¢-hodnota,
mohou obsahovat indexy, ptipadné do nich mohou vnoteny dals$i dokumenty. Nejcastéji
se dokumenty ukladaji ve formatech JSON, XML, nebo jako objekt. Né&které
dokumentové databaze pouzivaji vlastni formaty pro reprezentaci dat, naptiklad
databazovy syst¢tm MongoDB pievadi uklddané dokumenty do interniho formatu
BSON. Dokumenty obsahujici souvisejici data se obvykle seskupuji do tzv. kolekei,
které si lze predstavit jako ekvivalent tabulky v rela¢nich databazich. V ramci kolekce
mohou mit jednotlivé dokumenty vzajemné odliSnou strukturu, kterda nemusi byt
definovana ptedem a lze ji kdykoliv zménit. [Tiwl1] [Bry14] [Pok12]

Velkou vyhodou dokumentovych databazi je pravé format JSON. Do néj lze
snadno pievést objekty vetSiny programovacich jazykl, a vkladat je pfimo do databaze,
bez slozitého mapovani mezi zdznamy a objekty piislusnych tfid, jako je tomu v piipadé
relacnich databazi. Vyuziti dokumentovych databazi je obdobné jako v piipade
key/value databazi, ale dokumenty lze snadno vyuzit pro ukladani velkého mnozstvi
dat, a pracovat s nimi pomoci jediného klice. Naptiklad se mize jednat o ukladani
informaci o konkrétnim produktu, uchovavani logovacich dat, udaje z uzivatelskych
profilti apod. [Tiw11] [Pok12] [Bry14]

2.1.6 Grafové databadze

Vyse zminéné Nosql databaze typicky pracuji s obrovskym mnozstvim nestrukturo-
vanych dat, které je potfeba co nejrychleji ukladat a nasledné ve stejné podobé ziskat.
Pokud vSak potiebujeme analyzovat vztahy mezi daty, neobejdeme se bez dalSiho
zpracovani. Proto je vyhodné ukladat data do grafovych struktur, které poskytuji nahled
do propojenosti dat pitimo, bez komplikovanych analytickych vypocti. [Bachl4]
V grafovych databazich jsou dva druhy entit — uzly (vrcholy grafu) a hrany. Nejcastéji
pracuji s tzv. grafem vlastnosti (property graph), kde kazdy vrchol obsahuje dalsi udaje
objektu, ktery reprezentuje, a hrany obsahuji popis vztahti mezi vrcholy, které propojuji.
Data v uzlech a hranach jsou typicky ukladany jako pary kli¢/hodnota a mohou byt
prohledavany indexovanym zptusobem jako v relacnich databazich. Po nalezeni
pozadovaného vrcholu Ize ptistupovat ke vS§em jeho sousedim v konstantnim Case, bez
ohledu na rozsahlost grafu. Pfi priichodu grafem je mozné vyuzivat mnozstvi grafovych
algoritmt. Napiiklad algoritmus vyhledédvani nejkratS§ich cest mezi uzly, Dijkstriv
algoritmus, algoritmus minimalni kostry grafu a fadu dalSich. [Hol12] [Bach14] [Rob13]
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Grafové databazové systémy jsou V soucasnosti velice popularni, rychle se
rozgifujici databazovou technologii. Reditel spole¢nosti Neo Technology Emil Eifrem
predpoklada, ze do konce roku 2020 bude nejméné ctvrtina z 2000nejvétsich
spolecnosti svéta vyuzivat ve svych systémech grafové databaze. Typické piiklady pro
vyuziti grafové databéaze jsou doporucovaci systémy a socialni sité. Naptiklad obchodni
fetézec Wall-Mart vyuzivd grafovou databazi pro analyzu nékupniho chovani
zakazniki; oblibenost jednotlivych vyrobkliu specifickych skupin zikaznikt, jaké
kombinace produktu jsou nakupovany spoleéné atd. Ziskané udaje se pak vyuzivaji k
cilené reklam¢. Naopak pro obycejné ukladani velkého objemu agregovanych dat,
nejsou grafové struktury vhodné. V téchto piipadech je vyhodnéjsi pouzit jiné Nosql
databaze, s jednodusS$im schématem, které poskytuji lepsi vykonnost a skalova-
telnost. [Hol12] [Bach14] [Woo015]

3. Predstaveni vybranych databazo-
vych systému

Nisleduje struény popis 18 vybranych SRBD, které je mozné pouzivat jako embedded
(in-process) v jazyce Java. Srovnani nékterych parametrti a dalsi dopliujici informace
jsou uvedeny v souhrnnych tabulkach v ptiloze této prace. Dalsi databazové systémy
(nejen pro jazyk Java), 1ze dohledat naptiklad na webu db-engines.com3.

3.1 Relacni databaze

3.1.1 Firebird

Projekt Firebird® vznikl v roce 2000 po uvolnéni zdrojovych
kodi  databazového  systému  InterBase 6.0 od  spole-
¢nosti Borland. Prvotni verze byla napsana v jazyce C, ale od
verze 1.5 byl kod Firebirdu z velké c¢asti piepsan do C++.
Firebird je kdispozici ve ¢&tyfech variantach: Classic,
Superclassic, Superserver a Embedded. Hlavni rozdil mezi
Qo nimi je ten, ze Classic pouziva pro kazdé spojeni samostatny,

QMS p.-o‘)"’ nezavisly proces, zatimco Superserver a Superclassic sdili svoji
cache pamét se vSemi spojenimi, které jsou obsluhovany
v samostatnych vlaknech. Verze Superclassic a Classic je mozné pouzit také jako
embedded server spravujici lokalni databazi. Piipojit se k databazi 1ze pomoci nativniho

? http://db-engines.com/en/ranking
* http://www.firebirdsgl.org/
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API, dostupné jsou ovladace pro JDBC, ODBC a rozhrani pro pouziti Firebirdu v .NET,
PHP, Python a dalsich jazycich. Dostupné jsou oficialni i neoficialni nastroje pro spravu
zabezpeceni, replikaci, administraci databaze a dalsi. [Can10] [Firl4] [Firl1]

3.1.2 Apache Derby

Apache Derby® je relacni databaze, vychazejici ze
zdrojového kodu projektu Cloudscape spole¢nosti
IBM. Na vyvoji Apache Derby se podili také
spolecnost Oracle, ktera ji pod nazvem JavaDB
distribuuje jako soucast standardnich JDK od verze
Apache 1.6. Derby je napsana kompletn¢ v Javé a je mozné ji
Derby pouzivat pouze s jazyky, které pracuji v Javovském

virtualnim stroji. Pfipojeni k databazi je mozné pomoci
JDBC ovladace, a také jednoduchym néstrojem ij, se kterym lze spoustét SQL dotazy
a skripty z piikazové tadky. V piipadé potieby sdileni databaze s vice uzivateli mize
byt databazovy stroj spustén v rezimu server, komunikujici se vzdalenymi klientskymi
aplikacemi pomoci TCP/IP a protokolu DRDA®. Databaze miZe byt perzistentnd
ulozena na lokalni diskové ulozisté, nebo je mozné pouzit in-memory databazi, ktera
uchovava data v operacni paméti pouze po dobu béhu programu. Transakce spliuji
ACID vlastnosti a mohou probihat vicevlaknové s pouzitim zamykani na urovni fadkd,
nebo tabulek. Pouzity dialekt jazyka SQL spliiuje vS§echny pozadavky standardu SQL-
92. Z ostatnich standardi je implementovdna pouze &ast vybranych funkcionalit’.
Piistup k datim uloZenym na disku je mozné Sifrovat s vyuzitim algoritma z knihovny
JCE (Java Cryptography Extension). [Apal4]

3.1.3 Hyper SQL DataBase

Rela¢ni databazovy systém napsany v Jave,
dostupny pod open-source BSD licenci. Vyuziva se
ve vice nez 1700 open-source projektech a fadé

H S @ L komerénich produkti. Mezi nejznaméjsi patii
ype r 4 vypocetni software Mathematica, balik kancelai-

skych programti OpenOffice a distribuovana rela¢ni

databaze Voltdb, kterda pouziva HyperSQL pfi
zpracovani SQL dotazli. Databdzovy stroj miize byt spustén jako samostatné bézici
server obsluhujici klientské aplikace (Client-Server), nebo jako soucast Javovské
aplikace (embedded modd). V embedded rezimu lze pracovat svice databazemi
spusténymi v jedné JVM. V HyperSQL je mozné uchovavat data pouze docasn¢, po
dobu spusténi aplikace (TEMP tabulky), nebo perzistentn¢ s ukladanim na disku

> http://db.apache.org/derby/
® https://collaboration.opengroup.org/dbiop/
7 http://wiki.apache.org/db-derby/SQLvsDerbyFeatures
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(CACHED a TEXT tabulky), pfipadné ulozené v opera¢ni paméti (MEMORY tabulky).
U MEMORY tabulek je perzistence dat zajisténa pouzitim souboru s pfiponou .script,
ktery obsahuje definici tabulek a vSechny dalsi SQL dotazy provedené v databazi. Po
opétovném spusténi databaze se MEMORY tabulky z tohoto souboru znovu vytvori.
Tento logovaci soubor lze vyuzivat také v kombinaci s CACHED a TEXT tabulkami,
kde slouzi piedevsim pro obnoveni databaze do konzistentniho stavu v ptipadé chyby.
Na rozdil od vétSiny relacnich databazi podporuje HyperSQL mnoho standardd jazyka
SQL, vcetné posledniho standardu SQL:2011. Transakce spliiuji ACID vlastnosti
a mohou byt zpracovavany vicevlaknové. Soucésti aplikacniho baliku HyperSQL je
knihovna SQLTool, umoziujici provadéni SQL dotazii z ptikazového fadku a néstroj
Database Manager, poskytujici grafické rozhrani pro spravu databaze. Obé tyto
knihovny mohou byt pouzity pro spravu libovolného databazového systému, ktery
umoziuje ptipojeni pres JDBC rozhrani. [Sim14]

3.1.4 H2

H2 (Hypersonic2) pochazi od stejného autora jako
HyperSQL, nicméné zdrojovy kdéd je napsan zcela
od zacatku. Z hlediska funkci jde o velmi podobny
SRBD, dopInény o moznost nativniho nebo Apache
Lucene fulltextového vyhledavani a pfimou podpo-
rou clusterovani i replikace databaze. Stejné jako v
HyperSQL mize byt databaze spusténa jako
samostatny server, nebo byt soucasti stejného procesu jako klientska aplikace. Kromé
toho je mozné pracovat v tzv. mixed modu, kdy lokalni aplikace pracuje s embedded
databézi a zaroven spusti serverovy proces pro obsluhu vzdalenych spojeni. Kromé Javy
muze byt h2 pouzita ina platformé .NET pomoci rozhrani ADO .NET z projektu
h2sharp®. Transakce jsou atomické, konzistentni a podporuji tfi rizné urovné izolace.
Nicmén¢, trvalost dat v piipadé vypadku napajeni neni zaruCena. Pii paralelnim
zpracovani transakci je izolovanost zajiSténa exkluzivnim zamykdnim tabulek pro
zapisove operace, alternativné je mozné pouzit mechanismus MVCC, ktery umoziuje
sdileni zdmk u vybranych zapisovych transakci, nebo zamykani pouze na Urovni
fadkd. Databaze muze spusténa v tzv. compatibility modu, kdy se emuluje chovani
n&kterych vybranych SRBD s cilem poskytnout pienositelnost aplikace pracujici s H2
databazi na jiny databazovy systém. Podporovany jsou rezimy kompatibility pro
HyperSQL, Derby, DB2, MySQL, PostreSQL, Oracle a MS SQL. Kompatibilita vsak
rozhodné neni absolutni a pokryva pouze malé mnoZzstvi rozdilnych funkcionalit,
zejména Vv oblasti SQL jazyka jednotlivych SRBD. S databazi H2 je k dispozici také
nastroj H2 Console. Funguje jako samostatna aplikace a obsahuje vlastni webovy server
s databazi H2 pfistupny pres libovolny webovy prohlize¢. Aplikaci H2 Console je
mozné pouzivat také pro pristup k H2 databazi vembedded rezimu, nebo
libovolné databazi, ktera podporuje JDBC rozhrani. [H2d15]

® https://code.google.com/p/h2sharp/
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3.1.5 SQLite

SQLite9 je mala databazova knihovna,

napsana v jazyce C, kterou sta¢i pfilinkovat

k aplikaci a pomoci jednoduchého rozhrani

S ni pracovat. Rozhrani pro pfistup k databazi

S L > t je implementovano pro jazyky C++, Java,
1 e Perl, PHP, C# aftadu dalSich. Pro pouziti

vJave je nejvhodnéjsi pouzit JDBC ovladac
xerial'®, ktery je dostate¢ng otestovan
a pravidelné¢ aktualizovany. Celd databaze je ulozena v jediném souboru, ktery ma
univerzalni format a mulze byt prendSen mezi libovolnymi operacnimi systémy
I nezavisle na endianité pouzitého stroje. Podporovana je velka ¢ast symtaxe standardu
SQL-92, indexované vyhledavani, triggery i ACID transakce. Mezi relaénimi SRBD
uvedenymi v této praci je SQLite jedinym systémem, UmozZiujicim sdileni jedné
databaze vice procesy (v embedded rezimu). Nicméné, zéapisova operace vyzaduje
exkluzivni zamceni databdze pro vSechny ostatni transakce vcetné Ctecich, coz se
nehodi v aplikacich, které pozaduji zpracovani velkého mnozstvi zapisovych transakci.
Nasazeni SQLite v takovych aplikacich se ani nepfedpokladd, a proto ani neumoziiuje
Klient-server rezim vyuziti databaze. Nejéastéji se pouziva ve webovych aplikacich
aembedded zafizenich''. Je soudasti webového prohlizee Firefox a operaéniho
systému Android [Sqlite15].

3.2 Objektové databaze

3.1.6 Perst

Open-source, embedded objektova databaze s dualni licenci, distribuovana samostatné
pro jazyk Java a platformu .NET, ktera je konverzi Java verze do jazyka C#. Pro Javu je
na vybér ze tii verzi: Perst 1.5 pro JDK 1.5 a vyssi, Perst 1.4 pouzivana s JDK 1.4,
a Perst Lite, uréena pro Java ME™2. Persistence objekti je zajisténa vlastnim API, které
implementuje &ast standardu JDO. Perst’® Nabizi fulltextové vyhledavani, XML
import/export objektl, master-slave replikaci i Sifrovani databaze. K dotazovani pouziva
objektovy jazyk JSQL, syntakticky vychdzejici z SQL. Vice transakci miize byt
zpracovavano soucasné¢ ve vlastnich vldknech, umoznéno je i sdileni jedné transakce
vice vlakny. Izolace transakci je dosazena zamykanim na irovni objektd. Vyhledavani v

? https://sqlite.org/

19 https://bitbucket.org/xerial/sqlite-jdbc

" https://www.sglite.org/famous.html

12 . ere v , . , , , . Vs , , .
Java Micro Edition — Verze Javy uréena primarni k vyvoji softwaru pro zafizeni s omezenymi

prostredky.

