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Abstrakt

Hlavnym cielom tejto prace je vytvorenie nistroja na meranie vykonnosti rela¢nych databaz
a nasledné preukazanie jeho funkénosti. Vysledny néstroj je logicky rozdeleny do 4 casti,
pricom kazda cCast moze fungovat nezavisle. Pomocou néstroja vieme vytvorit, vykonat
a vyhodnotit testovaciu sadu. Sucastou néstroja je aj grafické zobrazenie vysledkov. Na-
stroj pracuje s testovacimi sadami, ktoré st spustané na zariadeni Raspberry Pi 3 B a na
vykonnom laptope. Medzi databazy, ktoré si tymto nastrojom testovatelné, patria MySQL,
PostgreSQL a SQLite.

Abstract

Main goal goal of this project is to create tool for performance testing of relational databases
and to prove his functionality. The tool is logically divided into 4 parts and every one of
them can work independently. With the use of the tool we ca create, execute and evaluate
test suites. Graphical visualisation of processed results is a part of the tool. The tool works
with test suites that are executed on Raspberry Pi 3 B device and on well performing
laptop. Databases that are tested with this tool are MySQL, PostgreSQL and SQLite.
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Kapitola 1

Uvod

Vykonnost systému je zvycajne posledna vec, na ktori Iudia myslia pri vyvoji systému.
Problém nastéva az po dokonceni vyvoja systému a jeho naslednom nasadeni. Vznika pa-
radox, pri ktorom vyvojovy tim tvrdi, Ze dany systém funguje spravne, ale je v skutocnosti
s pohladu koncového uzivatela nepouzitelny. Nepouzitelny, zvycajne v tomto kontexte zna-
mena, ze uzivatel nie je schopny dosiahnut pozadovany vysledok od systému v dostupnom
alebo niekedy ani v redlnom case. Toto tvrdenie obzvlast plati pre databézy, kde je vykon
klicovou vlastnostou [13].

Tato praca sa zaoberd vyvojom néstroja na testovanie vykonnosti SQL databaz a jeho
praktickym vyuzitim, ktoré pozostava z testov a ich vyhodnotenia.

Kapitola 2 sa podrobne zaobera pojmami spomenutymi v nazve tejto prace. Je to vy-
konnostné testovanie, teéria SQL databéz a spojenie tychto dvoch ¢asti dohromady. Taktiez
s v nej spomenuté typy databaz pouzitych v tejto praci.

Kapitola 3 sa zaobera existujicimi rieSeniami. St tu predstavené tri riesenia a to my-
sqlslap, SysBench a SQLQueryStress.

Kapitola 4 sa zaoberd navrhom riesenia. Je tu predstavené logické rozdelenie néstroja
na mensie ¢asti. V kazdej Casti sa nachadzaju poziadavky na danud ¢ast a navrh rieSenia. Su-
castou navrhu si aj datové a konfigurac¢né sibory, ktoré vytvaraju rozhranie medzi ¢astami
nastroja.

Kapitola 5 sa zaoberd implementiciou nastroja. Pri kazdej casti nastroja je popisana
implementacia pozadovanej funkcionality, ktord bola navrhnuta v kapitole zaoberajtcej sa
navrhom.

Kapitola 6 sa zaobera vysledkami. V tejto kapitole si ukazané redlne namerané hod-
noty z vykonanych a spracovanych testov. Hodnotenie vysledkov je zamerané na spravnu
funkénost nastroja.



Kapitola 2

Teoéria vykonnostného testovania
databaz

Tato kapitola popisuje teoreticky zaklad k pochopeniu vykonnostného testovania databaz.
V prvej casti je vo vSeobecnosti opisané vykonnostné testovanie, jeho dolezitost, typy, po-
zorované parametre a samotny proces. V dalsej casti je opisand databaza. St uvedené jej
zakladné vlastnosti a funkcie, pricom boli vybrané tie, ktoré by mohli byt zaujimavé z po-
hladu testovania, ako napriklad index alebo cache. Posledna cast sa venuje konkrétnym
databdzam pouzitym v tejto praci a zvolenému typu testovania databaz. Tieto databdzy
su SQLite, MySQL a PostgreSQL. S testovanim réznych databdz vznikaja dalsie problémy,
ktorymi sa zaobera posledna cast.

2.1 Vykonnostné testovanie

Vykonnostné testovanie je definované ako typ softvérového testovania, ktoré mé za tlohu
zabezpecit, aby softvérové aplikacie bezali bez problémov a to pod ocakavanou zatazou.
Funkcionalita, ktord softvér poskytuje, vicsinou nie je jediny parameter testovania. S
tu rovnako dolezité parametre ako je spolahlivost, vyuzitie prostriedkov a rozsiritelnost.
Ciel vykonnostného testovanie nie je odhalit chyby v softvéri, ale eliminovaft tie ¢asti, ktoré
st zodpovedné za zniZenie vykonu a to na akejkolvek vrstve [3].
Vykonnostné testovanie sa sustredi na nasledujtce vlastnosti softvéru:

e Rychlost - urcuje, ¢i aplikdcia reaguje promptne.
e Rozsiritelnost - urcuje najviacsiu mozni zataz, aki dokaze aplikacia zniest.

e Stabilita - urcuje, ¢i je aplikacia stabilnd pod réznou zatazou.

