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Oswiadczam, swiadomy odpowiedzialrimi karnej za péwiadczenie nieprawdy,
ze niniejsa prag dyplomows wykonatem osoBicie i samodzielnie ze nie korzystatem

zezrodet innych ni wymienione w pracy.
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Wstep

Zdecydowana wksza¢ wspotczesnych systemow informatycznych jest bud@awva
w oparciu o system bazodanowy jako podstawowy karapbdo przechowywania danych.
Bardziej skomplikowane systemy posiadajawet wecej niz jedno zrédio danych, fdz
komunikup sig z innymi systemami (opartymi o bazdanych). Systemy bazodanowe,
lub bardziej precyzyjnie, Systemy Zatzania Bazami Danych (ang. Database Management
Systems) dzki swojej wydajndci, wspotbienaosci, trwatcsci zapisu, bezpiecastwu,
mechanizmom utrzymania spofod oraz gzykowi manipulacji danymi staly i

nierozhcznym i podstawowym elementem wspétczesnych systeimidrmatycznych.

Z kolei podstawowe wymagania stawiane systemomrnmdtycznym, takie jak
wydajna¢, niezawodnéx, skalowalnég, utrzymywalnde, tatwas¢  obstugi
czy bezpieczgstwo, powody, iz deweloperzy aby sprostaoczekiwaniom rynku mugz
umietnie porusza sig w swiecie systemow bazodanowych. Pytania, jakie stakiaalnie
projektant systemowy, to nie czy wykorzyst8ZBD w projektowanym systemie, ale jaki
SZBD wykorzysta, aby spetrd wszystkie oczekiwania

klienta jednoczénie nie zawyajac kosztow systemu.



Rozdziat | Cel i zakres pracy

Aktualnie w literaturze brak jest pracy, ktora zdem obejmowataby przedl
i porbwnanie najpopularniejszych SZBD (zaréwno koogmych jak i niekomercyjnych)
oraz w praktyczny sposéb przedstawiataby metodelpgicesu wyboru ,najlepszego” SZBD
(ang. DBMS) do projektowanego systemu informatygene®raz prezentowataby wyniki
testow wydajnéciowych dla przykladowego systemu. Niniejsza prate na celu

wypetnienie tej luki w odniesieniu do wybranych pptarnych SZBD.

Praca rozpoczynaesod krotkiego wsipu teoretyczno — historycznego, ktérego celem
jest wskazanie aktualnych trendéw, w dziedzinigesyew bazodanowych. Ponadto praca
zawiera rozdziat paviecony teorii systemoOw relacyjnych, ktérea srajpowszechnigj

wykorzystywanym modelem systemow bazodanowych.

W dalszej kolejnéci zostanie przedstawiona kréotka analiza aktualnggou rynku
systeméw zargzania baz danych, z wyrénieniem systemow komercyjnych jak i nie
komercyjnych (coraz bardziej zibtinych funkcjonalnie do produktéw komercyjnych).

Kolejny rozdziat zostanie gwigcony omowieniu wybranych przez autora SZBD,
do ktorych nalea: DB2 [VISSER 2003], Microsoft SQL Server [ITZIK 26], MySQL
[KOFLER 2005], Oracle [ALAPATI 2005] oraz PostgreSMATTHEW 2005].

Rozdziat nasipny kxdzie zawierat probzdefiniowania wymagadotyczcych SZBD,
istotnych dla wikszaci systemow informatycznych. Analizaedzie oparta o przytoczone

najpopularniejsze benchmarki bazodanowe [KOZ 2007].

W rozdziale siodmym dua omawiane nakgzia, ktére meéna wykorzysté
do monitorowania SZBD, a w szczeg&oote, ktére umaliwia pomiary ,zachowania”
réznych SZBD w zbltonych warunkach (w celu ich poréwnania). Zostaaprezentowane
zarowno nargdzia systemowe (oferowane na przykiad przez systperacyjny Linux czy

Windows) jak i nargdzie wlasne zaprojektowane na potrzeby niniejszagyp

Dalsza cgs¢ pracy ledzie s¢ skupiata na testach wydaguowych wybranych SZBD
w mazliwie zblizonym $rodowisku, obstuguacych przyktadowa relacyjn baz danych.
Zostanie rownig przedstawiona, zaproponowana przez autora, metgidol testow,
a w ostatnim rozdziale zostaroméwione otrzymane wyniki oraz zostanie przedsiaei

poréwnanie tyche wynikow w kontekcie testowanych SZBD.



W ostatnim punkcie pracy, zostanie przedstawionétkle podsumowanie
otrzymanych rezultatbw oraz zostaprzedstawione dalsze kierunki rozwoju niniejszego

opracowania.



Rozdziat Il Historia systemow bazodanowych

Wynalezienie t&my magnetycznej oraz dysku twardego ufiwato skitadowanie
duzej ilosci danych w sposob, ktéry umawiat ich przetwarzanie przez komputer [GRINKE
2002]. Najpierw dane przechowywano w postaci plikiakstowych lub plikéw rekordéw
[WIRTH 1989]. Proces przetwarzania danych odbywalvgwczas wsadowo. Nie istniata
mozliwosé tworzenia zapyta,ad hoc” lub uaktualniania danych na hjeo (ang. On-line).
Rozwigzaniem byto stworzenie abstrakcyjnego modelu damyidocznego dla iytkownika,
ktory reprezentowalby dane oraz zmki migdzy nimi i rbwnoczénie skrywatby struktuy
fizyczna [GRINKE 2002].

2.1. Model hierarchiczny

Hierarchiczny model danych jest rozszerzeniem modgbartego na rekordach
sktadajcych st z pol zgrupowanych w plikach ptaskich [WWWBD 2008V modelu
hierarchicznym zostaje wprowadzony typ rekordowzozaviazek nadrzdny — podrzdny
pomidzy rekordami (Rys. 1).

Kraj

Przedstawicielstwo

Klient Pracownik

Faktura

Pozycja faktury

Rys.1. Model hierarchiczny



Typ rekordu to struktura danych, ktora posiada swegwe, sktadajca st ze zbioru
nazwanych pol. Kale za& pole jest okrdone przez typ danych oraz usmiavia zapisanie
pojedynczego atrybutu obiektu opisywanego przeprekRelacja naderiny — podrzdny
tworzy struktue drzewa, w ktorej kady rekord (z wyjtkiem korzenia, angioot) zwiazany
jest z dokladnie jednym rekordem nagtlaym, oraz kady rekord (z wyjtkiem liscia, ang.

leaf) zwhzany jest z jednym lub wieloma rekordami pedirzymi [WWWBD 2008].

W modelu hierarchicznym operowanie na danych spdaaas¢ do wyszukiwania
rekordéw okrélonego typu, bdacych w relacji podrzdnej wzgédem danego rekordu
i ktérego wartéci atrybutéw spetniaj okreslone warunki. Inne operacje to dodawanie

lub usuwanie rekordéw oraz edycja pol rekorddw.

2.2. Model sieciowy

Sieciowy model danych jest ziliny do modelu hierarchicznego. Zzek nadrzdny
— podrzdny pomedzy rekordami zostaje zapiony w tym modelu, tzw. typem kolekcji (ang.
set) [WWWBD 2008]. Jest on ztonym typem danych zawieagym odniesienia do innych
rekordow okrélonego typu. Okrdenie typu kolekcji polega na zdefiniowaniu typkaedu
~witasciciela” oraz typéw rekordéwddlacych elementami kolekcji. Usuwa ono ograniczenia
modelu hierarchicznego dotyge zwiazkdw — w modelu hierarchicznym mogty jedynie
istnie¢ zwiazki jeden do wielu (Rys. 2).

Operowanie danymi, tak jak w przypadku modelu harigznego ma réwnie
charakter proceduralny i sprowadzadd wyszukiwania rekordu na podstawie zawanitpol
i/lub przynalenosci do danego wyspienia typu kolekcji [WWWBD 2008]. Mdiwe jest
rowniez dokonywanie edycji atrybutéw danego rekordu oegojusuwanie. Wyszukiwanie
danych w modelu sieciowym wymaga wielokrotnych pizg@omidzy rekordami a jego

charakter okréda sk jakonawigacyjny



Kraj

Przedstawicielstwo

Klient Pracownik

Faktura

Pozycja fakturny

Rys.2. Model sieciowy

2.3. Model relacyjny

Mozliwosci, ktore pojawity st w modelu sieciowym, a tak ograniczenia wynikage
Z jego istoty (m.in. nawigacyjny charakter wyszu&iwa informacji) wptyrty na badania
nad systemem relacyjnym oraz na&mpiéjszy ich rozwoj. Model relacyjny, opracowany ¢gz
E. F. Codda w latach 70-80 XX wieku powstat w odplzi na nasjpujace potrzeby
[GRINKE 2002]:

- zwigkszenie niezalaosci danych w bazie;

- udoskonalenie zagdzania systemem;

- umazliwienie tworzenia zapytaad hoc i selektywnego depu do danych;

- umazliwienia matematycznego opisania danych oraz ickawkiwania.

Model relacyjny oparty jest tylko na jednej struitel — relacji (ang. relation)
[WWWBD 2008]. Model ten zunifikowat dane i metadaftiane opisujce dane) do jednej
reprezentacji [GRINKE 2002]. Pgjie relacji mana uwaa¢ za abstrakej bardziej

intuicyjnego paogcia tabeli (skltadagce] sk z wierszy ikolumn, w ktorej na przeciu
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kazdego wiersza z kala kolumm wyskpuja atomowe warteci wybranych atrybutow)
[WWWBD 2008].

2.4. Model semantyczny

Problem oddzielenia sposobu sktadowania danych rematezentowania danych
istniejacych w rzeczywisteci znalazt swoje odzwierciedlenie w architekturz$VSPARC
(American National Standards Institute, Standardsiritng And Requirements Committee)
(Rys. 3), asam model relacyjny usiwit opracowanie podéria nazwanegamodelem
semantycznyfiGRINKE 2002]. Zataeniem tego modelu byto dostarczenie mechanizméw,
dzieki ktorym strukturalne aspekty modelowanej rzeczywci mogly zosta

odzwierciedlone w modelu relacyjnym [GRINKE 2002].

Najprostszym a zarazem popularnymspd wielu modeli jest model zwazkow encji
(ang. entity-relationship model - ERM). W modelumtypoprzez diagramy zwakow encji
(ang. entity-relationship diagram— ERD), mana w graficzny sposob zaprezentéwa
podstawowe elementy schematu bazy danych. Diagi@D Eostat rozwinjty pozwalajc
dodatkowo na przedstawienie semantyki danych. Mopdemantycznego nie zastosowano
wprawdzie w najbardziej popularnych systemach bamodych, jednak przyczynit i

on do wskazania ograniazenodelu relacyjnego i jego udoskonalenia [GRINKB2ZJ0

external level | multiple user's views
(View) I

conceptual level | Community view of DB
(Schema) I

internal level | Physical representation
(Schema) |

= Database
L (Physical level)

Rys.3. Architektura ANSI-SPARC
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2.5. Model obiektowy

Mozliwos¢ tworzenia dowolnych i @sto skomplikowanych typéw danych,
na co pozwalaj jezyki programowania zorientowane obiektowo, powodowae model
relacyjny w takich przypadkach byt nieodpowiednion®/st przechowywania struktur
wytworzonych przez oprogramowanie zorientowane kibigo prowadzit do powstania
modelu obiektowego (ang. object-oriented data model
Organizacj powotary do standaryzacji obiektowych baz danych zostatMGOObject Data
Management Group) [GRINKE 2002]. Grupa skupiatangigch producentéw obiektowych
baz danych.

Podejcie obiektowe umdiwia korzystanie z bogatszego zestawu strukturydan-
klas tworzonych na potrzeby danego systemu orazamie definicji danych z metodami ich
manipulacji — poprzez definiowanie metod. Definigganych polega na oldeniu klas
obiektow (z zestawem atrybutébw oraz metod) [SUBIETA99]. Zwazki pomidzy
obiektami zostaj odzwierciedlone poprzez reladjlziedziczenia oraz agregacji. Operowanie

na danych jest realizowane poprzez odwotarielgizdefiniowanych metod.

Pomimo maliwosci definicji skomplikowanych struktur danych modabiektowy
(a doktadnie obiektowe systemy baz danych) gixcevo miat oping modelu mnigj
wydajnego w porownaniu z modelem relacyjnym, jedifaktem jest, 2 obiektowe bazy
danych staj sic coraz bardziej wydajnymi systemami [SUBIETA 1998h stosowane tam,
gdzie wymagane asskomplikowanie struktury danych — na przykiad:teysy GIS (ang.
Geographic Information System) [GRINKE 2002], CABng. Computer Aided Design)
[GRINKE 2002], CAM (ang. Computer Aided Manufactg) [GRINKE 2002], CASE (ang.
Computer Aided Software Engineering) [SUBIETA 1997]

2.6. Systemy relacyjno — obiektowe (post-relacyjne)

Pojawienie si modelu obiektowego spowodowato reakiijm rozwijajacych systemy
relacyjne. Systemy te nie byly systemami budowangthipodstaw (tak jak w przypadku
systemoéw obiektowych), lecz powstawaty poprzez wagoenie systemow relacyjnych, ktore
miato na celu povekszenie sity wyrazu ich modelu danych [GRINKE 202 rozszerze

ktore oferowaty systemy relacyjno-obiektowe zalg miedzy innymi [DATE 2000]: ztaone

12



struktury danych, abstrakcyjne typy atrybutow, Zegpirone relacje, atrybuty proceduralne
(wirtualne), dziedziczenie (ang. inheritance), zapia historyczne, rozszerzalne funkcje.

Przyktadem systemu relacyjno-obiektowego jest ReSIQL. Do obiektowych
mechanizméw umdiwiajacych w fatwy sposéb rozszerzenie systemu przagkawnika
naleza WWWPOSTGRE 2008]:

- dziedziczenie — unitiwia tabeli dziedziczenie kolumn od jej rodzica;

- ztozone typy danych — unibwiaja tworzenie kolumn d&dacych tablicami

typow podstawowych;

- funkcje — PostgreSQL dostarcza cztery rodzaj&djinjezyka zapyta (SQL),

jezyka proceduralnego (PL/pgSQL), westnzne oraz d{zyka C.
Ponadto funkcje magby¢ przecizane (mae istni€ klika funkcji o takiej

samej nazwie, lecz #diacych s¢ argumentami).

13



Rozdziat Il Wst ep do systemoéw relacyjnych

Relacyjny model danych zostat zaproponowany przeg. EEodda, w opublikowanej
w 1970 roku pracy, ktéra patgta fundament pod aktualnie najbardziej popularnydet
danych [CODD1 1970]. Model relacyjny spodd innych modeli danych wyzéia sk
przed wszystkim jednolitymi i solidnymi podstawateoretycznymi z dziedziny matematyki,
a w szczegolmi z teorii relacji. Od 1968 do 1988 roku, Codd biikowat ponad 30 prac
na temat relacyjnego modelu danych. W 1979 rokukaowaferencji Australian Computer
Society, Codd przedstawit prazawieragca rozszerzoa wersg relacyjnego modelu danych,

nazwam RM/T.

W 1985 roku Codd opublikowat artykut w Computervabr[GRINKE 2002],
w ktérym podat 12 postulatow specyfikaych racjonalne wymagania w odniesieniu
do relacyjnych baz danych oraz ditamia, kiedy baza danych jest relacyjna [CONN 2004]
1. Postulat informacyjny — danea sreprezentowane jedynie poprzez wsaeto
atrybutoéw w wierszach tabel.
2. Postulat (gwarantowanego) dgmt — kada warté¢ w bazie danych jest degina
poprzez podanie nazwy tabeli, atrybutu oraz wartklucza podstawowego.
3. Postulat dotyery wartgci NULL — dostpna jest specjalna wakio NULL
dla reprezentacji wargoi nieokreglonej jak i nieadekwatnej, inna od wszystkich
I podlegajca przetwarzaniu.
4. Postulat dotyexy katalogu — informacje o obiektach baz danychriaaych
schemat bazy danych sa poziomie logicznym zgrupowane w tabele i ¢lose
w taki sam sposob jak inne dane.
5. Postulat gzyka danych — system musi dostakcpetnego ¢zyka przetwarzania
danych, ktory:
- charakteryzuje siliniowa sktadni;
- maze by uzywany w trybie interaktywnym jak i w oblie aplikaciji;
- obstugug operacje definiowania danych, operacje manipuloavan
danymi, ograniczenia zwaane z bezpiecastwem i integraln€cia

oraz operacje zagdzania transakcjami.
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6. Postulat modyfikowalrigi perspektyw — system musi usizvia¢ modyfikowanie

perspektyw, o ile jest ono semantycznie realizoealn

7. Postulat modyfikowalsgsi danych —  system musi udliovia¢c operacje
modyfikacji danych (INSERT, UPDATE, DELETE).
8. Postulat fizycznej niezaleosci danych —  zmiany fizycznej reprezentacji

i organizacji dosgpu nie wptywag na aplikacje.
9. Postulat logicznej niezateosci danych — zmiany warfci w tabelach nie wptywaj
na aplikacje.
10. Postulat niezateosci wiezdw spojnéci — wigzy spojndci sa definiowane w bazie
nie zalea od aplikaciji.
11. Postulat niezatecsci dystrybucyjnej — dziatlanie aplikacji nie zaje
od modyfikacji i dystrybucji bazy.
12. Postulat bezpiecastwa wzgédem operacji niskiego poziomu — operacje niskiego

poziomu nie mog narusza modelu relacyjnego i wzow spojndci.

Do dwunastu postulatéw istnieje uzupetnienie znmhk® postulat zero [GRINKE
2002]: dla kadego systemu, ktory uwany jest za relacyjny musi istdiemazliwosé
zarzdzania danymi wyicznie poprzez jego relacyjne atiavosci.

W 1990 roku E. F. Codd opublikowat kgke, opisupca druga wersg relacyjnego
modelu danych [CODD2 1990]. Teerimodelu relacyjnego nina podziek na trzy
zagadnienia:

- struktura danych;

- jezyk manipulowania danymi;

- integralnd¢ danych.

3.1. Struktury danych

W relacyjnym modelu danych istnieje tylko jednauktura danych nazywana relacj
(ang. relation). Tabela jest mniej abstrakcyjnym o#eniem pogcia relacji, w ktorej
mozemy wyr&ni¢ kolumny oraz wiersze. Dla kdej tabeli (relacji) w modelu relacyjnym
prawdziwe g ponizsze zasady [GRINKE 2002]:

- kazda tabela w bazie danych jest jednoznaczniestikra przez swajnazw;

- kazda kolumna w tabeli ma jednoznagarazwe w obrbie tej tabeli;
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wszystkie wartéci w kolumnie g tego samego typu, a wigej tabeli istnieje
przynajmniej jedna kolumna. Zbiér movych wartgsci elementéw danej
kolumny nazywany bywa tgej dziedzir,

nie & dozwolone powtdrzenia wierszy w @bre danej tabeli. Kaly wiersz
jest r&ny. Tabela mge istni€ bez wierszy. Wiersze relacji (tabeli) nazywa si
tez encjami (ang. entity);

kazde pole przeecia wiersza z kolumn zawiera wart&¢ atomove
z dziedziny okr&onej przez koluma (nie jest maliwe przechowywanie
zbioru wartdci na przegjciu kolumny z wierszem). Brakowi wako
odpowiada wart& specjalna NULL, zgodna z kdym typem kolumny
(chyba,ze zostanie wykluczona przez defigi&olumny);

kolumny tabeli tworz zbior nieuporzdkowany. Kolumny nazywaneas
rowniez atrybutami (ang. attribute);

wiersze tabel tworzzbidr nieuporgzdkowany (nie jest istotny ich paydek).
Do rozr&nienia wierszy shn klucze gtowne (ang. primary key),
a nie ich kolejné&¢. Wiersze nazywaney séwniez krotkami.

kazda tabela zawiera klucz gtéwny (kolumriub zestaw kolumn), ktérej
wartasci  jednoznacznie identyfikaj wiersz. Warté¢ klucza gtéwnego

nie maze mie wartasci NULL.

E. F. Codd zastosowat terminolegimatematyczim do okrélenia elementéw

relacyjnego modelu danych. Kolumny nazwat atrybutamviersze krotkami. Liczbkolumn

tabeli nazwat jej stopniem, natomiast ligzlwierszy w tabeli nazwat liczebéda.

Do podstawowych pe¢ dotyczicych struktury danych naie

dziedzina (ang. domain);

klucz gtéwny (ang. primary key);
klucz obcy (ang. foreign key);
wartas¢ NULL.

Dziedzina - zbior elementow danych tego samego typmywany jest dziedzin

Inaczej mowac dziedzina jest zbiorem mlowych wartdsci, z ktérego pochodzelementy

pojawiapce st w kolumnie danej tabeli.
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Klucz gtébwny - kada tabela (relacja) posiada klucz gtowny oparty edlrg
lub wieksz liczbe kolumn, ktéry jest unikalny oraz pozwala w jednazmy sposéb
zidentyfikowa& wiersz (eng}). W kazdej relacji mae istni€ wiele kluczy, ktore
jednoznacznie identyfikajwiersze. Nazywaj sic one kluczami kandydagymi, przy czym
kazdy z nich musi b§ jednoznacznie okéony. Co wkcej, klucz kandyduacy nie mae mig
wartasci NULL. Spaérdd nich wybierany jest klucz gtéwny. W szczegoingraypadku, j&li
zbior kluczy kandydujcych jest jednowartmiowy, staje si on automatycznie kluczem
gtdbwnym.

Klucz obcy - klucze obce uniliwiaja powiazanie danych poraizy ra&znymi tabelami
(relacjami). Klucz obcy to kolumna w danej tabédipra przyjmuje wartéci z tej samej

dziedziny, co klucz gtéwny tabeli poyzane;.

Wartas¢ NULL - w celu umaliwienia wskazania, z informacje jest niepetna,
nieznana lub po prostu jej nie ma zostata wprowadzarzez Codda w 1979 roku waito
NULL. Wartos¢ NULL jest zgodna z kalym typem danych [ULLMAN 1999] (chybae jest
wymuszona niemaaos¢ przechowania w danej kolumnie wadoNULL). Wartas¢ NULL
jest rzna od zera i nie jest to pustyn&uch znakow. Szczegodlne zastosowanie posiada
przy operacjach manipulacji danymi, a w szczegdnprzy zhczeniu zewetrznym (ang.
outer join. Do wykrywania wartéci NULL stuzy operator: IS NULL. Z kolei wyrznie
NULL = NULL zwraca warté¢ UNKNOWN (nieokrélong). Poniej przedstawiono tabele

prawdy dla logiki trojwartéciowej:

AND True False Unknown
True True False Unknown
False False False False
Unknown Unknown False Unknown
Tab. 1. Logika trojwarto sciowa - operator AND
OR True False Unknown
True True True True
False True False Unknown
Unknown True Unknown Unknown

Tab. 2. Logika tréjwarto sciowa - operator OR
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IS True False Unknown
True True False False
False False True False

Unknown False False True

Tab. 3. Logika trjwarto §ciowa - operator IS

NOT True False Unknown

False True Unknown

Tab. 4. Logika trojwarto sciowa - operator NOT

3.2. Jezyk manipulowania danymi

Relacyjny model danych proponuje dwezyiki manipulowania danymi: algebr
relacyjra oraz rachunek relacyjny. Algebra relacyjna opemgerelacjach (tzn. argumenty
operatoréw s relacp lub relacjami, natomiast wynikiem dziataoperatorow jest zawsze
relacja), jestgzykiem proceduralnym i algorytmicznym. Rachunelacgjny jest natomiast
jezykiem deklaracyjnym i nieproceduralnym (odeeon, co ma zostawyszukane, a nie
w jaki sposob ma siodby¢ wyszukanie).