B http://www.mcobject.com/perst_eval
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databézi je zalozeno na indexovacich algoritmech. Pfi prohleddvani vicerozmérnych dat
je pouzit R-tree algoritmus, pokud je potieba prohledavani podle vice kritérii, pouziva
se K-dimensional tree algoritmus. Nejcastéji se databaze Perst vyuziva v mobilnich
zatizenich s OS android, nebo webovych aplikacich. Spole¢nost McObject nabizi
vyukové kurzy i placenou technickou podporu. [McO14] [Mco12]

3.1.7 Objectivity DB

. .y 3 Distribuovany, objektovy databazovy
ObJeCt|V|ty / DB systétm plné¢ splilujici pozadavky
standardu ODMG 3.0. K databazi se

pfistupuje rozhranim ODBC, pod-

porovany jsou jazyky C++,C#, Java,
Python, Smalltalk. Objectivity/DB'* nepracuje jako databazovy server. Jedna se
0 aplika¢ni knihovnu a dva server procesy, které zajistuji obsluhu zamka a manipulaci
s daty. K dotazovani v jazyce Java je mozné pouzit nativni API, piipadné samostatné
licencovatelny engine pro paralelni zpracovani dotazii. Konzistence databaze pii
soubézném piistupu vice uzivatell je zajiSténa exkluzivnim zamykénim pti modifikaci
objektl, ¢teni obsahu objektu muze probihat soubézné z vice transakci. V nabidce je
pouze komeréni verze systému, jehoz moznosti lze otestovat zdarma dostupnou,
60denni trial verzi. V ramci samostatnych licenci je nabizena fada sofistikovanych
nastroju napf. pro usnadnéni vyvoje, optimalizaci vykonu, import/export dat mezi
databazi a XML soubory, replikaci databaze, a mnoho dalSich. Zdarma je k dispozici
rozsahld dokumentace, vcéetn¢ mnozstvi ukazkovych piikladd. Mezi spolecnosti
vyuzivajici Objectivity/DB se fadi naptiklad Ericsson, Siemens nebo Lockheed Martin.
[Objectivity15]

3.1.8 ObjectDB

V Javé napsany objektovy databazovy systém, podporujici klient-server, i embedded
rezim provozu. Nabizena je pouze komercni licence, nicméné v omezené podobé muize
byt vyuZivana bezplatné¢ pro libovolné tucely, s omezenim velikosti databaze na
maximalni pocet deseti entitnich tifid ajednoho milionu objektd. Pro vyzkumné
a studijni ucely lze ziskat plnou verzi zdarma. ObjectDB umoziuje piistup k datim
pomoci rozhrani JDO, nebo JPA. Ob¢ rozhrani nabizi ACID transakce iSoubézny
pfistup vice uzivatell. K izolaci transakci se vyuZziva optimisticky / pesimisticky model
zamykani objektii. Pouziti rozhrani JPA je vyhodné sohledem na ptenositelnost
aplikace. Stejné rozhrani totiz typicky implementuji ORM nastroje, a tak lze v ptipadé
nutnosti snadno prejit na relaéni databazi. Vzhledem k objektovému modelu odpada
rezie spojend s mapovanim Java objektl, které provadi ORM nastroje, diky emuZz

" http://www.objectivity.com/products/obijectivitydb/
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dosahuje ObjectDB vyrazné¢ lepsich vykonnostnich vysledkt, nez ostatni poskytovatelé
JPA.® Dotazovaci jazyk zalezi na pouzitém rozhrani. Pro JDO se nabizi JDOQL,
s rozhranim JPA je spojen jazyk JPQL. [ODbj15] [Objel5]

Hlavni nevyhody spojené s pouzitim ObjectDB jsou nasledujici:

e Chybgjici podpora integritnich omezeni. Je na zodpovédnosti programatora
zajistit kontrolu integrity databaze na strané aplikace.

e Absence oficialni dokumentace. Na webovych strankach projektu je pouze
strucny popis systému, a elementarnich ptiklada uziti.

e Podporovany jsou pouze JVM programovacimi jazyky — Java, Groovy, Scala,
Jruby apod. Ve vyvoji je verze pro platformu .NET. [Obj15] [Objel5]

3.3 Key/Value databaze

3.1.9 Oracle Berkeley DB Java Edition

Pivodni verze byla vyddana vroce 1994 na univerzité
ORACLE v Berkeley, a je napsana kompletn¢ v jazyce C. V soucasnosti
patii Oracle Berkeley DB pod spole¢nost Oracle, ktera ji nabizi
ve tfech riznych verzich — puvodni Oracle Berkeley DB,
v Javé napsanou verzi Oracle Berkeley DB Java Edition
a Oracle Berkeley DB XML, ktera je ur¢ena pro praci s XML dokumenty. Vsechny tfi
verze jsou pro nekomer¢ni vyuziti dostupné pod open-source licenci. K pouziti v ramci
proprietarniho  softwaru je nutné koupit licenci, kterd se pohybuje od
26000 K&/procesor®.

BERKELEY DB

Pro préci s databazi jsou v Java Edition (JE) ur¢ena dv€ rizné rozhrani:

e Direct Persistence Layer (DPL) pro praci s POJO objekty.
e Rozhrani pro praci s libovolnymi daty jako s pary kli¢/hodnota.
Ptenositelnost databazovych souborti mezi JE a ptivodni verzi Berkeley DB neni mozna

z divodu jejich odlisnych formatd. Nicméné, soucasti API jsou funkce umoziujici
import/export dat mezi nimi. [Oraclel5]

15 Srovnani vykonu ObjectDB s vybranymi relaénimi databazemi a ORM nastroji: http://www.jpab.org/.
Y®https://shop.oracle.com/pls/ostore/f2p=dstore:2:0::NO:RIR,RP,2:PROD_HIER_1D:4509887109971805

720003
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3.1.10 BangDB

Open-source key/value tlozisté od spole¢nosti Iglect, kompletn¢ napsané v jazyce C++.
Klient Pro pouziti v jazyce Java je zatim dostupny pouze pro platformu Linux. BangDB
je nabizena ve dvou rozdilnych verzich — BangDB embedded, ktera mtze fungovat jako
perzistentni, nebo cache ulozisté a BangDB Client-server, pro sitové sdileni databaze.
API pro praci s daty podporuje zakladni CRUD operace, tvorbu dotazti na zakladé
omezeni rozsahem vybrané hodnoty (range query), tfidéni a dalsi zpracovani vysledkt
dotazi. Soucasti API jsou rtizné moznosti pro analyzu dat, naptiklad tfidéni podle doby
vzniku, sledovani TopK*’ polozek a nékteré dalsi. Transakce spliiuji ACID vlastnosti
a mohou probihat paraleln¢ ve vice vldknech. Izolovanost soubézné zpracovavanych
transakci zajiStuje optimisticky model zamykani (OCC). Pro zvySeni odolnosti vici
ztraté dat je mozné zapisovat veskeré zmény v databazi, pred jejich provedenim, do
specialniho souboru, ktery se pouzije pro obnovu konzistence dat v ptipadé, ze dojde k
nec¢ekané havarii databaze. Obé verze BangDB jsou dostupné zdarma v ramci BSD
licence. Do budoucna planuje spolec¢nost Iglect vydani placené verze databazového
systému. [lglect14]

3.1.11 LevelDB

Embedded key/value ulozisté od spolec¢nosti Google, ktera jej

vroce 2011 uvolnila pod BSD licenci. [Deall] Vyuziva se

‘ LEVELDB napiiklad v prohlize¢i Google Chrome, pro ukladani

bitcoinovych transakci (verze LevelDB pro Node.js), a také v

key/value databazi Riak. Level DB je napsana v jazyce C++.

Pro pouziti s Javou je nutné pouzit dostupné Java API'®, nebo do Javy piepsany port

Dain Leveldb®, ktery ale neposkytuje vsechny funkcionality originilu. Data jsou

ukladana v sefazeném potadi podle klice aautomaticky kompresovana pouzitim

kompresniho algoritmu z knihovny Snappy?’. Pro manipulaci s daty je urceno vlastni

jednoduché API, LevelDB nema zadny dotazovaci jazyk a neumozinuje indexaci (ani

automatickou). Databaze nemuze byt sdilena vice procesy, nicméné transakce mohou

probihat soubézné v riznych vldknech. Automaticka synchronizace vlaken je provadéna

pouze pro Cteci a nékteré zapisové operace. U ostatnich zapisovych operaci musi byt
zajisténa externé. [LevelDB] [Sin12] [Dea]

7 Analyza ,top* poloZek za vybrané &asové obdobi. Napiiklad 10 nejéastéji vykonavanych dotazi,
uzivatelé s nejveétsim poctem polozek v nakupnim kos$iku, nejcastéji vyhledavané produkty apod.
[Iglect14]

18 https://github.com/fusesource/leveldbijni
19 https://github.com/dain/leveldb
20 https://code.google.com/p/snappy/
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3.4 Sloupcové databaze

3.1.12 HBase

HBase se nejcast&ji vyuziva v kombinaci s HDFS? a dal$imi

nastroji z frameworku Apache Hadoop?, jako distribuovana

AP ACHE databaze. Krom¢& toho mize byt vyuzita ijako embedded

SBASE databaze (stand-alone mod), kdy se misto HDFS pouziva lokalni

datové ulozist€. HBase je napsana pro pouziti v jazyce Java,

procesy z jinych programovacich jazyki se mohou Kk databazi

pFipojit prostiednictvim rozhrani Apache Thrift?. V distribuované verzi je podporovana

master-slave replikace i sharding®* databaze mezi jednotlivé uzly clusteru. K manipulaci

s daty slouzi étyfi zakladni operace — get, put, scan, delete. SQL jazyk neni podporovan,

nicméné je mozné pouzit napiiklad Apache Hive™, umoziujici automaticky prevod

SQL dotazli v ramci platformy Apache Hadoop. Hbase je pouZita v celé¢ fadé znamych

projekti, naptiklad Facebook ji vyuziva pii uchovavani zprav (SMS, emaily, chatovaci

systémZG). Vyhledava¢ Yahoo! u systému na detekci duplicitnich dokumenti, Twitter
pro vyhledavani uzivatelti, zalohu dat a nékteré dalsi operace. [Apal5] [ApaW15]

3.1.13 Cassandra

Cassandra pluvodné vznikla pro socidlni sit’
Facebook, kde se vyuzivala pii vyhledavani
b W v pfichozich  zpravach (pozdé€ji nahrazeno
M Cassandra HBase). [Str11] V roce 2008 byl zdrojovy kod
‘ zvetejnén anyni je K dispozici vramci open-

source licence Apache?’. Mimo to existuji také

dvé distribuce od spole¢nosti Datastax — zakladni Community Edition a komeréni
Enterprise Edition, ktera je doplnéna o fadu sofistikovanych nastroji pro analyzu dat

a optimalizaci V}'Ikonuzs. Spole¢nost Datastax nabizi také vyukové kurzy a dalsi
komer¢ni podporu pro svoji Entreprise distribuci Cassandry.

9

2 Hadoop Distributed Filesystem. Souborovy systém pro distribuované zpracovani soubord. Je soucasti
frameworku Apache Hadoop.

22 https://hadoop.apache.org/

2% http://wiki.apache.org/hadoop/Hbase/ThriftApi

? Pouziva se pii horizontalnim $kalovani databaze s cilem rozlozit zatéz mezi vice serverd a zlepgit tak
rychlost pfistupu k datiim. Na rozdil od replikace ma kazdy uzel pouze ¢ast dat, nikoliv celou kopii
databaze. [CodeF14]

% https://hive.apache.org/

% https://code.facebook.com/posts/321111638043166/hydrabase-the-evolution-of-hbase-facebook/

*" http://cassandra.apache.org/

%8 http://www.datastax.com/download/dse-vs-dsc
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Datovy model Cassandry je kombinaci mezi key/value a sloupcovym tlozistém,
inspirovany distribuovanymi systémy Amazon Dynamo a Google BigTable. Jednotlivé
uzly v clusteru mohou byt pouZity i jako embedded server?, s perzistentnim ukladanim
dat na lokalni disk nebo jejich udrzovanim v operac¢ni paméti. Cassandra nema ACID
transakce, misto toho se zaméfuje na eventudlni konzistenci, kterd poskytuje lepsi
Skalovatelnost. Pouziva vlastni dotazovaci jazyk Cassandra Query Language (CQL),
syntakticky vychazejici z SQL. V soucasnosti patii Cassandra mezi nejpopuldrnéjsi
distribuované databazové systémy. Je vyuzivana vice nez 1500*° spole¢nostmi, mezi
nimiz jsou naptiklad eBay, Netflix, Spotify nebo Adobe. [Str11] [Dat15]

3.5 Grafové databaze

3.1.14  Neodj

Spole¢nost NeoTechnology je s produktem Neo4j jedni¢kou

. na poli grafovych databazovych systétmi. Do vyvoje

Ne04J technologie bylo investovano pies 20 miliont dolarti, pocet
komer¢nich iopen-source projekti vyuZzivajicich Neo4j

roste. Odhaduje se, ze vroce 2017 bude Neo4j vyuzivat

alespoil 25 % vSech globalnich spolecnosti. Na oficidlnich strdnkdch NeoTechnology
jsou ke stazeni dvé edice Neo4j — Community a Enterprise. Ob¢ jsou dostupné zdarma
pod open-source licenci. Pouziti Neo4j Enterprise pro komeréni ucely vyzaduje
zakoupeni licence, zdarma lze vyzkouset 30denni trial verzi. Ukladani dat je ve formeé
tzv. ,,property graphs®, kde kazdy vrchol i hrana miZze obsahovat dalsi tidaje (vlastnosti)
a mize mit pridélen typ (label), ktery se vyuziva napiiklad pro indexované prohledavani
grafu. Maximalni velikost grafu je omezena na 34 miliard uzld, stejny pocet hran a 68
miliard vlastnosti. Databazovy systém muze byt spustén jako server pristupny pies
REST API rozhrani, nebo v embedded rezimu pro lokdlni pfipojeni k databazi.
V distribuovaném systému muze kazdy stroj v Neo4j clusteru fungovat jako Client-
server, nebo embedded instance. Transakce provadéjici éteni mohou probihat soubézné
ve vice vldknech bez pouziti zamkid. Zapisovaci transakce pouzivaji pro zajisténi
konzistence dat zamykani vrcholii nebo hran, které modifikuji. Cteci transakce mohou
pristupovat k objektim grafu i v ptipad€, Ze jsou uzamceny pro zapis. Pro praci s
grafem lze pouzit nativni deklarativni jazyk Cypher, jehoZ syntaxe se velmi podoba
jazyku SQL. Kromé jednoduchych CRUD operaci se Cypher pouziva pro hledani vzora
v grafové struktufe (pattern matching dotazy), spravu indexl a integritnich omezeni.
Druhou moZnosti je imperativni jazyk Gremlin, ktery vyuziva rozhrani Blueprints31 aje
tak nezavisly na pouzité grafové databazi. Cely graf je uloZen perzistentné na disku,
V operacni paméti jsou udrZzovany nejCastéji zpracovavané casti grafu. Transakce

2 http://wiki.apache.org/cassandra/Embedding
%0 http://planetcassandra.org/companies/
*! https://github.com/tinkerpop/blueprints
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probihaji celé v paméti, zmény se zapisuji na disk az v piipadé uspésného dokonceni
transakce. Z tohoto divodu je dosazeni optimalni vykonnosti podminéno dostate¢nym
mnozstvim operani paméti v zavislosti na velikosti grafu. V knihovné Neo4j jsou
implementovany grafové algoritmy pro hledani nejkratSich cest mezi vrcholy, véetné
Dijkstrova i A* algoritmu. Hlavni vyuziti Neo4j je v oblasti socialnich siti a doporuco-
vacich systémut. V komer¢nich projektech ji pouzivaji spole¢nosti eBay, Wall-Mart,
TomTom, nebo Cisco. [Neo4j15]

3.1.15 OrientDB

OrientDB* je hybridni datové ulozists, kombinujici grafovy,
dokumentovy a objektovy model databaze. Je napséana
A kompletn¢ vJavé a dostupna v open-source verzi -
~« OrientDPB’ Community edition, nebo placené — Enterprise edition, ktera
y navic obsahuje nastroje pro optimalizaci dotazli, online
i zalohovani, a podporu vyvoje. Kazdy zaznam v databazi je
bud’ dokument, uzel grafu, nebo hrana grafu, s automaticky
generovanym recorlD, které slouzi jako ukazatel na fyzické umisténi zdznamu. Ke
kazdému zaznamu se uklada také verze, kterd se automaticky zvysuje s kazdou editaci
zaznamu. Verzovani zaznamu slouzi ke zjistovani konflikth mezi transakcemi
aumoziuje pouziti optimistického modelu transakci, kde neni potfeba zamykani
zdznaml pii paralelnim zpracovani transakci. V Javé jsou pro praci s databazi
k dispozici tfi rizné API — Graph API, které umoznuje pouzivat OrientDB jako
grafovou DB, déle document API, jehoZ pouZiti umoznuje pracovat se zdznamy jako
s dokumenty ve formatu JSON a Object API, které¢ provadi transparentni mapovani
POJO objektl na zdznamy v DB, které jsou uloZeny jako dokument. Ackoliv miiZe byt
OrientDB pouzita i jako dokumentova, nebo objektova databaze, primarné se jedna
o grafovy SRBD anapiiklad Object API nebylo od verze 1.5 nijak updatovéno.
K dotazovani se pouziva jazyk SQL doplnény o podporu prace s grafovymi strukturami.
Obsazeny jsou 1 grafové algoritmy pro hledani nejkratsi cesty a prichod grafem. Pro
pokrocilej§i grafové dotazy a algoritmy je nutné pouzit grafovy dotazovaci jazyk
Gremlin. [Ori15]

3.1.16 Sparksee

Sparksee (do roku 2014 vydavany pod ndzvem DEX) je komer¢ni, bezserverovy
grafovy databazovy systém implementovany Vv jazyce C++. Open-source licence neni
dostupnd, nicméné je mozné vyuzivat Sparksee zdarma pro libovolné ucely, s
omezenim velikosti databaze na 1 milion objektt. Spole¢nost Sparksity nabizi zdarma
plnou verzi bez omezeni také pro studijni a védecké ticely. Dostupnd jsou rozhrani pro
pouziti Sparksee v jazycich C#, Java, C++, Objective-C a Python. Sparksee pracuje

32 http://orientdb.com/
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stejné jako neo4j s orientovanymi multigrafy, kde kazdy uzel i hrana mohou obsahovat
dalsi udaje a mohou mit ptid€leny typ, ktery se pouziva napiiklad pfi indexovaném
vyhledavani. Vrcholy ahrany grafu jsou ukladany v bitmapové struktufe spolu
S automaticky generovanym, unikatnim identifikatorem (OID), ktery odpovida pozici
objektu v bitmapé. Ukladani v bitmapovych strukturach umoznuje efektivni praci
s grafem pomoci binarnich operaci, diky ¢emuz dosahuje Sparksee velmi dobrych
vykonnostnich vysledkti v porovnani napiiklad s neo4j a dalSimi vybranymi Nosql
databazovymi systémy33. Pouziti bitmapovych struktur je vyhodné pro tusporu
pamét'ového prostoru, nebot’ dosahuji vysoké miry komprese dat. Manipulace s daty
probiha pomoci nativniho API prostiednictvim OID objekt. Soucasti jsou grafové
algoritmy pro prichod grafem do Sitky ido hloubky a vyhledavani nejkratsi cesty
s Dijkstrovym algoritmem. Databaze obsahuje rozhrani Blueprints, které poskytuje
moznost prace s dotazovacim jazykem Gremlin. [Mar12] [Spark14]

3.6 Dokumentové databaze

3.1.17 iBoxDB

iBoxDB* je maly databazovy systém, ktery miiZe byt spustén jako in-memory databaze
bez perzistentniho ukladani dat, nebo s trvalym ukladanim na lokalni disk. Je mozné ji
pouzivat ijako TCP/IP server, ktery muze byt soucasti distribuovaného systému
s master-slave, nebo master-master replikaci. Databazova knihovna je napsana Vv jazyce
Java a samostatn¢ také v C# pro pouziti na platformé .NET. Datovy model je kombinaci
mezi objektovou, dokumentovou a relacni databazi. Objekty se ukladaji do tabulek
s dynamickymi sloupci, databazovy systém transparentné zajist'uje jejich perzistenci
i objektove relaéni mapovani. Soucasti je vlastni jednoduché API umoziujici zakladni
CRUD operace s vlastnim dotazovacim jazykem, ktery je syntakticky podobny SQL.
Podporovany jsou ACID transakce a jednoduché i slozené indexy.