2.1.1 Déblezitost vykonnostného testovania

Vykonnostné testovanie je sucastou celého ekosystému testovania, ktoré zahina napriklad
dielcie, funkcionélne alebo systémové testovanie. Na rozdiel od ostatnych spomenutych ty-
pov testovania, je prave vykonnostné testovanie najviac zanedbavané. Problémy zacinaju
vznikaf az po nasadeni softvéru do produkcie, kde ho pouzivaju koncovi uzivatelia. Tieto
problémy st nasledovné:

e Pomaly beh aplikacie kvoli pristupu viacerych uzivatelov naraz.



e Nekonzistentnost naprie¢ réznymi prostrediami, napriklad rozdielne operacné sys-
témy.

e Nepouzitelnost systému z hladiska odozvy.

Ak si predstavime aplikacie, ktoré st nasadené v medicine alebo v kozmickom priemysle,
vieme, ze aj t4 najmensia chyba moze sposobif obrovské skody. Takéto aplikacie by mali
byt schopné fungovat po dlhsiu casovi periddu a prave tieto problémy pomdha odhalit
vykonnostné testovanie.

Pre konkrétnejsiu predstavu dolezitosti tohto typu testovania uvediem priklad, ktory sa
tyka spoloc¢nosti Google. Firma Google v roku 2013 v druhom stvrfroku zarobila 14,1 mi-
liardy dolarov. Teda na jednu mintitu to ¢ini zisk 108 000 dolarov. V tom istom c¢ase mali
stranky Googlu vypadok na 5 minit. Tento kratky vypadok stél spolo¢nost priblizne 545 000
dolérov, nehovoriac o znizeni dobrej reputécie [15].

Vykonnostné testovanie by malo byt vzdy stcastou projektu a malo by sa s nim ratat od
zaciatku. V inaksom pripade sa moze dokonca stat, ze vysledny produkt bude nepouzitelny.

2.1.2 Typy vykonnostného testovania

e Zitazové - overuje schopnost aplikicie fungovat pod ofakdvanou zétazou. Ulohou
tohto testovanie je odhalit miesta s najnizSou priepustnostou pred tym ako poéjde
aplikacia do produkcie.

e Stresové - aplikicia je vystavena extrémnej zatazi, aby sa zistilo ako zvlada naroc¢né
spracovanie dat. Cielom tohto testu je nédjst bod, kedy zacne byt aplikdcia nepouzi-
telna alebo menej pouzitelna.

e Vytrvalostné - podobné zatazovému testovaniu s tou vynimkou, ze aplikdcia musi
byt vystavenda testom po dlhsi cas.

e Objemové - pri tomto testovani je do databazy nahrané velké mnozstvo dat a testuje
sa celkova reakénd schopnost systému. Cielom je zistif ako sa systém sprava pri roz-
nych velkostiach dat uloZzenych napriklad v databaze.

e Rozsiritelnost - zistuje efektivitu aplikdcie pri jej rozsirovani. Poméha planovat
zvécSenie kapacity systému pre budice poziadavky.

2.1.3 Proces vykonnostného testovania

Proces vykonnostného testovania sa moze 1iSit, ale jeho ciel ostdva rovnaky. Moze pomdct
demonstrovat, Ze preddefinované kritéria pre aplikdciu boli splnené. Alebo modze porov-
naft vykonnost dvoch softvérovych systémov. Taktiez vie pomdct s identifikovanim slabsich
alebo problémovych ¢asti v ramci aplikacie.

Genericky proces vykonnostného testovania vyzera nasledovne:

1. Identifikovanie testovacieho prostredia - Obozndmenia sa s produkénym systé-
mom a s dostupnymi testovacimi nastrojmi. Pochopenie detailov hardvéru, softvéru
a sietovej konfiguracie pred zacatim testovania.

2. Identifikovanie akceptacénych kritérii - Toto zahina ciele a podmienky pre prie-
pustnost, odozvu a alokovanie prostriedkov. Podstatné je, si zvolif, okrem predcha-
dzajucich vlastnosti, aj kritérium tspechu, pretoze velakrat samotny projekt nezahina



poziadavky na splnenie vykonnostného testovania. Niekedy neobsahuje ziadne a je po-
trebné najst podobnu aplikaciu, s ktorou je mozné porovnéavat vysledky.

3. Navrh a dizajn testov - Vytvorenie testovacich sdd na zaklade identifikovania kon-
covych pouzivatelov a k nim prislusnych testovacich scendrov. Je dolezité pocitat
s roznorodostou uzivatelov, testovacich dat a pevne si stanovif aké data budu zazna-
menavané pre dalsiu analyzu.

4. Konfiguracia testovacieho prostredia - Pripravenie testovacieho prostredia pred vy-
konanim testov. Tiez priprava prostriedkov potrebnych pre testovany systém.

5. Implementacia testov - Vytvorenie vykonnostnych testov podla navrhu.
6. Spustenie testov - Vykonanie a monitorovanie testov.

7. Analyza a opakované testovanie - Analyza testov a ich zdielanie. Taktiez zmena
konfiguracie systému a opakované vykonanie testov. Tymto sposobom sa inkremen-
talne odstranuju problémy spojené s vykonom.