E. F. Codd w zaproponowanym modelu relacyjnym psizemit pe¢ aspektow
operowania danymi:

- wyszukiwanie danych;

- poréwnywanie danych;

- wstawianie danych;

- usuwanie danych;

- edytowanie danych.

3.2.1. Algebra relacyjna

Za pomog@ zbioru égmiu operacji algebry relacyjnej, z ktérychzky jako argument
bierze jedn lub dwie relacje (i zwraca jedmelacg), realizowane jest wyszukiwanie danych.
Operacje algebry relacyjnej to [GRINKE 2002]:

- operacja sumy;
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- operacja przeetia;

- operacja rénicy;

- operacja iloczynu karte#jakiego;
- operacja selekcji;

- operacja projekcji (rzutowania);
- operacja ziczenia,

- operacja dzielenia.

Pierwsze cztery operacje wzorowanea operatorach pochagz/ch z teorii zbiorow.
Kolejne cztery zostaty zdefiniowane specjalnie marzeby modelu relacyjnego. Skiadnia
zapisu podstawowych operatoréw algebry relacyjné¢ mzostata wyspecyfikowana
(prezentowana w niniejszej pracy skladnia uwdgia sktadnie umowsy najczsciej
spotykana w opracowaniach). Sktadnia operacji posimvwa zaproponowana zostata
przez E. F. Codda.

3.2.1.1. Operacja sumy

Operacja sumy (ang. union operation) przyjmuje @&sgumenty w postaci relacji.
Wynikowa relacja zawiera wszystkie wiersze (encjg) relacji wegciowych,
lecz bez powtérze Wymaganiem koniecznym przeprowadzenia operagjizenia jest
identyczny schemat obu relacji Weipwych. Odpowiadage sobie kolumny mugznaleze¢
do tych samych dziedzin (magi¢ hatomiast réni¢ nazwami).

Notacja operacjiaczenia:
<relacja_1> UNION <relacja_2> -> <relacja_wynikowa>

3.2.1.2. Operacja przeci ecia

Operacja przeecia (ang. intersection operation) przyjmuje dwauangnty w postaci
relacji. Wynikowa relacja zawiera wiersze wspélra dbu wejciowych relacji. Rownig
w tym przypadku schemat relacji wejpwych musi by identyczny. Operacja ta dziata
odwrotnie nk operacy taczenia, ktora odrzuca wspolne wiersze.
Notacja operacji przegtia:
<relacja_1> INTERSECTION <relacja_2> -> <relacja nkpwa>
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3.2.1.3. Operacja ré znicy

Operacja rénicy (ang. difference operation) przyjmuje dwa angmty w postaci
relacji. Wynikowa relacja zawiera wszystkie wiersze pierwszej relacji weégiowej
niewystpujace w drugiej relacji wagiowej. Wymaganiem koniecznym przeprowadzenia
operaciji przegicia jest identyczny schemat obu relacji $&ggwych. Istotna w tym przypadku
jest kolejnd¢ podawania relacji wégiowych. Operacja ticy nie jest przemienna.

Notacja operacji rinicy:
<relacja_1> DIFFERENCE <relacja_2> -> <relacja_\kgua>

3.2.1.4. Operacja iloczynu kartezja nskiego

Operacja iloczynu kartezjakiego (angCartesian product operatiQrprzyjmuje dwa
argumenty w postaci relacji. Wynikowa relacja sklade z wszystkich mgliwych
kombinacji wierszy z jednej relacji z wierszami rmugiej relacji. Operacja nie wymaga,
aby argumenty posiadaty identyczne schematy reldofic wierszy w tabeli wynikowej jest
réwna liczebnéci relacji lgdacych argumentami operaciji.

Notacja operacji iloczynu kartezjskiego:
PRODUCT <relacja_1> WITH <relacja_2> -> <relacja nikpwa>

3.2.1.5. Operacja selekcji

Operacja selekcji (ang. restrict operation) praygnjako argument jednrelacg.
Wynikowa relacja zawiera ograniczpnliczbe wierszy relacji wejciowej, stosownie
do okrélonych warunkow, jakie majspeiné wybrane atrybuty. Inaczej méag operacja
selekcji wybiera te wiersze, ktore pasdp zadanego warunku, z relacji vapwej.

Notacja operacji ograniczenia:
RESTRICT <relacja> WHERE <warunek> -> <relacja_vikgwa>
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3.2.1.6. Operacja projekcji (rzutowania)

Operacja projekcji (angoroject operatiof przyjmuje jako argument jedrrelacg.
Wynikowa relacja zawiera ograniczpticzbe kolumn z relacji wejciowej. Dziata zatem
podobnie wzgidem atrybutow relaciji, jak operacja selekcji vezigim krotek.

Notacja operaciji projektu:

PROJECT <relacja> <lista_kolumn> -> <relacja_wynvie>

3.2.1.7. Operacja zt gczenia

Operacja ziczenia (angjoin operatior) przyjmuje dwa argumenty w postaci relaciji.
Dodatkowy argument stancavnazwy kolumn nazywane kolumnamaatenia. Najcgsiciej
sa to odpowiadajce sobie klucze gtéwny i obcy relacji welpwych. Warunek, na podstawie
ktérego hczone g wiersze relacji wdgiowych nie musi b§ warunkiem rownéci. Schemat
obu wefciowych relacji nie musi ky identyczny, natomiast wada kolumn zhczenia
musza nalge¢ do tej samej dziedziny. Operacjaenia jest zteeniem operacji iloczynu
kartezjaskiego, selekcji oraz rzutowania. Nie zawszgnane § wszystkie z wymienionych
operacji. Zhczenie tego typu nosi nazwzlaczenia theta, natomiast wyria sk
kilka szczegdlnych przypadkoéw operacjiaenia.

3.2.1.7.1. Réwnozczenie

Operacja rownoztzenia zwraca w relacji wynikowej pokzone w jeden wiersz
tylko te pary wierszy z relacji wagiowych, w ktorych wartéci w kolumnach ziczenia g
sobie rowne.
Notacja operacji rownoz¢zenia:
EQUIJOIN <relacja_1> WITH <relacja_2> ON <kolumnz 1= <kolumna_2> ->

<relacja_wynikowa>
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3.2.1.7.2. Zjczenie naturalne

Operacja ziczenia naturalnego zwraca w relacji wynikowejapgabne w jeden wiersz
tylko te pary wierszy z relacji wagiowych, w ktérych warteci w kolumnach ziczenia §
sobie rowne oraz eliminuje z relacji wynikowej powtenia kolumn ziczenia przy @yciu
operaciji projekciji.

Notacja operacji ztzenia naturalnego:
JOIN <relacja_1> WITH <relacja_2> ON <kolumna_1> = kolumna_ 2> ->

<relacja_wynikowa>

3.2.1.7.3. Zjczenie zewntrzne

Operacja ziczenia zewetrznego w odrénieniu od operacji atzenia naturalnego
pozwala zachowaw relacji wynikowej wszystkie wiersze z relacgdacych argumentami
operacji, nawet te z nich, dla ktorych wattovystpujaca w kolumnie ziczenia nie ma
swojego odpowiednika w drugiej relacji. Wyroa sk cztery rodzaje atzen zewretrznych:

- lewostronne zkczenie zewetrzne;

- prawostronne ztzenie zewetrzne;

- obustronne ztzenie zewetrzne;

- UNION — zawiera tylko niepasage wiersze z pierwszej i z drugiej relacji.

3.2.1.8. Operacja dzielenia

Operacja dzielenia (ang. division operation) prayje dwa argumenty w postaci
relacji binarnej oraz relacji unarnej. Wynikowaagh zawiera wszystkie waéo jednego
atrybutu relacji binarnej, ktére zgadzajsic wzgledem wartdci drugiego atrybutu
z wartgciami relacji unarnej.

Notacja operacji podziatu:

<relacja_1> DIVISION <relacja_2> -> <relacja_wyoka>
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3.2.1.9. Operacje poréwnania

Operacje porownania (ang. comparision operatioios)zbior széciu operacii,
ktérych argumentamiaszawsze dwa wytania. Wynikiem natomiastaszawsze warti
logiczne: PRAWDA hdz FALSZ.

Lista operacji porownania wraz ze sktadni

- rowne: <wyraenie_1> = <wyraenia_2>;

- nierowne: <wyraenie_1> = <wyraenia_2>;

- mniejsze lub rowne: <wyfanie_1> <= <wyraenia_2>;

- mniejsze: <wyrzenie_1> < <wyraenia_2>;

- wigksze lub rowne: <wyrgenie_1> >= <wyrzenia_2>;

- wigksze: <wyraenie_1> ><wyraenia_2>.

3.2.2. Rachunek relacyjny

Istniep dwa réwnowane rodzaje rachunku relacyjnego: rachunek na kecbtka
i rachunek na dziedzinach. Rachunek relacyjny #kkch jest podstawjezyka SQL (ang.
Structured Query Language), z kolei rachunek rgtgcya dziedzinach jest podstayezyka
QBE (ang. Query By Example).

3.2.3. Operacje wspolne algebry i rachunku relacyjn  ego

Operacje te modyfikgj zawartéé¢ bazy danych, niezidne zatem jest zapewnienie

zachowania integraldoi (Rozdziat 3.3).

3.2.3.1. Wstawianie danych

Operacja wstawiania danych (ang. insert operatiasjawia krotk do relacji.
Pomimo, # zdefiniowana w relacji kolejr$é kolumn nie jest istotna, to operacja wstawiania
danych (dla ktérej nie wska sk listy kolumn) przyjmuje pormek kolumn podany przy jej

definiciji.

23



Skfadnia operacji:

INSERT (<wartgé¢>, <warta¢>, ...) INTO <relacja>

3.2.3.2. Usuwanie danych

Operacja usuwania danych (ang. delete operatisumva krotki z relacji spetniage
okreslone warunki. Operacja pozwala na usgre@ wszystkich wierszy w przypadku,
gdy pomija st warunki. Maoliwe jest w tej operacji okéenie warunku
poprzezsearch_conditions
Skfadnia operacji:

DELETE <relacja> WITH <warunek>

3.2.3.3. Modyfikacja danych

Operacja modyfikacji danych (ang. update operatismienia warté¢ jednego
lub wiecej atrybutéw, dla ok&bonych warunkiem krotek.
Skfadnia operacji:
UPDATE <relacja> WHERE <warunek> SET <atrybut> =art@s¢>

3.3. Integralno s$¢

Pod pogciem integralnéci bazy danych, rozumiana jest jej zgofih@e stanem
faktycznym fragmentu modelowane] rzeczywdsio W relacyjnym modelu danych
integraln@d¢ jest zapewniania przez tak zwane wetnane reguty integralniwi, do ktérych
naleza [ULLMAN 1999]: integralnd¢ encji (wiersza danych) oraz integradiaeferencyjna
(pomigdzy zwihzanymi relacjami). Ponadto zostatlo wprowadzonecqi®j dodatkowych
wiezow integralnéci, ktore pozwalaj ha zachowanie integralém dziedziny (zwane réwnie

integraln@cia semantyczs).
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3.3.1. Integralno $¢ encji

Jest definiowana przez reguktora mowi, ¥ kazda relacja w bazie danych musi
posiadé klucz gtéwny. Integraln&@ encji zapewniana jest na etapie definiowania selem
bazy danych poprzez wymuszenie dlenia atrybutu (bhdz zestawu atrybutow) dolacego

kluczem gtéwnym.

3.3.2. Integralno s¢ referencyjna

Jest definiowana przez reguiktéra okréla stany, w jakich mige znajdowa sic
wartas¢ klucza obcego. W skifad dopuszczalnych stanéw v@riducza obcego wchodzi
albo wartd¢ rowna wartéci klucza gtéwnego albo wage NULL. Wartos¢ NULL jest raczej
rzadkim przypadkiem i powinnogstazy¢ do wyeliminowania (a raczej do niedopuszczenia)
do takich przypadkéw. Mdiwe jest rownie okreslenie na etapie definiowania schematu

bazy danychze wart@¢ klucza obcego nie nie przyjmowa wartasci NULL.

Zachowanie integraldci referencyjnej w diej mierze wize Sk z usuwaniem
oraz z modyfikagf krotek. Model relacyjny oké&a sposob zachowania dla takich
przypadkow, ktéry zostaje przypisany dazétego zwiazku relacji. Istniej trzy mazliwosci
zachowania:

- zmiany ograniczone (angestricted — uniemaliwione jest usuricie krotki
zawierajcej warté¢ klucza gtbwnego oraz zmiana tej wadn jesli odwotuje
si¢ do niej jakikolwiek klucz obcy;

- zmiany kaskadowe (angascadeps — usungcie krotki powoduje usugcie
wszystkich krotek w bazie danych odwaltych se do niej poprzez warkd
klucza obcego. Rownie zmiana wartéci klucza gtéwnego powoduje
kaskadow zmiarg wartcci wszystkich odwotuyjcych s¢ do niej kluczy
obcych;

- zmiany ustawiajce wartd¢ klucza obcego na NULL (ang. nullifies) —
usungcie lub zmiana wartei klucza gtdwnego krotki powoduje ustawienie
wartasci wszystkich odwotujcych s¢ do niej kluczy obcych na wako
NULL.
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3.3.3. Integralno $¢ semantyczna

W rzeczywistymswiecie istniej zwiazki pomkdzy wartgciami atrybutow, ktore
wymagaj dodatkowych regut integral&ciowych. Aby zapobiec nieprawidlowym stanom
bazy danych (lub, chociaogranicz¢ do minimum maliwos¢ wystapienia bednych wartdci
danych) zostalty wprowadzone tak zwane ograniczéamy. constraints), ktore definiuj
dodatkowe wgzy pomedzy obiektami. Ograniczenia t@ brane pod uwagpodczas kadej
operacji zmieniajcej stan bazy danych.
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Rozdziat IV Rynek SZBD

System Zargdzania Baz danych (ang. Database Management System, DBMS)
nazywany rownig serwerem bazy danych lub systemem bazy danyclprogmmowanie
implementugce konkretny model danych [HECTOR 2006] (w omawmanyprzypadku
dotyczy modelu relacyjnego - RSZBD), charakteryeejs¢ nastpujacymi wtasndciami
funkcjonalnymi:

- gwarantowanie trwakei i spojnagci danych w bazie danych;

- zapewnienie wspotbimego dosipu do przechowywanych danych;

- autoryzacja dogpu do serwera bazy danych;

- efektywny i przeroczysty dosip do danych wsrodowisku scentralizowanym

I rozproszonym.

Funkcje SZBD [NOWAK 2005]:

- zapis, odczyt i aktualizacja danych;

katalog dosfpny dla uytkownikow;

- obstuga transakcji;

- sterowanie wspotbimaoscia;

- obstuga odtwarzania bazy;

- obstuga autoryzaciji;

- obstuga transmisji danych;

- obstuga integralriai danych;

- ustugi wspierajce niezalenos¢ danych;

- programy nargziowe.

Zalety i wady SZBD [NOWAK 2005]:
a) zalety:
- rozszerzona obstuga skitadowania i odtwarzanig damych po awarii;
- zwickszenie meliwosci wielodostpu;
- tatwas¢ utrzymania wynikajca z niezalenosci danych;

- wzrost wydajnéci;
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- poprawa zakresu i czasu dgsi dodanych;
- godzenie sprzecznych wymaga

- oszczdnagsd;

- przestrzeganie standardow;

- poprawa bezpiecastwa;

- wspolny dosip do danych;

- wigcej informacji w oparciu o same dane;
- spojna¢ danych;

- kontrola redundanciji.

- ztozonase,

- rozmiar;

- koszt SZBD;

- dodatkowe koszty spgil;
- koszt przeniesienia;

- sprawnec;

- wickszy zasig awarii.

4.1. Liderzy na rynku SZBD

W 2003 roku Gartner [WWWGARTNER 2008] oszacowat aknsysteméw
do zaradzania relacyjnymi bazami danych (RDBMS) na 7,1 b&D. Z tego udziat w rynku
lideréw byt nastpujacy:

- IBM - 33,8%;

- Oracle - 32,6%;

- Microsoft - 18,7%.

W tym samym roku szacunki IDC [WWWMSI 2008] (jedmanajwigkszych firm
zajmupcych sé badaniem rynku teleinformatycznego)zmdy sic od Gartnera — rynek
RDBMS byt wart 13,6 mld USD, a udziat w rynku lider przedstawiat ginastpujaco:

- Oracle - 39,8%;

- IBM — 31,3%;

- Microsoft - 12,1%.
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Przy tym naley zaznaczy, iz szacunki IDC oprocz przychodow ze sprzgdaowych

licencji (szacunki Gartner obejmujedynie dochody ze sprzedanowych licencji) obejmuaj

réwniez przychody z ustug wsparcia klientow.

W kolejnym 2004 roku, wedtug IDC watid swiatowego rynku RDBMS osgreta

14,9 mid USD, a udziat lideréw w rynku przedstavgiatnas¢pujaco:

Oracle - 41,3%;
IBM - 30,6%;
Microsoft - 13,4%;
Sybase - 3,1%;
Teradata - 3,1%.

Z kolei Gartner [WWWGARTNER 2008] oszacowat rynela 12,8 mid USD

Z nas¢pujacym udziatem:

Oracle - 48,9%;
IBM - 22,4%;
Microsoft - 13,9%;
Teradata - 3,2%j;
Sybase - 3,0%.

Wedtug szacowa Gartner'a [WWWGARTNER 2008] rynek RDBMS w 2005 tok

zostat wyceniony na 13,3 mid USD z rgstjacym udziatem poszczegolnych lideréw:

Oracle - 45,8%;
IBM - 22,1%;
Microsoft - 15,6%;
Teradata - 3,5%;
Sybase - 3,4%.

Z kolei 2006 rok, oszacowany na 15,2 mid USD niévik zmienit w pordwnaniu

z poprzednim:

Oracle - 47,1%;
IBM - 21,1%;
Microsoft - 17,4%;
Teradata - 3,2%;
Sybase - 3,2%.
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Natomiast IDC oszacowat 2006 rok na 16,5 mld USDhastpujacym udzialem
korporacji:

- Oracle - 47,9%;

- IBM - 21,1%;

- Microsoft - 18,4%;

- Sybase - 3,2%.

IDC szacuje,ze w 2008 roku warkt rynku relacyjnych baz danych powinna
przekroczyg 20 mld USD.

Dos¢ ciekawie zarysowuje siudziat RDBMS wykorzystywanych w systemach ERP.
Procentowy udziat w rynku systeméw ERP w 2006 rgkmedstawia pouszy rysunek
(Rys. 4) [WWWMSI 2008]:

Ssy=temy baz danych wykorzystywane w ERP

40% |
20% H =
- 1 &
I:Il:l_lll-l:l Ak ’ i L.._H_H_n -
R, e S &
-ﬁ*ﬁ c:r#a & I-!ﬁd’ -B:? # «

G,

& Hﬁﬁ

Rys.4. Udziat RDBMS w systemach ERP

Istotnym elementem na rynku IT, tym samym na ryskstemow zarglzania bazami
danych g produkty Open Source (open-source software, O88hociaz duzo mniejszy
jest udziat OSS w rynku RDBMS:na przykiad w rynku systemow operacyjnych, udtaat
jest jednak widoczny i godny uwagi. Pomimaz, ijak podaje Gartner, OSS
RDBMS wykorzystywane s w mniej krytycznych obszarach oraz w przedzialelyota

i $rednich przedsbiorstw, to jednak udziat teretizie s¢ zwickszat.
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W 2008 roku przewiduje sjize z prawdopodobistwem 70%, &da wykorzystywane
w ponad 70% organizacji IT przynajmniej w jednejilgeji, pomimo & niewiele z nich
bedzie krytycznych (w sensie strategicznym przguosrstwa) [GARTNER2 2006].
Analitycy zwracag rowniez uwag na fakt, £ wiasnie produkty Open Source dzialgj
stymulupco i réwnowaaco na liderow rynkowych (firmy IBM, Oracle oraz Masoft) —
dostawcy rozwizan komercyjnych w wikszym stopniu bier pod uwag sugestie
oraz oczekiwania klientow, jak réwrietwarte standardy przemystowe [WWWMSI 2008].
Do najpopularniejszych  produktéw Open Source zmaleMySQL (posiadajca
ponad 10 milionow aktywnych instalacji), Firebirthe PostgreSQL [WWWMSI 2008].

4.2. Trendy na rynku systemow zarz gdzania bazami danych

Gartner prowadc analizy rynku w 2006 roku [GARTNER1 2006] zapytat
respondentéw z categaviata (ponad 1800 organizacji) o plany zedane z finansowaniem
DBMS w 2006 roku. Pomaszy wykres przedstawiam zestawienie odpowiedzi [ENRR1
2006]:

30% O Increase more than 15%

crease 11% to 15%
259, H Increase 11% to 15%
O Increase 6% to 10%

O Increase 1% to 5%

20%

15% H Mo change

10% O Decrease 1% to 5%
5%, B Decrease 6% to 10%
0% O Decrease 11% to 15%

W Cecrease more than 15%

Source: Gartner (March 2006)

Rys.5. Plany wydatkéw przeznaczonych na DBMS

Kolejna istotra analizz przeprowadzona prze Gartner w 2006 roku [GARTNERL1
2006], byto zapytanie respondentébw o plany szane z systemem operacyjnym
instalowanym pod DBMS. W tym przypadku liczba resgentow wynosita 652. Parsizy
rysunek (Rys. 6) [GARTNER1 2006] zawiera zestavdemidpowiedzi respondentow,

wraz z informagcj o biezacej konfiguraciji:
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Windows Unix Linux zI0S

BCurrentlyinuse a@Plan to add
B No use, no plans within 12 months

Source: Gartner (March 2006)

Rys.6. Platformy systemow operacyjnych pod DBMS
Pomimo miadzacej dominacji systeméw operacyjnych z rodziny Msoft Windows,

ankietowane organizacja deklasGARTNER1 2006] zdecydowana migracpa system
Linux (Rys. 7) [GARTNER1 2006]:

60.0%

56.5%

50.0%—

40.0%—

30.0%—

28.2% 24.7%

20.0%
20.0%+—

18.8%

10.0%+— - .- —

0.0%

To Linux To Windows To zIOS To Unix To Other

Source: Gartner (March 2006)

Rys.7. Deklarowana migracja systemow operacyjnych

Jednymi z ciekawszych i chyba najbardziej aaanych z tematem pracy tematow
bada przeprowadzonych przez Gartner, byly badania datge wdraonych w badanych
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organizacjach DBMS oraz dalszych planéw z nimi gzanych. Jak deklaruje
przeprowadzagy badania, wyniki zostaty opracowane na podsteseiei pytan zadanych
respondentom [GARTNER1 2006]:

DB2

MysSQL

Oracle

saL
Server

Sybase

Teradata

L] T L] T L] T 1 T L] T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= Plans to deploy 3 No plans to deploy
B Currently deployed

Source: Gartner (March 2006)

Rys. 8. Instalacje DBMS i plany zwiazane z dalszymi wdrdeniami

Z powyzszych danych jednoznacznie wynikag w najblzszym czasie najwksz
popularndgcia bedzie st cieszyt system Microsoft SQL Server. Gartner jéd@aznacza,
ze MS SQL Server jest serwerem wykorzystywanym nazeddu oddziatowym
w przedstbiorstwach (std tak wysoka liczba instalacji), a ponad 15% plaaoych instalacji

tega systemu jest zwrzanych z now wersp serwera bazodanowego — SQL Server 2005.