Vhodnym mistem pouzitim pro iBoxDB jsou mobilni zafizeni (platforma
Android) a webové aplikace (pouziva se napiiklad ve webovych hrach). Bohuzel, neni k
dispozici zadna oficialni dokumentace, ani komeréni podpora ze strany vyvojart
iBoxDB. Na oficialnich strankach projektu je pouze stru¢ny navod k nasazeni databaze
a popis funkcionalit databazového systému. [iBo15] [unil3]

33 http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2351476.2351489
*http://www.iboxdb.com/
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3.1.18  EJDB

Dokumentova databaze implementacné vychdzejici z key value ulozist¢ Tokyo
Cabinet®. Jazyk implementace je C, existuji oficialni rozhrani pro pouziti EJDB v Javé,
NET, Nodejs, Python, Ruby a néktera dal$i od tfetich stran. Pro pfistup k databazi
z ptikazové tadky je mozné nainstalovat modul ejdb-node.  EJDB uklada JSON
dokumenty do tzv. kolekci. Kazda kolekce je tabulkovd databaze, ulozena
V samostatném souboru, kde jsou zaznamy ukladany po tadcich. Kazdy radek obsahuje
unikatni, systémem generovany identifikator UUID a vlastni JSON dokument, ktery je
ptfi ukladani preveden do interntho BSON formatu. Zbylé sloupce tadku mohou byt
volitelné pouzity pro ukladani metadat slouzicich pro zrychleni indexovaného
vyhledavani, optimalizaci dotazti, nebo specifikaci ptistupovych prav k jednotlivym
dokumentiim. Dotazovaci jazyk vychéazi ze stejnych principti jako v dokumentové
databazi MongoDB, diky ¢emuz je zajiSténa pienositelnost aplikace mezi MongoDB
a EJDB. Umoziiuje provadét CRUD operace nad kolekci dokuments, obsahuje funkce
pro vyhledavani fetézct, praci s regularnimi vyrazy a tvorbu pohledi. Transakce jsou
atomické a zarucuji trvalost dat. Nad kolekci dokumenti nemlize probihat vice transakci
soubézné. Aktudlni verze 1.2.7 zatim nepodporuje vSechny funkce dostupné v Tokyo
Cabinet. Chybi naptiklad podpora slozenych indexti, omezené jsou moznosti pro vyuZziti
metadat. [Soft14].

4. HyperSQL

4.1 Databaze

HyperSQL pracuje s tfemi typy databazi:
e Souborové databaze, které jsou (¢astecné, nebo kompletn€) ulozeny na disku.

e Neperzistentni (in-memory) databdze, udrZované pouze V operacni pameéti
pocitace. Databdze je pfistupnd pouze aplikaci, kterd ji vytvofila. Po ukonceni
spojeni data zaniknou.

e databaze typu res jsou urCeny pouze pro Cteni. Ukladaji se do jar, nebo zip
soubori a distribuuji jako souc¢ast Javovské aplikace.

V ptipadé souborové databaze je na disku ulozeno az 6 souborid v zavislosti na konfi-
guraci a pouzitém typu tabulek. Naptiklad v adresafi s databazi testovaciDB mohou byt
tyto soubory:

% http://fallabs.com/tokyocabinet/

-22-


http://fallabs.com/tokyocabinet/

e testovaciDB.data — soubor sdaty ulozenymi V perzistentnich CACHED
tabulkach. Pokud v databazi nejsou zddné CACHED tabulky, soubor s pfiponou
.data v adresaii nebude.

e testovaciDB.properties — soubor obsahujici nastaveni databazového systému.
Tento soubor bude v adresafti u kazdé souborové databaze.

e testovaciDB.script — Tento typ souboru se v adresafi nachazi vzdy. Obsahuje
definici tabulek a dalSich databazovych objektu, a také data MEMORY tabulek.
Soubor je na disku ulozen v textové podobé. Je mozné jej editovat, a zménit
definici schématu tabulek, nebo obsah databaze. Nicméng¢, pii editaci souboru je
potieba davat pozor, aby nebyla poruSena integrita databaze.

e testovaciDB.log — obsahuje posledni zmény provedené v databazi (vSechny
DML a DDL SQL ptikazy). Pokud béhem transakce dojde k chybé, pouZije se
k obnoveni databaze do konzistentniho stavu (provede se ROLLBACK
poslednich zmén). Pokud k zddné chybé nedojde, jsou soubory typu .log
smazany po ukonceni prace s databazi.

e testovaciDB.backup — Komprimovana zaloha posledniho konzistentniho stavu
dat ze souboru testovaciDB.data. Pouziva se jen tehdy, pokud jsou v databazi
néjakeé tabulky typu CACHED.

e testovaciDB.lobs — slouzi pro ukladani obsahu sloupcti s datovym typem BLOB
a CLOB. Pokud se zadny takovy sloupec v databazi nenachézi, soubor v adresari
nebude.

Mimo téchto souborti mohou existovat jesté soubory s daty pro textové tabulky (typicky
CSV). Ty mohou byt ulozeny kdekoli na disku a ptilinkovany k databazi. [Sim14]

4.2 Moznosti provozu

Ptipojeni k databazi se realizuje prostfednictvim JDBC ovladae, ktery je soucasti
knihovny s databazovym systémem. Aplikace se muze pfipojit bud’ k databazi
v embedded rezimu, nebo je databdzovy systém spuStén jako samostatny serverovy
proces, umoznujici sdileni databaze mezi vice JVM procesy. [Sim14]

Embedded

Embedded rezim je nejrychlejsi, protoze poskytuje piimy piistup k databazi misto
sitové komunikace. Nevyhodou je, Ze neumoziuje soub&ézné sdileni databaze vice
procesy. Nelze ani prohlizet databazové soubory pomoci nastroje DatabaseManager,
pokud ve stejnou chvili pracuje s databazi jiny program. Je v§ak mozné spustit databazi
Vrezimu pouze pro cteni, ktery dovoluje prohlizeni databazovych soubori z vice
procesi soucasné¢ i Vembedded rezimu. Pokud je embedded databaze spusténa
V neperzistentnim (in-memory) reZimu, ostatni procesy databazi ani neuvidi.
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HyperSQL Server

Tento typ serverového procesu je autory doporuovan pro bézné vyuziti. Pouziva
vlastni komunikaéni protokol, ktery je rychlejsi nez HTTP komunikace pouzita v
ostatnich serverovych rezimech provozu.

HyperSQL HTTP Server

Webovy server, ke kterému se JDBC klienti pfipojuji prostiednictvim protokolu HTTP.
Pouziva se v situacich, kdy neni mozné (napiiklad kvili nastaveni firewallu) pouzit
proprietarni komunikaéni protokol. V ostatnich ptipadech je jeho pouziti nevyhodné
z diivodu vyssi rezie HTTP komunikace oproti klasickému HyperSQL serveru.

HyperSQL HTTP Servlet

Tato metoda piistupu se pouziva, pokud je pristup k databazi fizen specialnim
servletem, nebo aplikaénim serverem (naptiklad Apache Tomcat ). Komunikaéni
protokol je opét HTTP.

V ptipad¢ serverovych procesi je vhodné zabezpecit databazi proti nechténému
pfistupu. HSQL umoziiuje vytvofeni seznamu IP adres povolenych pro ptipojeni
k serveru (ACL), a také Sifrovani sitové komunikace protokolem TLS. Server mize byt
spustén samostatné z piikazové fadky, nebo je mozné vytvofit a spustit instanci serveru

v ramci aplikace. Podrobnéjsi informace o spousténi a konfiguraci serveru obsahuje
kapitola 13 oficialni dokumentace HyperSQL.

4.3 Tabulky

SQL standard rozlisuje dva druhy tabulek — do¢asné (temporary) tabulky, jejichz obsah
je uchovavan pouze po dobu spojeni s databazi a trvalé tabulky, uchovavajici data i po
ukonceni spojeni. HSQL pracuje s t€émito typy tabulek [Sim14]:

Docasné tabulky

Existuji dva riizné typy docasnych tabulek — lokalni a globalni. Rozdil mezi nimi je ten,
ze definice schématu globalni tabulky je v databazi uloZena trvale, zatimco lokalni
tabulky po ukonéeni spojeni zaniknou. Kazdé spojeni ma vlastni kopii docasné tabulky,
ve které vidi pouze vlastni data. Po ukonceni spojeni je obsah docasnych tabulek
vymazan. Ve vychozim nastaveni jsou zaznamy docasnych tabulek uchovavany pouze
V operacni paméti. Tuto vlastnost je mozné zménit nastavenim parametru SESSION
RESULT MEMORY ROWS, jehoz hodnota udava maximalni pocet fadk ulozenych
Vv operacni paméti. Kazdy dalsi fadek docasné tabulky bude ulozen na disku.
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Perzistentni tabulky typu MEMORY

Jsou vychozim typem tabulek, pokud pouzijeme standardni SQL piikaz CREATE
TABLE. Vsechna jejich data jsou uloZena V opera¢ni paméti a po ukonceni spojeni
zanikaji. Persistence dat je zajiSténa ulozenim definice tabulky do souboru *.script
a zaznamenanim vSech nad nimi provedenych SQL dotazti do souboru s ptiponou .log.
Po kazdém otevieni databaze jsou tyto soubory pouzity pro znovuvytvoieni a naplnéni
MEMORY tabulek. Stejn¢ tak pti kazdém ukonceni spojeni musi byt do téchto soubori
zaznamenany vSechny provedené zmény. Ztohoto divodu miize byt spousténi
a ukoncovani databaze, ktera obsahuje tento typ tabulek, vyrazné pomalejsi (v zavislosti
na velikosti MEMORY tabulek).

Perzistentni tabulky typu CACHED

Pouze Cast dat a indext je udrZzovana v paméti, zbytek je ulozen na disku v souboru
S ptiponou .data. Ve vychozim nastaveni je vV operacni paméti udrzovano maximalné 50
000 tadek, pokud neptesahnou velikost 10 000 kB. Maximalni pocet fadkti v paméti 1ze
zménit SQL piikazem SET FILES CACHE ROWS, maximalni celkovou velikost
ovliviuje piikaz SET FILES CACHE SIZE. Pouziti CACHED tabulek je vyhodné
pouzit pouze v ptipad¢, ze jsou pfili§ velké a nelze je udrzovat v operacni paméti. Prace
Snimi je vyrazn¢ pomalej§i oproti MEMORY tabulkdm (S vyjimkou spusténi
a ukonceni databaze). CACHED a MEMORY tabulky mohou byt pouzity spole¢né
V jedné databazi. Z hlediska rychlosti prace s databazi je vzdy vyhodné definovat malé
tabulky jako MEMORY a pro ostatni pouzit typ CACHED. V in-memory modu pracuje
databaze s CACHED i MEMORY tabulkami, jako s neperzistentni verzi MEMORY
tabulek (nejsou zaznamenavany provadéné zmény do souboru *.log a tabulky nelze po
opétovném pripojeni k databazi obnovit).

Ve vychozim nastaveni ma HyperSQL vykonnostni problémy pfi zapisovani do
vétSich databazi s CACHED tabulkami. Pfi snaze naplnit databazi o velikosti pfiblizné
1GB s péti miliony tadkil, se nepodafilo naplnit tabulky ani po 7 hodinach cekani,
piestoze napiiklad SQLite zvladne vytvofit stejnou souborovou databazi do dvou minut.
Moznosti jak zrychlit zapisy do CACHED tabulek je zvySeni hodnoty parametru NIO.
Ten udava maximalni velikost souborové databaze [MB], pro kterou bude HSQL
pracovat s databdzi pomoci metod z rozhrani Java NIO®. Vychozi nastaveni je 256
MB, a kdyz databaze tuto velikost pfesdhne, rychlost zapisovych operaci dramaticky
klesa. Po zvySeni hodnoty parametru NIO na 8192 trvalo vytvofeni shodné databaze
necelych 7 minut. DalSi zrychleni lze dosdhnout docCasnym vypnutim kontroly
referencni integrity, ptipadné zakdzanim paralelniho zapisu zmén v databazi do souboru
Jlog nastaveni parametru FILES LOG na FALSE. Pro nastaveni parametru NIO nad
hodnotu 4192, je vyzadovan 64bitovy Javovsky virtualni stroj.

% http://docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/io/
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Perzistentni tabulky typu TEXT

Jako zdroj dat pouzivaji CSV soubory (nebo jiné soubory s hodnotami oddélenymi
specifickym symbolem). Pii préci s textovymi tabulkami udrzuje databazovy systém
v paméti vSechny jejich indexy a malou cast dat. U kazdé textové tabulky je mozné
nastavit maximalni pocet fadkt udrzovanych v paméti (proménna cache_rows),
pfipadné maximalni celkovou velikost tabulky v paméti (proménna cache_size). Ve
vychozim nastaveni databaze neni mozné pouzivat textové tabulky v in-memory
rezimu. Prace stextovymi tabulkami je podrobné popsana v oficialni dokumentaci
v kapitole 5.

4.4 Dalsi nastroje

V archivu s databazovym systémem HyperSQL je také aplikace sqltool, ktera poskytuje
jednoduché rozhrani pro provadéni SQL dotazl a skripti z ptikazové tadky. Sqltool
umozhiuje univerzalni piipojeni Kk databazi pies JDBC rozhrani, a mize byt pouzit
s libovolnym databazovym systémem, ktery umozinuje JDBC spojeni. V kombinaci
SHSQL lze sqltool pouzivat v embedded (in-memory i perzistentni) i Klient-server
rezimu databaze. Pokud je knihovna hsgldb.jar umisténa ve stejném adresafi
s knihovnou sqltool.jar, staci pro pfipojeni k databazi zadat spravnou JDBC adresu.

Ptimou soucasti knihovny hsql je GUI néstroj Database Manager. Ma podobné
funkcionality jako Sqltool a existuje ve dvou ruznych verzich — prvni je vytvofena
S pouzitim nastrojii knihovny AWT, ta druha pouZzivéa novéjsi knihovnu SWING. Hlavni
rozdil mezi nimi je, ze verze s knihovhou AWT muze byt pouzita jako soucast Java
appletu, ktery je ptistupny ptes webovy prohlizec.