2.1.4 Pozorované parametre

Parametrov, ktoré moézeme pozorovat pocas testov, je viacero a tu su tie najpodstatnejsie
z nich:

e Cas odozvy - ¢as od odoslania prvého poziadavku po prijatie prvého znaku z odpo-
vede.

e Vyuzitie procesoru - ¢as, ktory stravi procesor aktivnym vykondvanim instrukcii.
e Vyuzitie pamaéite - velkost fyzickej paméte, ktord je dostupna pre dany proces.
e Vyuzitie disku - cas, ktory stravi disk vykonavanim operacii typu Citanie a zapis.

e Priepustnost - tempo pri ktorom dostéva pocitac alebo siet poziadavky za jednotku
casu.

e Databazové zamky - zamykanie tabuliek.

e Pomer zasahov - pod tymto spojenim sa mysli pocet SQL prikazov, ktoré boli
spracované v docasnej rychlej paméti namiesto drahych I/O operacii na disku.

e Maximum aktivnych relacii - maximéalny pocet relacii, ktoré moézu byt stcasne
aktivne.

2.2 SQL databazy

Rela¢né databaza je mnozina Struktturovanych dat, ulozenych v poéitacovom systéme takym
sposobom, zZe je mozné pracovat s tymito datami pomocou SQL jazyka. SQL znamena
v preklade, strukturovany dotazovaci jazyk, ¢o je pocitacovy jazyk urcéeny pre ukladanie,
manipulovanie a ziskavanie dat, ktoré s ulozené v relacnej databéze.



2.2.1 SQL jazyk

SQL je standardny jazyk pre relacné databazové systémy. Vsetky rela¢né systémy riadenia
baze dat, tiez nazyvané RDBMS (Relational Database Management Systems)[11], ako si
MySQL, Postgres, Oracle, SQLIite a dalsie, pouzivaju SQL ako ich Standardny jazyk. Tak-
tiez mdézu pouzivat rdzne varianty a dialekty, napriklad MS SQL Server pouziva T-SQL,
teda proceduralny jazyk v rdamci SQL.

2.2.2 Proces vykonania prikazu

Ked vykonavate SQL prikaz pre RDBMS, systém rozhoduje o najlepsej moznej ceste ako
vykonat pozadovany SQL prikaz a SQL procesor zistuje sposob ako najlepsie interpretovat
danu ulohu.

Proces spracovania prikazu vyzera nasledovne. Najprv sa prijme SQL prikaz, ktory sa
parsuje. Na tento vyparsovany prikaz sa spusti optimaliza¢ny nastroj, ktory zisti najlepsi
sposob ako vykonat prikaz. Po tomto kroku sa vytvori exekuény plan, podla ktorého sa
najdu odpovedajice vysledky. Na tychto vysledkoch sa vykona povodna akcia SQL pri-
kazu, ¢o moze byt napriklad vybraf, vymazat alebo upravit. Zapis a nacitavanie z fyzickej
databazy ma na starost spravca siborov, ktory je stic¢astou RDBMS. Aby nedoslo k nekon-
zistencii dat, RDBMS pouziva spravcu transakcii, ¢o znamena, ze jednotlivé SQL prikazy st
navzajom nezavislé a ich vykonanie je atomické. Tento proces je zobrazeny na obrazku 2.1.

SN SN

~ /\\ ~
Syntakticky Algebraicky Plan
strom strom Vykonania
. S Vysledok
SQL Prikaz Parser Rezolver Optimalizator Vykonavatel pyrl'k —-—
Relaény spravca Ukladaci spravca
(Navrhnuty plan) (Realny plan)

Obr. 2.1: Popis celého procesu vykonania SQL prikazu [4]

2.2.3 Zakladné prvky databazy

Na to, aby sme pochopili ako funguje databaza, musime si ujasnif zakladné prvky z ktorych
je databaza poskladana.

Tabulka

Data v RDBMS st ulozené v databazovych objektoch, ktoré sa volaju tabulky. Tabulka je
najcastejsia a najjednoduchsia forma datového tloziska v relacnej databdze. Takato tabulka
je v podstate kolekcia podobnych datovych vstupov a skladé sa zo stlpcov a riadkov.



Riadok

Riadok alebo aj zaznam je kazdy individualny vstup ktory v tabulke existuje.

Stipec

Stipec je vertikalna entita v tabulke, ktora obsahuje vietky informécie spojené so §pecifickou
polozkou v tabulke.

Polozka

Kazd4 tabulka je zloZzend z mensich entit nazvanych tiez polozky. Polozka je stipec v tabulke,
ktory uchovava specifickt informéciu o kazdom zazname v tabulke.

2.2.4 SQL obmedzenia

e NULL hodnota - zaru¢uje, 7e stipec neméze obsahovat hodnotu NULL, teda prazdnu
polozku.

e Unikatna hodnota - zarucuje, ze vsetky hodnoty pre dany stipec su rozdielne, teda
jedinecné.

e Primarny kIGc¢ - jednoznacne identifikuje kazdy riadok v tabulke. Primarne klice
musia obsahovat unikatne hodnoty a zaroven nesmu obsahovat hodnoty typu NULL.
Tabulka mo6ze mat len jeden primarny klaé, ktory sa moéze skladat z jednej alebo
viacerych poloziek.

e Cudzi kIGc - je klu¢, ktory sa pouziva na spojenie dvoch tabuliek dohromady. Cudzi

kIié je polozka v jednej tabulke, teda ukazuje na primarny kIa¢ v inej tabulke.