Z kolei Oracle jest systemem relacyjnynestp wykorzystywanym w aplikacjach
na poziomie diego przedsbiorstwa. Godne uwagiasowniez plany zwiazane z instalagj
produktu DB2 firmy IBM oraz udziat OSS DBMS w rynkW przypadku systeméw OSS
Gartner zauwaa, ze jest on wykorzystywany eksperymentalnie lub wsprchsrodowiskach.
Poniewa udziat OSS w rynku DBMS jest istotny, zostalo przevadzone jeszcze jedno
interesujce badanie. Respondenci zostali zapytani plany@asia komercyjnego DBMS
rozwigzaniem OSS (Rys. 9) [GARTNER1 2006]:
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Source: Gartner (March 2006)

Rys. 9. Plany zastpienia komercyjnych DBMS rozwigzaniem OSS

Ostatnimi wynikami bada wartymi przytoczenia,asplany zwazane z dziedzinami
zastosowa OSS DBMS (Rys. 10) [GARTNER1 2006]:

3%

100% ~
90%- 16%

70%-
Gun&-

19%

31%

50%- 42% 44%

0/
40% 349
30%
20%
10% 27% 25%

0% . T : '
Total North America Europe Latin America Asia Pacific

B Researching for listing or read-only applications O Researching for mission-critical applications

B |n prototype or pilot stage now O Replaced proprietary database management
system with open-source software in production

Source: Gartner (March 2006)

Rys. 10. Dziedziny zastosowaOSS DBMS

4.3. Trendy technologiczne w SZBD

Historia SZBD to ponad 20 lat fleiadczey, modernizacji oraz wprowadzania
innowacyjnych rozwjzan, ktore odzwierciedlaj sic w dzisiejszych produktach. Najbardziej
istotne to: OLTP (Online Transaction Processing)hid¢ektura klient/Server, OLAP (Online
Analitical Processing), technologia obiektowa, XMB] (Business Intelligence). Histeri
rozwoju funkcjonalnego DBMS przedstawia Rys.11 [GAHER2 2006]:
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DBMS Functionality Continues to Change

DSS Apps. Client/

Server Object/Relational

OLTP Parallel DBMS | Disconnected DBEMS
L | OLAP Scalability Clustering
| e ey e | Content

Bl & Analytics

XML
XML DEMS Virtualization

IS | 0SS DBMS

1995 {i 7" 28] | son
s 2000

Rys. 11. Zmiany funkcjonalne DBMS

O ile okrdlenie punktu, w ktérym aktualnie znajdusic DBMS pod wzgtdem
funkcjonalnym nie jest problemem, o tyle problencate jest okrdenie trendu zwgzanego
z funkcjonalnécia DBMS. Gartner w swoich badaniach [GARTNER2 2006jieza kilka
kluczowych punktow, ktoredula istotne z punktu widzenia rozwoju funkcjonalnegBNIS:

- walka o wptywy pomidzy Linuxem i Uniksem — Gartner szacuje,do 2010
roku wszystkie organizacje, ktére nie preferaystemu Microsoft Windows,
beda wykorzystywaty system Linux dla wszystkich aplikac

- rozwoj funkcjonalny RDBMS w zakresie bezgmteniowych DBMS;

- rozwoj funkcjonalny RDBMS w zakresie danych niekturalnych — Gartner
szacuje,ze do 2011 roku tradycyjne bazy danych (przechegywgh dane
strukturalne) bda przechowywaly porej 20% danych potrzebnych
dla podejmowania strategicznych decyzji. Pozostadane, to dane
niestrukturalne;

- rozwaj funkcjonalny RDBMS w zakresie skalowaioip

- rozwlj narzdzi wspieracych hurtownie danych (ang. data warehouse)
oraz Bl (ang. Business Intelligence) — Gartner ggace do 2012 roku
uzytkownicy keda oddziatywali z Bl w ponad 85% biznesowych aplikac]
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- zwigkszenie samozagdzalngci DBMS (autonomiczny tuning, ugzy Sk
optymalizator, automatyczne zadzanie obiektami, samo-tuningay sk
backup oraz przywracanie baz danych) oraz reddagabow wspieragych —
Gartner szacujeze do 2008 roku kluczowi dostawcy DBMS aggia bliski
zeru procent planowanej niedgstcasci DBMS oraz zredukigjo ponad 50%
zasoby administratoréw baz danych (ang. Databaseimstrator, DBA)
niezkzdne do zargdzania DBMS;

- rozwéj open-source software (OSS) DBMS - przewiyy rozwoj
funkcjonalny produktéw OSS (wedtug Gartnera) pitatvia Rys.12
[GARTNER2 2006];

- zmiany w technologii sktadowania danych — Garseacujeze do 2010 roku
ponad 75% spwdd profesjonalnych organizacji wdnp hurtownie danych
0 najwyzszej dostpnaici (ang. high-availability) w petni odporne na aiear
(ang. full fail-over).

Is Open-Source Ready for the DBMS World

Hype Cycle for Data Management, 2006

visibility
% Content Integration
Kluery L) Data Integration Toaols Convergencs
0SS DEMS for '

Mission-Critical 0 Data Profiling
. Applications | i
055 DBMS for—g
Data Warehousing
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Master Data Management

Enrichment

Data Service

Entemprize i 3
Information Hehitactursa - ETL Tools
Managament Database 0SS DBMS
Archiving for Simple Mobik and Portable Device DEMS

; KXMLEnabled Databasa Maragermeant Systarms
Diata Cleansing and Matching

Applications

Hosted Data
ntegration and
Data Quality &

0SS Data
Integration Tools
ModelDriven Data Senices

Real-Time Data Integration
Linux as a DBMS Platform

As af Juy 2006

Peak of
Technology Trough of . Plateau of
Trigger Ex:)r;ftl?;teigns Disillusionment Slope of Enlightenment Productivity
"

time
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Olessthan 2 years @2toS5years @ 5to 10years  Amorethan 10years @ before plateau As of & July 2008

Gartner

Rys.12. Rozwd¢j funkcjonalny OSS DBMS
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Interesugce s prognozy Gartnera, zagzane z rownolegtym dagiem wytkownikéw

oraz z wielkdcia bazy danych w zal®osci
przedstawiono na Rys.13 [GARTNER2 2006].

od systemu operacyjnego.

Pushing the OLTP Envelope

High Watermarks

Year-End 2005

Windows

Linux

z/0S

Concurrent OLTP users

Database size (in terabytes)

Year-End 2007 _ N _ _
Concurrent OLTP users 5,000 10,000 | 30.000
Database size (in terabytes) 10 20 30
Year-End 2010

Concurrent OLTP users 35,000 35,000 35,000
Database size (in terabytes) 20 20 30

Note: High watermarks are for single SMP systems.

Gartner

Rys. 13. Dosp i wielkosé¢ bazy danych

Prognozy

Analizujac badania zwzane z rozwojem technologicznym DBMS, Gartner wysta

oceny podsumowage dla lideréw tej braty [GARTNER2 2006]. Porkj prezentacja

wynikéw (Rys. 14) [GARTNER?2 2006]:

OLTP DBMS Market

Strong
Negative

Promising

IBM's DB2 5.0

Ingres 2006

Informix Dynamic Serv.

F* it

Strong
Positive

Microsoft SQL Server 2005

MySQL 5.0

Oracle Database 10g r.2

Sybase Adaptive Server 15.0

As of October 2006

Gartner

Rys. 14. Ocena DBMS wg. Gartner (stan na 2006 rok)
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Rozdziat V Krotkie omoéwienie wybranych SZBD

Analiza aktualnego stanu rynku Relacyjnych Systen¥awzdzania Baz Danych
oraz perspektyw zarowno pod wedgém finansowym jak i technologicznym, dokonana
we wczdéniejszym rozdziale jednoznacznie wskazata bezydrgich liderow omawianego
segmentu IT. Kierac sk powyzsz analizz w dalszej cgsci pracy zostam oméwione
RDBMS nastpujacych producentéw: IBM, Microsoft oraz Oracle. Zwa@ac jednak
na coraz liczniejszy udziat w rynku produktéw OS&sane wydalo siuwzgkdnienie
rowniez rozwiagzan niekomercyjnych. Z tego wzglu do omawianych systemoéw dctono
lidera rozwazan OSS - produkt MySQL. Jednak, aby analiza bytadbaj wartgciowa
pod wzgtdem produktéw open-source dodano jeszcze jedenuktrodiekomercyjny —
PostgreSQL.

5.1. DB2

Historia bazy danych DB2 ¢gja potowy lat 70-tych XX wieku, kiedy Edgar Codd
pracupcy dla IBM, opublikowat prace [CODD1 1970] dotyca relacyjnego modelu
organizacji danych [WWWWIKI 2008]. Model relacyjnyostat zaimplementowany
przez IBM po raz pierwszy w produkcie pod naz8ystem R (System Relational) w latach
1974 — 1978 [WWWWIKI 2008].

Nazwa DB2 (Database 2 — oznaczacghdanych drugiej generacji; pierwshyt model
hierarchiczny) zostatazyta po raz pierwszy dla RDBMS w 1983 roku, kiedy IBM
udostpnit pierwsza wersg produktu na platforgy MVS (ang. Multiple Virtual Storage)
[HVB 2006]. W 1987 roku zostata oddana pierwsza sygerprzeznaczona na platfagm
otwart [HVB 2006].

Kolejnym przetomem bylo wprowadzanie wersji 5 w 198ku. Wersja ta byta
w stanie przechowywa kazdy rodzaj danych elektronicznych (audio, wideo ingah
oraz wspierata wksza¢ platform: 0OS/2, Windows, AIX, HP-UX czy Solaris.
Ponadto od wersji 5 DB2 dziala nazngch konfiguracjach sperowych od platform
jednoprocesorowych, poprzez SMP (ang. Simmetrictighalicessing), MPP (ang. Massively
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Parallel Processors) kozac na klastrach. W grudniu 2007 roku zostata ugsona

najnowsza edycja IBM DB2 v.9.5, w ktorej wykorzystadgwiadczenie z okresu modelu

hierarchicznego, wprowadaaj silnik hybrydowy hierarchiczno — relacyjny w celu

wspomaenia obstugi dokumentéw XML (ang. Extensible Marlugmguage).

Schemat architektury systemu DB2 przedstawiazsagirysunek (Rys. 15) [HVB 2006]:
Clients

Client Client
application application

Shared memory and semaphceres,
TCPIP, Named pipes, NetBIOS,

UDE client library

SMA, IPRISPX
UDB server {
Log buffer l ‘
' ' «__Writelog___  Coordinator Coordinator
requests agent agent --————-,
Async /O
prefetch requests
= Subagents Subagents |
Victim Common prefetch
notifications Buffer request queus
i Pcolfs)
i
Loggers Deadiock [y |
93 detecto: | Prefetchers

Scatter/Gather
1Oz

1
Parallel, big-block,
read req uests

1

Ol i i . i

|
I
|
| ! Hard
disks : disks
|
|
|

L_. Parallel, page

: o Page cleaners
write requests

Rys. 15. Architektura serwera DB2

5.1.1. Edycje DB2

Baza IBM DB2 v.9.5 [WWWIBM 2008] dogpna jest w trzech edycjach
komercyjnych oraz jednej edycji bezptatne]. Wszigstkdycje § oparte o ten sam kod,
natomiast rénia sSie ograniczeniami licencyjnymi (ograniczenia dotywz platformy
sprztowej oraz dosjpnaici opcjonalnych komponentéw):

a) Edycje komercyjne:
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— Express:

[0 Maksymalna liczba procesorow w serwerze: 200 PVudg.(a
Procesor Value Unit). PVU jest jednostkmiary dla koréw
procesora (ang. core) procesora (z zakresu 30-YR0Oker);

[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagai. 4 GB,;

0 Obstugiwane platformy: Linux, Windows, Sun Soldx86).

- Workgroup:

0 Maksymalna liczba procesoréw w serwerze: 400 PVU;

[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagar: 16 GB;

[0 Obstugiwane platformy: Linux, Windows, UNIX.

- Enterprise:

0 Maksymalna liczba procesoréw w serwerze: bez ogeaiii

[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagar: bez ogranicze

[0 Obstugiwane platformy: Linux, z/ Linux, Windows, WX

— Express-C FTL (Fixe Time License):

[0 Maksymalna liczba rdzeni: 4 rdzenie na maksymabhech
procesorach,;

[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagari. 4 GB,;

[0 Obstugiwane platformy: Linux, Windows, Sun SolgK86).

b) Edycje bezptatne:
— Express-C:

[0 Maksymalna liczba rdzeni: 2 rdzenie;

[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagar: 2 GB,;

[0 Obstugiwane platformy: Linux, Windows, Sun Soldx86).

5.2. MS SQL Server

W 1989 roku Microsoft, Sybase oraz Ashton-Tateaqojty sity, aby utworzy
konkurencyjny produkt dla Oracle’a oraz DB2 [WWWWIR008]. Pierwsza wersja 1.0
dedykowana dla systemu OS/2 byta identyczna z 8yB&4. Server 3.0 (na platfoenNIX
oraz VMS) [HVB 2006]. Pierwsgwersp, ktora nie zawierataadnych naleciakei od Sybase

byla wersja 6.0 (1995 rok). Byta to zarazem pieavwsersja zaprojektowana dla systemu NT
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(ang. New Technology). Po rozyaniu uméw, Sybase zmienit nagwroduktu na Adaptive
Server Enterprise. Natomiast wersja 7.0 (1998 rek)ktorej caty kod zostal przepisany
z oryginalnego kodu Sybase zawierat pierwsze pjafieine GUI (ang. Graphical User

Interfeace).

Kolejna wersja to wersja 8.0, czyli MS SQL Serve0Q, ktora byta pierwszedych
uruchamian w architekturze 1A-64. Kolemwersp byt MS SQL 2005 (rok 2005), w ktérym
poprawiono wydajn&, dodano nakgzia IDE (ang. Integrated Development Environment),
Reporting Server, nagdzia ETL (ang. Extract, Transform, Load, przeznaezdla hurtowni
danych), OLAP, obstug XML wraz ze schematami XSD oraz obsiu¥Query, dos{p
poprzez web services [WWWWIKI 2008].

Schemat architektury systemu SQL Server przedstporazszy rysunek (Rys. 16) [HVB
2006]:

Euffer Cache 5P Cache
SQL Server Lazy WWriter
Compiler
(multi threaded) Checkpoints Fes. Monitor
|
1
g g —
Master DB moclel g g
+ TrL o + TrLo =
g ) DBA Data Log
Temp OB Dump Database
MsDB
g Tran

Rys. 16. Architektura serwera MS SQL Server
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5.2.1. Edycje MS SQL Server

Baza MS SQL Server 2005 dggsha jest w trzech edycjach komercyjnych oraz jednej
edycji bezptatnej [WWWMS 2008]. Wszystkie edycpe agparte o ten sam kod, natomiast
réznia sie ograniczeniami licencyjnymi (ograniczenia dotyoz platformy sprgowej
oraz dostpnasci opcjonalnych komponentow):

a) Edycje komercyjne:

- Workgroup:
[0 Maksymalna liczba procesoréw w serwerze: 2 CPU;
[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagar: 3 GB,;
O Obstugiwane platformy: Windows?® 3 4 > & 7.8.9,
- Standard:
[0 Maksymalna liczba procesoréw w serwerze: 4 CPU;
[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagal. bez ogranicze

O Obstugiwane platformy: Windows, wsparcie dla 64bit * 4 > ©

7, 8, 9
- Enterprise:
0 Maksymalna liczba procesoréw w serwerze: bez ogeaiii
[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagar: bez ogranicze
0 Obstugiwane platformy: Windows, wsparcie dla 64bit* ® 7 8
b) Edycje bezptatne:
— Express:
[0 Maksymalna liczba procesoréw w serwerze: 1 CPU;
[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagai. 1 GB,;
[0 Rozmiar bazy danych: 4 GB;
U

Obstugiwane platformy: Windows 648it> 3 * > &7 8 9

! windows 2000 Professional Edition SP4

2 Windows 2000 Server SP4

3 Windows 2000 Advanced Server SP4

4 Windows 2000 Datacenter Edition SP4

> Windows XP Professional Edition SP2

5 Windows Server 2003 Server SP1

" Windows Server 2003 Enterprise Edition SP1

8 Windows Server 2003 Datacenter Edition SP1

° Windows Vista Business Edition / Enterprise Editio
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5.3. MySQL

Pierwsza opublikowana wersja systemu MySQL pojawitaw maju 1995 roku
[WWWMYSQL 2008]. Trzy lata pgniej w 1998 roku udogpniono wersi na Windows 95

oraz NT. Nasipna wersg 3.21 beta opublikowana w 2000 roku. Dwa latanpg w 2002

roku pojawita st kolejna wersja beta (4.0), ktéra rozszerzyta fymkalnag¢ o unie (ang.

union). Kolejry istotra wersp byta wersja 4.1 (2004 rok), w ktérej wprowadzoRedrzewa

oraz B-drzewa, a tak podzapytania. W kolejnej wersji 5.0 (2005 rokinmgalementowano

kursory, procedury skladowane, triggery, widoki.téddnie, od 2005 roku powstaje wersja

5.1, ktéra ma poszerzysystem MySQL o schedule, partycjonowanie, repjikdmzuaca

na wierszach oraz tabele logowania. Produkt MyS@tv& jest dogpny na licencji GNU

General Public License.

Schemat architektury systemu MySQL przedstawiazsagirysunek (Rys. 17) [HVB 2006]:
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SAN - NAS Error, Query, and Slow - q:’

Rys. 17. Architektura serwera MySQL
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5.4. Oracle

Historia systemu Oracle ¢ga 1975 roku, kiedy zostal zaimplementowany
(w przecagu niecatego roku) RDBMS pod nazWracle 2 [HVB 2006]. W 1983 roku zostata
przepisana wersja poprzednia gzyku C, i tym samy wygenerowano wersy, niezbyt
stabilm. Migedzyczasie E. Codd opublikowat 12 postulatbw RDBNN& przetomie 1985
i 1986 roku powstata wersja 5.1, w ktérej prekomait zostat zaimplementowany wzyku
Cobol oraz Fortran. W wersji 6 (1988-1991 rok) zalementowano blokady na poziomie
wierszy oraz backup on-line. W wersji 7 (1992 rplojawity sk triggery, role, procedury

storowalne.

W wersji 8 (1997 rok) z waniejszych funkcjonalnei Oracle dostarczyt:
optymalizator bazafpy na kosztach, transakcje rozproszone, pytanianotegie, partycje,
widoki materializowane, zaawansowane indeksy, wspadla technologii zorientowanej
obiektowo, wsparcie dla platformy Windows. Kolejmgrsja 8i (1998 rok) wprowadzita
przede wszystkim natywnesrodowisko Java Runtime, zadzanie zawarkeia
multimedialry, wsparcie dla XML, wsparcie dla platformy Linux. Y001 roku wersja 9i
wprowadzita technologie klastraw(Oracle Cluster Technology). Wersja 10g (2004 rok)
gtéwnie wprowadzita nakrdzia wspierajce dla systemu Oracle [HVB 2006].

Schemat architektury systemu Oracle przedstawigzgpnrysunek (Rys. 18) [HVB 2006]:

SGA "
P ( Shared Pool
G i Data Database Redo
Libra W
A JP?:I Cacl*g Dictionary Buffer Log
: | Cache Cache . Buffer
s ’; g N ‘ G ‘
I /L‘.‘; . :
l._.-" v ,’/ .'I ‘I.
Oracle /
Processes /

Oracle
Dabase

Rys. 18. Architektura serwera Oracle
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5.4.1. Edycje Oracle

Baza danych Oracle depha jest w trzech wersjach komercyjnych oraz w ¢gdn
wersji bezptatnej [WWWORACLE 2008]. Wersje komeroyjto wersje 11g, natomiast
wersja bezptatna jest weqsiOg:

a) Edycje komercyjne:

- Standard Edition One:
[0 Maksymalna liczba procesoréw w serwerze: 2 rdzenie;
[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagar: bez ogranicze
[0 Obstugiwane platformy: Linux, Windows, Unix, wspi&c
dla 64bit.
- Standard Edition:
[0 Maksymalna liczba procesorow w serwerze: 4 rdzenie;
[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagal. bez ogranicze
[0 Obstugiwane platformy: Linux, Windows, UNIX, wspac
dla 64bit.
— Enterprise Edition:
0 Maksymalna liczba procesoréw w serwerze: bez ogeaiii
[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagar: bez ogranicze
[0 Obstugiwane platformy: Linux, Windows, UNIX, wspgc
dla 64bit.
b) Edycje bezptatne:
— Express Edition 10g:
[0 Maksymalna liczba rdzeni: 1 CPU,
[0 Maksymalny rozmiar wykorzystanej pagar: 1 GB,;
0 Wielkos¢ bazy danych: 4 GB,;
N

Obstugiwane platformy: Linux, Windows.
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5.5. PostgreSQL

Historia PostgreSQL bierze swoj patzk w 1973 roku, kiedy dr Michale Stonebraker
z Eugene Wong rozpogizbadania nad relacyjnymi systemami baz danychjato pocatek
projektowi Ingres na uniwersytecie Kalifornijskim Berkley [WWWWIKI 2008]. W 1985
roku projekt zmienit naze na Postgres. W 1989 roku opublikowano pieavseersg
systemu, z funkcjonaldoia regut, procedur, typow, elementow obiektowych
oraz z zaawansowanymezykiem zapyta POSTQUEL (ang. Postgres Query Language).
Kolejnie w 1990 roku opublikowano wegsjirugy, w ktérej przepisano system regut. W 1991
roku udosgpniono wersi 3 wraz z poprawionym silnikiem zapytaDopiero w 1994 roku
dodano interpreter zapytaSQL itym samym zagpiono gzyk POSTQUEL, a produkt

udostpniono pod nazwPostgres9s.

W 1996 roku dalsze prace nad projektem gadjspoteczné& Open Source,
zmieniapc nazve projektu na PostgreSQL i powadgjorganizagj do koordynacji rozwoju
projektu pod nazwPostgreSQL Global Development Group. W kolejnyatadh firmy takie
jak Pervasive Software, EnterpriseDn czy Sun Migstam zacg@y oficjalnie wspieré
produkt.