Hsqldb nabizi jesté dva dalSi uZitecné nastroje — graficky Transfer Tool umoziujici
pfesun dat mezi libovolnymi databiazemi s JDBC rozhranim a pomocny program
testUtil obsahujici skripty predpfipravené skripty k testovani funkci databazového
systému. [Simpl5]

4.5 Viceuzivatelsky pristup

V embedded rezimu se k databazi miize pfipojit pouze jeden proces (pokud neni
databaze spusténa pouze v rezimu pro Cteni), ale mize provadét paralelni transakce
v riznych vldknech. V serverovém rezimu je mozné sdilet databazi vice procesy a ty
mohou byt rovnéz vicevldknové. HSQL podporuje tii modely fizeni transakci.

Vychozi transakéni model 2PL (two-phase-locking), pouziva zamky na tGrovni
tabulek. Pro ¢teni staci ziskat sdileny zamek, ktery muze byt drzen soucasné vice vlakny
nebo procesy. Modifikace tabulky vyzaduje exkluzivni zamceni tabulky b&éhem
provadéni zéapisové transakce. Druhy transakéni model — MVLOCKS znovu pouziva
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zamky na urovni tabulek. Zapisové transakce mohou probihat soucasné s Ctecimi,
protoze kazda ctouci transakce vidi vlastni ,,snimek* databdze, obsahujici aktudlni
konzistentni data pred zaCatkem transakce, zatimco zapisové transakce mohou
modifikovat pivodni data. Ttretim pouzitelnym modelem je MVCC (Multiversion
concurrency cotrol). V tomto piipadé nejsou po Ctecich operacich vyzadovany zadné
sdilené zamky. Zapisové transakce stale potiebuji exkluzivni zamKy, ale pouze na
urovni modifikovaného zaznamu. Prohlizeni i modifikace tabulky mtize probihat
soubézné. Zapisovani do jedné tabulky muze také probihat soubézné, pokud se netyka
stejného fadku. [Sim 14]
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5. SQLite

5.1 Dotazovani

Dotazovaci jazyk v SQLite nabizi vétSinu funkci ze standardu SQL-92. Nepodporované
jsou nasledujici [Sqlite15]:

e Pravé vnéjsi spojeni auplné vnéjsi spojeni tabulek (RIGHT OUTER JOIN
a FULL OUTER JOIN). Naopak levé vnéjsi spojeni (LEFT OUTER JOIN)
implementovano je.

e VétSina variant piikazu ALTER TABLE. SQLite umi pouze pfejmenovani
tabulky (RENAME) a ptidani nového sloupce do existujici tabulky (ADD
COLUMN).

e Triggery (spoustéte) mohou byt piifazeny pouze na urovni fadkti (FOR EACH
ROW), nikoliv pro celé ptikazy (FOR EACH STATEMENT)®.

e Databazové pohledy jsou ur€eny pouze pro ¢teni a nemohou na né byt pouzity
ptikazy DELETE, UPDATE, INSERT. Nicméné, je moZzné vytvofit spoustéce
reagujici na pokus o modifikaci pohledii a potiebné ptikazy v nich vykonat.

e Piikazy GRANT a REVOKE. Vzhledem k tomu, ze SQLite nemize pracovat
v rezimu klient-server ak databazi se tak dostanou pouze lokalni aplikace,
nejsou piikazy pro pfidavani a odebirani prav potieba.

5.2 Datové typy

Na rozdil od vétSiny ostatnich relacnich databdzi, pouzivd SQLite dynamické datové
typy. Do kazdého sloupce (s vyjimkou primarniho kli¢e) Ize ulozit libovolnou hodnotu,
bez ohledu na datovy typ uvedeny pii vytvareni tabulky. Vkladana hodnota je pak
pfevedena na ptibuzny (afinni) datovy sloupec, kterych SQLite rozeznava celkem pét.
Afinni datové typy nejsou pevnym omezenim mnoziny hodnot pfipustnych v daném
sloupci, ale pouze doporucenou hodnotou. Databdzovy systém se automaticky pokusi
prevést vkladanou hodnotu na ptibuzny datovy typ (viz Tabulka 5.1), ale pokud hodnota
nemuze byt pfevedena, ulozi ji Vnezménéné podobé. Autoii SQLite povazuji tuto
vlastnost za ptednost, nicméné pro zachovani konzistence dat a pfenositelnosti aplikace

" Rozdil je ten, 7e spoustéte na trovni fadkd jsou aktivovany samostatng pro kazdy zaznam tabulky
(naptiklad pokud je vramci jednoho SQL piikazu manipulovano s tisicem tadku, spusti se tisickrat),
zatimco spousté¢ na urovni piikazu je aktivovan vzdy jen jednou, bez ohledu na pocet zpracovavanych
radka.
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je nutné vkladat do jednotlivych sloupcti pouze piedem definované datové typy. SQLite
také neomezuje délku datovych typi, kterd se uvadi v zdvorce za jejich nazvem
(naptiklad do sloupce s datovym typem VARCHAR(20), povoli ulozeni fetézce
s délkou piesahujici 20 znaku).

o , o Afinni typ
Priklady SQL datovych typu SOLite
INT, INTEGER, TINYINT, SMALLINT, MEDIUMINT, BIGINT INTEGER

UNSIGNED BIG INT, INT2, INT8

CHARACTER(20), VARCHAR(255),VARYING
CHARACTER(255), NCHAR(55), NATIVE CHARACTER(70), | TEXT
NVARCHAR(100), TEXT, CLOB

BLOB NONE

REAL, DOUBLE, DOUBLE PRECISION, FLOAT REAL

NUMERIC, DECIMAL(10,5), BOOLEAN, DATE DATETIME NUMERIC

Tabulka 5.1: Prevody mezi datovymi typy v SQLite (Zdroj: [Sqlite15]).

Datum a ¢as

Datovy typ pro ulozeni data a ¢asu SQLite neobsahuje. Nabizi pouze funkce pracujici
s datem a ¢asem ulozenym jako ¢islo v afinnich datovych typech REAL, INTEGER,
nebo ve formé textového fetézce (datovy typ TEXT).

5.3 Zamykani

SQLite umoziuje sdileni databaze vice vlakny v jednom procesu i soucasné piipojeni
vice procesi. Aby se predeslo poskozeni dat pii soubézném zpracovani transakci,
pouziva databazovy systém zamykani databaze. Z hlediska procesi je rozliSovano pét
riznych stavi, ve kterych se databaze mize nachazet [Sqlite15]:

e UNLOCKED - V databazi nejsou zadné procesy, je odemcena pro libovolnou
operaci.

e SHARED - Sdileny zamek umoznuje procesim Ccist databazi, ale nesmi ji
modifiko-vat. Libovolné mnozstvi procest muze drzet sdileny zamek soubézné.

e RESERVED — Tento typ zdmkl pouzivaji procesy, které v budoucnu planuji
modifikaci databaze, ale momentéalné provadi cteci operace. RESERVED se od
PENDING lisi tim, ze dal8i procesy mohou ziskat sdileny zamek a ¢ist databazi.

e PENDING — Proces chce provést modifikaci databdze a ¢ekd na dokonceni

probihajicich zapisovych transakci, aby mohl zamknout databdzi vyhradné pro
sebe. V tomto stavu je databaze uzaméena pro piistup vSech dalSich transakci.
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e EXCLUSIVE — Databdze je exkluzivné zamcena pro zapis. VSechny ostatni
procesy musi Cekat.

Zurndl

Pro zajisténi konzistence databdze pouzivd SQLite Zurnalovaci soubor, do kterého
kazda transakce nejprve ulozi plivodni obsah databaze, nez jej zacne modifikovat.
Pokud v prab¢hu transakce dojde k chybég, bude zZurnal oznacen jako ,,hot“. Pfed ¢tenim
databaze kazda transakce nejprve zkontroluje stav zurndlu, a pokud nalezne ,hot*
zurnal, pouzije ho pro vraceni vSech zmén v databazi do ptvodniho stavu. Pokud
transakce probéhne uspésné, je Zurnal smazan.

Write-Ahead-Log

Hlavnim problémem spojenym s pouZzitim Zurndlovaciho souboru je nemoznost ¢teni
dat, pokud jiny proces do databaze zapisuje. Toho Ize docilit pfepnutim databaze do
write-ahed-log (WAL) modu, kdy se misto zurnalu se zalohou konzistentniho stavu
databaze pouziva tzv. write-ahead-log, do kterého se zapisuji planované zmény v
databazi. Transakce modifikujici databazi zapisuji vzdy do WAL souboru, zatimco
puvodni databazovy soubor je ostatnim transakcim dostupny pro ¢teni. Po urcité dobé
(standardné po kazdych tisici strdnek paméti) probchne tzv. checkpoint, kdy je obsah
vSech transakci WAL souboru ulozen do databaze.

WAL rezim je vyrazné rychlejsi pro zapisové operace, protoze nejsou blokovany
transakcemi, Které prohlizeji databazi. Naopak Cteci operace jsou pomalejsi, protoze
krom¢ databaze musi prohledavat také WAL soubor. Zmény jsou vzdy zapisovany na
konec WAL souboru, takze jeho ¢teni i modifikace muze probihat soubézné. Zapisovat
do WAL souboru miize vzdy jen jeden proces.[Sqlite15]

5.4 Pragma prikazy

Specidlni ptikazy umozujici prohliZzeni a nastaveni specifickych proménnych knihovny
SQLite, jejichz prostfednictvim lze ovladat vlastnosti databdzového systému. Existuji
dva druhy PRAGMA ptikazl — trvalé, které jsou ulozeny v databazi a ovliviuji kazdé
spojeni a docasné, které trvaji pouze po dobu piipojeni k databazi a musi se po kazdém
piipojeni provadét znovu. Celkem obsahuje knihovna SQL.ite asi 60 riznych PRAGMA
ptikazi. Nekteré z nich jsou zachovany pouze z divodu kompatibility a jejich pouziti
v novych aplikacich se nedoporucuje. Seznam vSech PRAGMA ptikazi pouzivanych
SQLite vcetné vysvétleni a piikladd Ize nalézt v oficialni dokumentaci®. Zde uvadim
pro ptiklad nasledujici [Sqlitel5]:

* https://www.sglite.org/pragma.html#fpragma_automatic_index
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e Nastaveni case-Sensitive porovnavani fetézci u dotazii s klauzuli LIKE.
(Vychozi nastaveni nerozliSuje velikost pismen):

PRAGMA case sensitive like = [true | false];

e Zapnuti podpory cizich klict:
PRAGMA foreign keys = [ON | OFF];

e Vypis vSech databazovych indexti vytvotfenych pro konkrétni tabulku:

PRAGMA database.index list (table-name);
Cizi klice

Ve vychozim nastaveni nekontroluje databazovy systém dodrzeni referencni integrity i
presto, ze jsou cizi kli¢e definovany pfi vytvafeni tabulek. Automatickou kontrolu
cizich klict je nutné aktivovat vySe uvedenym PRAGMA piikazem. Tento ptikaz neni
v databazi ulozen trvale a je nutné jej opakovat po kazdém pfipojeni. Rovnéz neni
mozné aktivovat kontrolu cizich kli¢h v ramci transakce s vice ptikazy — Vv takovém
ptipad¢ je zminény PRAGMA piikaz ignorovan. Bez kontroly cizich kli¢u je v praxi
témet nemozné udrZet integritu databaze, proto je vhodné provadét zminény piikaz
thned po pfipojeni k databazi.

Wal

Ve vychozim nastaveni pouziva SQLite pro zajisténi konzistence dat Zurnalovaci
soubor. Pfepnuti do WAL rezimu je mozné provést PRAGMA piikazem:

PRAGMA journal mode=WAL

5.5 Nastroje

Z oficialnich stranek je mozné stahnout program sqlite3 (dostupny pro OS Windows i1
Linux), ktery umoziuje pfipojeni K databazi z pfikazového fadku a provadéni SQL
dotazli. Obsahuje také sadu specialnich piikazi, napiiklad pro zdlohovani databaze,
import/export tabulek z/do CSV souborli, zménu vystupniho formétu dotazii a nekteré
dalsi, dohledatelné v oficialni dokumentaci®. Tyto piikazy vzdycky zac¢inaji teckou a na
rozdil od SQL dotazti se neukoncuji sttednikem [Sqlite15].

Pro pfipojeni k existujici databazi slouzi ptikaz ve tvaru sqlite3 ndazev databadze.
Pokud databaze zadaného nazvu neexistuje, program automaticky vytvoii novou
databazi zadaného nazvu.

% https://www.sglite.org/cli.html
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$ sqlite3 exl

SQLite version 3.8.5 2014-05-29 12:36:14

Enter ".help" for usage hints.

sglite> create table tbll (one varchar(10), two smallint);
sglite> insert into tbll values('hello!',10);

sqglite> insert into tbll values('goodbye', 20);

sglite> select * from tbll;

hello! |10

goodbye |20

sglite>

Pf¥iklad 5.1: Prdce s SQLite databdzi pomoci ndstroje sqlite3

Je potfeba dat pozor na to, ze ve vychozim nastaveni pracuje program sqlite3
s in-memory databazemi, takze veskeré zmény jsou uloZeny pouze Vv operacni paméti.
Perzistentni ulozeni na disk zajisti piikaz .save ndzev souboru

Uzivatelé, ktefi neovladaji dotazovaci jazyk SQL, mohou pracovat s SQLite
databazovymi soubory s GUI nastrojem SQLite Database browser’’. Je dostupny
zdarma v ramci GNU GPL licence a umoznuje vytvareni, modifikaci a prohledavani
databaze, import/export tabulek mezi CSV soubory, vSe pomoci jednoduchého
grafického rozhrani. Mize byt pouZit na platformé¢ Windows, Mac i Linux

“° http://sqlitebrowser.org/
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6. Derby

5.1.1 Distribuce

JiZz bylo zminéno, existuji dvé rtizné distribuce databazového systému Derby. Piivodni
Apache Derby vychazejici ze zdrojového kddu projektu Cloudscape spolec¢nosti IBM. A
dale distribuce na jejimz vyvoji se podili spolecnost Oracle, a ktera je soucasti
standardniho JDK od verze 1.6, kde je distribuovana pod nazvem JavaDB. V této praci
pouzivam distribuci ziskanou z oficialnich stranek projektu Softwarové nadace
Apache.*’ Obg distribuce by mély byt z hlediska funkcionality naprosté shodné,
vyhodou distribuce od spolecnosti Oracle je, ze k ni 1ze ziskat placenou uzivatelskou
podporu v ramci piedplacené podporu vyvoje k baliku JDK.

5.1.2 MozZnosti provozu

Databazovy stroj muze fungovat na principu architektury Klient-server, kdy se aplikace
prostfednictvim JDBC ovladace ptipojuje k sitovému databazovému serveru, ktery
obsluhuje jednotlivé pozadavky. Sitova komunikace s klientskymi aplikacemi probiha
pomoci TCP/IP aprotokolu DRDA Druhou moznosti fungovani je embedded
architektura, kdy je databazovy systém spustén ve stejném Javovském virtudlnim stroji
ve kterém bézi aplikace, kterd s nim pracuje. Vlastni komunikace je opét realizovana
pies JDBC rozhrani. V klient-server i embedded rezimu muize byt databaze perzistentné
uloZena na lokalni diskové ulozisté, nebo jsou data udrZzovana pouze v operac¢ni pameéti
a zanikaji po ukonceni spojeni s databazi. [Apal4]

5.1.3 Vykonnost systému

Databaze Derby je obecné povazovana za malo vykonnou a to pii vét$in€ provadénych
operaci. Nicméné existuje nckolik moznosti, kterymi je mozné vykonnost vyrazné
ovlivnit. [San07]:

e Zménou hodnoty parametru pageCacheSize, ktery udava velikost stranek paméti
pouzivanych databazovym systémem pro udrZovani nejcastéji zpracovavanych
zaznaml v RAM paméti. Standardni nastaveni je 1000 stranek paméti, kazda o
velikosti 4KB. Celkova pocatecni velikost pamétového bufferu, je tedy pouze
4 MB, coz muze byt pro mnoho aplikaci nedostacujici. Pokud chceme doséhnout
lepsi vykonnosti béhem zpracovani dat a mame k dispozici dostate¢né mnozstvi
opera¢ni paméti, je vhodné nastaveni parametru upravit.