2.2.5 Datova integrita

Kazdy RDBMS musi presadzovat nasledovné integritné obmedzenia:
¢ Entitna integrita - v tabulke sa nemdzu nachadzat dva rovnaké riadky.

e Doménova integrita - do stipca mozu byt vlozené iba validné vstupy, pricom validita
vstupov sa urcuje podla typu, forméatu alebo rozsahu hodnot.

e Referencna integrita - riadky, ktoré si odkazované inymi zdznamami, nemézu byt
vymazané.

e Uzivatelsky definovana integrita - st to Specidlne biznis pravidla, ktoré nespadajt
do ziadnej predchadzajicej kategorie.

2.2.6 Typy SQL prikazov
Zakladné prikazy jazyka SQL [9] st nasledovné:



SELECT

Pouziva sa pri vybere dat z tabulky. Vracia takzvani vysledni mnozinu alebo inak povedané,
zaznamy, ktoré odpovedaju vybranej tabulke alebo podmienkovej klauzule ako je napriklad
WHERE. Vratené zaznamy moézu obsahovat len niektoré polozky. Tato operécia zvycajne
funguje paralelne s obdobnou operaciou, pretoze data nepozmenuje, ale iba ¢ita.

Nasledujice 3 prikazy pozmenuji nejakym sposobom vybrané zdznamy. Treba si uvedomit,
ze vykonavajui operaciu zapisu a vicsinou je paralelné pouzitie tychto prikazov a prikazu
SELECT nemozné, pretoze by doslo k poruseniu transakcii a nevalidnym vysledkom. Tu je
ich popis:

INSERT

Tento prikaz priddva nové riadky.

DELETE
Tento prikaz maze riadky. Méze pouzit klauzulu WHERE.

UPDATE

Tento prikaz aktualizuje existujiice zdznamy s vybranymi polozkami. M6ze pouzit klauzulu
WHERE.

Tieto prikazy podporuju dodatocéné klauzule ako st napr.:

JOIN

Tato klauzula je pouzivana na kombinaciu zdznamov z viacerych tabuliek. Na toto spojenie
sa vyuzivaju zaznamy s podobnymi hodnotami. NajcastejSie je spojenie cudzich kluc¢ov
S primarnymi.

WHERE

Je to klauzula, ktorej podmienka urcuje zdznamy, ktoré budu vybrané.

2.2.7 Index

Jednym z najlepsich moznosti ako zredukovat mnozstvo diskovych operacii je pouzitie in-
dexu. Index umoznuje najst data v tabulke bez toho, aby sa musela skenovat celd tabulka.
Index je nic¢ viac ako datova struktira naplnend ukazatelmi na konkrétne zdznamy. Tieto
zdznamy su z pohladu indexu zoradené a prave tato vlastnost umoznuje rychle vyhladévanie
ZA4zZnamov.

Existuja dva zakladné typy indexov, ktoré sa pouzivaji v SQL. Je to zhlukovy a nezh-
lukovy index [1]. Podla zhlukového indexu si data zoradené v ramci tabulky. Véc¢sinou
je takyto index priradeny primérnemu klicu. Nezhlukovy index tvori samostatni datova
Struktiru, teda nie je sicastou tabulky. Pouziva sa na indexovanie stipcov, ktoré neobsahujt
primarny kla¢, ale napriek tomu by sme chceli mat rychly pristup k tymto polozkam.

Pri nezhlukovom indexe je potrebné si dobre rozmysliet na ktoré stipce bude aplikovany.
Pri kazdom vytvorenom indexe vznikaji rezijné naklady. Jednak je to pamét, ktori samotna



struktira indexu zaberd a jednak je to vytvaranie alebo skor reindexovanie poloziek. Vzdy
ked sa prida alebo odoberie zdznam z tabulky, je nutné prerobit indexovua struktaru tak,
aby odpovedala novému stavu. Cim viac indexov je vytvorenych, tym viac je tento proces
niro¢ny na vykon a taktiez na pamét [12].

2.2.8 Cache

Cache je vyrovnavacia pamat alebo inak povedané docasna pamét, ktord umoznuje opa-
kovany pristup k datam, ktoré si v nej ulozené. Pri spojeni pojmov databdza a cache sa
rozumeju dve rozdielne veci.

Po prvé, je to operacna pamét, ktort ma dany RDBMS k dispozicii. RDBMS sa snazi
nahrat vSetky pouzivané tabulky a vysledky spracovania SQL prikazov prave do tejto pa-
méte, aby nemusel ¢asto pristupovat na disk. Nedostatok tejto paméte vedie k samotnému
spomaleniu celej databazy.