PostgreSQL wspiera wiele platform min: Linux, UNEPAIX, BSD, HP-UX, SGI
IRIX, Mac OS X, Solaris, Tru64) oraz Windows. Pee®QL wraz z kodenmrodiowym jest
dostpny na licencji open source. W lutym 2008 roku atastopublikowana wersja 8.3
[WWWPOSTGRE 2008] systemu PostgreSQL.
Schemat architektury systemu PostgreSQL przedstguaaizszy rysunek (Rys. 19)
[WWWSWAG 2008]:
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Rys. 19. Architektura serwera PostgreSQL

5.6. Porownanie wybranych wta $ciwo $ci omawianych SZBD

Poniewa celem pracy jest porownanie wybranych Systemowzadaania Baz
Danych, a nie ich prezentacja, po ogélnym omoéwigmoduktdéw, zostanie przedstawione
tabelaryczne zestawienie wybranych cech RDBMS. RBaai zestawienia zostaty wykonane
dla nastpujacych wersji DBMS (chybaze zaznaczono inaczej) [WWWWIKI 2008]:

- DB2 9.5;

- MS SQL Server 9.00.3042 (2005 z SP2);

- MySQL 5.0.67;

- Oracle 11g (Release 1);

- PostgreSQL 8.3.3.
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Pierwsze zestawienie dotyczy wsparcia dla systemdperacyjnych (Tab.5)
[WWWWIKI 2008]:

DB2 MS SQL Server MySQL Oracle PostgreSQL
BSD NIE NIE TAK NIE TAK
Linux TAK NIE TAK TAK TAK
Mac OS X NIE NIE TAK TAK TAK
UNIX TAK NIE TAK TAK TAK
Windows TAK TAK TAK TAK TAK
z/0S TAK NIE NIE TAK NIE

Tab. 5. Wsparcie dla systeméw operacyjnych

Kolejne zestawienie dotyczy podstawowych cech Rgigch Systeméw Zarzlzania

Baz Danych (Tab. 6) [WWWWIKI 2008]:

DB2 MS SQL MySQL Oracle PostgreSQL
Server
ACID TAK TAK TAK TAK TAK
Integralnosé referencyjna TAK TAK TAK TAK TAK
Obstuga transakcji TAK TAK TAK TAK TAK
Obstuga UNICODE TAK TAK Czesciowo TAK TAK
Intersect TAK TAK NIE TAK TAK
Except TAK TAK NIE TAK TAK
Inner join TAK TAK TAK TAK TAK
Outer join TAK TAK TAK TAK TAK
Merge join TAK TAK TAK TAK TAK
Full join TAK TAK NIE TAK TAK
(v.5.0.18)
Natura join NIE (v.9.1) NIE TAK TAK TAK
Cross join NIE (v.9.1) TAK TAK TAK TAK
Domeny danych Przez CHECK TAK NIE TAK TAK
CONSTRAINS
Kursory TAK TAK TAK TAK TAK
Wyzwalacze TAK TAK TAK TAK TAK
Funkcje TAK TAK TAK TAK TAK
Procedury TAK TAK TAK TAK TAK

Tab. 6. Podstawowe cechy RDBMS
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Nastpnym istotnym zestawieniemy ograniczenia omawianych systemow (Tab. 7)
[WWWWIKI 2008]:

DB2 MS SQL MySQL Oracle PostgreSQL
Server
Maksymalna wielkosé 512 TB 524 TB Bez limitow Bez limitow (4| Bez limitéw
bazy danych GB * wielkos¢
bloku /
przestrzé tabel)
Maksymalny rozmiar 512 TB 524 TB 2 GB (win32 FAT) 4 GB * wielkaos¢ 32TB
tabeli do 16 TB (Solaris) bloku
Maksymalny rozmiar 32,677B 8060 B 64 KB Bez limitow 1,6 TB
wiersza
Maks. ilosé 1012 1024 3398 1000 250-1600 w
kolumn/wiersz zaleznosci
od typu
Maks. rozmiar 2GB 2GB 4 GB 4 GB (lub 1GB
BLOB/CLOB maksymalna
wielkos¢ pliku
danych dla
platformy)
Maks. rozm. CHAR 32 KB 8000 B 64 KB 4000 B 1GB
Maks. rozm. 64 bity 64 bity 64 bity 126 bits Bez limitoy

NUMBER

Tab. 7. Ograniczenia omawianych RDBMS

Ostatnie zestawienie zawiera poréwnanie wybranyaéwansowanych technologii
w systemach relacyjnych (Tab. 8) [WWWWIKI 2008]:

DB2 MS SQL MySQL Oracle PostgreSQL
Server
Tabele tymczasowe TAK TAK TAK TAK TAK
Zmaterializowane widoki TAK TAK NIE TAK NIE

Indeksy R-/R+ tree NIE ? Tylko tabela TAK TAK
MyISAM

Indeksy haszowane ? Nieklastrowane| Tylko wybrang Klastrowane TAK
tabele syst. tabele
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Indeksy wyrazeniowe TAK TAK NIE TAK TAK
Indeksy czsciowe NIE TAK NIE TAK TAK
Indeksy rewersyjne TAK TAK NIE TAK TAK
Indeksy bitmapowe TAK NIE NIE TAK TAK
Indeksy GiST NIE NIE NIE NIE TAK
Indeksy GIN NIE NIE NIE NIE TAK
Range patrtitioning TAK TAK TAK TAK TAK
Hash partitioning TAK NIE TAK TAK TAK
Composite partitioning TAK NIE TAK TAK TAK
(Range+Hash)
List partitioning TAK NIE TAK TAK TAK
Obstuga typu NIE NIE TAK NIE TAK
BOOLEAN

Tab. 8. Zaawansowane technologie w omawianych RDBMS
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Rozdziat VI Wymagania wobec SZBD

W poprzednich rozdziatach zostaly omoéwione podstesv funkcje Systemoéw
Zarzadzania Baz Danych, trendy zwizane 2z rozwojem technologii oraz zostato
przedstawione zestawienie poszczegoélinych wkasnoZebrane informacje (gtéwnie
z dokumentacji produktow) pozwadaja wybor RSZBD na podstawie takich kryteriow jak:

- popularné¢ systemu (a zatem i jego przetestowanie w warunkach

produkcyjnych);

- dostpne narzdzia wspomagage (administracyjne, deweloperskie);

- wspierana platforma;

- zastosowane zaawansowane technologie baz danych;

- ograniczenia,

- cena produktow.

Te wszystkie kryteria mima jasno sformutowai podejmowaé decyzg na podstawie
specyfikacji systemowej. Nie zawiegapne jednak tak istotnych aspektéw (nigitych
w SZBD eksplorowanych przez zii systemy informatyczne) jak wydagtoserwera bazy
danych (rozumiana na przyktad w czasie odpowiedrzizadane pytanie). Na podstawie
dostarczonych przez producentéw dokumentacji ngesjmy w stanie stwierdzj ktory
z oferowanych przez rynek produktowedzie bardziej wydajny dla projektowanego
(badz migrowanego) systemu.

Oczywiscie zrozumiate jest,zina przyktad firmy deweloperskie w ramach swojej
dziatalngci nie korzystaj z petnego asortymentu dgshego na rynku. Raczej starggie
standaryzowaswoje rozwazania i ézy¢ do ujednolicania technologii. Czy jednak w sytuacj
konieczndgci zmiany systemu zagdzania baz danych (problemy wydajsoiowe, zmiana
platformy sprztowej kadz programowej, wdrzaanie polityki ujednolicania technologii)

mozna wesprzésie literatul badz innymi opracowaniami?
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6.1. Benchmarki dost epne na rynku

Na rynku g dostpne benchmarki miejge wydajnéé systemow bazodanowych.
Najczsciej omawianym w literaturze produktem jest zestaenchmarkéw opracowanych
przez TPC (Transaction Processing Performance @dpundKOZ  2007].
Oprocz wymienionego waej benchmarku (a doktadniej rodziny benchmarkéw)rynku jest
kilka istotniejszych, specyficznych benchmarkow dmenowych, ktére zostaromowione
w ponizszych podrozdziatach. Warto pod#lié [KOZ 2007], ze za wyjtkiem projektow
zrodziny wolnego i otwartego oprogramowania, hipuldikowano zadnych koddéw
zrodtowych. Dla wgkszaci nie opublikowano rownieszczegétow zastosowanej w procesie
testowania metodologii. Z kolei dla projektow, Kktdh metodologia bada zostata

przedstawiona, nie ujawniono wynikow bada

6.1.1. Transaction Processing Performance Council

TPC jest organizagj non-profit powotan przez korporacje w celu definiowania
benchmarkéw bazodanowych jak i przetwarzania tikaowaego oraz w celu
rozpowszechniania obiektywnych i prawdziwych danyidajngciowych dla przemystu.
Opracowane przez TPC benchmarki WWWTPC 2008]:

- TPC-C - standardowy benchmark dla systemow ngatigych OLTP (ang. On-

Line Transaction Processing). Sktada zsiduzej ilosci prostych zapyta Jest
mieszank operacji zapisu, odczytu, usuwania oraz aktugiizdednoczénie
jest wykonywanych dio transakcji. Jest reprezentatywny dlackszego
obszaru zastosowa Symuluje typow prag systemu bazodanowego
w architekturze klient-serwer;

- TPC-E — dotyczy wydajidci przetwarzania ztamnych transakcji OLTP, a test
wykorzystuje scenariusz typowej platformy infornetyej obstugujcej firme
brokersk. Dotyczy wezszej klasy zastosowutabiznesowych. Gtownie skiada
si¢ z wyspecjalizowanych transakcji i operacji;

- TPC-App — dotycz aplikacji e-commerce, symulig dziatanie transakcyjnego

serwera aplikacyjnego oraz jego ustug sieciowych;
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- TPC-H — dotyca systemOw wspomagania zadzania, skladapym sk
z kompletu tzw. zapytaad-hoc (zadawanych na baeo podczas realizacii
innych algorytmow) i rownolegtych modyfikacji darty,c

- benchmarki ja wycofane z aycia: TPC-A, TPC-B, TPC-D, TPC-R, TPC-W.

Metryki benchmarku TPC-C:
- tpm-C — ild¢ nowo przygtych zaméwié@ na minug, przy jednoczesnej
realizacji przygtych wczdéniej;

- $/tpm-C — stosunek ceny do wydajoio

Schemat bazy danych wykorzystywanej w benchmarkdD-CHWWWTPC 2008]:

TPC-C Database Schema

Warehouse Stock ltem ‘
100K W*100K W 100K (fixed)
*17 Legend I

Table Name | one-to-many
<cardinality> | | refationship
W10

= secondary index )
3K
Customer Order New-Order
WH30K | 1+ WH30K+ I WHEK !
1+ 10- 15

District

W*30K+ W*300K+

History Order-Line

Rys. 20. Schemat bazy danych dla TPC-C

TPC publikuie na swojej witrynie [WWWTPC 2008] akine rezultaty
przeprowadzonych testow. Publikowane wynikizm@ zinterpretow@ na kilka sposobow.

Poniej zostaty zaprezentowane dane z dnia 19-08-2048 ro

Po pierwsze mima dokoné poréwnania dostawcow spta (Rys.21) [WWWTPC
2008] pod wzgidem wartéci metryk benchmarku TPC-C:
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Dostawcy sprzetu

0 2000000 4000000 6000000

tpmcC
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Rys. 21. Ranking dostawcéw spkgu na podstawie TPC-C

Kolejnym da¢ wartgsciowym zestawieniem jest porownanie wyddgiotransakcji
pod kgtem systemu operacyjnego (Rys. 22) [WWWTPC 2008]:

System operacyjny
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Rys. 22. Ranking systemOw operacyjnych na podstawid°C-C
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Ostatnya i chyba najbardziej interesigp analizz wynikbw benchmarku TPC-C
jest zestawienie dostawcéw relacyjnych systemowzadaenia baz danych (Rys. 23)
[WWWTPC 2008]:

RDBMS
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£ 30
& *
“ 20 2
10 R
o :& : - * s
0 | “" 5 T I¢ I’
0 2000000 4000000 6000000
tpmC
+ DB2 + MS SQL Server OQracle

Rys. 23. Ranking RDBMS na podstawie TPC-C

Z przedstawionych waej analiz mana wywnioskowd, iz najbardziej wydajg
konfigurach wedtug metryki tpmC benchmarku TPC-C byta:

- platforma spratowa: IBM;

- system operacyjny IBM AX;

- baza danych DB2.

W publikowanych przez TPC wynikach testow zna dowiedzié si¢ jeszcze
nastpujacych informacji o najwydajniejszej instalacji:

- nazwa systemu: IBM Power 595 Server Model 91H®&F

- tpmC: 6085166;

= $/tpmC: 2,81;

- catkowity koszt systemu: 17.111.788 USD;

- baza danych: IBM DB2 9.5;

- system operacyjny: IBM AIX 5L V5.3;
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- ilos¢ CPU: 32;
- typ CPU: Intel Pentium Il Xeon — 900 MHz.

6.1.2. Open Source Development Labs Database Test S  uite

OSDL jest organizagjwspierajca rozwoj spoteczni zwiazanej z systemem Linux
[KOZ 2007]. Jednym z opracowanych produktow prze2DD [KOZ 2007] jest zbidr
czterech benchmarkoéw, ktére zostaty opracowanezaa tgstow TPC:

- DBT-1,

- DBT-2;

- DBT-3;

- DBT-4.

6.1.3. Network Database Benchmark

Network Database Benchmark jest razem stikacym do pomiaru wydajrigi baz
HLR (ang. Home Location Register). Bazy HLR to calme bazy danych, ktore zawieraj
szczegOly kadego abonenta sieci telefonii komorkowej, autoryaoego do skorzystania
z ustug sieci GSM (ang. Globar System for Mobile m@aunications). Baza HLR
przechowuje szczegoly dotyge kadej karty SIM (ang. Subscriber Identity Module)

wydanej do aytku przez operatora sieci komorkowe;j.

Gtownym celem projektu [WWWNDB 2008] jest wspomeoie producentow
systeméw bazodanowych w ulepszaniu ich produktéwmagejcym srodowisku
telekomunikacyjnym. Projekt zostat zapsikowany przez Nokia Corporation. Aktualna
wersja benchmarku jest zgodna z datanych MySQL, ale jest planowane wsparcie
dla innych systeméw bazodanowych.

Charakterystyka bazy danych HLR:

- czas odpowiedzi dla transakcji odczytu nie powinprzekraczabms;

- czas transakcji aktualizacji danych nie powirperekracza 100ms;

- baza danych powinnagsskalowa& dynamicznie;

- powinna istnié mazliwos¢ dodania nowego gzta (serwera) bez przerwania

pracy systemu;

- system powinien zapewri&9,999% dospnaic;
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- operacje dodanie/usugia abonenta zostaly pomgte, poniewa nie
wymagaj tak duzych wydajndci;
- diugie transakcje oraz rozbudowaneczknia (ang.join) zostaty rownie

pominigte, poniewa s3 wykorzystywane na administracyjnych bazach danych.

Kod zrodiowy oraz dokumentacje mma pobréd ze strony projektu (kod jest
udostpniany na licencji GPL).

Benchmarkiem opartym o Network Database Benchmakt jTelecom One
Benchmark (TM1) [WWWTM1 2008] réwnieudostpniany z kodentrodtowym na licencji
GNU.

6.1.4. Open Source Database Benchmark

OSDB powstat z mniejszego projektu w Compaq CoempGorporation [KOZ 2007],
w celu oszacowania przepusta®pi mocy przetwarzania systemu GNU Linux/Alpha.
Zbudowany jest na bazie AS3AP (ANSI SQL Standardlgdde and Portale), czyli testu
systemu przeznaczonego dla relacyjnych systemow daaw/ch, stworzonego przez D.
Bitton’a i C. Turbyfilla. Tym, co odrénia go od AS3AP jest raportowanie wielu miar
badanego systemu, nie ogranigzapk jedynie do rozmiaru maksymalnej bazy danych,
jaka mae by uzyta w celu ukaczenia kompletu testow AS3AP w mniegni2 godzin.
Zalety, OSDB jest maliwos¢ pracy z niekompletnymi implementacjamizyka SQL
lub implementacjami jego pozbawionych.

6.1.5. OLTP-2

OLTP-2 jest przyktadem wewtrznego benchmarku bazodanowego opracowanego
przez producenta spftzi Fujitsu-Siemens Computers. Test OLTP-2 jest zahly
do benchmarku TPC-E, i réwriema za zadanie pomiar wydafeo systeméw OLTP.
To, co odrégnia OLTP-2 od TPC-E, to brak standaryzacji. Pona@bTP-2 nie zawiera
informacji o kosztach systemuaffz cenie przypadagej na transake), poniewa jego celem
jest jedynie pomiar wydajdoi systemu oraz umibwienie pomiarow skalowalnych
serwerow rodziny PRIMERGY. Benchmark OLTP-2 nieajadsé do poréwna konfiguraciji
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sprztowych innych producentow (jest dedykowany do sedwe produkcji Fujitsu —

Siemens).

6.2. Zdefiniowanie kryteriéw poréwnawczych

Przytoczony powiej zestaw testow zaproponowany przez TPC z pésipngest
profesjonalnym narkglziem dostarczagym informacji statystycznych dotygzych
przecetnej konfiguracji klient-serwer serwera bazodanowed pewndcia publikowane
wyniki testow przez TPCagpomocne w hagpujacych przypadkach:

- wybor platformy sprgowej;

- wybor platformy programowej;

- wybor DBMS (dla standardowych zastos@éyva

Co jednak w przypadku, gdy nasza baza danych ng jstandardowa”?
Co w przypadku, kiedy chcemy wyléraajlepsz konfiguracg dla naszegérodowiska (ktore
nie jest ,standardowe”). Pod pojem niestandardowoi mazna rozumieé:

- mah ilo$¢ danych, ale bardzo da wspétbienych transakcji;

- duza ilos¢ danych i specyficzne zapytania;

- bardzo mato bardzo skomplikowanych zapyta

Niestety nie & dostpne takie publikacje. Co weej nie ma metodologii, jak
nalezatoby s& posheyé, aby w prosty sposéb wykiramazliwie dobre rozwizanie
dla specyficznegagrodowiska. Réwniz nie &% znane autorowi niniejszej pracyadne
statystyki, ktore ilustrowatyby wptyw ikzi danych czy wplyw iléci uzytkownikéw
korzystajcych z bazy danych na wydagto RDBMS. Wydaje s zatem zasadne
zdefiniowanie testéw, ktére pozwolityby na zbadanie

- bazy danych o zadanym schemacie i zdefiniowdoé&giidanych w ranych

srodowiskach bazodanowych;

- wydajnaci zdefiniowanych przezaytkownika zapyta;

- zachowania RDBMS ze wzglu na:

* zmieniapca Ske ilos¢ danych;

* zmieniapca Sie liczbe uzytkownikow.

58



Rozdziat VII Narz edzia do monitorowania srodowiska SZBD

Systemy zarglzania bag danych w w¢kszaci przypadkow oferwj narzdzia stiace
do monitoringu stanu systemu. Jednak w przypady, ancemy poréwnywaréznorodne
SZBD, naley postey¢é sie uniwersalnym nakglziem, ktory umeliwi pomiary
interesujcych wartdci zadanych parametrow w sposob jednolity (tznzaletny od DBMS).

7.1. Narzedzia systemowe srodowiska Linux

Systemy operacyjne z rodziny Linux posiadaestaw standardowych nadzi

umazliwiajacych pomiarsrodowiska. Do istotnych nmmma zaliczy:

- top — program konsoli wyietlajacy odkwiezam samoczynnie ligtprocesow
aktualnie pracacych w systemie. Prezentowane dane zawierakie
informacje jak: identyfikator procesu, nagprocesu, gycie procesora,aycie
pamkci, czas aktywngci [MCCARTY 2002];

- sar — System Activity Report (SAR) to paczka zapca zestaw skryptow
oraz programoéw shacych do monitorowania stanu systemu, oraz tworzenia
raportdw na podstawie otrzymanych danych. Przeigamana p odnaléd
w pakiecie ,sysstat package” [WWWLINUX 2008];

Przyktad uycia polecenia> sar 1 10.

W rezultacie na biaco uytkownik dostanie odpowigdna standardowe
wyjscie z podstawowymi parametrami systemu: czas pamidtosé
uzytkownikOw, czas procesora (@thne statystyki dla pracy w trybiadra
oraz w trybie waytkownika), operacje /O (w wkszaci wartasci
prezentowaneasw procentach).

Bardziej zaawansowane parametry Rdrza sar:

* -d — aktywnd¢ dysku;

* -g — stronicowanie;

* -k — pamg¢ jadra;

* -r — stan panici;

* -U — wycie procesora;

* -W — przehczanie procesow.

59



jostat — to narglzie do raportowania stanu jednostki centralnej TP

oraz statystyk dotygzych operacji wdgia / wygcia dla uradzen
oraz partycji [WWWLINUX 2008]. Oferuje dia ilos¢ statystyk operacji 1/O,

migdzy innymi:

*

Blk_read/s (Blk_wrtn/s) -srednia ilgd¢ danych odczytanych
(zapisanych) z usdzenia wyraona w ilagci przeczytanych
(zapisanych) blokow na sekund

Blk_read (Blk_wrtn) — catkowita liczba przeczyiam
(zapisanych) blokow;

await — sredni czas (w milisekundach) dla operacji 1/O
oczekugcych na obstugprzez urzdzenie. Do czasu wliczagsi
zarowno przebywanie w Kkolejce jak i czas swiecony

na obstug kolejki.

prostat — narglzie udosipnia statystyki aktywnych procesow;

mpstat — nargdzie udosipnia statystyki procesorow;

vmstat — nargdzie udostpnia statystyki pamci wirtualne;j.

7.2. Narzedzia systemowe srodowiska Windows

System Microsoft Windows &od narzdzi administracyjnych posiada nadzie

Wydajnaé (wersja polska systemuhdlz Performance(wersja angielska) [MS2790A 2006].

Narzdzie znajduje si w Panelach sterowania w katalogu Nd@za administracyjne

(narzdzie mana rownie wywotat polecenienperfmor). Umazliwia ono definiowanie tzw.

licznikébw (ang. counter) natecych do rGgnego typu obiektéw (na przyktad: pagi dysk

logiczny), ktére mierz zdefiniowane elementyrodowiska. Zestawienie wkaiejszych

licznikbw [MS2790A 2006], marych wptyw na wydajn& serwera bazodanowego zawiera

Tab.9.
Obiekt Licznik Opis Zalecana wartos¢
Logical Disk(*) Avg. Disk Queue| Srednia warté¢ zadan odczytow oraz zapiséw, ktore¢ Srednia wartéé >1.5 *
Length czekaj w kolejce dla wybranego dysku w zadanym ilos¢ dyskow
interwale fizycznych
Logical Disk(*) Disk Bytes / sec Badkosé, z jalg s transferowane dane z lub do 10MB/sec
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dysku podczas operacji czytania i zapisu

Memory Page faults/sec Ho odwotar do strony w pamgci, ktéra nie zostaje| 0-100 akceptowane
odnaleziona w oczekiwanej lokalizacji. Obejmujé przy normalnej pacy
tzw. Hard Page Faults (strony nie ma w pgini- systemu

dane g odczytywane z dysku) oraz Soft Page Faults
(strona znajduje siw innym miejscu pamci —
angaowany jest procesor)

Memory Avaliable MBytes 11&¢ dostpnej wolnej pamjci 10 % dostpnej

pamkci fizycznej

Memory Pages /sec H6 stron zapisanych lub odczytanych z dysku Srednio 5.

celu rozwizania problemu Hard Page Faults Niepokopce: >20
Network Bytes Total/sec llos¢ odebranych oraz przestanych ramek dla 50%
Interface(*) wybranej karty sieciowej
Processor(_Total) | % Privileged Odsetek w jakim watki sa uruchomione w trybie 10%
Time uprzywilejowanym
Processor(_Total) | % Processor Time Czas wyraony w procentach, w jakim procesor 80%
wykonuje nie bezczynneatki
Paging File(_Total) | % Usage Suma instancji pliku stronicowaniadacego w 70%
uzyciu, wyrazona w procentach
PhysicalDisk(*) % Disk Time Wyrazony w procentach czas wykonywania prze 90%
dysk operacji zapisu oraz odczytu
PhysicalDisk(*) Avg. Disk Queue | Srednia ilci¢ zadan odczytu oraz zapisu oczeko@ Nie powinna

Length

w kolejce dla wybranego dysku w wybranym

przekracz& 0,5 * ilos¢

przedziale czasowym dyskow fizycznych
Server Work Queue Length Biezaca wart@c¢ kolejki serwera dla CPU 4
Queues(0)
System Context Sumaryczna il& przehczen pomiedzy watkami dla Srednio 1000 dla
Switches/sec . .
wszystkich procesoréow procesora
System Processor Queue Liczba watkdw w kolejce procesora 10 * liczba procesor

Length

DW

Tab.9. Zestawienie licznikéw systemowych

7.3. Narzedzia dla srodowiska Linux oraz Windows

W przypadku poroéwnywania zachowanig siystemow bazodanowych wzrg/ch

srodowiskach systemow operacyjnych, z pevaip niezlzdne kedzie jednolite nargzie

dokonujce pomiaru w rénych systemach w sposéb podobny oraz odeeujidentyczny

zestaw pomiaréw systeméw. Jednym z wielu ¢iduizjest aplikacjagApplications Manager
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zaimplementowana i oferowana przez AdventNet [WWWARBD8]. System dogbny jest
zarowno na platfore Linux jak i Windows. Rozwizanie jest produktem komercyjnym,
ale ma@na stosowaje bezpfatnie z ograniczeniem de@u monitorowanych systemow (tzw.

monitorow).