41 http://db.apache.org/derby/derby downloads.html#Latest+Official+Releases
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e Pouziti predkompilovanych SQL dotazi pomoci tfidy PreparedStatements(). To
je vhodné zejména v aplikacich, které vykonavaji velké mnozstvi stejnych SQL
dotazi, casta kompilace dotazii mtize vyrazn¢ snizovat vykonnost systému.

e Pouziti obsahlejSich transakci misto jednotlivych SQL dotazi a deaktivace
automatického COMMITU zmén v databazi, ktery je ve vychozim nastaveni
provadén po kazdém ptikaz. Databaze Derby je pii Castém provadéni COMMIT
vyrazné pomalejsi.

e Pokud je to mozné méla by byt provadéna indexace tabulek. PredevsSim
u rozsahlych tabulek miZze pouziti indext zrychlit vyhledavani v tabulce o
nékolik fadt. Na druhé stran€, udrzovani velkych indext vyzaduje dostatek
operacni paméti

6.1 Nastroje

Kromé¢ JDBC ovladace se lze k databazovému systému piipojit také jednoduchym
nastrojem ijtool, se kterym lze spoustét SQL dotazy a skripty z ptikazové tadky.
Knihovna s nastrojem ijtool, Derbytools.jar je soucasti Apache distribuce Derby a je
umisténa V adresati /lib stejné jako knihovna s databazovym systémem. Pokud mame
obé knihovny ve stejném adresafi, provede se pripojeni k databazi testovaciDB
v Linuxu nasledovné:

export DERBY INSTALL=/home/pc/NetBeansProjects/JavaApplicationl/dist/
lib/Derby

export CLASSPATH=/home/pc/NetBeansProjects/JavalApplicationl/dist/
lib/Derby/lib/derby.jar:/home/pc/NetBeansProjects/Javalpplicationl/dist
/lib/Derby/lib/derbytools.jar:

.java org.apache.derby.tools.sysinfo
ij> connect 'jdbc:derby:testovaciDB';

Ukazka 6.1: Pfipojeni k databazi testovaciDB pomoci ndastroje ijtool
Podrobné priklady a moznosti prace s nastrojem ijtool Ize dohledat v oficialni dokumentaci.*?

Dalsi podrobnosti o moznostech pouziti a fungovani databdzového systému Apache
Derby, jsou uvedeny v souhrnné tabulce relacnich databazovych systému A.1, ktera je
soucasti pfilohy A.

* http://db.apache.org/derby/papers/DerbyTut/ij_intro.html
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7. TPC-C test

Benchmarkovaci program realizovany v ramci této prace vychdzi z transakéniho testu
TPC-C. Jedna se o jeden z mnoha testt piipravenych konsorciem TPC (Transaction
Processing Performance Council), které se specializuje na vytvafeni objektivné
porovnatelnych testi pro hodnoceni vykonnosti systémi béhem transakéniho
zpracovani dat [TPC15] [Kral3]. Kompletni test je zna¢né rozsahly, proto se omezim
pouze na popis zakladnich vlastnosti testu, zejména na ty, které jsou implementovany

v

V testovacim programu. Podrobnéjsi informace lze ziskat z oficidlni specifikace, ktera je
hlavnim zdrojem informaci obsazenych v této kapitole [TPC10].

7.1 Neimplementované vlastnosti

e TPC-C Benchmark simuluje viceuzivatelsky pfistup k systému zpracovavaji-
cimu objednavky. Ty jsou nahodné zadavany z urcitétho mnozstvi terminald,
pfiCemz plati, ze kazdy termindl méd pevné pfifazeno ¢islo skladu, pro ktery
realizuje objedndvky. Parametr udavajici pocet nakonfigurovanych terminala (a
tedy pocet transakci, které mohou probihat soucasn€), je zadan jako vstupni
parametr spolu spoc¢tem skladi. Protoze embedded databaze typicky
neumoziuji paralelni transakce z vice procestl (v in-memory rezimu to ani neni
mozné), je testovaci program omezen pouze na sériové zpracovani transakci
(terminaly nejsou pouzity vibec).

e Vstupy a vystupy na termindl neni potfeba implementovat, protoze nemaji vliv
na vysledky testu. Pozadované zpozdéni mezi jednotlivymi transakcemi
zpusobené simulaci zadavani vstupnich a vystupnich udaji na terminal, také
nema smysl nebot pfipraveny test ma za cil méfit maximalni moznou
propustnost TPC-C.

e TPC-C test pfedpoklada oveéreni ACID vlastnosti databazového systému. Jedna
se o pomérn¢ narocnou sadu testl, ktera navic ACID vlastnosti neprokaze,
protoze to ani neni skonenou mnoZinou testli moZzné. Pro potieby
implementovaného testu je tfeba se spokojit s deklaraci autorti jednotlivych
SRBD, Ze jejich transakce splituji ACID vlastnosti. (V piipadé databaze H2
nejsou transakce plné ACID, nebot neni trvalost dat v ptipadé vypadkil
napajeni.)

e TPC-C benchmark se dale zabyva také hodnocenim pofizovaci ceny systému,
s ¢imz souvisi mnozstvi dalSich pozadavkil (naptiklad pozadavek na vypocet
60denniho prostoru, kdy je vyzadovano, aby systém byl schopen obsdhnout
mnozstvi dat odpovidajici 8hodinovym 60 dniim béhu systému).

-35-



e Transakce doruceni by méla byt vykonavana po davkach v tzv. odlozeném modu
(deferred mode). Tuto funkcionalitu vétSina open-source databazi ani
nepodporuje.

7.2 Testovaci databaze

Testovaci databaze obsahuje celkem devét tabulek a je plné skalovatelna. Hlavni
jednotkou ovliviujici velikost vychozi databaze je pocet zaznamu v tabulce Warehouse.
Velikosti vSech ostatnich tabulek, jsou zavislé na hodnoté parametru W. Jedinou
vyjimkou je tabulka, kterd obsahuje vzdy 100 000 zdznaml. Pozadavky na pocet
zaznamu v jednotlivych tabulkach ilustruje nasledujici E-R diagram. Symbol (+)
u kardinality nékterych vztaht a tabulek oznacuje, ze kardinalita vztaht a tabulek mtze
je ovlivnéna ndhodnym generovanim a mtize V kazdé pocatecni databazi mirn¢ lisit.

Pocet atributi tabulek a jejich datové typy je zachovan podle pozadavkil
specifikace. Lisi se ovSem zpusob generovani testovacich dat, protoze specifikace testu
vyzaduje dodrzeni maximdlnich odchylek stfednich hodnot pfi ndhodném generovéani
dat. V implementaci programu je pro generovani pseudonahodnych ¢isel pouzita tiida
java.utiLRandom, ktera generuje pseudonahodné posloupnosti S rovnomérnym
rozdélenim pravdépodobnosti — pozadované odchylky proto nebudou vzdy dodrzeny.
Pro nékteré typy dat je ve specifikaci pozadovano generovani s nerovnomérnym
rozdélenim pravdépodobnosti. I vtomto ptfipadé je v programu pouzit generator
S normalnim rozdélenim.

District
W*10

Warehouse
W

Stock
W*100k

New-Order
W*9 k+

Orderdiine
W*3 00k+

Customer
W*3 0k
1+

Ordler

Obrazek 6.2.1: E-R diagram pocdteéni databdze TPC-C testu. (Zdroj: [TPC10])
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Uplny ERA diagram testovaci databaze je umistén v piiloze C.

7.3 Business Transakce

TPC-C test je simuluje systém zachycujici prabéh zpracovani nové objednavky od
jejiho zadani ndhodnym zékaznikem az po konecné doruceni objednavky. V testu je
pouzito celkem 5 riznych typid transakci, které se oznacuji jako business transakce.
Kazda znich obsahuje nékolik SQL dotazi a predstavuje urCitou ¢ast procesu
zpracovani nové objednavky. Protoze v implementaci testu nejsou simulovany
terminaly obsluhujici dotazy na jednotlivé sklady, jsou Cisla skladu generovana nahodné
Vv rozsahu parametru W testovaci databéze.

e Transakce ,, Nova objednavka*
Jedna se o velmi ¢asto provadénou transakci, ktera predstavuje hlavni zatéz
systému. Provadi cteci i zapisové operace a Je navrzena aby zpusobila
nerovnomérné zatizeni systému, které je typické v systémech pro online
zpracovani transakci.

e Transakce ,, Doruceni
Davkové zpracovani deseti novych objednavek. Transakce by podle specifikace
m¢éla byt zpracovana v odloZzeném modu.

e Transakce ,,Mnozstvi na sklade “
Zjistuje uroven zbozi na sklad¢€ u polozek, které byly z posledni dorucenych
objednavek, s cilem zjistit jestli se na skladé nachdzi zbozi pod minimalni
hranici zasob. Transakce neprovadi zddné zapisové operace.

e Transakce ,, Stav objedndvky “
Opct pouze cCteci transakce, ktera mé za ukol zjistit, jestli objednavka ndhodné
vybraného zakaznika byla vyfizena, ¢i nikoliv

e Transakce ,,Platba“
Realizuje platbu nové objednavky od nahodné vybraného zdkaznika. M¢la by se
vykonavat

7.4 Metrika

Vystupem Transakéniho testu je udaj o propustnosti systému MQTh uddvany
Vv jednotkach TpmC. Jedna se o primérny pocet Business transakci nova objednévka,
které systém zvladne zrealizovat za minutu. Pocet ostatnich Business transakci neni
relevantni.
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8. Implementace a prubéh testu

Piipraveny benchmark otestuje vstupni rela¢ni databazi s vyuzitim vySe popsanych
vlastnosti transakci TPC-C testu. Testovaci data jsou vytvofeny automaticky na zakladé
Sklalovaciho parametru W pred zapocetim méteni. Zpusobu spousténi aplikace a popisu
struktury naméfenych vysledkt je vénovana piiloha D.

8.1 Fungovani testovaci aplikace

Spusténi programu je vhodné provadét pomoci pripravenych bash skriptd, které
umoznuji automatické spousténi vétStho mnozstvi predpfipravenych testi. Vice
0 vstupnich parametrech a moznostech spousténi je uvedeno v pfiloze D. Po spusténi
programu a piipojeni k databazi, musi byt nejprve vytvoiena testovaci data, podle
schématu databaze uvedeného v piiloze B. Pokud se test spousti v jiz existujici databazi,
jsou vsechny obsazené tabulky z pifedchozich TPC-C testll smazany a vytvofeny znovu,
aby byl zaru€en stejny pocatecni stav databaze v kazdém testu. Doba Plnéni testovaci
databaze (konkrétné doba trvani metody executeBatches(), ktera provadi davkové
zpracovani jednotlivych INSERT ptikazli, je zméfena s presnosti na milisekundy
a zapsana do logovaciho souboru InsertsLog.csv spolu s dal§imi udaji odliSujicimi
jednotliva méteni.

Po uspésném vytvoreni testovacich dat se automaticky spusti transakéni test. Ten vzdy
nejprve vygeneruje TPC-C transakci kterd se ma vykonat (viz. transak¢éni mix) a poté
zavola piislusnou metodu obsluhujici pribéh zvolené transakce. Kazda z TPC-C
Business transakci je tvofena vice SQL ptikazy, pfi¢emZ trvalé uloZeni zmén do
databaze piikazem COMMIT ma byt provadéno vzdy az po dokonceni celé jedné
business transakce. Z tohoto divodu je potieba zajistit aby v JDBC ovladaci nebyl
nastaven automaticky COMMIT zmén po kazdém SQL dotazu.

Po provedeni kazdych deseti business transakci je ovéfovano, jestli neuplynul
¢as vyhrazeny pro béh testu. Interval ovétovani Casu po kazdych deseti transakcich byl
zvolen pozorovanim. Jednd se o hodnotu, pfi které v zddném méfeni nedochéazelo
k nepfesnym vysledkim v podobé nulovych ¢ast, které by byly zaznamenany
Vv piipadé, ze by databazovy systém vykonal posloupnost transakci pfili§ rychle (ij.
nebylo by mozné zachytit ¢as vykonavani s piesnosti na milisekundy). V prubéhu testu
jsou zaznamenavany dvé hodnoty — pribéznd hodnota poctu realizovanych novych
objednavek za kazdou minutu, ktera se zapisuje do souboru IntervalLog.csv, a celkovy
pocet transakci ,,Nova objednavka“ po skonceni testu, ktery je ukladan do souboru
TpccLog.csv. Po skonceni programu jesté probéhne zpracovani zminénych logh
skriptem ProcessLog.sh, ktery spocte souhrnné vysledky souvisejicich méfeni
(napfiklad primérnou hodnotu MQTh u vSech méteni HyperSQL databaze se stejnou
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hodnotou skéalovatelného parametru W). Vystupy programu jsou dale popsany v ptiloze
D.

8.2 Testovaci konfigurace

Benchmark byl spoustén v konzolovém rezimu opera¢niho systému Linux, ktery
dovoluje vétsi kontrolu nad mnozstvim bézicich procest a je celkové mnohem méné
naroény na systémové zdroje oproti OS Windows. Méfeni bylo provedeno na
notebooku s nasledujici HW a SW konfiguraci:

PC Notebook Acer Aspire Aspire-5750G

Operacni systém | GNU/Linux Lubuntu 13.1 64bitovy

Procesor Intel Core i7 2630QM s frekvenci 2,0 GHz, 6MB L2
HDD 750 (TOSHIBA MK7559GSXP, 5400rpm, 8MB cache)
RAM 4096 DDR3-1066 (1x4096)

Tabulka 7.2.1: Testovaci konfigurace

Vsechny databazové systémy byly testovany ve vychozim nastaveni. Nebyla provadéna
indexace tabulek, ani dal§i zmény, které by mohly ovlivnit dosazené vysledky
s vyjimkou nasledujicich:

e V souborovém rezimu HyperSQL jsou pouzity CACHED tabulky misto
vychozich memory tabulek. Ty totiz udrzuji data v paméti a na disk zapisuji
pouze SQL dotazy potiebné k jejich znovuvytvoteni. Pro srovnani vykonovych
vysledki s ostatnimi SRBD, které ukladaji data perzistentné na disk, se memory
tabulky nehodi.

e 'V souborovém rezimu HyperSQL je nastavena hodnota parametru N10 na 8192.
Je to z divodu neptijatelné doby vytvareni vétSich databazi pfi vychozim
nastaveni parametru vice viz 4.3.

e Dale je v souborovém rezimu HyperSQL zakazano vytvafeni souboru .log. I tato
volba vyrazné zrychluje vytvofeni testovaci databaze

e Vobou testovanych konfiguracich je po pfipojeni k databazi SQLite zapnuta
kontrola referen¢ni integrity.

8.3 Parametry testovani

V ramci benchmarku byly databazové systémy podrobeny transakénimu testu
vychézejicimu ze specifikace TPC-C testu. Méfeny jsou hodnoty propustnosti MQTh,
udavané jako pramér poctu piijatych novych objednavek za minutu [TpmC]. U vsech
databazovych systému byly samostatné testovany dvé rizné konfigurace — in-memory
rezim databaze, kdy jsou veskera data udrzovéna pouze v operacni paméti a souborovy
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(perzistentni) rezim, kdy databaze pracuje s daty ulozenymi trvale na lokdlnim
diskovém ulozisti. Jako dopliujici testové kritérium byla méfena rychlost operace
vkladani dat pfi plnéni testovaci databaze. Opét zvlast v in-memory a souborovém
rezimu.

Test je skalovatelny parametrem W, ktery ovlivituje pocatecni velikost testovaci
databaze. V obou konfiguracich testu byly méfeny hodnoty MQTh pro Ctyfi rizné
hodnoty parametru W. Pro zajisténi co nejvyssi porovnatelnosti naméfenych vysledki
byla pro kazdy test pouZzita stejna hodnota parametru SEED, kterd se pouziva pro
inicializaci generatoru pseudondhodnych cisel. Stejnd hodnota zajisti identickou
posloupnost generovanych pseudonahodnych dat (tj. u vSech porovnavanych testi mély
véechny SRBD naprosto shodna pocate¢ni data, nad kterymi probihala identicka
posloupnosti transakci).

8.3.1  Postup a vyhodnoceni transak¢niho testu

V souborovém rezimu databaze probihalo méfeni kazdého systému nepftetrzité
120 minut. V pfipad€ in-memory databazi, bylo z divodu vysoké pamé&tové narocnosti
meéfeni rozdé€leno na dvanact desetiminutovych intervald. V kazdém z métenych
intervalll byla pouZita jind hodnota vstupniho parametru SEED. Naopak v ramci jedné
sady testi provadéné na riznych SRBD byla pouZita stejna posloupnost hodnot
vstupniho parametru SEED (tj. byla zajisténa shodna vstupni data). Desetiminutovy
interval jednotlivych méfeni byl zvolen proto, aby piedchazel castym Garbage
kolekcim, ke kterym dochézelo pfi delSim testovani databazi s vétsi pocatecni velikosti,
coz vyrazng ovlivihovalo vysledky testu.