Po druhé, pozname cache exekucéného planu. Ked sa vytvori exekuény plan podla opti-
malizdtora, je tento plan ulozeny v Specidlnej paméti nazvanej planovacia alebo procedu-
ralna cache. Vzdy ked sa vykonava SQL prikaz, zavola sa najskor optimalizator. Ak sa vSak
rovnaky prikaz nachddza v planovacej cache paméti, pouzije sa rovnaky plan ako pri prvom
prikaze a optimalizator sa vobec nezavola. Prikazy v planovacej paméti st parametrizova-
telné, ¢im dovoluju lepsie znovu pouzitie exekuéného planu [12].

2.3 Vykonnostné testovanie SQL databaz

Zatial boli spominané vseobecné pojmy, Co sa tyka testovania a databazy. Tato cast sa bude
zaoberat tedériou a problémami konkrétne spojenymi s touto pracou.

2.3.1 Pouzity typ testovania

St dve moznosti testovania databazy [14], ¢o sa tyka znalosti databazy. Pri testovani po-
mocou techniky WhiteBox pozndme interné komponenty databazy. Toto testovanie sa vy-
kondva najlepsie v rdmci samotnej databazy. V tomto projekte bude pouzity druhy typ,
ktory sa nazyva BlackBox testovanie. BlackBox testovanie je definované ako testovacia
technika, pri ktorej nepozname vnitornt implementaciu databdzy a testujeme na zaklade
softvérovych poziadavok a Specifikdcie. Konkrétne bude pouzité BlacBox testovanie s po-
mocou dizajnu, ¢o znamend, ze budeme vediet ako sa SQL databazy vSeobecne spravaju,
ale nebudeme poznat implementaciu vybranej databazy.

Dalsfm rozdelenim BlackBox testovania dostaneme funkcionalne a nefunkcionalne testo-
vanie. Funkcionalne testovanie sa zaobera poziadavkami, ktoré testuju funkénost alebo ko-
rektnost systému. Tato praca pouzije nefunkcionalne testovanie. Nebude sa zaoberat Speci-
fickou funkcionalitou, ale meratelnymi poziadavkami a to konkrétne vykonom.

2.3.2 Pouzité databazy

V tejto sekcii st uvedené databazy, ktoré su pouzité v tejto praci [7].

MySQL

Jedna z najpouzivanejsich databaz. Ma velkd funkcionalitu, o ktorej existuje vela zdrojov
a samotny produkt je open-source. Ako komunikacny prostriedok pouziva MySQL démona,
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cez ktorého komunikuju uzivatelia s databazou. Medzi vyhody patri bezpecnost, rychlost
a rozsiritelnost. Aj tato databdza ma vsak svoje limity. V tejto praci bude pouzitd s RDBMS
MariaDB. MariaDB vznikla z databazy MySQL. Je s iou kompatibilna a tieto dva systémy
riadenia béze dat st zamenitelné.. Znamena to, Zze definicie dat, tabuliek a indexov su
rovnakej struktary pri obidvoch databazach. To isté plati aj pre protokoly, ktoré pouzivaju
databdzové konektory pre komunikaciu s databazou. Rozdiel medzi tymito databazami je
napriklad v spracovani prikazov a to konkrétne v ich rychlosti.

SQLlite

SQLlite je odlahc¢end databaza zamerana na vstavané systémy, testovanie a celkovo systémy
s mensimi hardvérovymi poziadavkami. Pri komunikécii s databazou nepouziva sockety, ale
komunikuje priamo s databazovym siborom. Kedze sa cela databéza sklada z jedného si-
boru, je velmi dobre prenositelna. Jej nevyhodu je, Ze neposkytuje plnt funkcionalitu ako
ostatné zname databazy. Taktiez nie je stavand pre pristup viacerych uzivatelov alebo za-
pisovanie vacsieho objemu dat.

PostgreSQL

Najviac pokrocily objektovy RDBMS, ktory podporuje jazyk SQL. Tato databaza pod-
poruje objektové aj relacné operacie, pricom udrzuje spolahlivé transakéné spracovanie.
Vdaka pouzitej technolégii zvlada vela operacii sucasne. Ak by sme ju vsak chceli pouzit
len pre rychle operacie typu citanie, MySQL je vhodnejsim kandidatom.

2.3.3 Rozdiely v testovani databaz

Vsetky databizy spominané v predchéddzajicom odstavci maji spoloéné a rozdielne vlast-
nosti. Pre vytvorenie testovacieho nastroja je klicové poznat tieto rozdiely, aby sme vedeli
dant testovaciu sadu navrhniut tak, aby bolo mozné pouzit nastroj s kazdym typom data-
bazy.

Databazovy konektor

Na vytvorenie spojenia s databdzou je potrebny databazovy konektor. Ten zaistuje ro-
zhranie medzi uzivatelom a databazovym systémom riadenia dat. Pomocou neho vieme
vykonéavat prikazy, ziskavat vysledky tychto prikazov alebo vykonavat iné obsluzné funkcie
podporované databdzou ako si napriklad debugovanie alebo ziskanie databdzovych me-
tadat. Kazda databdza ma svoj vlastny konektor, ktory mé Specifické rozhranie pre danu
databdzu. Konektor zvycajne obsahuje standardné funkcie, ktoré sa ocakivaju od databéazo-
vého konektoru, ako je vykonanie SQL prikazu a nestandardné funkcie, Specifické pre danu
databazu. Preto, aby sme mohli porovnat viacero databéz, je dolezité v casti vykonavania
prikazu a spracovania vysledku, ¢i uz névratovej hodnoty alebo hodnoét vratenych data-
bézou, pouzit ¢o najviac totozné funkcie. Cielom je zaistit rovnakt funkcionalitu a teda
rovnaké spravanie, ¢o vyusti v rovnaké testovacie prostredie.