Monitorowanym systemem me by zaréwno system operacyjny (kategoria: serwer)
jak i system bazodanowy (kategoria: baza danychd. pédtrzeby testow wydajia
srodowiska bazodanowego w zupetoiowystarczajce s bardziej ogolne informacje fycie
procesora, wykorzystanie pagoi, uzycie dyskow fizycznych, i tym podobne) dotyce
srodowiska (a zatem monitor serwera, czy to systénmux czy Windows). Nargzie
umazliwia monitoring nasfpujacych systemow:

- Windows 2000, 2003, XP;

- Linux;

- Sun OS;

- IBM AlIX

- HP Unix;

- Tru64 Unix;

- FreeBSD,;

- Mac OS.

Oczywicie maliwe jest bardziej precyzyjne monitorowanie samegygstemu
bazodanowego (pozyskigj takie informacje jak liczbazytkownikéw, ilos¢ zapyta, ilosc
blokad i inne), ale w zat®osci od serwera bazodanowego, do dyspozycjiésne statystyki
(zatem trudno wtakim przypadku o poréwnanie otraggth rezultatow).
PonadtoApplications Manager w wersji 8, wspiera tylko pé systemdéw bazodanowych:
MySQL, Oracle, MS SQL Server, DB2, Sybase. Ndrre oferuje intuicyjny graficzny
interfejs webowy (Rys.24).
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Rys.24. Applications Manager

7.4. Narzedzia wiasne

W celu umadaliwienia przeprowadzenia jednolitych pomiaréw dlazwstkich DBMS,

a w szczegolnwi zadanie tych samych zapgtéSQL przez tak samy liczbe polczen

oraz w celu ujednolicenia pomiaru czasu odpowiedastato opracowane przez autora

niniejszego opracowania nadzie o roboczej nazwie DBTester.

7.4.1. Zarys specyfikacji narz edzia DBTester

Narzdzie DBTester zostalo zaimplementowane gzyku Java, wsrodowisku

programistycznym  Eclipse  (Eclipse-SDK-3.3.1.1-wih32 Narzdzie

Z nastpujacych klas:
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- DBTester — klasa gtéwna;

- Watek 1 — klasa implemensgp interfejs Runable uruchamiajca zestaw
watkéw (tablicz 0 zadanej iléci elementow), ktore pobietgliste zapytah SQL
zezrodta_1;

- Watek 2 - klasa implementiga interfejs Runable uruchamiajca zestaw
watkéw (tablicz 0 zadanej iléci elementow), ktore pobietgliste zapytah SQL
zezrédia_2.

Klasa Watek_X przyjmuje nagiujacy zestaw parametrow:

- int _n — ilg¢ powtorzér sekwencji pyta wczytanych ze zmiennej _queryFile
wykonywanych w danym gtku;

- int _id - identyfikator wtku;

- String _queryFile $ciezka do pliku z sekwengjpytar SQL. Zapytania SQL
powinny by poprawne dla wszystkich testowanych DBMS z#& zapytanie
nalezy rozpoczyné od nowego wiersza;

- int _connType — typ patzenia, tzn. DBMS, dla ktérego ma zd@stewihzane
pofaczenie;

- int _databaseType — rodzaj bazy danych, @umie to jest przewidziane
do uruchamiania na skalowanych pod wdegim ilgici danych bazach danych,

w ramach tych samych DBMS).

Do gtéwnych zmiennych, programu umtiviajacych zaradzanie nargdziem
DBTester nalea:

- int N — ilos¢ powtorzéh sekwencji pyta przechowywanych w zmiennej
queryFile_1,;

- int N2 — ilas¢ powtorzéd sekwencji pyta przechowywanych w zmiennegj
queryFile_2;

- int NN - ilos¢ watkow realizupcych sekwengj pytan queryFile 1;

- int NN2 - ilos¢ watkdw realizupcych sekwenej pytan queryFile_2;

- int connType — DBMS, do ktéregaecdzy sk aplikacja;

- int databaseType — rodzaj bazy danych;

- String queryFile_1 -$ciezka do pliku tekstowego zawiesgpgo sekwengj

zapyta SQL dla watkow typu pierwszego;
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- String queryFile_2 -$ciezka do pliku tekstowego zawiesapgo sekwengj
zapyta SQL dla vatkow typu drugiego;

- boolean WriteLog — decyduje o zapisie otrzymywanyezultatow do pliku
logu;

- String LogPath $ciezka do pliku logu.

Narzdzie DBTester oprocz hiecej prezentacji na standardowym wgjy aktualnie
wykonywanego polecenia, dodatkowo zapisuje istotriermacje do pliku logu (zmienna
String LogPath), o ile zmienna boolean WriteLod jegtawiona na true (wad®@domysina).
Opis tworzonego logu:

- nagtowek: ----- STARTED at <czas> ON DATABASE: < tdbaseType> -----

- pofaczenie: <connection string>

- cze$¢ wihasciwa: <czas> w_typ _<utek Y2> {<nr wgtku>}[<nr sekwencji

powtdrzéi>][<wiersz, z ktGrego zostalo przeczytane zapyteBigl>](<tresé
zapytania SQL>)

- podsumowanie czasu: TIME: <czas sekwencji pytasek.>

- stopka: --------------------- STOPED at <@g> ---------------=-mmmmmmmmmmoe-

7.4.2. Obstuga narz edzia DBTester

Aby uruchomé narzdzie DBTester niezjalne jest:

- srodowisko Eclipse;

- zainstalowane sterowniki (drivery) JDBC dla tesaoych DBMS. Aktualnie
aplikacja obstuguj nastpujace DBMS:

* com.microsoft.sqlserver.jdbc.SQLServerDriver;
* com.ibm.db2.jcc.DB2Driver;

* com.mysql.jdbc.Driver;

* oracle.jdbc.driver.OracleDriver;

* org.postgresql.Driver.

W celu poprawnego uruchomienia ngizia DBTester nalgy po wczéniejszym
uruchomieniu testowanego DBMS skonfiguréweonnection stringoraz ustawd gtowne

zmienne opisane w rozdziale 7.4.1.
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Przyktadowe warte&i connection string dla omawianych w pracy DBMS
przedstawiono pownej:

- jdbc:sqglserver: //sable: 1433; databasename=riD&8zkolny","sa","haslo";

- jdbc:oracle:thin:@sable:1521:ORACLEDB","systerhgslo™;

- jdbc:db2://sable:50000/DS","db2admin","haslo";

- jdbc:mysql://sable/DziennikSzkolny dbo","root"d%io";

- jdbc:postgresql://sable:5432/DziennikSzkolny"gtg'haslo”.

Zaleca s zapisywanie rezultatbw wykonywanych testow do qhklogéw. Pliki
logbw przy kolejnych uruchomieniach aplikacji zgstdopisywane do kicca istniejcego
pliku wskazywanego przez zmienhogPath. Aplikacja nie kontroluje wielkai pliku.
Zebrane w logu dane mwa analizowa dowolnymi narzdziami. Przyktadowy fragment

pliku logu przedstawiono paiej:

oracle.jdbc.driver. T4ACConnection@cbdb20

2008-07-18 01:37:37:371: w_typ_1{0}[0][0](select @aa from oceny)

2008-07-18 01:37:37:372: w_typ_1{0}[0][1](select ienfrom uczniowie)

2008-07-18 01:37:37:375: w_typ_1{0}[0][2](select p@d from prowadza )

2008-07-18 01:37:37:372: w_typ_1{0}[0][3](select m@_id)from nauczyciele)

2008-07-18 01:37:37:374: w_typ_1{0}[0][4](select id_from przedmioty ,prowadza, zaliczenie where
przedmioty.p_id=prowadza.p_id and prowadza.pr_idaticzenie.pr_id)

2008-07-18 01:37:38:381: w_typ 1{0}[0][5](select . id, imie, nazwisko, nazwa from nauczyciele n,
prowadza p , przedmioty prz where p.p_id = prz.@nd p.n_id = n.N_id)

2008-07-18 01:37:38:384: w_typ_1{0}[0][6](select ikl from klasy where nr_klasy = 1 and indeks_klasA¥

2008-07-18 01:37:42:421: w_typ_1{1}[8][7](selectid, imie, nazwisko, nazwa from zaliczenie z, uezieia,
prowadza pro, przedmioty prz where z.u_id=u.u_id pro.pr_id=z.pr_id and pro.p_id=prz.p_id)

2008-07-18 01:37:42:429: w_typ_1{1}[8][8](select iy nazwisko, nazwa, ocena, data from zaliczenie z,
uczniowie u, prowadza pro, przedmioty prz, ocenwleere z.u_id=u.u_id and pro.pr_id=z.pr_id and
pro.p_id=prz.p_id and 0.z_id=z.z_id)

2008-07-18 01:37:42:426: w_typ_1{1}[9][0](select @ca from oceny)

2008-07-18 01:37:42:423: w_typ_1{1}[9][1](select ienfrom uczniowie)

2008-07-18 01:37:42:421: w_typ_1{1}[9][2](select @d from prowadza )
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2008-07-18 01:37:42:428: w_typ_1{1}[9][3](select m@_id)from nauczyciele)

2008-07-18 01:37:42:425: w_typ_1{1}[9][4](select id from przedmioty ,prowadza, zaliczenie where
przedmioty.p_id=prowadza.p_id and prowadza.pr_idaticzenie.pr_id)

2008-07-18 01:37:42:427: w_typ_1{1}[9]|5](select . id, imie, nazwisko, nazwa from nauczyciele n,
prowadza p , przedmioty prz where p.p_id = prz.@and p.n_id = n.N_id)

2008-07-18 01:37:43:434: w_typ_1{1}[9][6](select ikl from klasy where nr_klasy = 1 and indeks_klasA¥
2008-07-18 01:37:43:431: w_typ_1{1}[9][7](selectid, imie, nazwisko, nazwa from zaliczenie z, uezieia,
prowadza pro, przedmioty prz where z.u_id=u.u_id pro.pr_id=z.pr_id and pro.p_id=prz.p_id)

2008-07-18 01:37:43:439: w_typ_1{1}[9]|8](select imy nazwisko, nazwa, ocena, data from zaliczenie z,
uczniowie u, prowadza pro, przedmioty prz, ocenwleere z.u_id=u.u_id and pro.pr_id=z.pr_id and
pro.p_id=prz.p_id and 0.z_id=z.z_id)

TIME: 6.097 sek
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Rozdziat VIII Projekt bazy danych wykorzystanejw p  racy

Celem projektowanego systemu [LACH 2006] byto opra&nie elektronicznej wersji
tradycyjnego dziennika lekcyjnego, ktéry udhwi biezaca kontrok wynikbw w nauce
oraz frekwencji uczniéw (w tatwy i mniej pracochfonsposoéb) dostarczaj rownoczénie
narzdzi raportugcych.

System powinien zapewrdianazliwosé wprowadzania, edycji oraz usuwania danych
dotyczicych ucznidéw, nauczycieli, przedmiotow, ocen ordzeandci. Ponadto naley
umazliwi ¢ dodawanie #ytkownikbw mogcych korzystd z zasobdéw bazy. Dodatkowo
system ma za zadanie ufei@ czynngci wykonywane przez nauczycieli, zminimalizaiva
mozliwos¢  popetnienia kidéw, zwekszy bezpieczastwo zwhzane z dogpem
do przechowywanych danych oraz zapeéwpowszechny i szybki dagi do informacii

0 uczniu (umeliwiajac zestawienie i raportowanie danych) [LACH 2006].

Rys.25. Wizja systemu
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8.1. Opis ogolny dziennika szkolnego

Dziennik  szkolny, dokument wewtizny wykorzystywany obowzkowo

w szkolnictwie, regulowany przez normy prawne, @&winasipujace elementy [LACH

2006]:

alfabetyczny spis ucznidow — zawiera indeks uocenitalezacych do jednej
klasy w kolejndci alfabetycznej (zaczyngj od nazwiska);

spis przedmiotow — zawiera indeks przedmiotowcaanych w danej klasie.
Kazdy uczé posiada rubryki, w ktérych pedagog ma#meos¢ wpisywania
osiagnie¢ badz porazek ucznia w formie oceny. W spis ten wchodzi révwnie
zachowanie, ktére wzorem innych przedmiotéw podleganie. Aktualnie
skala ocen nakly do przedzialtu od 1 (niedostateczny) do 6 (ael)

I przyjmuje wartdci catkowite. Ponadto kala wart@c¢ nalezaca do przedziatu
<2;5> mae otrzym& dodatkova informacg w postaci znaku ,+" (plus)
nadajcego wegksza wartg¢ ocenie wystawianej orazettaca wartdcia
mniejsz od oceny wyszej ze znakiem ,-” i na odwrot. Ocena niedostatacz
moze posiadé jedynie znak ,+”; ocena celga - ,— 7. Oczywicie zdarza
si¢ wyjatki, ale nie § one czste (ché nie naley ich ignorowg).
Warto jeszcze zaznaazy iz oceny na koniec semestru oraz roku musz
posiadé wartasci catkowite;

lista obecnéci — lista, w ktérej kady uczés w danym dniu nauczania
ma przyporzdkowara liczbe pél réwrg ilosci godzin przeznaczonych
na zagcia edukacyjne w danej placéwce. Istaigztery rodzaje zapeltnie
obecny, nieobecny, usprawiedliwiony lub gp@ny (przy czym cgsto pole
nieobecny zostaje zmienione na usprawiedliwionyspétniony);

informacje o uczniu — zbiér danych o uczniu, kt&@ niezlgdne w celach
urzedowych oraz kontaktowych dla jednostkingatoweyj;

spis uwag - miejsca przeznaczone do krotkich oepish notatek
wykonywanych przez pedagogéw odngisch sé do zachowania i postawy
ucznia. Uwagi ogolnie mma podziek na pozytywne (otrzymywane
za wyr&niajace s¢ zachowanie lub postay oraz negatywne (otrzymywane

za zachowania godne nagany).

69



Najwazniejsze czynn&i zwiazane z ,eksploatagj dokumentu [LACH 2006]:

- wypetnienie dziennika przed rozpeciem roku szkolnego - wpisanie ucznioéw
do danej klasy, przypisanie nauczycieli do prowagzb przedmiotéw
w danych klasach, przypisanie wychowawcy do klapyzypisanie sali
klasowej (ktog opiekup sie uczniowie danej klasy i w ktorej mayszystkie
lub wickszas¢ zagé¢ edukacyjnych);

- wypetnianie listy obecrioi wiazacej sk z prowadzonym przez nauczyciela
przedmiotem;

- usprawiedliwianie nieobecka przez wychowawgklasy;

- wpisywanie ocen otrzymanych przez ucznia przearmgiela prowadgego
dany przedmiot. Oczysti zdarzay sic sytuacje, gdy nauczyciel w zagstwie
prowadzi zajcia i ma maliwo$¢ sprawdzenia obecka oraz wystawienia
ocen;

- poprawianie ocen wystawionych przez nauczycieha-zasadzie wykonania
przez ucznia zadania poprawkowego (poprawa spradziodpowiedzi,
zadania i tym podobne);

- wypetnianie dziennika na koniec semestru naukiystawianie ocen

koncowych, liczenigrednich ocen ucznia, przedmiotu, klasy.

8.2. Analiza wymaga n uzytkownikéw

Na samym pocgku naley okresli¢ uzytkownikow, zanim zostanpoddane analizie
ich oczekiwania wobec systemu. W shyatozenia projektu (ktérego gtdownym celem jest
realizacja powszechnego dgst nauczyciela, ucznia oraz jego opiekuna prawnego
do informacji pochodych z placowki éwiatowej) wytkownikbw maemy podziek
na dwie grupy: Nauczyciele oraz Uczniowie. Oczpid grupy te mgna dalej dziel
(Nauczycieli na zwyktych — prowadeych zagcia i uprzywilejowanych — dyrektorow szkot
majcych dostp do wkkszej ilcéci informacji; Uczniow na zwyklych i czionkow
samoraddéw, ktorzy rownie beda mieli wieksze uprawnienia), lecz nie jest to istotne
na etapie okrdania wymaga uzytkownikow [LACH 2006].

Podstawowe wymaganiaytkownikéw naleacych do grupy Nauczyciele [LACH 2006]:

- dostp do listy obecnéri uczniéw na zagciach z danego przedmiotu nauczania
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w celu umaliwienia sprawdzenia frekwencji;

dostp wychowawcy do list obectoi swoich ucznidéw w celu ich weryfikacji
oraz maliwosci usprawiedliwiania nieobecda. Ponadto naley przewidzié
wypadek modyfikacji obecroi ucznia, ktéry spinit si¢ na zagcia i dotart
po sprawdzeniu listy obecfwm;

dostp do arkusza ocen w celu przypisania uczniowi ocenydanego
przedmiotu oraz datzenia krotkiej notatki (opcjonalnej) odnasej skt
do wystawianej oceny (na przykiad: zakres materialorma ocenianej
odpowiedzi i inne);

dostp do wystawionych jinocen w celu ich modyfikacji lub wykorzystania
do okrdlenia dalszej pracy;

dostp do formularzy wstawiania uwag o0 uczniu;

dostp do wszystkich ocen danego ucznia (na przyktadeilm gvystawienia
ocen kacowych);

dostp do dodatkowych informacji o uczniu w celu naménia kontaktu
z opiekunem lub wykonania innych czysob administracyjnych, ktore
wymagaj posiadania dodatkowych informacji (na przyktadtadarodzenia
ucznia, miejsce zamieszkania i inne);

dostp do grupy raportow w celu umdwvienia wykonania wydrukow rinego

typu zestawig.

Podstawowe wymaganiaytkownikéw naleacych do grupy Uczniowie [LACH 2006]:

dostp do arkuszu ocen zalogowanegaytdownika (lub wychowanka
zalogowanego opiekuna prawnego);

dostp do informacji dotyczcych obecngci;

dostp do uwag wystawianych na temat danego ucznia.

Sposob realizacji powsgzej funkcjonalnéci [LACH 2006]:

alfabetyczny spis ucznidéw jest dgsty w kontekcie danej klasy i realizacji
takich funkcjonalnéci jak: wpisywanie ocen (@stkowych i kacowych)
czy sprawdzanie obecfm;

spis przedmiotow jest deginy pcrednio w kontekcie funkcjonalnéci
zwigzanych z wystawianiem ocen czy sprawdzaniem olsecnDodatkowo

spis ten jest dogbny podczas definiowania / przedania przydziatow
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(jest to przypisanie przedmiotu oraz nauczycielaowadzcego dany
przedmiot do klasy);

lista obecnéci ograniczona jest do nieobedob Brak informacji
0 nieobecnfri jest rownoznaczny z potwierdzeniem obecnoucznia
na zagciach. Przy czym obecid® maze by usprawiedliwiona #dz
nieusprawiedliwiona;

system posiada dodatkowy zbiér informacji zaréwno uczniu
jak i o nauczycielach (wykorzystywany w tym przygad do celow
kontaktowych jak i kadrowo-ptacowych);

spis uwag — realizowany jest przez funkcjon&nawiazara z ocenami.
Prowadacy chac wpisa& uczniowi uwag wystawia mu ocen czastkowa
z przedmiotu zwanego ‘zachowanie’ oraz w miejscuknmentarz wpisuje

tres¢ uwagi.

Ponizej zamieszczono diagramy przypadkoéiycia:

EDL Sysytem - dodawanie zasobow )

2 aj dodatkowe informacie o uczniu
Doda) uc2Rja Q
Mauczyciel

— ® T odsj njethecnosc (sprawdz obecnosc)
Dodsj ocern Q
Q Przypisz prredmiot do klasy

Doddaj ocene koncowms

O s .

odsj informacje o szkale

\—\\

Dryrektor

Doddaj uzytkovenika weaesy

e ! Przypisz nauczyciela do przedmiotu
Dodaj zaliczenie

Dodaj uzytkowrika kowve informacje o nauczycielu

Dodaj nauczyciela

Dioclsj przedmiot

Uczen

Rys. 26. Diagram przypadkow aycia — dodawanie zasobéw
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EDL Sysytem - usuwanie Zasohow )

Mauczyciel

- @@

Lsun uczni Lsun uzytkownika weasa

Usun uzytkowniks " X . i
Llsun informacie o nieokecnosc

&5 y

Lisun ocene

Usun dodatkowe informacje o uczniu

C

sun ocene koncow: : ; .
e informacie o nauczycielu

Uzun nauczycie U=un zaliczenie

i U=un przedmiot

Uczen

Usun klase

Rys. 27. Diagram przypadkow w@ycia — usuwanie zasobow

EDL Sysytem - edycja zasobow )

Edvtuj uzytkownika sy yiuj ooEne (poprase)

€

Edytui dodatkovwe informacy

d\ftL,u LUCZNia

Edy‘tul klaze

Edytyj informacje o nieokbecnos [usprawedllw

Dyrek‘l
Q d\)dL,u przedmiot
Edytu ocene koncavea (pog)
d'y"tuj uzythownika
Edytuj dodatkowe informacije o nauczycielu Edy‘tul nauczyciela

% Eclytyy |nformau:]e o szkale

Uczen

Rys. 28. Diagram przypadkow aycia — edycja zasobow
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EDL Sysytem - prezentacie zasoboww )

Przeglada klasy \ O / Przegladaj uzytkownikow
Prregladsj prredmioty fiezyd
/ \ F‘r Blaca) o atk-:we |nformac:jeouc:zn|au:h
I i

Przegladaj UZY‘[kDWI‘IIkDW ) “1 il ol do stkwvoe |nformac:je 0 nauczycielach

\ heru FEor wwszvstkich uczniow

Gergr i raport uczniow wg klas

weszystkich nauczyciel

Przeglada) oceny koncow //Q
Przeglada) informacje o szkale
—
- Uczen

Przegladsj obecnosci

Rys. 29. Diagram przypadkOw w@ycia —prezentacja zasobow

8.3. Diagram Zwi gzkow Encji

Diagram Zwazkow Encji (DZE) (ang. Entity Relationship DiagrafBRD)) - jest
modelem abstrakcyjnie przedstaw@jm struktug bazy danych [HECTOR 2006], shcym
do opisuswiata rzeczywistego, czyli informaciji, ktore twareze$¢ rzeczywistéci niezkedna
dla wzytkownika systemu. Opis ten jest graficzny. Skta@az encji i hczacych je zwazkdw
oraz atrybutéw. Diagram Zwzkow Encji tworza nastpujace symbole graficzne:

- prostokty (obrazug zbiory encji);

- romby (obrazuj zwiazki zachodace pomedzy encjami);

- owale (obrazuj atrybuty encji lub zwazkow).