8.3.2  Postup a vyhodnoceni testu rychlosti naplnéni databadze

Méfeni opét prob&hlo samostatné pro dvé konfigurace databazovych systémi — in-
memory a souborové databaze. V obou ptipadech probéhlo vzdy deset méfeni pro kazdy
databazovy systém a jednu hodnotu Skdlovatelného parametru W. Mé&feny byly stejné
velikosti databazi jako v pfipadé¢ transakéniho testu tedy postupné W = 1,2,3,4 pro in-
memory rezim databaze a W = 1,2,5,10 u souborovych databazi. Pfi vSech métenich
byla v tomto piipadé hodnota parametru SEED nastavena na 1. Z vysledki méfeni byla
pro dal$i porovnani pouzita primérna hodnota vlozenych zaznami za 1 milisekundu
a také prevracend hodnota v podobé celkového €asu potiebného pro naplnéni testovaci
databaze v sekundach.

/7

9. Vysledky méreni

V této cCasti jsou graficky zpracovany naméfené hodnoty propustnosti TPCC-C testu a
doby plnéni pocatecni testovaci databaze. Grafy jsou rozdéleny podle rezimu provozu
databazového systému, pro kazdou z métfenych veli€in jsou uvedeny dva grafy
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S totoznymi hodnotami — V prvnim jsou vysledky seskupeny podle parametru velikosti
pocatecni databaze W, druhy graf obsahuje vysledky seskupené podle databazového
systému, fazené vzestupné dle parametru W. Zatimco v pfipad¢ grafii znazornujicich
vysledky dosazené v TPC-C testu je zadouci co nejvyssi hodnota udavana v TPm,
Vv pfipadé porovnani Casti plnéni testovaci databdze je tomu naopak — vétsi hodnota
znamena delsi dobu potiebnou k naplnéni databéze, a tedy horsi vysledek.

Dalsi grafy zndzornujici vyvoj méfené propustnosti TPC-C u souborovych databazi
V Case, jsou uvedeny v piiloze E.

9.1 Souborovy rezim databaze

Graf 8.1.1 Ukazuje vysledky TPC-C testu namétfené v souborovém rezimu databéze.
Nejlepsich vysledkti dosahuje databazovy systém HyperSQL , ktery zejména v prvnich
dvou piipadech méfeni dosahuje jasné nejvyssi hodnoty MQTh. Zvlastni je dramaticky
vykonnostni propad mezi vysledky dosazenymi ve druhém a tietim méfenim databaze
HyperSQL. Ten je patrny i z grafu znazornujiciho vyvoj propustnosti v ¢ase, ktery je
uveden vpfiloze E a ukazuje znatné nestabilni vysledky namétfenych hodnot
propustnosti v pribéhu celého testu. Naopak jasné nejhorsich vysledki dosahli SRBD
SQLite a Derby. Na rozdil od prvnich dvou systémut vSak dosahuji stabilnich vysledki
béhem celé doby testu jak je vidét z pfisluSnych grafi vyvoje propustnosti v jiz
zminované piiloze.

Srovnani MQTh | Souborova databaze

1800 r 1643
1600 |
1400 | 1290
1200
1000
800
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200
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w=1 W=2 W=5 W=10

EDerby EH2 DOHyperSQL M@SQlite

Graf 9.1.1: Porovndni propustnosti SRBD Derby, H2, HyperSQL a SQLite v reZimu s perzistentnim
ukldddnim dat na disk - vysledky serazené podle skdlovatelného parametru velikosti databdze.

Pokud vgrafu 8.1.2 srovname stejné vysledky z hlediska vykonnostnich rozdilt
Vv zéavislosti na parametru W, opét nejvice piekvapi jiz zminovany dramaticky propad
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vysledki mezi druhym a tfetim testem databaze HyperSQL. V piipadé¢ H2 je vidét
vyraznéj$i zhorSeni vysledkti Vv poslednim testu, naopak V prvnich tfech méfenich
dosahovala srovnatelnych hodnot. Zajimavé jsou grafy vyvoje propustnosti v case, kde
v ptipadé¢ H2 dochazi v prvnich tiech po urCité dobé ke znacnému vykonnostnimu
propadu az na tfetinu pivodné dosahovanych hodnot. Databazové systémy Derby a
SQLite také vykonové zpomaluji v zavislosti na rostoucim parametru W, ale na rozdil
od HyperSQL a H2 dosahuji po celou dobu testu stabilnich vysledki, jak ukazuji
prislusné grafy vyvoje propustnosti v Case.

Srovnani MQTh | Souborova databaze

1800 1643
1600 |
1400 |
1200 +
1000
800
600 | 453 448
400
200

MQTh [TpmC]

214 208 161 115

Derby H2 HyperSQL SQLite

BW=1 BW=2 OW=5 BW-=10

Graf 9.1.2: Porovndni propustnosti SRBD Derby, H2, HyperSQL a SQLite v reZimu s perzistentnim
ukldddnim dat na disk - vysledky sefazené podle databdzovych systémii.

Z porovnani Cast potiebnych K vytvofeni vychozi testovaci databaze (tedy v podstaté
rychlost SQL operace INSERT) v grafu 8.1.3 vidime, Ze jasné nejhorsich vysledku bylo
dosazeno s databdzi derby, ktera potfebovala k vytvofeni nejvétsi databdze vice neZ
hodinu ¢asu. Naopak jasné nejlepsich vysledki dosahuje SQLite, ktera je nejrychlejsi ve
vSech Ctyfech métenich.
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Doba plnéni DB | Souborova databaze

5000
4500 |
4000 |
3500 |
3000 |
@ 2500 F
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Graf 8.1.3: Porovndni ¢asii plnéni vychozi testovaci databdze v SRBD Derby, H2, HyperSQL a SQLite
v souborovém reZimu - vysledky serazené podle Skdlovatelného parametru velikosti databdze.

Pfi srovnani vlivu parametru W na dobu trvani testy je vidét, vysoky narust mezi
druhym a tfetim testem u HyperSQL. Ta ma obecné problém pfi vytvareni databaze od
velikosti parametru W = 5 pii pouziti CACHED tabulek a dosahuje znaéné
nerovnomérnych vysledkl pfi opakovaném meéfeni za stejnych podminek. Nardst mezi
jednotlivymi Casy v ptipadé databaze H2 je také znacny, ale na rozdil od HyperSQL
byly vysledky podobné i pii dalSich opakovani méfeni. Naopak SQLite dokazala
databézi naplnit velice rychle i pii velikosti parametru W = 10.

Doba plnéni DB | Souborova databaze

5000
4500
4000
3500

. 3000

0

w» 2500
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“ 2000
1500
1000
500

4411,9
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17,045,0139, 20,9 59,5|—- 6,9 12,238,092,3

Derby H2 HyperSQL SQLlite

BEw=1 BW=2 OW=5 BW=10

Graf 8.1.4: Porovndni ¢asti plnéni vychozi testovaci databdze v SRBD Derby, H2, HyperSQL a SQlite
v souborovém reZimu — vysledky sefazené podle databdzovych systémi
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9.2 In-memory rezim databaze

Pokud databaze zpracovava data ulozend pouze v opera¢ni paméti je z grafu 8.1.5
patrné, Ze nejlepSich vysledku propustnosti dosahuje jednozna¢né opét HyperSQL.
Naopak nejhorsi je databdze Derby, kterd se zrychlila pouze miniméln€ oproti
vysledkiim dosazenym v souborovém rezimu.

Srovnani MQTh | In-memory databaze

14000
11880
12000 [ 10740
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MQTh [Tpm(]
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wW=1 W=2 w=3 W=4

EDerby EH2 DOHyperSQL M@SQlite

Graf 8.1.5: Porovndni propustnosti SRBD Derby, H2, HyperSQL a SQlite v reZimu s neperzistentnim
ukladanim dat — vysledky serfazené podle skdlovatelného parametru velikosti databdze.

Zajimavé jsou vysledky databaze H2 z pohledu srovnani vlivu velikosti databaze
v grafu 8.1.6, které jsou velmi podobné ve vSech ctyfech testech, zatimco HyperSQL a
SQLite zpomaluji v zavislosti na zvétSujicim se parametru W. Databaze Derby v testu
dosahovala stabilnich, ale velmi nizkych hodnot propustnosti, jako ostatné ve vSech
métenich.
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Srovnani MQTh | In-memory databaze
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Graf 8.1.6: Porovndni propustnosti SRBD Derby, H2, HyperSQL a SQLite v reZimu s neperzistentnim
ukladdanim dat — vysledky sefazené podle databdzovych systém.

Z hlediska vysledného umisténi jednotlivych databazi pii porovnavani doby potiebné
K naplnéni testovaci databaze uvedené v grafu 8.1.7 se opakuji vysledky dosazené
jednotlivymi SRBD v souborovém rezimu. Znovu se jako vyrazné nejpomalejsi ukazuje
databaze Derby, naopak nejlepsich vysledkt opét dosahuje SQLite.

Doba plnéni vychozi DB | In-memory
databaze

244,10

250
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200
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— 150
w 125
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@ Derby BH2 OHyperSQL @SAQlite

Graf 8.1.7: Porovndni casti plnéni vychozi testovaci databdze v SRBD Derby, H2, HyperSQL a SQlite
v reZimu s neperzistentnim ukldddanim dat — vysledky sefazené podle skdlovatelného parametru velikosti
databdze
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Pii pohledu na vysledky sefazené podle jednotlivich SRBD v grafu 8.1.8, se v in-
memory rezimu zjistime, ze se zde neobjevuji tak vyrazné vykonnostni propady u
vytvareni vétSich databazi jako tomu bylo v souborovém rezimu zejména u HyperSQL,
ale také u H2 databaze.

Doba plnéni vychozi DB | In-memory

databaze
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Graf 8.1.8: Porovndni ¢asti plnéni vychozi testovaci databdze v SRBD Derby, H2, HyperSQL a SQlite
v reZimu s neperzistentnim ukladdanim dat — vysledky serazené podle databdzovych systemd
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10.Zaveér

Svou prdci bych rozdélil na dvé zakladni ¢asti. V prvni jsem se rozhodl nejprve poskytnout
strucny teoreticky zdklad o soucasnych moznostech databazovych technologii, zaméreny
predevsim na popis pouZivanych datovych modell. Predstaveny byly relacni, objektové,
objektové-relaéni, kli¢/hodnota, dokumentové, sloupcové a grafové databaze. U kazidé
kategorie je kladen dlraz zejména na dlivodu vedouci k poufZiti pfislusSného datového modelu,
klady a zapory plynouci z jeho nasazeni a konkrétni priklady pouZziti. Nasleduje kapitola 3, kde
jsou struéné predstaveny vybrané databazové systémy spliujici zakladni pozadované kritérium
—umoznuji embedded pfipojeni s programovacim jazykem Java. Celkem je v praci uvedeno 18
rGznych SRBD. Doplfikovym kritériem vybéru bylo, aby mezi vybranymi SRBD byly zastupci
kazdého z popsanych datovych model(. Druhda ¢ast prace se soustfedi na podrobnéjsi analyzu
databazovych systému HyperSQL, H2, Apache Derby a SQLite pro které byl pfipraven zakladni
benchmark ke srovnani vykonovych parametrd. Benchmmark byl pfipraven na zakladé
specifikace transakéniho TPC-C testu. Méfeny jsou hodnoty propustnosti testu (MQTh)
udavané v poctu realizovanych novych objednavek. Vysledné hodnoty jsou graficky zpracovany
a stru¢né zhodnoceny.
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Seznam zKkratek

ACID
ACL
AES
AP
AWT
BASE
BLOB
BSD
BSON
CAD
CLI
CQL
CRUD
DCL
DDL
DML
DPL
DRDA
GFS

GIS

Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
access control list

Advanced Encryption Standard

Aplication Programming Interface

Abstract Window Toolkit

Basically Available, Soft-state, Eventually Consistent

Binary Large OBject

Berkeley Software Distribution
Binary JSON

Computer Aided Design
Command Line Interface
Cassandra Query Language
Create, Read, Update, Delete
Data Control Language

Data Definition Language
Data Manipulation Language
Direct Persistence Layer
Distributed Relational Database Architecture
Google File System

Geograficky informacni systém
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GPL
GUI
HDFS
HQL
HTTP
IDPL
IDE
JCE
JDBC
JDK
JDO
JDOQL
JPA
JPQL
JSON
JSQL
IVM
kB
MPL
MVCC
MQTh

Nosql

General Public license

Graphical User Interface

Hadoop Distributed Filesystem
Hibernate Query Language
Hypertext Transfer Protocol

Initial Developer's Public License
Integrated development enviroment
Java Cryptography Extension

Java Database Connectivity

Java Development Kit

Java Data Objects

Java Data Object Query Language
Java Persistence Aplication Programming Interface
Java Persistence Query Language
JavaScript Object Notation

Java Structured Query Language
Java Virtual Machine

Kilobyte

Mozilla Public License

Multiversion concurrency control

Not Only Structured Query Language
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ocCC
ODBC
ODBS
ODMG
OID
ORDBS
ORM
PHP
POJO
REST
SEQUEL
SHA
SQL
SRBD
SSL
TCL
TCP/IP
TLS
TPC
UuID

XML

Optimistic Concurrency Control

Open Database Connectivity
Objektové databazové systémy
Object Data Management Group
Object IDentifier

objektové-relacni databazové systémy
objektové-relacni mapovani
Hypertext Preprocessor

plain old Java object

Representational State Transfer
Structured English Query Language
Secure Hash Algorithm

Structured Query Language

Systém fizeni baze dat

Secure Sockets Layer

Transaction Control Language
Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Transport Layer Security

Transaction Processing Council
universally unique identifier

Extensible Markup Language
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A. Srovnani parametru vybranych databazovych systémii

Nazev Vyvojarska spole¢nost Jazyk implementace | Prvni vydani Posledni stabilni verze Open-source licence Komer¢ni licence | Trial verze
SQLite | Hipp, Wyrick & Company, Inc. Ansi C 2005 3.8.7 (2014) Public domain Ne -
HSQL | hsql development group Java 2001 2.3.2 (2014) BSD Ne -
Derby | Apache foundation, Oracle Java 1997 10.10.1.2 (2014),(JDK 1.8) | Apache license 2.0 Ne -
H2 Thomas Mueller Java 2005 1.3.176 (2014) MPL 2.0 Ne -
Firebird | Firebird foundation Incorporated C, C++ 2000 2.5.3(2014) IDPL 1.0 Ne -
Niazev | MozZnosti provozu Piistupova rozhrani Podporované jazyky Nastroje Pouziti v projektech Dokumentace Komer¢ni podpora
SQLite Embedded JDBC (neoficialni) Java, C, C++, C#, SOL CLI Mozilla Firefox, Online, ¢asto neaktudlni Ne
In-memory ODBC (neoficialni) Perl, PHP, Python... Dropbox, Adobe Podrobngjsi v knize
Embedded IDBC Java quII'I)'ooI (SQL Open office 3.0,
HSQL | Klient-server ODBC dalsi via ODBC Database Manager Onepomt,_ Online, podrobna dokumentace | Ano (3rd party)
In-memory (GUI) Mathematica
Embedded .
JDBC . Online, podrobna dokumentace .
- n 5
Derby :QI_memory ODBC (neoficialni) Java 1j (SQL CLI) ? od Apache i Oracle Oracle (v ramci JDK)
ient-server
Embedded
Klient-server JDBC Java
H2 Mixed (Embedded | ODBC C# H2 Console ? Online, podrobna dokumentace | Ano (3rd party)
+ server) ADO .NET (neoficialni) dalsi via ODBC
In-memory
Isql (SQL CLI)
Firebird Ewgﬁggeefv:f”’er JDBC (Jaybird), ODBC, | C,C++Java,Ruby,PHP, | Gsec (CLI Steamsoft, Online, struéna, neaktualni Ano (3rd party)
C/C++ API, ADO .NET Python... administrace U.S. Navy Podrobna dokumentace v knize party.
In-memory .
zabezpeceni db)
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Soubézny prFistup

Nazev Transakce SQL standard (v embedded provozu) Rizeni soubéhu MoZnosti zabezpeceni Nékteré dalsi funkce
. ) NPT Vice vlaken Zamykani DB pro Zadné Triggery,
SQLite | ACID SQL-92 (pouze Easteené) Vice procest Zapis (N ctenaft 1 pisaf) Nelze ani urcovat role a prava uzivateli | Dynamické datové typy
. , M c¢tenait N pisaft ACL
Vice vlaken . & PR :
HSOL | ACID 92, 1999, 2003, 2008, jeden proces Zamky (tabulky) Sifrovani Klient-server komunikace Triggery
2011 MVCC (zamky pro fadky) | (SSL)
MVLOCKS Sifrovani db (pomoci JCE)
. Role a prava pro jedn. uzivatele
SQL-92 (téméf vse) . , s vs e & . :
“r oy Vice vlaken Zamykani radkda, Sifrovani db (JCE) Triggery
Derby ACID Céstetné: SQL1999, 2003, Jeden proces Zamykani tabulek Sifrovani Klient-server komunikace Master-slave replikace
2008
(SSL,TSL)
Role a prava pro jedn. uzivatele .
| 5QL-92,1999,2003 N , Sifrovani db (AES 128) Fuliextové =~
Atomické .. o Vice vlaken Zamky & . o o vyhledavani (nativné
H2 Konzistentni Rezimy kompatibility s Jeden proces MVCC Sifrovani hesla uZivatelii (SHA-256) nebo Lucene)
vybranymi SRBD P Sifrovani Klient-server komunikace :
Triggery
(TLS)
S ) ) Vice vlaken (kazdé vlastni pfipojeni) | MVCC Cuia o :
Firebird | ACID SQL-92, SQL-99 Jeden proces Zamky V embedded verzi zadné Triggery