SQL jazyk

Kazda z pouzitych databaz podporuje z vicsej ¢asti Standardné funkcie jazyka SQL. Avsak
kazda databdza pouziva aj nestandardné SQL prikazy, funkcie alebo Uplne odlisné vlastné
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funkcie. Rozdiely v jednotlivych databazovych jazykoch st spdsobené nasledovnymi fak-
tormi: iné datové typy, iny zapis Specidlnych znakov ako st napriklad znakové retazce,
rozdielnou syntaxou pri sémanticky rovnakych funkcidch alebo ich dplnym vynechanim.
Cielom tejto prace nie je popisat vsetky rozdiely v pouzitych jazykoch a ani ich nijako
odstranit. Je vsak dolezité si tuto skutoc¢nost uvedomit a pocitat s nou pri pisani testov.
Tento problém je teda ponechany na samotnom uzivatelovi.
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Kapitola 3
Existujtice riesenia

Pre navrh programu bolo potrebné sa oboznamit s existujicimi rieSeniami. Za priklad
som si zobral programy mysqlslap, SysBench a SQLQueryStress. Kazdy z nich je urceny
na vykonnostné testovanie databaz. Vsetky spominané programy majua spolo¢né a rozdielne
vlastnosti. V tejto kapitole opisujem ich zakladné pouzitie a vlastnosti. Taktiez explicitne
uvadzam vlastnosti, ktorymi sa odlisuju. Ich funkcionalita bude porovnand s vytvorenym
rieSenim na konci kapitoly 5.
Spolo¢né zaujimavé parametre
Tu st uvedené parametre, ktoré sa daji nastavit alebo pouzit pri kazdom programe.

e —user - meno pre databazu

e —password - heslo pre databazu

e —host - adresa pre databazu

e —port - port pre databazu

e —query - pouzitie vlastného prikazu

e —iterations - pocet opakovani testu

3.1 mysqlslap

Program mysqlslap je stcastou klientskych programov od MySQL [2]. Je to diagnosticky
nastroj, ktory je navrhnuty na emulovanie klientskej zataze pre MySQL server a zazna-
menavanie ¢asov z kazdej faze. Napodobnuje pripojenie viacerych klientov na server. Ako
vstupny parameter je mozné zadat Specificky retazec obsahujici SQL prikaz alebo siibor
obsahujuci viacero prikazov. V pripade stboru st jednotlivé prikazy oddelené oddelovacom,
ktory je v zadklade novy riadok. Stibor neméze obsahovat komentéare.

Implementacia

Mysqlslap pracuje v troch fazach:

1. Vytvorenie schémy, tabuliek alebo ulozeného programu a dat pre test. Tato cast je
tvorend len jednym klientskym pripojenim.
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2. Beh samotnych testov. Tato ¢ast moéze pouzit viacero klientov pre pripojenie.

3. Upratanie prostriedkov (odpojenie sa alebo vymazanie tabuliek, ak je to Specifiko-
vané). Tato ¢ast pouziva len jedno spojenie.
Zaujimavé parametre

e —auto-generate-sql - vytvorenie vopred nakonfigurovanej testovacej sady

Priklad pouzitia

Pouzitie vlastného prikazu a vytvorenie vlastnej tabulky, pripojenie 50 klientov s ¢coho kazdy
pouzije 200 prikazov typu vyber (select):

mysqlslap --delimiter=";"
--create="CREATE TABLE a (b int);INSERT INTO a VALUES (23)"
--query="SELECT * FROM a" --concurrency=50 --iterations=200

3.2 SysBench

Program SysBench je modulérny, viac platformny a viac vldknovy benchmarkovy néastroj [10].
Slizi na vyhodnocovanie parametrov, ktoré su dolezité pre systém, na ktorom bezi databéza
pod velkou zatazou. Myslienka tohto nastroja je dostat rychlu predstavu o vykone systému
bez vytvarania zlozitych testov alebo dokonca tiplne bez databézy.

Implementacia

SysBench vie vytvorit a spustit viacej vldkien paralelne. Velkost a typ produkovanej zataze
zévisi od vybraného moédu. Zakladny méd je oltp (Online Transaction Processing), teda
spracovanie dat v redlnom case. Ten sa deli na jednoduchy, kedy sa vyberaju jednoduché
prikazy. Dalej na pokroéily transakény, kedy sa pouzivaju transakcie a teda pri zmazani
dat z tabulky st tie isté data po skonceni transakcie opétovne vlozené do tabulky. Posledny
mod sa nazyva netransakény a je rovnaky ako jednoduchy, pricom je mozné si zvolit prikazy
manuéalne. Na rozdiel od transakéného, meni data v tabulkach a je potrebné ich znovu
vytvorit. Test je mozné obmedzit bud casovo alebo poc¢tom prikazov.