Encja éntity) — jest terminem, niepodlegaym definiowaniu. Encja jest reprezentacj
,obiektu” zeswiata rzeczywistego, ktory istnieje i mma go odréni¢ od innej encji.
Encje o podobnej charakterystyce twprzbiory encji, ktore s analogiczne do Kklas
[ULLMAN 1999].
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Zwiazki (relationship3 — s to pohkczenia (zalenosci) pomkdzy zbiorami encji
[LACH 2006].

Atrybuty (attributeg — ich wartdci opisup wiasciwosci encji [ULLMAN 1999],
na podstawie ktorych moa doszukiwa sie podobigistwa encji w celu tworzenia
ich zbioréw. Z drugiej strony wartoi atrybutow pozwalaj na odré@nienie poszczegoélnych
encji w danym zbiorze. Na Rys. 30 przedstawionoyidedowy Diagram Zwizkéw Encji
[LACH 2006].

| | @ N
uczef OCary

data _
uradzenia przedmiot

Rys. 30. Przyktadowy Diagram Zwjzkow Enciji
Na powyszym diagramie mma zauwayé, iz zwiazek (w tym przypadku

jest to zwazek binarny) jest dodatkowo opisany typem asocjadfi przypadku Rys. 30
jestto 1 : N (oznaczagy, iz z jedmy z encji 0 nazwie uckemaze zachodi jeden lub wgcej
zwiazkéw z encj oceny) [LACH 2006].

8.4. Transformacja modelu konceptualnego do modelu logicznego

Przeksztatcenie Diagramu Zyzkow Encji (model konceptualny) w model relacyjny
polega na zastosowaniu ngmtjacych ogélnych regut:
- zbior encji przeksztatcamy w reladtabet);
- atrybuty encji przeksztatlcamy w atrybuty reldkplumna tabeli);
- zwiazki  pomkdzy zbiorami encji  przeksztalcamy w  z@ki
pomiedzy relacjami.
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Przyktadowy Diagram Zwigkow Encji przedstawiony na Rys. 30e¢daie
zatem wygddat w nasgpujacy sposob (Rys. 31) [LACH 2006]:

Uczah Ocena

o L int  zpk= o a int  2ph%
Imie char ) I0_U int  <fh=
M aznisia char |t Otrzymuje iartosc char

Adres char [rata date
Frzedmiot char

Zakres char

[Cata_urodzenia date

Rys. 31. Przyktadowy model logiczny

Oznaczenia wygpujace w powyszym modelu:
- <pk> - Klucz gtowny (ang. primary key);
- <fk> - Klucz obcy (ang. foreign key).

8.5. Normalizacja

Po wygenerowaniu modelu logicznego musi zogpazeprowadzona weryfikacja
poprawndci utworzonego modelu. W dalszej kolejopbnalery przeprowadzi normalizacg

otrzymanego modelu.

Normalizacja jest procesem usuwania z relacji nieg@anych wiaciwosci (anomalii).
Wyréznia sk nastpujace anomalie (ang. anomalies) [ULLMAN 1999]:

- redundancja danych (powtérzenie danych);

- istnienia ladz wstawiania (natey wprowadz¢ zwiazane dane przy wstawianiu
danych);

- modyfikacji (zmiana danych naguje tylko w jednym miejscu mimo innych
wystapien);

- usuwania (utrata poazanych danych przy usweiu danych).

Wyrdznia sk pie¢ Postaci Normalnych (ang. Normal Form) oraz Rodarmalm
Boyce Codd'a (ang. Boyce Codd Normal Form). W y@kistosuje sitrzy pierwsze postaci
normalne (INF, 2NF, 3NF), dlatego tylko one zostamdwione.

INF — Pierwsza PostaNormalna — relacja jest w 1NF,z@i kazda sktadowa

w kazdej krotce ma wartg atomowa [ULLMAN 1999]. Oznacza to,z dziedziny wszystkich
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atrybutdw danej relacjiaszbiorami wartéci prostych (czyli 8 niepodzielne). Oczyvtie
nalezy w tym miejscu uwzgidni¢c poziom szczegétowssi danych wymagany w danym
systemie.

Przyktadowa relacja z Diagramu Zakow Encji (Rys. 30) w postaci INF wygla
nastpujaco (Rys. 32) [LACH 2006].

Ocena
Imie char zpkx
MNazisho char =phk=
hliasto char
Kod_pocztowny  char
Uliza char
MNr_budynku char
Mr_lokalu char
[rata wrodzenia date =phk=
fartose char =ph=
Data date <plk>
Pr=edmiot char =ph=
Zakres char

Rys. 32. Przyktadowa relacja w 1NF

2NF — Druga PostaNormalna — relacja jest w 2NF,z@i jest w 1NF oraz kaly
atrybut wtorny (nienaleacy do zadnego klucza) jest w petni funkcyjnie zalg od klucza
schematu. Jeli schemat posiada klucz prosty @@oy z jednego atrybutu) i jest w 1NF,
to jest automatycznie w 2NF. Przyktadpwelacg z Rys. 32. w postaci 2NF przedstawiono
na Rys. 33 [LACH 2006].

Uczef
T int <pk> Ocena
Imia char 1 0 int  =phk*
M aznizsko char I0_U int  =fe
hiasto char Otrzymuje W artose char
Kod_poeztowry  char _‘__——————————_— D ata date
Ulica char Fredmiot char
MNr_budynku char Zakres char
Mr_laokalu char
[ ata_urodzenia date

Rys. 33. Przyktadowa relacja w 2NF

3NF — Trzecia PostaNormalna — relacja jest w 3NFz@i jest w 2NF oraz kaly
atrybut wtérny jest bezgeednio (a nie przechodnio) zaleyy od klucza schematu.

Przyktadow relacg z Rys. 32. w postaci 3NF przedstawiono na Ry§LBLH 2006].
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Uezei - -
Zaliczenie o
o U int  zpks cend
: QL s ID Z int <k ;
Imie char o U= Uiz U int el = I O int  =pk=
Na.zmusku:- char ol ———— P _ID int s LID_Z=I0_Z|ID_Z int  =fk=
hi asto char D;ta <Undefineds Wartose char
Kod_pocztowny  char Zakres  char
Ulicza char [
Mr_budynku char F_ID=F_ID
Mr_lokalu char 1 -
[Lrata_urodzenia date Pl

P I int =pk=
Mazwa char

Rys. 34. Przyktadowa relacja w 3NF

Krétki opis najbardziej istotnych tabel (schematyalanych, dla projektowanego
systemu przedstawiono na Rys. 35):

- Uczniowie - tabela gidwna zawiegap podstawowe informacje o uczniach;

- Zaliczenie - zawiera informagj z jakiego przedmiotu dany udze
ma prowadzone z&jia oraz kto jest prowadeym zagcia. Dodatkowo
stanowi ona wyjcie (jest padczona kluczami) dla tabel: obeddo oceny.
Co wiecej przechowuje informacje o ocenienkowej z danego przedmiotu.

- Oceny — tabela zawiera informacje o ocenie, dae krotki opis. Co wtej
zawiera atrybut waga (jest one jednak na raziebsiegiwany);

- Przydzialy — tabela zawiera informacje o przypiga przedmiotéw

(oraz prowadzcych przedmioty) do poszczeg6lnych klas.
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INFORMACIE U THOWHICY OCENY
U D int UZ D int oD int
DATA_UR date HAZMA chanzd) Z_Ib int
IMIE_DUJCA chan20) HASLO  chanzi) DATA date
IMIE_MATHI chanzo) ) MAGA numericgz, 11
KOD_POCZTOMY chanf) U_ D =U_ID eIk = U_ID OCEHA chanz)
MIEJSCOWOSE  chans) P ——— ZAKRES MATERIALU chars0)
ULICA chanso) :
HFR_BUDvHKU chans) oo int
HR_LOkALL chans) IMIE chamz0)
TELEFON chanzd) NAZWISKO  char(30) ZID=Z_ID
Ll 3| chanZsm | int
K_ID = K_ID
3
KLASY U_ID = U_ID ZALICZENIE
KD int ZID int
MR_KLASY int u_i int
— INDEKS_KLASY chari) FR_ID int
FREVDZIALY - SALA chan15) OCEMA_KONCOWE int
PEZ 1D int SREDNIA_ARTM  numerici2,1)
PR_ID int
KD int
PR_ID=PR_ID
PROWADTS
PR ID int
P_ID' int L
Moo =M |y Tie int el
NAUCZVYCIELE - S
NOID int F_ID=F_ID
IMIE chan2s) 4] FPRZEDMIOTY
NAZWISKO char@3) . INFO_NAUCZYCIELE -
TYTUL charsm  N-10 = NoID - (= ley i
N ID int HAZWA chand0)
DATA_UR date Tl
KOD_POCZTOWY  chan) :
MIEJSCOWOSE  chans0) 0B 10 int
ULICA, chans0 10 int
MR_BUDYHIKU chant) DATA date
STKOLA NR_LOKALL chary USPRAWIEDL chari)
NAZIA, chanz0m TELEFON chanz20) Ui chan5d)
KOD_POCZT  chan®) PESEL int
MIEJSCOWDSE chansa) MR_IONTA ch a7
ULICA, chansa) NIF char13)
ME BUDTHEU  charld LI | char2sm

Rys. 35. Schemat bazy danych
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Rozdziat IX Metodologia testéw

Jak j& wspomniano na wgbie, myla przewodm niniejszego opracowania
jest wytworzenie prostego, powtarzalnego schematsgmowania umaeliwiajacego,
w krotkim czasie wybor najodpowiedniejszego DBMS dinalizowanego schematu bazy
danych w okr&lonym srodowisku. Istotnym aspektem omawianego problemstiyeyskanie

poréwnywalnych warunkéw testow.

9.1. Instalacja SZBD z domy $Ing konfiguracj a

Kazdy testowany SZBD powinien zostaainstalowany z dondina konfiguracj.
Oczywisty jest fakt, 4 tunning systemu bazodanowego #@oznacznie zwkszy¢ jego
wydajnas¢. Jednak kady producent DBMS dostarcagj system dominie konfiguruje
go w taki sposob, aby byt jak najbardziej wydajny standardowych zastosowaniach.
Poniewa celem jest uproszczenie testow, zostaje pteyj iz instalowane systemy
zarzdzania baz danych nie podlegadodatkowym konfiguragj

Oczywiscie w przypadku, @i z pelnej palety systemow po pierwszych testach
zostam nam dwa lub trzy systemy, ktoreda miaty podobne osgniecia, ma@na a nawet
trzeba pokusi sie 0 tunning systeméw w celu znalezienia najbardeigjiajnego produktu

w zadanymsrodowisku.

W analizach nie uwzgtiniono zalénosci ekonomicznych w podejmowaniu decyzji.

9.2. Pomiary srodowiska

Pomiarysrodowiska, ktorych natey dokond dzielimy na dwa przypadki:

- pomiary dokonane w stanie ,zero” — oczywwe prawidlowym pomiarem
bytby pomiar s$rodowiska przed zainstalowaniem DBMS. Ponigwa
metodologia ma hyjednak jak najbardziej przygina, a zarazem miarodajna,
pomiaru dokonujemy przy zatrzymanych ustugach sy8te zaradzania

bazami danych;
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- pomiary dla wybranego DBMS - tak, jak w pawsyym przypadku najbardziej
prawidlowym zachowaniem bytaby Z*d@dorazowa instalacja systemu
testowanego na danej maszynie. OcZyie, jesli mamy dosgp do kilku
maszyn o identycznej konfiguracji sptawej (kwestia zakupu identycznego
sprztu) i programowej (kwestia identycznej instalagjs®mu operacyjnego,
badz jego odtworzenie z obrazu systemu) najlepégiZie dokonywa pomiaru
na ,dedykowanych” maszynach dla danego DBMSazad jednak
do uproszczenia przyjmiemyz idokonanie pomiarow dla danego sytemu
zaradzania baz danych, rozumiemy poprzez uruchomienie testow
w przypadku, gdy na maszynie oprécz uruchomionyshugu/ proceséw
w stanie ,zero” uruchomione $edynie skladowe DBMS danego dostawcy.

Istotne jest, aby zaréwno nadzie testujce (takie jak DBTester), jak i nadzia
dokonujce pomiardéw stangrodowiska (na przyktad monitor wydagod systemu Windows)

uruchamié na innej maszynie.

9.3. Skalowanie bazy i u zytkownikow

Jak wspomniano we wcadejszych rozdziatach wydajsé testowanych systemow,
bedzie weryfikowana ze wzgllu na skalowanie:

- ilosci danych;

- ilosci uzytkownikdéw rownoczénie korzystajcych z bazy danych.

O ile zmiar aktywnych rownolegtych aytkownikéw korzystajcych z bazy danych
umazliwia narzdzie DBTester (rozdziat 7.4), to w przypadku dodarskalowalnéci
wzgledem ilgci danych zadanie jest bardziej skomplikowane. tRrosietodologi
postpowania w celu prawidtowego skalowania danych jest:

- utworzenie tabeli / tabel pomocniczych zawigeggh zré&nicowane dane,

ktére postia do wypetnienia tabel wiaiwych;

- zasilenie tabeli pomocniczej #uiloscia przyktadowych danych;

- utworzenie skryptéw sparametryzowanych [LADANYO@] [GRUBER

2000], wypetniggcych wartdci w tabelach (w kolejni@wi pozwalagcej

zachowa integraln@¢ danych).
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Przyktadowy schemat tabeli pomocniczej dla analesy bazy danych:

_pomocnicza

Column Mame Data Type Allows Mulls
Mazwisko_Irmie warchari 255
Data datetire
Kod_poczhowey varchar(255)
Migjscowmwnsc varchar(255)
Ulica_nrEud warchari 255
MrBud warchar 255
Tel warchar( 255
pesel warchar 255
nr_konta warchari 255
i warchar 255
Mazwisko warchar( 255
Irie warchar 255

Rys. 36. Tabela pomocnicza

Kolejnym krokiem jest wykonanie skryptow SQL u#iwiajacych pompowanie

danych do tabel wkgiwych [KLINE 2002]. Przyktad skryptu dla MS SQL 1Ser, fadujcego
losowo wyszukane dane do tabeli Uczniowie (przedkomgniem tego skryptu naig

zatadowa dane do tabeli Klasy):

select

* from Klasy

select * from Uczniowie
create table #T (id int identity (21,1) not null, i wvarchar (255), n varchar (255))
insert into #T (i,n)
select top 1000000 a .imie , b .nazwisko from _pomocniczaa , _pomocnicza b where a . imie is not
null  and b . nazwisko is not null
declare @i int
set @i =123
while @i <185
begin
declare @j int
set @) =0
while @j <40
begin
declare @ran int
declare @im varchar (255)
declare @n varchar (255)
set @ran =( SELECT1000000 *RAND (DATEPARTmm GETDATE) * 100000 )
+ (DATEPARTss, GETDATE) * 1000 )
+ DATEPARTms, GETDATE) ))
set @im=(select i from #T where id =@ran)
set @n=(select n from #T where id =@ran)
insert  into uczniowie (imie , nazwisko , k_id ) values (@im @n, @i)
set @j-@j+1
end
set @i =@i+1
end

drop table #T
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Skrypt dla kadej klasy o identyfikatorze 1-185 tworzy i przyges grug 40 ucznidéw

z losowo wybranymi danymi (imieniem oraz nazwiskjem

9.4. Migracja baz danych do wybranych SZBD

Jednym z trudniejszych etapOw przygotowywania damjo testow jest ich migracja
pomiedzy r&nymi dostawcami DBMS. Poniewagrocesy migracji ¢ dos¢ rozbudowanymi
zagadnieniami zostanw tym miejscu zaznaczone praktyczne wskazowki,rektoyty

wykorzystywane do migracji systemow z MS SQL Se@05 do ranych DBMS.

W czsci omawianych przypadkow do wyeksportowania danydiazy danych MS
SQL Server do pliku ptaskiego, wykorzystargglnie narzdzie bcp [ITZIK 2006], dospne
z wiersza poleae (ang. Command Prompt), po zainstalowaniu MS SQtve3e Sktadnia
polecenia dogpna jest po wpisaniu bcp w nadziu Command Prompt. Przykladycia
narzdzia:

- eksport catej tabelbicp %SQLDB%.dbo.Uczniowie out %RESULTDIR%\ucznidatec

It [E 1S%2 /C1250 %OSQLCONN%Y%
- eksport rezultatow zapytaniacp "select N_ID,KOD_POCZTOWY ,MIEJSCOWOSC,

ULICA,NR_BUDYNKU,NR_LOKALU,TELEFON,PESEL,NR_KONTRNWAGI,substring(
cast(year(data_ur) as varchar(255)), 1,4)+/+castfnth(data_ur) as varchar(255))+"/
+cast(day(data_ur) as varchar(255)) as data_ur frddS_2.dbo.INFO_NAUCZYCIELE"
queryout %RESULTDIR%\INFO_NAUCZYCIELE.dat /c MI“JE /S%2 /C1250
%OSQLCONN%

Dla powyszych przyktadow zdefiniowane zostalty zmienne, &tdvykorzystano

w powyzszych przyktadach. Oto nagtéwek pliku batch’owegz$zerzenie .bat):
@echo off
SET SQLSERVER=sable
SET SQLUSER=sa
SET SQLPWD=haslo
SET SQLDB=DS_2
SET BCPCONN=-S "%SQLSERVER%" -U %SQLUSER% -P %SQFPW
SET OSQLCONN=-S "%SQLSERVER%" -U %SQLUSER% -P %8QkF
SET RESULTDIR=.
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9.4.1. DB2

W przypadku DBMS firmy IBM migracja danych do DBabywata s} w nasgpujacy
sposob:
- wykonanie eksportu danych (ang. unload) z MS S@tver do plikbw danych

za pomog narzdzia bcp [ITZIK 2006]:

@echo off

SET SQLSERVER=sable

SET SQLUSER=sa

SET SQLPWD=haslo

SET SQLDB=DS_3

SET BCPCONN=-S "%SQLSERVER%" -U %SQLUSER% -P %SQKW
SET OSQLCONN=-S "%SQLSERVER%" -U %SQLUSER% -P %&QLr
SET RESULTDIR=.

echo START: %date%_%time%

bcp %SQLDB%.dbo.Uczniowie out %RESULTDIR%\ucznioaie/c /t";" /E /S%2 /C1250

%OSQLCONNY%

bcp %SQLDB%.dbo.Przedmioty out %RESULTDIRY\przetgrdimt /c /t";" /E /S%2 /C1250
%OSQLCONNY%

bcp %SQLDB%.dbo.Nauczyciele out %RESULTDIR%\Naigdeytat /c /t";" /E /S%2 /C1250
%OSQLCONN%

bcp "select
N_ID,KOD_POCZTOWY,MIEJSCOWOSC,ULICANR_BUDYNKU,NIKKALU, TELEFON,
PESEL,NR_KONTA,NIP,UWAGI,substring(cast(year(datp_u as varchar(255)),
1,4)+'/'+cast(month(data_ur) as varchar(255))+'/'ast(day(data_ur) as varchar(255)) as
data_ur from DS_2.dbo.INFO_NAUCZYCIELE" gueryout
%RESULTDIR%\INFO_NAUCZYCIELE.dat /c /t";" /E /S%2250 %OSQLCONN%

bcp "select

U_ID,IMIE_OJCA,IMIE_MATKI,KOD_POCZTOWY,MIEJSCOWOSOCA,NR_BUDYNK
U,NR_LOKALU, TELEFON,UWAGI,substring(cast(year(datd_  as varchar(255)),
1,4)+'/'+cast(month(data_ur) as varchar(255))+'/'ast(day(data_ur) as varchar(255)) as
data_ur from DS_2.dbo.informacje" queryout %RESUIRW\INFORMACJE.dat /c /t";" /E
/S%2 /C1250 %OSQLCONNY%

bcp %SQLDB%.dbo.KLASY out %RESULTDIR%\KLASY.dat't'jt /E /S%2 /C1250

%OSQLCONN%

bcp "select OB_ID,Z_ID,substring(cast(year(data) as varchar(255)),
1,4)+'/'+cast(month(data) as varchar(255))+'/'+cddhy(data) as varchar(255)) as
data,USPRAWIEDL,UWAGI from DS_2.dbo.obecnosc" qQuery

%RESULTDIR%\OBECNOSC.dat /c /t";" /E /S%2 /C1250SQDCONN%
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bcp "select o_id, z_id, substring(cast(year(data)varchar(255)), 1,4)+'/'+cast(month(data)
as varchar(255))+'/'+cast(day(data) as varchar(25%p data, ocena, zakres_materialu, waga
from DS_2.dbo.oceny" queryout %RESULTDIR%\OCENY/datit";" /E /S%2 /C1250
%OSQLCONN%

bcp %SQLDB%.dbo.PROWADZA out %RESULTDIR%\PROWAREAM /t";" /E /S%2
/C1250 %OSQLCONN%

bcp %SQLDB%.dbo.PRZYDZIALY out %RESULTDIR%\PRZYDZbtat /c /t";" /E /S%2
/C1250 %OSQLCONN%

bcp %SQLDB%.dbo.UZYTKOWNICY out %RESULTDIR%\UZYTKI@X.dat /c /t";" /E
/S%2 /C1250 %OSQLCONN%

bcp %SQLDB%.dbo.ZALICZENIE out %RESULTDIRY%\ZALICHESMt /c /t"" /E /S%2
/C1250 %OSQLCONN%

echo STOP: %date%_9%time%

pause;
stworzenie schematu bazy danych za penscyptu SQL — przygotowanego
w narzdziu Generate Scripts (dgphe z menu kontekstowego bazy danych
w sekcji Tasks);
import danych za pomacdostpnego w Centrum sterowania systemu DB2
narzdzia Import Data [VISSER 2003]. W celu poprawneggportu danych
nalezato (w przypadku eksportu danych pasgym skryptem) ustawi
nastpujace wiaciwosci importu (przy wybraniu formatu z ogranicznikami)

* Strona kodowa: ,, 12507

* Ogranicznik kolumny: ,;";

* Niestandardowy format daty: ,YYYY/MM/DD";

* Niestandardowy format datownika: ,YYYY/MM/DD".

ostatnim elementem importu byto stworzenie irsdek

9.4.2. MySQL

Migracja z systemu MS SQL Server 2005 do MySQLlahyhjprostsz (co nie idzie
w parze z wydajnieia) migrach danych. W tym przypadku zostato wykorzystane lengt
narzdzie MySQL Migration Toolkit (wersja 1.1.12) [WWWMXYQL 2008], ché rownie
dobrze mana byto skorzysita z poleceniaLOAD DATA [KOFLER 2005]. Narzdzie
to (MySQL Migration Toolkit) umeliwia zdefiniowanie w kilku krokach kreatora migpac

pomidzy r&nymi DBMS a MySQL. Jedyngodra uwagi opcy, ktora nalery zaznaczy
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przy mapowaniu danych jest opcja ‘Multilanguagemailiwiajaca zatadowanie znakow

kodowych uywanych w kodowaniu 1250.

9.4.3. Oracle

Migracja danych do bazy Oracle wykonywana bytaypwgkorzystaniu nargzia bcp
przy pobieraniu danych z MS SQL Servera oraz quia sqlldr przy tadowaniu danych
do bazy danych Oracle. Cata procedura przebiegaldzb szybko. Procedura pgstwania
przedstawia ginastpujaco:

- za pomog narzdzia SQL Server Import and Export Wizard (instaloego
wraz z MS SQL Server 2005) [ITZIK 2006] najewykona eksport struktury
bazy danych do systemu Oracle;

- wykona eksport danych z MS SQL Server 2005 do plikow ks
za pomog narzdzia bcp (w identyczny sposob jak w przypadku syste
DB2);

- zatadowad dane z plikow ptaskich do systemu Oracle za panpaecenia
sqlldr [URMAN 2003] [ALAPATI 2005]. Poniewa pliki definicji importu
byly zapisywane z rozszerzeniem *.ctl zhove bylo wykonanie polecenia
sqlldr w petli:

@echo off

SET ORAUSER=system

SET ORAPWD=haslo

SET RESULTDIR=.