Tabulka A.1: Porovnani rela¢nich databazovych systémt SQLite, HyperSQL, Apache Derby a H2. [Canl10] [Firl4] [Firll] [Apal4] [H2d15] [Sim14] [Sqlitel5]
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Nazev ObjectDB Perst Objectivity DB
Vyvojarska spoleénost | ObjectDB software Ltd McObject LLC Objectivity, Inc.
Jazyk implementace | Java Java ?
? ? 1990

Prvni vydani

Posledni stabilni verze

2.5.6 (17. 6. 2014)

4.36 (25. 8. 2014)

11.2. (5. 9. 2013)

Open-source licence

Pouze komer¢ni,
zdarma pro studijni a
védecké ucely

GNU GPL 3.0

Ne

Komeréni licence

£1,800 pro celou firmu

AnNo, individualni

Ano, individualni

£300 za jeden server podminky podminky
Trial verze leOVOIfle Vyuzm,’ - 60 denni
omezena velikosti db
Embedded Embedded server
y . . Embedded
Moznosti provozu Klient-server In-memor In-memory
In-memory y Distribuovana db
" , , JDO Java API,
Pfistupova rozhrani IPA NET API OoDBC
Podporované jazyky JVM jazyky Java, C# Java, C,C++,C#
. . Zalohovani, obnova,
Replikace, clustering, sprava db a servert.
Dalsi nastroje zalohovani, obnova db, clius tering paralelni’
sprava serveru zpracovani dotazl
s : Vhodné pro OS Lockheed Martin
f) 1
PouZiti v projektech ’ Android Siemens, Ericsson

Dokumentace

Pouze stru¢ny popis
systému s jednoduchymi

Online, struény popis +
moznosti pouZziti

Online, podrobna
véetné prikladt

priklady
Y. V ramci komer¢ni V ramci komer¢ni V ramci komeréni
Komer¢ni podpora - - .
licence licence licence
Transakce ACID ACID ACID
N Vice vlaken Vice procest Vice vlaken
Soubézny pfistup

Vice procest

Vice vlaken

Vice procest

Rizeni soubéhu

Zamykani objektli
(Cteni/zapis, optimistické
/ pesimistické)

Optimistické zamykani
pesimistické zamykani
(databaze, souboru,
objektl)

Exkluzivni zamykani
objektu pro Cteni i zapis

Moznosti zabezpeceni

Sifrovani Klient-server
komunikace (SSL)

Sifrovani db

Sifrovani objekti

Dotazovaci jazyk

JDOQL, JPQL

JSQL, vlastni API

SQL++, vlastni API

Moznosti indexovani

Jednoduché indexy i
SloZené indexy
(B-tree)

Jednoduché i slozené
B-tree, KD-tree, R-tree,
T-tree

Jednoduché indexy
Vicerozmérné indexy

Neékteré dalsi funkce

Master-slave replikace,
triggery (lifecycle
events)

XML import/export
Fulltextové vyhledavani
(Lucene)

Master-slave replikace

Tabulka A.2: Porovnani objektovych databazovych systému Perst, ObjectDB a Objectivity/DB [McO14]
[Mco12] [Objectivity15] [Obj15] [Objel5]
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Nazev iBoxdb EJDB
Vyvojaiska spole¢nost ? Softmotions
Jazyk implementace Java C
C# (konverze Java verze)
Prvni vydani ? 2012
Posledni stabilni verze iBoxDB Java v1.8.1 (2014) 1.2.6 (15.4.2015)
Open-source licence Free Software Redistributable GNU GPL v2.1
Komer¢ni licence Ne Ne
Trial verze - -
Embedded Embedded
Moznosti provozu In-process In-process
Embedded server
PHstupova rozhran Vlastni Java API, nebo vlastni Java API

.NET API

Podporované jazyky

Java, C#

Java, C#, Ruby, Nodejs, Python
Pro dalsi jsou neoficialni API

Dalsi nastroje

Ne

CLI API (Nodejs)

Pouziti v projektech

Pouzivana s OS Android
Webové aplikace (unity plugin)

Vhodné pro mensi projekty,
které nepotiebuji sitovy pristup
k db naptiklad PC hry

Dokumentace Neni (pouze strué¢ny popis) Neni (pouze strué¢ny popis)
Komer¢ni podpora Neni nabizena Neni nabizena
Transakce ACID Atom}Cke
Trvalé
s Vice vlaken Pouze jeden proces v db
Soubé&zny pfistup

Jeden proces

Vice vlaken

Rizeni soubéhu

Zamykani zaznamu pro zapis

Zamykani kolekce dokumentt
pro Cteni 1 zapis.

Nad kolekci miize probihat
pouze jedna transakce

Ptipravuje se podpora pro

Zabezpeceni uréovani roli a prav uzivatelti na
urovni dokumentti
Dotazovaci jazyk Vlastni API (SQL-like jazyk) Vlastni AP (0bdobné

dotazovani jako v MongoDB)

Moznosti indexovani

Jednoduché i slozené indexy
Primarni kli¢

Index pro kazdy dokument (Rid),
Vlastni indexy (hash mapy,
B-+tree)

Dalsi funkce

Master-slave, Master-master
replikace

Dotazy kompatibilni
s MongoDB
(moznost pfenosu aplikace)

Tabulka A.3: Porovnani dokumentovych databizovych systémi iBoxDB a EJDB. [iBo15] [unil3]

[Soft14]
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Nazev

Cassandra

Apache HBase

Vyvojatska spolecnost

Apache Software Foundation,
DataStax

Apache Software Foundation

Jazyk implementace

Java

Java

Prvni vydani

2008

2008

Posledni stabilni verze

2.1.0 (24. 10. 2014)

0.98.7 (09.10.2014)

Open-source licence

Apache license 2.0

Apache license 2.0

Komer¢ni licence

DataStax Enterprise Edition

Ne

Trial verze

Ne

Moznosti provozu

Embedded (server)
distribuovana db

Stand-alone (embedded server)
Pseudo-distributed
Fully-distributed

Pfistupova rozhrani

CQL API (Java), Velké mnozstvi
dalsich Java API (Thrift, ODBC,
JDBC, a dalsi od tretich stran)
Rest API, PHP....

Java API
REST API
Thrift

Podporované jazyky

JVM jazyky, DataStax nabizi
ovladace pro C,C++, C#, Ruby,
Nodejs

JVM jazyky, dalsi
prostiednictvim Thrift API,
pripadné Rest API

Dalsi nastroje

Velké mnozstvi nastroji pro
spravu db je soucasti distribuce
od spolecnosti DataStax

Velké mnozstvi neoficialnich
nastroju pro spravu HBase

Pouziti v projektech

Ebay, Instagram, Netflix,
Spotify, vice jak 1500
spole¢nosti

Facebook, Yahoo!,
Adobe a mnoho dal§ich

Dokumentace

Online, podrobna od spole¢nosti
DataStax

Obsahla dokumentace online

Komeréni podpora

Ano dostupna pro DataStax
Cassandra Enterprise Edition
Nabidka vyukovych kurzli

Poskytovana spole¢nosti
Cloudera

Transakce

BASE

ACID (pouze pro radky)

Soubézny pfistup

Vice vlaken i procest

Vice procest i vlaken

Rizeni soubéhu

moznosti vybéri z riznych
urovni konzistence dat pii Cteni a
zapisu

MVCC, zamykani radka

Moznosti zabezpeceni

Ovétovani uzivatell

Pristupova prava uzivatelim na
urovni objektd.

Sifrovani databaze (uzlu clusteru)

Sifrovani sitové komunikace
Ovétovani uzivatelt (ACL)

Dotazovaci jazyk

CQL (Cassandra Query
Language)

Vlastni API operace get, put,
scan, delete

Moznosti indexovani

Primarni indexy (row key)
Uzivatelsky definované indexy
Indexace podle nazvi sloupct a
dal8i moznosti

Primarni indexy (row key)

Jiné indexy pouze formou
specialni tabulky nebo externich
nastroju naptiklad Apache
Lucene

Dalsi funkce

Sharding databaze, triggery,
riizné modely replikovani db,

Sharding databaze, triggery,
Master-slave replikace db

Tabulka A.4: Porovnani sloupcovych databazovych systémi Cassandra a Apache HBase. [iBo15]

[unil3] [Soft14]
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Oracle Berkeley DB

Niazev e BangDB LevelDB
Java edition
Vyvojaiska spole¢nost | Oracle Iglect Google
Jazyk implementace Java CIC++ C++
Prvni vydani 1994 ? 2011
Posledni stabilni verze | 6.2.7 (2014) 1.5 (2014) 1.8 (2013)
Open-source licence Ano (Oracle) BSD BSD
Komeréni licence Ano Ptipravuji se Ne
Trial verze Ne - -
Embedded Embedded Embedded
Mo?nosti provozu CI.ien.t-server In-_memory
Distribuovana db Klient-server
Distribuovana db
Java API (Direct Vlastni API C++, Nodejs

Ptistupova rozhrani

persistence Layer,
Javacollection API,
key/value API)

C# (neoficialni)
Java (neoficialni)

Podporované jazyky

Java

Klient pro C++, Java,
CH#

C++, Java, C#

Dalii nastroie Sprava db z ptikazové ? Neoficialni CLI a GUI
) radky pro piistup k db
? ? Google Chrome, Riak,

Pouziti v projektech

Bitcoin (Node.js)

Oficialni dokumentace

Online, pouze zakladni

Neni, pouze strucny

Dokumentace zdarma online popis funkei a ptiklady | popis jednotlivych
rozhrani
-~ V ramci komer¢nich Ano Ne
Komeréni podpora . ,
licenci
Transakce ACID ACID ACID
Vice vlaken (Cteni, Vice vlaken i procest (i | Pouze jeden proces
Soub&zny piistup zapis) v embedded verzi) Vice vlaken

Vice procesu (¢teni)
Jeden proces (zapis)

Rizeni soubéhu

Zamykani zaznam

Optimisticky model
zamkl, zamykani pro
Zapis

Zamykani db (zapis i
Cteni)

Replikace DB

Master-slave

Master-slave

Ne

Moznosti zabezpeceni

Sifrovani db ziejmé
nelze

RozliSovani uzivatelt
také ne

V embedded edici neni

Neni soucasti LevelDB
knihovny

Dotazovaci jazyk

Vlastni API (SQL-like)

Vlastni API (CRUD,
Césteéna podpora SQL)

Vlastni API

Moznosti indexovani

Primarni index
Uzivatelsky def. Indexy

Primarni indexy i
uzivatelské indexy
(B-tree, hash)

Indexy nejsou
podporovany

Data jsou automaticky
sefazena podle klice

Dalsi funkce

Soucasti API jsou
nastroje pro analyzu dat
Fulltext search

Komprese dat

Tabulka A.5: Porovnani key/value databazovych systémi Oracle Berkeley DB JE, BangDB a LevelDB.
[Oracle15] [Iglect14] [LevelDB] [Sin12] [Dea]
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Nazev Neo4j Sparksee OrientDB
Vyvojarska - - . .
spolecnost Neo technology Inc Sparksity Technologies Orient Technologies LTD.
Qazyk Java, Scala C++ Java

implementace

Prvni vydani 2007 2008 2010

Posledni stabilni | 5 ; ¢34 9 5014) 5.1 (2014) 1.7.9(22. 9. 2014)

Verze

Open-source
licence

GNU GPL 3.0

Pouze komer¢ni, zdarma
pro védecké a studijni
ucely.

Community edition
Apache 2.0

Komeréni licence

Ano (Neo4j Enterprise)

Ano

Ano (OrientDB
Enterprise)

Trial verze

30 denni u Enterprise edice

Omezeni velikosti DB

Moznosti provozu

Embedded
Klient-server

Embedded

Embedded server
Klient-server
In-memory

Nativni API pro C#, Java,

Ptistupova Java API, JDBC, C++ Obiective-C a Java API, Rest API,
rozhrani Rest AP » 20) JDBC
Python
. Java, .Net, Clojure, Go,
Podporované ?%%QNe;é\ggg:iret’ %Zﬁ C#, Java, C++, Objective- Groovy, JavaScript, Perl,
jazyky Y, PL, ' Ca Python PHP, Python, Ruby,

PHP, Python, Ruby, Scala

Scala

Dalsi nastroje

Nastroje pro spravu Neo4j
serveru (GUI i CLI), import
dat, podpora nastrojii pro praci
s grafy z frameworku
Tinkerpop

Moznost pouziti nastrojt
pro préci s grafy
z frameworku Tinkerpop

podpora nastroji pro
préci s grafy

z frameworku Tinkerpop,
webové rozhrani pro
pristup k serveru,
Console tool

Pouziti
v projektech

Ebay, Cisco, Walmart

?

Cisco, Lufthansa
Warner music group

Online, neni pfilis

Podrobna dokumentace

Dokumentace Podrobna dokumentace online , .
podrobna online
Komeréni podpora U Enterprise edice, placené Ano U Ente,rprlse edice,
kurzy placené kurzy
Transakce ACID ACID ACID
Soub&#ny pHstup Jeden proces (embedded) Pouze jeden proces Jeden proces (embedded)

Vice vldken

Vice vldken

Vice vldken

Zamykani celé db pti

Rizeni soub&hu Zamykani uzlG/hran pro zépis . MVCC
zapisu
Replikace DB Master-slave Ne Multi-master
" - Sifrovany piistup
. Piistup k serveru via H]—TPS' Vytvareni uzivatelt k serveru (SSL),
Moznosti podpora JVM standardi pro o . AR o
— o L , g S ruznymi pravy neni Nastaveni roli uzivateli
zabezpeceni Sifrovani, ACL na tirovni Casti . , .
rafu podporovano Nastaveni zabezpeceni
gratu. na urovni zdznamu
. Cypher, Gremlin (via blueprints | Vlastni API, Gremlin (via sat rozsweny ° praCI >
Dotazovaci jazyk API) blueprints API) grafy, Gremlin (via
P blueprints API)

Y . Nativni podpora indexace .
Moznosti . s e SB-tree, hash, indexace
. . vrcholi hran i atributi, Indexace atributti i hran .
indexovani . pomoci Lucene

Indexace pomoci Lucene
Model grafu Property graph Property graph Property graph

Grafové algoritmy

Hledani nejkratsi cesty
(Dijkstra,A*), vSechny cesty

Prohledavani grafu do
hloubky a do Sitky,
Dijkstra

Dijkstra, hledani
nejkratsich cest

Dalsi funkce

Triggery, sharding db (cache)

Triggery

Tabulka A.5 Porovnani grafovych databazovych systému Neo4j, OrientDB a Sparksee [Neo4j15] [Ori15] [Mar12] [Spark14]
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B. ERA diagram testovaci databaze
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C. Pripojenik testovanym SRBD

Zde je uveden struény navod k pouZiti testovanych SRBD v jazyce Java. Zaméiuje se
pifedevSim na to jak vytvofit spojeni embedded pfipojeni S ptisluSnou databazovou
knihovnou. Nektera dalsi specifika (napiiklad vybrané konfiguracni parametry nebo
popis dostupnych nastroji pro spravu databaze) jsou zminény v kapitolach vénovanych
analyze konkrétniho systému.

Ve druhé ¢asti je podrobnéji popsan postup pfipojeni k databdzovému systému
HyperSQL, spolu s nékolika dalsimi priklady. Protoze vSechny ¢tyfi zkoumané
databazové systémy mohou komunikovat pfes jednotné JDBC rozhrani, lisi se
jednotlivé postupy zejména tvarem JDBC adresy potiebné pro piipojeni pires JDBC
ovladac. Zakladni spojeni s embedded databazi disponujici JDBC ovladaem se sklada
Z nasledujicich kroki:

Stazeni prislusné databdzové knihovny

SRBD Adresa pro stazeni

HyperSQL http://sourceforge.net/projects/hsqldb/files/

https://bitbucket.org/xerial/sglite-jdbc/downloads

Poznamka: Protoze je SQLite knihovna napsdna v ANSI C, musi byt pro
pristup z Javy pouzito JDBC rozhrani nebo jiny databazovy wrapper. Na
oficidlnich strankach projektu je uvedeno mnozstvi dostupnych teseni pro Javu
a fadu dalSich programovacich jazyki. Pro pouziti s Javou se nejlepsi variantou
zd4 byt JDBC ovlada¢ xerial, ktery obsahuje sqlite knihovnu 3.8.7, kterou
obaluje JDBC rozhranim.