Zaujimavé parametre

e —max-time - maximalny cas straveny testovanim
e —max-requests - maximalny pocet prikazov
e —oltp-read-only - Ziadny prikaz, ktory by pozmenil databazu, nebude vykonany

e —oltp-test-mode=simpe - jednoduchy mod

Priklad pouzitia

Prvy prikaz vytvori tabulku v databéze ’sbtest’ na MySQL serveri definovanom danym
socketom a naplni tabulku s miliénom zéznamov:
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sysbench --test=oltp --mysql-table-type=myisam --oltp-table-size=1000000
--mysql-socket=/tmp/mysql.sock prepare
Druhy prikaz vykona testovaciu sadu s pouzitim 16 klientov ako vldkien a obmedzi pocet

prikazov na maximalne 100 000.

sysbench --num-threads=16 --max-requests=100000 --test=oltp
--oltp-table-size=1000000 --mysql-socket=/tmp/mysql.sock
--oltp-read-only run

3.3 SQLQueryStress

Program SQLQueryStress je na rozdiel od predchadzajicich dvoch programov vytvoreny
ako velmi zjednoduseny néstroj a neobsahuje vela prepinacov [8]. Jeho tlohou je testovat
len jeden SQL prikaz. Pouziva prehladné GUI, kde hned vidiet vSetky sledované parametre.

Implementacia

SQLQueryStress je odlahceny nastroj, ale obsahuje zdkladné nastavenia. Nastavit sa da
pocet vlakien a aj pocet opakovani testu. Naraz sa mdze testovat len jeden prikaz, ktory je
vpisany priamo do textového pola v GUI. Podporuje randomizaciu vstupnych parametrov,
aby sa predoslo vytahovaniu vysledkov len z paméte cache. Obsahuje jednoduché nastroje
na meranie spotrebovanych prostriedkov, ktoré sa daji vypniit.

Zaujimavé parametre

e Force Client Retrieval of Data - zaisti, Zze nastroj prejde cez vSetky data vratené
z databazy. Tym padom sa vSetky data dostand k uzivatelovi a nestane sa, ze by ostali
nabuffrované na serveri.

e Connection Pooling - povolenie vytvarania a rusenia spojenia pred a po kazdom
teste

Priklad pouzitia

Priklad pouzitia je ilustrovany na obrazku 3.1, pretoze tento nastroj pouziva grafické roz-
hranie pre komunikaciu s uzivatelom.
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Logical Reads/lteration (Avg)
1255.0000

Obr. 3.1: Grafické rozhranie programu SQLQueryStress [8]
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Kapitola 4
Navrh riesenia

V tejto kapitole ndjdeme poziadavky, ktoré musi vysledny nastroj spltiat a k nim vytvoreny
navrh riesenia. Na zaciatku kapitoly st rozpisané vSeobecné poziadavky a zakladny navrh,
teda rozdelenie nastroja na jednotlivé logické celky. V dalsich castiach sa hovori konkrétne
o kazdej casti. Znovu sa pri kazdej casti uvedené poziadavky a ndvrh na implementaciu
riesenia. K tymto ¢astiam sa viaze rozhranie v podobe stuborov. Kazdy subor je definovany
a je ukazané ako by realne mohla jeho struktira vyzerat.

4.1 Poziadavky

Pred navrhom néastroja je dolezité si urcit poziadavky na jeho funkcionalitu. Vysledkom
tohto projektu bude nastroj, ktory minimélne splna nasledovné vseobecné poziadavky, ktoré
budi neskér v tejto kapitole upresnené. Néstroj musi vediet:

e vytvaraf testovaciu sadu,

e opakovane vykonaf testovaciu sadu,

e vedief meraf vykonnostné parametre pocas behu testovacej sady,

e ¢o najmenej ovplyvnit vykonavanie prikazu kvoli presnym vysledkom,
e zrozumitelne vyhodnotif vysledky testov,

e pracovat s viacerymi databazami,

e menit spravanie podla vstupnych parametrov,

e spustit program z prikazového riadku a teda nepouzivat grafické rozhranie.

4.2 Zakladna myslienka nastroja

Ulohou tejto prace je vytvorenie néstroja pre vykonnostné testovanie databdz. Preto je po-
trebné si povedat, aké vlastnosti by mal taky ndstroj spitiat. Néstroj by mal byt jednoduchy
na pouzitie a splitat poziadavky, ktoré sa od neho ocakavaju. Jednoduchost nastroja zna-
mena, aby bolo jeho pouzivanie jednoduché pre koncového uzivatela. Prostredie nastroja by
malo byt ¢o najprehladnejsie a samotné pouzivanie ndstroja by malo vyzadovat ¢o najmensi
pocet krokov. Prvorada by vsak mala byt funkcionalita néstroja.
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4.3 Format vstupov a vystupov

Pre pracu s testami a s vysledkami testov je nutné tieto informacie niekde ukladat. Pre
ukladanie dat st pouzité sibory typu XML. XML je rozsiritelny znackovaci jazyk, ktory
ukladd déta v hierarchickej struktire. Je prehladny a ma jednoduchy sp6sob zapisu dat.
Data sa nachadzaji medzi znackami, ktoré opisuju ich sémanticky vyznam. Pomocou zna-
¢iek sa tieto data mozu hierarchicky zanorovat. Uzivatel je schopny precitat tieto informacie
a porozumiet ich struktire. Vzhladom na tento fakt mdze sibory pouzivat néstroj a zaroven
aj uzivatel. Uzivatel si moze bud precitat vystupné subory bez pouzitia externého nastroja
na spracovanie alebo vizualizovanie tychto dat. Uzivatel méze taktiez pouzit tento typ si-
boru pre vytvorenie vstupov pre nastroj. Tieto vstupy predstavuji napriklad jednoduché
konfigura¢né subory alebo vstupné data, ktoré budi pomocou néstroja transformované
na vystupné data.