For %%i in ("%~d0%~p0*.ctl") do sqlldr control="%%i

userid=%ORAUSER%/%ORAPWD%
pause
Przyktadowy plik definicji importu:

load data infile 'OBECNOSC.dat'
replace into table OBECNOSC
fields terminated by ";" optionally enskxl by ™"
TRAILING NULLCOLS
(OB_ID,Z_ID,DATA,USPRAWIEDL,UWAGI)

- ostatnim krokiem byto wykonanie skryptow, ktoryzddaniem byto:
* dodanie kluczy gtéwnych;
* dodanie kluczy obcych;
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* dodanie indeksow.

9.4.4. PostgreSQL

W przypadku serwera PostgreSQL procedura, pomimeykorzystywata nargzie
importu bezpérednio wykorzystywane (z okna komend SQL), bytazadubardziej
skomplikowana i podobna (z zatenia procedura w przypadku Oracle’a). W ppstvaniu
zdefiniowano nasgpujace kroki:

- eksport danych z MS SQL Server za posoarzdzia bep;

- edycja wyeksportowanych danych w celu poprawnegeazytania

ich poleceniem COPY [MATTHEW 2005]:

* pliki otworzy¢ do edycji i zapisaz kodowaniem UTF-8;

* plikom naleey nad& uprawnienia do  modyfikacji
dla wytkownika root (tworzonego podczas instalacji seave
PostgreSQL);
poniewa puste wartéci musz zostg oznaczone, naly
w edytorze tekstu zamienivysiepowanie znakéw *;;’ na ‘;\N;’;

* z tego samego powodu nae w edytorze tekstu
umazliwiajacym wyszukiwanie i zamianwyrazen regularnych

(na przyktad TextPad) wykobaamiar ciagu: “;\n’ na ‘;\N\n’.

- stworzenie bazy danych i tabel za pomskryptu SQL, z uwzgbnieniem:
* kodowania: UTF-8;
* przestrzeni tabel: pg_default.
- wykona skrypt tadujcy dane do tabel. Przyktad tadowania danych dolitabe
nauczyciele: copy nauczyciele from 'F:/Mirek/agh/pracaMGR/_migjedPSQL/

nauczyciele_utf8.dat' with delimiter ';';

- wykona skrypt, ktory doda:

* klucze gtéwne;
* klucze obce;
* indeksy.
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Rozdziat X Omdéwienie otrzymanych rezultatow

Wigkszas¢ testow przeprowadzona byla w ngmtacym srodowisku (chyba,
7€ zaznaczono inaczej):

- Maszyna: HP Compaq dc7700;

- Procesory: 1x Core 2 Duo 2,13GHz;

- Pamec¢ fizyczna: 2GB DDR2;

- OS: Microsoft Windows XP Professional (Serviael2) x86;

- Dyski: SATA 3,0 Gb/s 160GB.

Przed przeprowadzeniem testow wytypowano zestamezeptatywnych zapyiiaSQL
(pytania sktadaj sic gtdwnie z operacji selekcji, ze wagu na fakt, z najmniejsz
wydajna¢ analizowany system agjal w czasie raportowym, podczas ktéregaadliczba

uzytkownikow zadawat zapytania o ziuliczbe danych):

select count (ocena) from oceny
select imie from uczniowie
select pr_id from prowadza
select max(n_id ) from nauczyciele

select z_id from przedmioty , prowadza , zaliczenie where przedmioty . p_id =prowadza . p_id and
prowadza . pr_id = zaliczenie .pr_id and przedmioty . nazwa='matematyka’

select p.pr_id , imie , nazwisko , nazwa from nauczyciele n , prowadza p , przedmioty prz where
p .p_d =prz .p_id andp.n_id =n.N_d and prz .nazwa like 'jéz%'

select k_id from klasy where nr_klasy =1 and indeks_klasy ='A

select z_id , imie , nazwisko , nazwa from zaliczenie z , uczniowie u , prowadza pro , przedmioty

prz where z .u_id =u.u_id and pro .pr_id =z.pr_id andpro .p_id =prz . p_id and u.u_id >50 and
u .u_id <1543
select imie , nazwisko , nazwa , ocena , data from zaliczenie z , uczniowieu , prowadza pro
przedmioty prz , ocenyo where z .u_id =u.u_id and pro .pr_id =z.pr_id and pro .p_id =prz . p_id and
0 .z id =z.z_id and z .pr_id =2
We wszystkich testach konfiguracja natzia Performance [MS2790A 2006] systemu
Windows byta nagpujaca:
- interwat: 1sek;
- format pliku: tekstowy;
- liczniki:
* LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length;
* LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec;
* Memory\Available Mbytes;
* Memory\Page Faults/sec;

* Memory\Pages/sec;
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* Network Interface\Bytes Total/sec;
* Paging File(_Total)\% Usage;
* PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time;

* Processor(_Total)\% Privileged Time;
* Processor(_Total)\% Processor Time;
* System\Context Switches/sec;

* System\Processor Queue Length.

Do testow skalowania danych wykorzystano g@agtce bazy danych:
- Baza danych umownie oznaczona DS_1, z gpagica iloscia danych
w wybranych tabelach:

* uczniowie: 300 wierszy;

* nauczyciele: 15 wierszy;
* klasy: 10 wierszy;

* oceny: 100 wierszy;

* obecnosc: 150 wierszy.

- Baza danych umownie oznaczona DS 2, z ¢pagica iloscia danych

w wybranych tabelach:

* uczniowie: 2545 wierszy;
* nauczyciele: 222 wierszy;
* klasy: 67 wierszy;

* oceny: 162.840 wierszy;
* obecnosc: 260.527 wierszy.
- Baza danych umownie oznaczona DS 3, z ¢pagica iloscia danych
w wybranych tabelach:
* uczniowie: 26.103 wierszy;
* nauczyciele: 2022 wierszy;
* klasy: 760 wierszy;
* oceny: 1.694.510 wierszy;

* obecnosc: 2.711.199 wierszy.

Testy skalowania danych wykonywane byty w ppsjacej konfiguracji nargdzia
DBTester:

- ilo$¢ powtOrze serii zapyta: 5;
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- ilos¢ watkéw: 10;

Do testéw skalowania ikgi uzytkownikow wykorzystano bazDS 2, z nagpujaca
konfigurach narzdzia DBTester:

- ilo$¢ powtOrzé serii zapyta: 2;

- ilos$¢ watkoéw: 10, 50 oraz 100.

Do testow skalowania stz (jedynie dla MS SQL Server), wykorzysicej baz
danych DS_3 wykorzystano dodatkowo rpsjace urzdzenia:
- umowne oznaczenie: FS-S2:
* Maszyna: Fujitsu-Siemens Primergy RX300 S2;
* Procesory: 2x Dual-Core 3.2 GHz Intel Xeon (ldyd hreaded);
* Pamk¢ fizyczna: 8GB;
* OS: Microsoft Windows Server 2003 Standard xé4ign (SP 2);
* Dyski:
# 6x 146GB SCSI RAID 10k;
# Macierz Fujitsu-Siemens FibreCAT SX80 3x500GB
SATA 7,2k.
- umowne oznaczenie: FS-S3:
* Maszyna: Fujitsu-Siemens Primergy RX300 S3;
* Procesory: 2x Quad-Core 2,66 GHz Intel Xeon X8B55;
* Pamkg¢ fizyczna: 16GB;
* OS: Microsoft Windows Server 2003 Standard xé4ign (SP 2);
* Dyski:
# 4x 150GB SAS RAID 15k;
# Macierz Fujitsu-Siemens FibreCAT SX80 3x500GB
SATA 7,2k.

Konfiguracja nargdzia DBTester, przy testach skalowania sfurbyta nasipujaca:

- ilo$¢ powtOrze serii zapyta: 5;

- ilos¢ watkow: 10.
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10.1. Stan zero

Przed przyspieniem do testéw wydajdciowych dokonano pomiarédrodowiska
testowegoSrednie wartéci poszczegdlnych licznikéw systemowych zawieraipsra tabela
(Tab. 10):

Licznik Warto §¢ srednia
LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,00005
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 2711
Memory\Available Mbytes 1378
Memory\Page Faults/sec 67
Memory\Pages/sec 0
Network Interface\Bytes Total/sec 16.302
Paging File(_Total)\% Usage 1,8
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 0,00229
Processor(_Total)\% Privileged Time 0,02201
Processor(_Total)\% Processor Time 0,047
System\Context Switches/sec 1743
System\Processor Queue Length 0

Tab.10. Liczniki w stanie zero

10.2. DB2

Testy produktu DB2 przeprowadzane byly na wersp. Bardzo pozytywnym
aspektem tego systemu w poréwnaniu z innyn#ydu produktami (przede wszystkim MS
SQL Server oraz Oracle), byt fakt bardzo szybkiegartu serwisow systemiSrednie
wartasci poszczegoélnych licznikow w zaeosci od typu skalowania (dane, pokenia)

zawieraj tabele w kolejnych podrozdziatach.

10.2.1. DB2 - skalowanie danych

Zestawieniesrednich wartéci licznikdw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat
petlny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL iyroania odpowiedzi
na ostatnie zapytanie) dla trzech testowanych wielkbaz danych zawiera pasia tabela
(Tab. 11).
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Warto zauway¢, iz wyniki dla bazy DS_2 znacznie odbiegajd wynikéw DS 1
oraz DS 3 — i $ 0 rad wielkasci wieksze. Zauwzona podczas testow,e niezalenie
od wielkasci bazy danych esto na jednym z pierwszych zapyte&SQL wystanych
przez aplikag] testupca serwer DB2 blokuje pozostatle potenia i dé¢ dilugo generuje
odpowied na zapytanie. W momencie zwrécenia odpowiedzigjkel zapytania wykonalj
sig w standardowym czasie. Poniewav innych serwerach bazodanowych ani razu
nie stwierdzono takiego problem, aw DB2 problemnm texsto s¢ powtarzat uznano

za stosowne umieszczenie przynajmniej w jednejatgstyk pomiarow z takiego przypadku.

Prawdopodobn przyczyrn, wysigpowania tego zjawiska byt diugi czas ustanawiania
pierwszego palczenia do bazy danych, spowodowany alokowaniembzas@po uprzednim,
automatycznym ich zwolnieniu po okresie braku akigéei) [SCOTT 2005]. Wysipowaniu
tego zjawiska mina zapobiec, pozostawdaj wybrane bazy danych w stanie czuwania
(poleceniedb2 ACTIVATE DATABASE <nazwa_bazy danyd®€OTT 2005].

Licznik Warto §¢ srednia | Wartosé srednia Warto §¢ srednia
dlabazy DS 1 dla bazy DS _2 dla bazy DS_3

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,048 723 0,024
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 872.821 3.514648 721.181
Memory\Available Mbytes 997 1122 942
Memory\Page Faults/sec 90 543 96
Memory\Pages/sec 2,489 0,679 1,261
Network Interface\Bytes Total/sec 44324 38.000 é4.6
Paging File(_Total)\% Usage 2,548 2,542 2,54
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 4,795 472 2,364
Processor(_Total)\% Privileged Time 3,155 2,194 44,0
Processor(_Total)\% Processor Time 7,288 6,333 083,5
System\Context Switches/sec 4265 3692 3107
System\Processor Queue Length 0 0,025 2,349
taczny czas odpowiedzi RDBMS [sec] 45,031 111,234 1843,

Tab.11. DB2 — skalowanie danych

10.2.2. DB2 — skalowanie u zytkownikow

Zestawieniesrednich wartéci licznikbw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat

petlny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL iyroania odpowiedzi
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na ostatnie zapytanie) dlaznij ilosci polaczen do bazy danych przedstawia ptsza tabela

(Tab. 12).

Licznik Warto §¢ srednia | Wartosé srednia Warto §¢ srednia

dla 10 pohczan dla 50 pohczan dla 100 pohczan

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 4,424 18] 6,161
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 3.232.468 4.@20 4.307.411
Memory\Available Mbytes 1.117 1.109 1.102
Memory\Page Faults/sec 446 500 537
Memory\Pages/sec 1,477 0,362 0,206
Network Interface\Bytes Total/sec 35.182 39.703 880.
Paging File(_Total)\% Usage 2,519 2,519 2,516
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 455 616 620
Processor(_Total)\% Privileged Time 2,263 2,508 62,8
Processor(_Total)\% Processor Time 5,820 5,585 481,0
System\Context Switches/sec 3.317 3.615 3.645
System\Processor Queue Length 0 0 0,049
taczny czas odpowiedzi RDBMS (sek) 45,360 207,584 488

Tab.12. DB2 — skalowanie pajczen

10.3. MS SQL Server

Testy serwera Microsoft MS SQL Server przeprowadzhyty na wersji 9.0.3042
(wersja 2005 z dodatkiem Service Pack S)ednie wartéci poszczegdinych licznikow
w zaleznosci od typu skalowania (dane, pokenia, sprd) zawieray tabele w kolejnych

podrozdziatach.

10.3.1. MS SQL Server — skalowanie danych

Zestawieniesrednich wartéci licznikbw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat
petny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL @yroania odpowiedzi
na ostatnie zapytanie) dla trzech testowanych wielkbaz danych zawiera pasia tabela
(Tab. 13).
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Licznik Warto §¢ §rednia | Wartosé srednia Warto §¢ srednia
dlabazy DS 1 dla bazy DS _2 dla bazy DS_3

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,0002 1401 0,028
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 57.061 762.412 721603
Memory\Available Mbytes 1.211 1.194 1.066
Memory\Page Faults/sec 278 543 526
Memory\Pages/sec 3,790 3,617 1,707
Network Interface\Bytes Total/sec 114.667 108.860 8.333
Paging File(_Total)\% Usage 2,590 2,628 2,597
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 0,022 6,816 2,760
Processor(_Total)\% Privileged Time 2,788 2,610 21,2
Processor(_Total)\% Processor Time 12,881 36,332 75
System\Context Switches/sec 3.884 3.248 3.405
System\Processor Queue Length 0 0,182 1,306
taczny czas odpowiedzi RDBMS (sek) 11,188 13,859 34,2

Tab.13. MS SQL Server — skalowanie danych

10.3.2. MS SQL Server — skalowanie u zytkownikow

Zestawieniesrednich wartéci licznikbw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat
petlny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL iyroania odpowiedzi

na ostatnie zapytanie) dlaznij ilosci polaczen do bazy danych przedstawia ptsza tabela

(Tab. 14).

Licznik Warto §¢ §rednia | Wartosé srednia Warto §¢ srednia
dla 10 pohczen dla 50 pohczen dla 100 pohczen

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,001 003 0,001
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 88.036 83.239 e )
Memory\Available Mbytes 1.073 1.022 975
Memory\Page Faults/sec 535 1.008 558
Memory\Pages/sec 4,696 2,217 1,515
Network Interface\Bytes Total/sec 63.774 130.349 7.634
Paging File(_Total)\% Usage 2,558 2,557 2,556
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 0,068 0,291 0,130
Processor(_Total)\% Privileged Time 1,399 3,530 0a,0
Processor(_Total)\% Processor Time 22,543 43,269 ,6789
System\Context Switches/sec 2.878 6.544 4.802
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System\Processor Queue Length 0 0,194 0,379

taczny czas odpowiedzi RDBMS (sek) 6,828 26,672 49,00

Tab.14. MS SQL Server — skalowanie patzeai

10.3.3. MS SQL Server — skalowanie sprz etu

Zestawieniesrednich wartéci licznikdw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat
petny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL @yroania odpowiedzi
na ostatnie zapytanie) dla trzeckimgchsrodowisk zawiera ponsza tabela (Tab. 15).

Nalezy zwrocik uwag; na fakt, # na maszynach FS-S2 oraz FS-S3 byly uruchomione inn
aplikacje — co oznaczae wartdci licznikbw nie oddaj jedynie obcizenia samym systemem
operacyjnym oraz systemem zgizania bagz danych, lecz réwniena systemie pracowaty

inne aplikacje (w przeciwisstwie do danych dla maszyny HPdc7700).

Licznik HPdc7700 FS-S2 FS-S3
(DS_3) (DS_3) (DS_3)

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,028 109 0,010
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 172.603 267.496 182.292
Memory\Available Mbytes 1.066 1.231 3.514
Memory\Page Faults/sec 526 748 500
Memory\Pages/sec 1,707 0,106 2,276
Network Interface\Bytes Total/sec 58.333 b.d. b.d.
Paging File(_Total)\% Usage 2,597 8,441 31,654
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 2,760 2,983 0,169
Processor(_Total)\% Privileged Time 1,221 3,857 3%,9
Processor(_Total)\% Processor Time 75 79,567 35,169
System\Context Switches/sec 3.405 10.044 22.720
System\Processor Queue Length 1,306 3,536 0,84
taczny czas odpowiedzi RDBMS (sek) 41,234 59,094 28,8

Tab.15. MS SQL Server — skalowanie spgtu
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10.4. MySQL

Testy systemu zagdzania baz danych MySQL przeprowadzane byly na wersji
5.0.46.Srednie wartéci poszczegolnych licznikow w zadeosci od typu skalowania (dane,

pofaczenia) zawierajtabele w kolejnych podrozdziatach.

10.4.1. MySQL — skalowanie danych

Zestawieniesrednich wartéci licznikdw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat
petny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL yroania odpowiedzi
na ostatnie zapytanie) dla trzech testowanych wielkbaz danych zawiera pasra tabela
(Tab. 16).

Dos¢ istotnym problemem, ktory @ipojawit w trakcie trwania testéw (jedynie
dla bazy DS_3), to kilkakrotnie wygtujacy blad ,java.lang.OutOfMemeoryError: Java heap
space”, ktérego przyczynbyto przekroczenie 128MB pasti przeznaczonej na stos Java.
bkdu parGi
(inicjalne=32m oraz maksymalne=128m) poleceniem:

Oczywiicie mazna unikmé zwickszapc domylne ograniczenie

Java —Xms< initial heap size> -Xmx<maximum heap>siz

Licznik Warto §¢ srednia | Wartosé srednia Warto §¢ srednia
dlabazy DS 1 dla bazy DS_2 dla bazy DS_3

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,002 1™ 2,167
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 72.478 557.453 .789.078
Memory\Available Mbytes 1.283 1.270 1.237
Memory\Page Faults/sec 3.028 1.571 86,215
Memory\Pages/sec 5,220 2,943 0,789
Network Interface\Bytes Total/sec 262.386 3.250.391 304.804
Paging File(_Total)\% Usage 2,538 2,538 2,573
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 0,176 17,371 218
Processor(_Total)\% Privileged Time 1,836 1,853 56,9
Processor(_Total)\% Processor Time 22,445 30,365 1647,
System\Context Switches/sec 2.185 2.978 4.294
System\Processor Queue Length 0 0,259 0,048
taczny czas odpowiedzi RDBMS (sek) 8,156 16,891 488,3

Tab.16. MySQL — skalowanie danych
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10.4.2. MySQL - skalowanie u zytkownikéw

Zestawieniesrednich wartéci licznikdw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat
petny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL @yroania odpowiedzi

na ostatnie zapytanie) dlaznij ilosci polaczen do bazy danych przedstawia ptsza tabela

(Tab. 17).

Licznik Warto §¢ §rednia | Warto$¢ srednia Warto ¢ srednia
dla 10 pohczen dla 50 pohczen dla 100 pohczen

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,015 0002 0,0005
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 6.9631 38.145 .Z8A
Memory\Available Mbytes 1.253 1.254 1.254
Memory\Page Faults/sec 790 1.624 1.997
Memory\Pages/sec 4,426 1,943 9,787
Network Interface\Bytes Total/sec 1.957.078 4.285.3 5.212.506
Paging File(_Total)\% Usage 2,512 2,508 2,513
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 1,400 0,024 0,051
Processor(_Total)\% Privileged Time 0,944 2,381 42,4
Processor(_Total)\% Processor Time 22,969 37,609 ,6053
System\Context Switches/sec 2.317 3.375 4.056
System\Processor Queue Length 0,278 0,463 0,642
taczny czas odpowiedzi RDBMS (sek) 7,390 32,109 33,51

Tab.17. MySQL — skalowanie paczai

10.5. Oracle

Testy serwera Oracle przeprowadzane byly na wei8jR.0. Srednie wartéci
poszczegolnych licznikbw w zaleosci od typu skalowania (dane, potenia) zawieraj
tabele w kolejnych podrozdziatach.

10.5.1. Oracle — skalowanie danych

Zestawieniesrednich wartéci licznikdbw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat

petlny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL iyroania odpowiedzi
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na ostatnie zapytanie) dla trzech testowanych wielkbaz danych zawiera pasia tabela

(Tab. 18).

Licznik Warto §¢ srednia | Wartosé srednia Warto §¢ srednia

dlabazy DS 1 dla bazy DS _2 dla bazy DS_3

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,009 0296 0,0098
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 74.353 387.040 19182
Memory\Available Mbytes 1.043 999 685
Memory\Page Faults/sec 5.286 10.994 9.361
Memory\Pages/sec 3,459 3,459 2,946
Network Interface\Bytes Total/sec 223.314 225.597 93.232
Paging File(_Total)\% Usage 2,563 2,562 2,529
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 0,901 2,958 0,986
Processor(_Total)\% Privileged Time 10,599 12,484 0,533
Processor(_Total)\% Processor Time 21,032 26,317 ,1855
System\Context Switches/sec 4.452 4777 4.923
System\Processor Queue Length 0 0,130 0,222
taczny czas odpowiedzi RDBMS (sek) 14,437 14,547 15,3

Tab.18. Oracle — skalowanie danych

10.5.2. Oracle — skalowanie u zytkownikow

Zestawieniesrednich wartéci licznikdw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat
petny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL @yroania odpowiedzi

na ostatnie zapytanie) dlaznij ilosci polaczen do bazy danych przedstawia ptsza tabela

(Tab. 19).

Licznik Warto §¢ srednia | Warto$¢ srednia Wartosé srednia
dla 10 pohczen dla 50 pohczen dla 100 pohczen

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,047 0077 0,004
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 183.138 129.376 92.681
Memory\Available Mbytes 949 923 922
Memory\Page Faults/sec 7.650 14.038 922
Memory\Pages/sec 6,003 2,280 1,369
Network Interface\Bytes Total/sec 136.562 292.044 43.345
Paging File(_Total)\% Usage 2,521 2,521 2,521
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 4,708 0,794 0,427
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Processor(_Total)\% Privileged Time 9,052 16,211 429
Processor(_Total)\% Processor Time 23,785 32,540 ,2427
System\Context Switches/sec 4.963 6.464 6.938
System\Processor Queue Length 0,125 0,171 0,170
taczny czas odpowiedzi RDBMS (sek) 7,485 26,485 51,25

Tab.19. Oracle — skalowanie palczai

10.6. PostgreSQL

Testy serwera PostgreSQL Server przeprowadzane riaytyersji 8.2.5-1Srednie
wartasci poszczegoélnych licznikow w zaeosci od typu skalowania (dane, pokenia)

zawieraj tabele w kolejnych podrozdziatach.