SQL.ite

http://db.apache.org/derby/derby downloads.html#Latest+Official+Releases

Apache  Pozndmka: Knihovnu s distribuci Apache Derby je mozné nalézt v adresafi
Derby JavaDB v ramci JDK 1.7 a JDK 1.8. Alternativné je mozné stahnout kompletni
distribuci z oficialnich webovych stranek projektu.

H2 http://www.h2database.com/html/download.html

Tabulka C.1: Pehled oficidlnich webovych stranek porovnavanych SRBD
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Nastaveni cesty k databdzové knihovné

Cestu je mozné trvale pfidat do proménné classpath, nebo pokud je program spoustén
z ptikazové tadky, je mozné docasné nastaveni proménné classpath pii spousténi
programu. Uvedeny ptiklad spusti benchmarkovaci proceduru pro databazovy systém
SQLite:

Java -classpath build/classes:dist/lib/sqglite/sqglite-jdbc-
3.8.7.jar TpccBenchmark.DbBenchmark <parametry testu>

Uvedeny piiklad bude hledat knihovnu sqlite-jdbc-3.8.7.jar v adresafi dist/lib, a vlastni
spustitelny soubor programu TpccBenchmark.DbBenchmark v adresaii build/classes.
Pokud jsou potiebné soubory umistény v jinych adresafich, musi byt cesty nalezité
zménény. Seznam a popis vstupnich parametru zadavanych pii spousténi testu je
uveden v ptiloze D.

Pokud je program spoustén z vyvojového prostiedi, mohou byt pozadované
knihovny soucésti projektu. Napiiklad v Netbeans IDE Ize pfidat knihovny do
existujiciho projektu néasledovné : kliknout pravym tlacitkem na pfislusny projekt —>
zvolit ,, Properties“—> ve zobrazeném vybrat polozkou ,, Libraries” —> zalozka
,, Compile “—> tlacitko ,, Add JAR/Folder —> vybér pozadovaného jar souboru.

Registrace JDBC ovladace

Tento krok je povinny pouze pro star§i JDBC ovladace. Novégjsi ovladace verze 4.0 jsou
pfilinkovany automaticky, pokud jsou nalezeny v proménné classpath. Z testovanych
databazovych systémut je registrace JDBC ovladae nutna pouze u Apache Derby.
Provadi se volanim metody:

Class.forName. (<java.sqgl.Driver>) ;

Pro Apache Derby bude nacteni JDBC ovladace vypadat nasledové:

Class.forName ("org.apache.derby.jdbc.EmbeddedDriver") ;

Vytvoreni spojeni s databazi

Vlastni spojeni s databazi vytvafi tfida DriverManager metodou getConnection. Je
potieba zadat spravnou JDBC adresu pro piipojeni k databazi. Adresa specifikuje typ
rezimu databaze (server, embedded, in-memory embedded), nizev databdze,
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identifika¢ni Udaje uzivatele apod. piiklady zdkladnich tvarG adresy pro piipojeni
k jednotlivym databazim v embedded rezimu, uvadi nasledujici tabulka.

SRBD In-memory databaze Souborova databaze
SQLite jdbc:sqlite::memory: jdbc:sqlite:
HyperSQL jdbc:hsqgldb:mem: jdbc:hsqldb:file:
H2 jdbc:h2:mem:; jdbc:h2:file:
Derby jdbc:derby:memory: jdbc:derby:

Tabulka C.2: Priklady JDBC adres pro pfipojeni k embedded databazi v souborovém a embedded rezimu

HyperSQL

Pro pfipojeni k databazi (v embedded i server rezimu) pouziva HSQL JDBC ovladac.
Adresa pro ptipojeni k embedded databazi mé nasledujici tvar:

jdbc:hsgldb: [typ db:] [<cesta k db>]<jméno db>;<parametry sp
ojeni>

HSQL automaticky vytvofi novou prazdnou databazi, pokud V piislusSném
adresafi zadna zadaného jména neexistuje. (plati pro klient-server i embedded
databaze). Tuto vlastnost je mozné zakazat ptfedanim parametru ifexists=true;
pii vytvateni spojeni. Piikaz, ktery vytvofi spojeni S databazi testovaciDB ulozené
v adresati /hsgl/db, bude vypadat nasledovné:

Connection ¢ = DriverManager.getConnection("jdoc:hsqldb:file:
testovaciDB;ifexists=true", "SA", "");

Pro kazdé spojeni je tfeba specifikovat uzivatelské jméno a heslo. Pokud tyto udaje
nejsou pii vytvareni spojeni s novou databdzi pouZity, automaticky se vytvaii spojeni
pro standardniho uZzivatele, ktery nema zadné heslo a uzivatelské jméno je SA. Tento
pristup plati i pro spojeni s jiz existujici databazi; pokud nejsou parametry zadany,
SRBD automaticky pouZije ptipojovaci udaje standardniho uZivatele. Nasledujici piikaz
tedy vytvori spojeni se Stejnou databazi a stejnymi vlastnostmi jako vyse uvedeny:

Connection ¢ = DriverManager.getConnection( "jdbc:hsgldb:file:
testovaciDB;ifexists=true");
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Neékteré dalsi priklady tvaru adresy pro pfipojeni k embedded databazi spolu se
strunym popisem uvadi nasledujici tabulka. Dalsi, vcéetné¢ adres pro pfipojeni
k databazovému serveru, Ize dohledat v podrobné oficialni dokumentaci*® v kapitole 12.

Piiklad adresy Popis

jdbc:hsqldb:file:testovaciDB;ifexists=true Adresa pro pfipojeni k souborové /
jdbc:hsqldb:mem: testovaciDB;ifexists=true | neperzistentni (mem) / res databazi
jdbc:hsqldb:res: testovaciDB;ifexists=true testovaciDB v embedded reZimu. Pokud
Vv pracovnim adresafi aplikace databaze
testovaciDB neexistuje, nebude automaticky

vytvofena. Uzivatel neni uveden — hsql

pfipoji standardniho uzivatele
jdbc:hsqldb:file:testovaciDB;ifexists=true; Adresa pro pfipojeni uzivatele se jménem
user=User;password=pass User aheslem pass, k souborové databazi

testovaciDB. Pokud vV pracovnim adresafi
zadna databaze  testovaciDB neexistuje,
nebude automaticky vytvofena.

jdbc:hsgldb:mem: testovaciDB Neperzistentni (mem) databaze jsou ulozeny
pouze vV paméti, po dobu béhu programu.
Cesta k databazi se proto sestava pouze

Z jejiho nazvu.

Tabulka C.3: Priklady JDBC adresy pro pripojeni k HyperSQL databdzi v embedded reZzimu

D. Ovladani testovaciho programu

Predpoklady pro spusténi

Aplikace je naprogramovana a testovana Vv 64bitové verzi operacniho systému Linux,
distribuce Lubuntu. PouZiti v opera¢nim systému Windows se nepfedpoklada, z diivodu
obtizné kontroly velkého mnozstvi bézicich procest, které mohou mit vliv na vysledky
benchmarku a celkové vyrazné vyssi naroCnosti na systémové zdroje oproti OS
Lubuntu, ktery umoznuje pouze konzolovy rezim. Spousténi a zpracovani vysledki
programu je provadéno pomoci bash skriptid, které v OS Windows nebudou fungovat
bez pouziti specialniho Linuxového emulatoru (napiiklad Cygwing™). S vyjimkou
knihovny obsahujici JDBC ovladaé a C knihovnu SRBD SQLite, jsou viechny
piibalené knihovny databdzovych systémi spustitelné 1na 32bitové verzi systému.
V pripad¢ SQLite je pro 32bitovou verzi systému nutné pouzit starsi verzi sglite-jdbc-

* http://hsqldb.org/doc/2.0/guide/guide.pdf
44 .
https://www.cygwin.com/
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https://bitbucket.org/xerial/sqlite-jdbc/downloads/sqlite-jdbc-3.8.6.jar

3.8.6.jar. Vyvoj probihal v Javé s JDK 1.8 (distribuce Oracle), s pouzitim vyvojového
prostiedi Netbeans.

Spousténi testu
Ke spousténi jsou pfipraveny dva bash skripty —  BenchParam.sh
a runTransactionTest.sh. Prvni skript provadi vlastni spusténi jednoho testu, vyzaduje

tyto vstupni parametry:

Parametr Popis

-m pro testovani databaze v in-memory rezimu. Souborova

Typ testu databaze bude vytvoifena volbou -f.

Nazev testovaného databazového systému. Povolené hodnoty jsou

DBMS sglite, hsql, h2, derby.

Nazev DB Nézev nové vytvorené testovaci databaze.

Udava pocet skladist’, pro kterd budou vygenerovana vstupni data.
Dovoluje skalovat pocatecni velikost testovaci databaze.

Cas Délka Tpcc testu v minutach.

Parametr ovlivilujici generator nahodnych cisel. Stejnd hodnota
zajisti pfesnou shodu vygenerovanych vstupnich dat béhem
jednotlivych testa.

Seed . e o . :
Poznamka: pro zajisteni maximalni srovnatelnosti testu by méla
byt hodnota parametru seed nastavena shodné u vsech testu které
budou porovnavany.

Tabulka D.1: vstupni parametry programu

Skript BenchParam.sh je ur¢en pro automatické provedeni vice testil za sebou. Obsah
skriptu  BenchParam.sh, ktery provede 120minutovy transakéni test vsech
podporovanych databazovych systémll v rezimu s persistentnim ukladdnim dat, pfti
pocatecni velikosti databaze W = 5 je nasledujici:

#!/bin/bash

echo "Date;DBMS;Mode;Test type;W;time;TotalTPCC;Total NewOrder
Transactions" >> TpcclLog.csv

echo "Date;DBMS;Mode;Test type;W;time;total inserts">> InsertslLog.csv
echo "Date;DBMS;Mode;Test type;W;time;total inserts">>TpmLog.csv

./runBench.sh -f derby derby.db 5 120 1
./runBench.sh -f sglite sglite.db 5 120 1
./runBench.sh -f hsgl hsgl.db 5 120 1
./runBench.sh -f hsgl hsgl.db 5 120 1

./ProcessLogs.sh

Ukdzka D.1: Priklad obsahu skriptu pro automatické spousténi testii
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Vystupy

Pokud bude spustén test s parametry podle vyse uvedeného pftikladu skriptu runBench.sh,

zUstanou po dokonceni vsech Ctyf testll v adresafi, ze kterého byl skript spustén, tyto vystupni

soubory:

Soubor

Popis

TpccLog.csv

Soubor s namérenymi vysledky v priitbehu TPC-C testu. Kazdy tadek (s
vyjimkou fadku s hlavickou logu) odpovidd jednomu dokoncenému
testu.

InsertsLog.csv

Obsahuje vysledky méteni rychlosti naplnéni testovaci databaze. Opét
plati, ze kazdy fadek mimo hlavi¢ky logu patii k jednomu provedenému
testu. Zaznamenana je celkovy ¢as plnéni databdze v milisekundéach a
pocet vlozenych radki.

TpccSummary.csv

Tento soubor vznikne zpracovanim vystupnich informaci ze souboru
TpccLog.csv skriptem ProcessLog.sh, ktery je volan po dokonéeni vSech
méfeni. V souboru jsou stejné vysledky méfeni, ale uvedené hodnoty
jsou souhrnné pro vSechny testy se shodnymi parametry DBMS a W.
(Napriklad seCte dosazené vysledky testi provedenych s databazi
SQLite u skaly databaze W = 5. Dale je pridan novy sloupec TpmC,
S vypoctenou primérnou hodnotou dosazené propustnosti MQTh.

Poznamka: pokud nebude spustén skript ProcessLogs.sh, ktery je ve
vySe ukazce skriptu BenchParam.sh spustén po skonceni vSech testd,
soubor TpccSummary nebude vytvoten.

Poznamka?2: Méfeni by méla probihat zvlast pro databaze spusténé v in-
memory rezimu a souborové databaze. Skript zpracovavajici souhrnné
vysledky méfeni nerozliSuje rezim databaze, a v soubory by proto byly
uvedeny $patné vysledky sectené dohromady pro oba reZzimy databaze.

InsertSummary.csv

Stejny ptipad jako soubor TpccSummary.csv, ale jedna se o souhrnné
vysledky Casii vytvareni pocateCni databaze vygenerované skriptem
ProcessLog.sh z InsertsLog.csv.

Poznamka: Opét plati, Zze soubor nebude vytvoten, pokud nebude
spustén skript ProcessLog.sh.

Graphs.pdf

Pro ptehlednéjsi grafické zpracovani je vhodné oteviit soubory se
souhrnnymi vysledky napftiklad v programu Matlab, nebo Excel, které
umoziiyji snadné zpracovani csv souborti.

Tabulka D.2: vstupni parametry programu
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E. Namérené hodnoty MQTh

Nasledujici grafy zachycuji vyvoj hodnoty propustnosti TPC-C testu MQTh [Tpm] béhem
prabéhu transakéniho testu. Namérené hodnoty znazornéné hodnoty vyjadruji pocet ,Novych
objednavek”, které byl schopen databazovy systém provést v konkrétni minuté testu. Graf
zobrazuje chovani databazovych systému v ¢ase. OsaZaznam chovani databaze v ¢ase
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Graf E.1: Vyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD SQLite pri pocdtecénim parametru skdly
testovaci databdze W = 1 v reZimu s perzistentnim ukladdnim dat
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Graf E.2: Vyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD SQLlite pfi pocatecnim parametru $kély testovaci
databaze W = 2 v reZimu s perzistentnim ukladanim dat

-73-




HyperSQL W = 5|Souborova databaze
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Graf E.3: Vyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD SQLite pri pocdtecnim parametru $kdly testovaci
databdze W =5 v reZimu s perzistentnim ukladdnim dat
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Graf E.4: Vlyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD SQLite pfi pocdteénim parametru $kdly testovaci
databdze W = 10 v reZimu s perzistentnim ukladdnim dat
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H2 W =1 | Souborova databaze
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Graf E.5: Vyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD H2 pfi pocdteénim parametru skdly testovaci

databdze W = 1 v reZimu s perzistentnim ukladdnim dat

H2 W = 2 | Souborova databaze
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Graf E.6: Vyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD H2 pfi pocdtecnim parametru $kdly testovaci

databdze W = 2 v reZimu s perzistentnim ukladdnim dat
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H2 W = 5|Souborova databaze
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Graf E.7: VVyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD H2 pii pocdteénim parametru skdly testovaci
databdze W =5 v reZimu s perzistentnim ukladdnim dat
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Graf E.8: Vyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD H2 pfi pocdtecnim parametru $kély testovaci
databdze W = 10 v reZimu s perzistentnim ukldddnim dat
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Graf E.9: Vyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD Derby pri pocdtecnim parametru $kdly testovaci

databdze W = 1 v reZimu s perzistentnim ukladdnim dat

Derby W = 2 | Souborova databaze
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Graf E.10: V/yvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD Derby pii pocdtecnim parametru skdly testovaci

databdze W = 2 v reZimu s perzistentnim ukldddnim dat
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Derby W = 5|Souborova databaze
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Graf E.11: \/yvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD Derby pfi pocdtecnim parametru $kdly testovaci
databdze W =5 v reZimu s perzistentnim ukladdnim dat

Derby W = 10 | Souborova databaze
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Graf E.12: Vyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD Derby pii pocateénim parametru $kély testovaci
databaze W =10 v rezimu s perzistentnim ukladanim dat
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Graf E.13: \/yvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD SQLite pfi pocdtecnim parametru $kdly testovaci
databdze W = 1 v reZimu s perzistentnim ukladdnim dat

SQLite W = 2 | Souborova databaze
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Graf E.14: \/yvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD SQLite pfi pocdtecnim parametru $kdly testovaci
databdze W = 2 v reZimu s perzistentnim ukldddnim dat (Zdroj: vlastni)
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SQLite W = 5|Souborova databaze
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Graf E.15: \/yvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD SQLite pfi pocdtecnim parametru Skdly testovaci

databdze W = 5 v reZimu s perzistentnim ukldddnim dat (Zdroj: vlastni)
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SQLite W = 10 | Souborova databaze
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Graf E.16: Vyvoj hodnoty MQTh béhem transakéniho testu SRBD SQLite pfi pocdtecnim parametru Skdly testovaci
databdze W = 10 v reZimu s perzistentnim ukladdnim dat (Zdroj: vlastni)
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