10.6.1. PostgreSQL — skalowanie danych

Zestawieniesrednich wartéci licznikdbw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat
petny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL iyroania odpowiedzi

na ostatnie zapytanie) dla trzech testowanych wielkbaz danych zawiera pasra tabela

(Tab. 20).

Licznik Warto §¢ srednia | Wartosé srednia Warto §¢ srednia
dlabazy DS 1 dla bazy DS _2 dla bazy DS_3

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,019 006 0,436
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 149.074 377.620 4.363.429
Memory\Available Mbytes 1.289 1.280 1.224
Memory\Page Faults/sec 33.387 33.706 38.258
Memory\Pages/sec 10,170 68,261 352
Network Interface\Bytes Total/sec 66.522 7.146.709 9.390.294
Paging File(_Total)\% Usage 2,554 2,712 2,638
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 2,036 0,617 44,084
Processor(_Total)\% Privileged Time 26,283 20,350 5,487
Processor(_Total)\% Processor Time 37,535 47,814 ,4538
System\Context Switches/sec 4.561 3.499 3.122
System\Processor Queue Length 0 0,323 1,670
taczny czas odpowiedzi RDBMS (sek) 13,125 21,297 82,6

Tab.20. PostgreSQL — skalowanie danych

99




10.6.2. PostgreSQL — skalowanie u zytkownikow

Zestawieniesrednich wartéci licznikdbw systemowych oraz czasy, jakie zajmowat
petny test (a wic czas od przestania pierwszego zapytania SQL @yroania odpowiedzi
na ostatnie zapytanie) dlaznij ilosci polaczer do bazy danych przedstawia pmsra tabela

(Tab. 21).

Licznik Warto §¢ §rednia | Warto$¢ srednia Wartosé srednia
dla 10 pohczen dla 50 pohczen dla 100 pohczen

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,004 002 0,009
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 404.924 95.553 065638
Memory\Available Mbytes 1.276 1.273 1.277
Memory\Page Faults/sec 21.820 38.064 44,212
Memory\Pages/sec 80,228 3,252 4,005
Network Interface\Bytes Total/sec 4.664.673 8.188.5 9.354.666
Paging File(_Total)\% Usage 3,016 3,105 3,220
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 0,406 0,209 0,922
Processor(_Total)\% Privileged Time 13,623 24,023 7,7@8
Processor(_Total)\% Processor Time 35,010 52,612 ,0380
System\Context Switches/sec 2.803 3.644 4.009
System\Processor Queue Length 0,211 0,519 0,645
taczny czas odpowiedzi RDBMS (sek) 9,109 42,781 883,76

Tab.21. PostgreSQL — skalowanie pgezen

10.7. Porownanie otrzymanych wynikow

Poréwnanie otrzymanych wynikow przeprowadzonycktéw wydajnéciowych
wybranych DBMS, zostanie oparte gtdwnie o czas wd@dzi na zadane serizapyta

w danymsrodowisku. W szczegélnych przypadkach zostedwniez przytoczone warkei

wybranych licznikéw stanu systemu.

Analiza porownawcza wynikow (w danej kategorii)@izsic na trzy czsci:

- spostrzeenia — najwaniejsze uwagi podsumowage wyniki z danego testu;

- zalecenia — wskazanie najlepszego / najlepsaynhiazan;

- uwagi — ostrzezenie przed ztymi rozvazaniami.
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Omawiapc wyniki, zostatlo zaloone, i celem analizy jest wybranie najlepszego
z wymienionych RDBMS (bez wzglu na ograniczenia ekonomiczne, biznesowe
czy standaryzuagre). Rownie zatazono, iz wskazany DBMS &dzie wykorzystywany podczas
catego cykluzycia systemu informatycznego, w sktad ktérego weahahalizowana baza
danych. Zaprezentowane dane zm@ jednak analizowa pod wzgédem migracyjnym
systemow w zalaosci od przyrostu danych czyzytkownikéw. Mazna zatem zalo/¢
pocatkowy stan systemu i wybéadla niego najlepszy (pod wzglem wydajnéciowym,
biznesowym i ekonomicznym) serwer bazodanowy, aaalizowa mazliwos¢ migracji
do najlepszego systemu bazodanowego w przypadku tapigsia problemow
wydajnaciowych (przyrost danych czyzytkownikow). Takiej analizy niniejsza praca

nie zawiera.

10.7.1. Skalowanie danych

Jak wspomniano wcgeiej testy skalowania danych, czyli badania zachmava
systemu zamgzania baz danych konkretnego dostawcy przeprowadzano w apardrzy
bazy danych (DS_1, DS_2 i DS_3), w ktérych kolejverastata ilé¢ danych we wszystkich
tabelach. Wszystkie testy prowadzono przy dla daas rownolegltych paiczern baz

danych. Prezentagpraficzra otrzymanych wynikow zawiera Rys.37.

Skalowanie danych

1000 -
% 100 |7 B DB2
k5] B MS SQL Server
§ O MySQL
o
3, 10 O Oracle
© H PostgreSQL
O

1

DS_1 DS 2 DS_3

Baza danych

Rys.37. Skalowanie danych — poréwnanie wynikéw
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Aby mazliwe byto omowienie wynikow przedstawionych na Rys.dane zestawiono

w ponizszej tabeli (Tab. 22).

RDBMS\DB DS_1 DS_2 DS 3 SUMA
czas odpowiedzi czas odpowiedzi | czas odpowiedzi
[sek.] [sek.] [sek.]

DB2 45,031 111,234* 54,188 210,453
MS SQL Server 11,188 13,859 41,234 66,281
MySQL 8,156 16,891 488,359 513,406
Oracle 14,437 14,547 16,375 45,359
PostgreSQL 13,125 21,297 82,64 117,062

Tab.22. Skalowanie danych — poréwnanie wynikéw

* - przyczyre tak diugiego czasu odpowiedzi opisano w rozdZial@.1

Whioski na podstawie zestawienia czasoéw odpowiedzapytania:

a) spostrzeenia:

najbardziej wydajnym systemem bazodanowym dlaysikich trzech
wielkosci baz danych jest Oracle;

drugie miejsce pod wzglem wydajnéci zapt MS SQL Server;
pomimo relatywnie niewielkiej énicy sumarycznego czasu p@uizy
MS SQL Server a Oracle najezwrécic uwag; na fakt, £ przy matych
i $rednich bazach danych (DS 1, DS_2) czasy odpowiedzi
obu serwerow s zblizone, natomiast dla daj bazy danych (DS_3)
odpowied MS SQL Servera jest prawie trzykrotnie géza

niz odpowied¢ Oracle (dla ktérego notabene czas odpowiedzi
dla wszystkich baz jest zhbny);

zty wynik produktu DB2 spowodowany jest wysokimzasem
odpowiedzi dla bazy DS 2. Mpa przypuszcza iz jesli udatoby se
rozwigzat problem zdarzagych sé diugich czaséw odpowiedzi
sumaryczny czas odpowiedgnositby
bytby

sparod komercyjnych systeméw a nawet gorszym od PeSQL.

na pierwsze zapytanie,

w przyblizeniu 150s i najgorszym wynikiem
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Ponadto widé ze dla matych baz danych DB2 nie jest dobrym
produktem.
b) zalecenia:
- jesli projektowana baza danych w wyniku swojeggycia mae
osiagna¢
to zdecydowanie natg wybrat serwer Oracle;

wielkos¢  zblizora do DS _3 (lub g4 przekroczy),

- jesli projektowana baza danych nie przekroczy wiétkp bazy DS_2
to mazna skorzysta z produktéw OSS, a w szczeg@®noz produktu
MySQL, ktory dla malych baz (DS _1) jest najwydajszgm
produktem. Jdi jednak jest maliwy wzrost danych ponad wielké
sredniej bazy naley wybrat PostgreSQL.

C) uwagi:

- jesli baza danych ma osagna¢ wielkos¢ DS_3 nie nalgy wybiera
produktow OSS, a w szczego6keo MySQL. Jasno wida ze
przy dwych ilosciach danych system ten znacznie traci na wydajno

- jesli baza danych miae osagma¢ duze rozmiary nie nale wybiera

sparod produktéw komercyjnych produktu DB2.

Poniewa interesujce & wyniki testow dla SQL Servera oraz Oracle’a, pei
zestawiono wart@i wybranych licznikéw dla tycte produktéw (Tab. 23), ograniczej

je do bazy danych DS_3:

Licznik MS SQL Server Oracle Zalecane
(DS_3) (DS_3) wartosci

LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,028 0098 <15
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 172.603 119.982 <10.000.000
Memory\Available Mbytes 1.066 685 >200
Memory\Page Faults/sec 526 9.361 <100
Memory\Pages/sec 1,707 2,946 <20
Paging File(_Total)\% Usage 2,597 2,529 <70
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 2,760 0,986 <90
Processor(_Total)\% Privileged Time 1,221 10,533 <10
Processor(_Total)\% Processor Time 35,185 <80
System\Context Switches/sec 3.405 4,923 <2.000
System\Processor Queue Length 1,306 0,222 <20

Tab.23. Poréwnanie wybranych licznikéw dla SQL Sergr i Oracle
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Z powyzszego zestawienia moa wysnid nastpujace wnioski:

- Oracle jest bardziej wymagaym systemem pod wzglem pamici. Znaczne
przekroczenie zalecanej waito licznika Memory\Page Faults/sec oznacza
konieczné¢ dotazenia pamici fizycznej dla maszyny (w przypadku Oracle
ilos¢ pamkici musi by wicksza nk w przypadku SQL Server’a);

- SQL Server zbhyt si¢ do krytycznej granicy obgienia procesora, coO me
sugerowdé konieczné¢ dodanie kolejnych procesorow. Z kolei Oracle
nieznacznie przekroczyt odsetek pracytkew w trybie uprzywilejowanym;

- maozna wnioskowd, iz niewielkim kosztem — dodanie pagoi fizycznej
mozna zwkkszy wydajnag¢ serwera Oracle, natomiast w przypadku SQL

Servera wydajn@ moze zwigkszy¢ dodanie procesoréw.

10.7.2. Skalowanie u zytkownikow

Jak wspomniano wcgeiej testy skalowania aytkownikow (ilosci polaczen
do serwera), czyli badania zachowania systemuadaania baz danych konkretnego
dostawcy przeprowadzano w oparciu o trzy wamitdosci polaczen (10, 50 i 100). Badania
przeprowadzano na bazie danychseedni iloscia danych (DS_2). Prezentacgraficzra

otrzymanych wynikow zawiera Rys.38.

Skalowanie u zytkownikow

1000
'a‘ _‘
— O DB2
N 100 _|
D B MS SQL Server
§ O MySQL
3 O Oracle
e 10
© B PostgreSQL
)

1

10 50 100

llos¢ potaczen

Rys. 38. Skalowanie #ytkownikdéw — poréwnanie wynikow
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Aby mazliwe byto omowienie wynikow przedstawionych na R@.dane zestawiono
w ponizszej tabeli (Tab. 24).

RDBMS\Polgczenia 10 padczen 50 pohczen 100 pohczen SUMA
czas odpowiedzi [s]| czas odpowiedzi [s]| czas odpowiedzi [s]
/ czas/1 padczenie | / czas/1l pajczenie | / czas/l pajczenie
DB2 45,360 207,584 418,484 671,428
4,536 4,152 4,185
MS SQL Server 6,828 26,672 49,000 82,5
0,683 0,533 0,490
MySQL 7,390 32,109 58,516 98,015
0,739 0,642 0,585
Oracle 7,485 26,485 51,25 85,22
0,749 0,530 0,513
PostgreSQL 9,109 42,781 83,765 135,655
0,911 0,856 0,838

Tab.24. Skalowanie aytkownikéw — poréwnanie wynikéw

Whioski na podstawie zestawienia czasoéw odpowiedzapytania:
a) spostrzeenia:

- tak jak w przypadku testow zygianych ze skalowaniem danych
najlepsze wyniki osagnety produkty: SQL Server oraz Oracle,
tym razem niewielk przewag produktu firmy Microsoft. Zwzajac
jednak na fakt,z dla bazy DS_2, czas odpowiedzi produktu Microsoft
byt nieznacznie lepszy od Oracle, ima przypuszcza iz jesli testy
przeprowadzono by na wkszej bazie (DS_3), Oracle znacznie
wyprzedzitby produkt Microsoft'u;

- produkt OSS - MySQL nieznacznie odbiega od komgjeych
produktéw (warto tu jednak przypomagje iz testy byly
przeprowadzane na bazie danyaiedniej wielkdci i z pewndcia
dla wickszych baz wyniki bytyby gorsze);

- we wszystkich systemach wraz ze wzrastajliczla polaczer czas
obstugi przypadary na jedno pakzenie maleje;

- DB2 wypadt w testach nieproporcjonalnie stabo wrdwnaniu

z pozostatymi  systemami. Me to by  spowodowane
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przystosowaniem systemu do pracy nazygh bazach danych.
W przypadku matych narzut na zadzanie systemem jest zbytagu
Podobnie zachowujeesDracle dla najmniejszej bazy DS _1, dla ktérej
ma w porownaniu do innych systemow dlugi czas. Madst
wraz ze wzrostem ikzi danych obstuga tych samych zapytylko
W nieznaczny sposob jest spowolniona przyrasidjoscia danych.

b) zalecenia:

- dla sredniej wielk@ci baz zalecane jestzycie produktow MS SQL
Server Rdz Oracle. Jednak w przypadku siwego wzrostu ildci
danych zalecane jestycie serwera Oracle;

- rozwigzanie OSS — produkt MySQL odbiega od najlepszyewizan
komercyjnych o 20%. Zeli najwyzsza wydajnéé nie jest wymagana
warto zastanowisi¢ nad tym rozwjzaniem.

C) uwagi:

- zdecydowanie nie jest zalecanscie systemu DB2;

- nie poleca si rowniez przy liczbie padczen wigckszej niz 10 produktu
PostgreSQL.

Poniewa interesujce & wyniki testow dla SQL Servera oraz Oracle’a, peji
zestawiono wartei wybranych licznikéw dla tych produktow (Tab. 25)graniczajc

je do wynikéw dla 100 patzen:

Licznik MS SQL Server Oracle Zalecane
(100 pohczai) (100 pohczen) wartosci
LogicalDisk(_Total)\Avg. Disk Queue Length 0,001 o4 <15
LogicalDisk(_Total)\Disk Bytes/sec 48.799 92.681 0<100.000
Memory\Available Mbytes 975 922 >200
Memory\Page Faults/sec 558 922 <100
Memory\Pages/sec 1,515 1,369 <20
Paging File(_Total)\% Usage 2,556 2,521 <70
PhysicalDisk(_Total)\% Disk Time 0,130 0,427 <90
Processor(_Total)\% Privileged Time 4,000 19,427 <10
Processor(_Total)\% Processor Time 49,678 37,242 0 <8
System\Context Switches/sec 4.802 6.938 <2.000
System\Processor Queue Length 0,379 0,170 <20

Tab.25. Poréwnanie wybranych licznikéw dla SQL Seregr i Oracle
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Tak jak w przypadku analizy licznikow dla skalowaianych, tak i w tym przypadku
wida¢, ze problemem jest pam@i (rOwniez bardziej odczuwalna w przypadku produktu
Oracle) oraz czas procesora pracago w trybie uprzywilejowanym. Roica w stosunku
do wczeniejszego zestawienia licznikow jest aiz@nie procesora dla SQL Servera — wida
ze lepiej sobie radzi w przypadku zkszapcej skt liczby pohczen niz w przypadku

zwickszapcej st liczby danych.

10.7.3. Skalowanie sprz etu

Testy wydajnéciowe w zalenosci od sprztu przeprowadzono (ze wzaglow
na ograniczone nitiwosci techniczne) jedynie dla serwera bazodanowegoS@& Server,
w trzech omawianych wcgeiej konfiguracjach spetowych (HPdc7700, FS-S2, FS-S3).
Wszystkie testy przeprowadzano dla naksizej przygotowanej bazy danych (DS_3). Warto
w tym miejscu przypomnée iz na uradzeniach FS-S2 i FS-S3 oprocz nigditych procesow
systemowych i systemu zadzania baz danych uruchomione byly rowriénne aplikacje.

Ztego wzgédu poréwnugc wyniki (Tab. 26) zostan uwzgkdnione wartéci
licznikbw w stanie zerowym (tzn., sprzed uruchori@enarzdzia testujcego DBTester).
Réznica w stanie zerowym di&@odowiska HP w odrfnieniu odsrodowisk FS-S2/3 polega
natym, ze pomiary stanu zerowego dla HP dokonywano przeghamieniem systemu
zaradzania bagz danych, natomiast dla sptéw z rodziny Fujitsu-Siemens pomiarow

zerowych dokonywano przy uruchomionym serwerze dazowym.

Licznik HPdc7700 | HPdc7700| FS-S2 FS-S2 FS-S3 | FS-S3 | Wartosci
(ZERO) (DS_3) | (ZERO) | (DS_3) | (ZERO) | (DS_3) | zalecane
LogicalDisk(_Total)\Avg. | 0,00005 0,028 0,045 0,119 0,008 0,01( <1,5 (HR)
Disk Queue Length <6 (S2iS3)
LogicalDisk(_Total)\Disk | 2711 172.603 44.048 267.496  81.396 182.292 <1M000Q.
Bytes/sec
Memory\Available 1378 1.066 1.287 1.231 3.527 3.514 >200 (HR)
Mbytes >800 (S2)
>1.600 (S3)

Memory\Page Faults/sec 67 526 533 748 376 500 <100
Memory\Pages/sec 0 1,707 0,421 0,106 0,670 2,2Y6 0 <2
Paging File(_Total)\% 1,8 2,597 8,449 8,441 31,709 31,654 <70
Usage
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PhysicalDisk(_Total)\% | 0,00229 2,760 1,132 2,983 0,139 0,169 <90

Disk Time

Processor(_Total)\% 0,02201 1,221 1,359 3,857 0,751 1,931 <10

Privileged Time

Processor(_Total)\% 0,047 75 2,913 79,567 | 2,275 35,169 | <80

Processor Time

System\Context 1743 3.405 6.231 10.044 9.672 22.720<2.000 (HP)

Switches/sec <4.000 (S2)
<8.000 (S3)

System\Processor Queug 0 1,306 0,067 3,536 0 0,84 <20 (HP)

Length <40 (S2)
<80 (S3)

taczny czas odpowiedzi | Nie 41,234 Nie 59,094 Nie 13,828 | Nie dotyczy

RDBMS (s) dotyczy dotyczy dotyczy

Tab.26. Poréwnanie wybranych licznikéw w zalnosci od maszyn

Whioski na podstawie zestawienia czasoéw odpowiedzapytania:

a) spostrzeenia:

b) zalecenia:

C) uwagi:

Im pokzniejszy sprzt tym wydajnd¢ coraz lepsza (ograniczeniem
sa mazliwosci finansowe, ograniczenia spta oraz software);

wyniki dla FS-S2 s gorsze od wynikow dla HP, jednak wida
po wartdgci licznikbw w stanie zero, zi serwer wykonywat inne
zadania, ktére obgtaty zaréwno pamk jak i dysk;

poréownuac czasy dla HP oraz FS-S2 ma zauwayd,

iz przy stosunku pareci 1:4 oraz procesora 1:4 igqoikosci dyskow
okoto 1:2, wydajné&¢ wzrasta bardziej niliniowo. Co wkcej spada
znacznie wart& licznika Memory\Page Faults/sec, co oznacza,

iz znaczny wptyw na wydaj$é ma wielkég¢ pamkeci fizycznej.

wskazane jest zastosowanie serwera FS-S3, o0 ymagana jest
tak wysoka wydajn& (serwer mogtby wspotdzi€lizasoby z innymi
aplikacjami), lhdz przetestowa serwer FS-S2 dedykowany

dla testowanego systemu.

nie jest wskazane zastosowanie serwera FS-S2y kit bytby

dedykowany tylko do omawianego systemu. W przeciwnsazie
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koszty sprztu i oprogramowania dola bardzo wysokie, a wydajséd
mniejsza ni w przypadku zastosowania dedykowanej stacji HP@@.77

10.8. Wnioski

Przeprowadzone testy dla wybranych systeméwadaenia baz danych odbywaty
si¢ przy zmieniaicym sk srodowisku, w skiad ktorego wchodzity:

- baza danych (wielko);

- pokczenia do bazy danych (§9);

- sprzt (zasoby).

Do niezmiennych elementoémodowiska testowego naiaty:
- rodzina systemow operacyjnych (Windows);
- narzdzie testujce (DBTester);
- zestaw pytatestupcych.

Przeprowadzone testy wykazaty,dla zadanego zestawu reprezentatywnych zapyta
SQL, wsrodowisku Windows, przy waej wymienionych warunkach:

- produkty MS SQL Server oraz Oracle okazaly sajbardziej wydajnymi
produktami (z przewagserwera Oracle przy dej ilosci danych). Warto
wtym miejscu zaznacgzy iz produkt SQL Server jest dedykowany
(a wigkciwie ograniczony) do systemu operacyjnego z rodAMindows.

Z kolei produkt Oracle jest dedykowany do systemuinuk,
co przy zastosowaniu podobnej konfiguracji swe] maze spowodowa
wzrost wydajnéci serwera (stwierdzenie jest rOwnipoparte przez statystyki
benchmark TPC (rozdziat 6.1);

- produkt OSS odbiegajod produktéw komercyjnych, z czego MySQL
znacznie odbiega przy pracy nazepilosci danych, oraz nieznacznie dlazeéy
liczby pohczen;

- skalowanie spetu pozwala w sposéb zbbny do liniowego zwiksz&

wydajnai¢ serwera bazodanowego.
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Podsumowanie

Oprocz dokonania analizy poréwnawczej wybranychtesyéw zarzdzania baz
danych, co bylo gtbwnym celem niniejszej pracy, tal@s zaproponowana przejrzysta
metodologia pogpowania przy ocenianiu DBMS (w konkretnym zastosauwa W duwym
przyblizeniu postpowanie powinno koncentrowaic na nastpujacych zagadnieniach:

- okreslenie statych elementow srodowiska (to, co naly przyjac,

i na co musimy sizdecydowa);

- okreslenie zmiennych (poddawanych testom) elemerfit@stowiska;

- analiza rynku SZBD;

- analiza wynikéw znanych benchmarkéw (na przyKi&dC);

- zebranie podstawowych wtasicoi ograniczé najpopularniejszych DBMS;

- okreslenie kryteribw porownawczych;

- zebranie lub stworzenie nadzi testugcych oraz dokonggych pomiarow

srodowiska;

- zdefiniowanie schematu bazy danych;

- zdefiniowania procedury tadigej dane do bazy danych;

- zdefiniowanie procedury migracji bazy do innyglsteméw zarzdzania;

- testy;

- analiza otrzymanych rezultatow.

Przedmiotem osobnej analizy mogtoby¢hyrzeprowadzenie testow poréwnawczych
dlar@nych systeméw operacyjnych. Jednak w takim przypad&graniczeniem
sa mazliwosci produktu firmy Microsoft (ktory w analizowanygbrzypadkach znalazt i

wsrod zalecanych rozwzan), pracujcego jedynie wrodowisku Windows.

Dalsze maliwosci stop réwniez przed nargdziem DBTester, ktére nioa
rozbudowa o mazliwosé czytania zapisanych danych z r@z monitoruacych (na przyktad
Profiler w MS SQL Server) oraz uruchamianie zapwaprzechwyconych przez nadzie
odstpach czasowych. Pozwolitoby to na otrzymanie obrpracy jednego zytkownika

i umazliwito doktadniejsze testy zwrzane z wydajn&tia przy skalowaniu iléci polaczen.
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