Vyhodou XML forméatu je moznost pouzitia XSD. XSD je jazyk pre popis XML. Pomo-
cou tohto jazyka moézeme napriklad popisat nazvy, poradie, pocet alebo datové typy prvkov
v XML stibore. So syntaxou ur¢ime povolené elementy a atribtty, pricom vieme povedat
o aké datové typy sa jedna a kolko ich moze byt. Taktiez vieme zabezpecit unikatnost dat
v rdmci nejakého rodi¢ovského elementu, ¢o ndm moze pomoct s jednoznac¢nymi identifika-
tormi. Pomocou XSD jazyka vieme vytvorif sadu pravidiel pre validdciu XML dokumentu.
Tieto pravidla ulozime napriklad do stiboru a vybrany automaticky nastroj ich sam aplikuje
na zvolenom XML dokumente.

4.4 Logické rozdelenie nastroja

.....

prehladnost nad vstupnymi a vystupnymi datami. Na rozdiel od existujucich rieseni, ktoré
funguju ako jeden celok, je pri tomto nastroji moznost nahradenia jednotlivych casti. Pre-
toze nastroj mé byt jednoduchy a ovladatelny pomocou prikazového riadku pri jeho spus-
teni, vSetko zlozitejsie nastavovanie bude ulozené v siboroch. Vznika nam teda sStruktira,
kde kazda cast nastroja prijima jeden alebo viacero vstupnych datovych stborov a produ-
kuje jeden alebo viacero vystupnych datovych siborov. Pre ziskanie dodato¢nych informaécii
st k dispozicii konfigurac¢né sibory, ktoré sa edituji uzivatelom. Néastroj je rozdeleny podla
zadanych poziadavkov na 4 samostatné casti:

e Creator - vytvaranie testovacej sady.
e Executor - vykonavanie testovacej sady a meranie parametrov.
e Summarizer - spracovanie vysledkov.

e Graphical Viewer - zobrazenie vysledkov v graficky prehladnej forme.

Medzi tymito ¢astami sa nachadzaju datové subory, ktoré si bud vstupné alebo vy-
stupné. Spolu s logickymi c¢astami vytvaraju jeden celok. Nasledujice sibory este nie su
konkrétne stubory, ale je to navrh rozhrania medzi vyssie spominanymi ¢astami nastroja:

e template.xml - vzory pre vytvorenie testovacej sady.
e input.xml - vstupna testovacia sada.
e output.xml - vysledky testovacej sady spolu s nameranymi hodnotami.

e summary.xml - dodatocné spracovanie vysledkov.
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Rozpracovany diagram celého nastroja

Na obrazku 4.1 moézeme vidief grafické rozdelenie nastroja spolu s jeho rozhranim, ktoré
tvori komunikacia so sibormi.

Creator [ » Executor |- » Summarizer

template.xml input.xml output.xml summary.xm|

o

Graphical
Viewer

Obr. 4.1: Rozdelenie nastroja na logické celky a prislusné datové stubory. Rozpracovany
navrh.

4.5 Pouzitie prikazového riadku

Jednou s podmienok néastroja je, aby mohol bezat v serverovom prostredi, kde sa nenachadza
grafické uzivatelské rozhranie. Vstupom néstroja budi okrem siiborov aj vstupné argumenty
prikazového riadku. Tato podmienka neplati pre cast nastroja Graphical Viewer, ktorou
ulohou je grafické zobrazenie vysledkov. Je to preto, lebo spominand ¢ast nemeni vysledky,
len ich interpretuje.

4.6 Cast nastroja Creator

Creator tvori prva cast nastroja. Jeho hlavnou tlohou je vytvorenie testovacej sady, na ktora
sa vztahuju poziadavky popisané v nasledujicom odstavci.

Poziadavky

Testovacia sada sa ma skladat z testov zlozenych z SQL prikazov. Kazdy prikaz méa byt
jednoznacne identifikovatelny. Viacero prikazov by sa malo dat kombinovat do jedného testu.
Prikazy toho istého typu sa mozu v jednom teste opakovat a ich pocet musi byt nastavitelny.
Aby opakovanie prikazov neviedlo k tiplne rovnakym prikazom, kedy by databaza nacitavala
vysledky iba z paméte cache, musia byt prikazy parametrizovatelné a ich poradie sa musi
dat nastavit na nahodné.
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Navrh

Pre jednoduché vytvaranie testovacej sady z SQL prikazov je potrebné oddelit definicie
prikazov od ich pouzitia. Tym paddom ndm vznikni dva typy stborov: definicie prikazov
a Sablény pre vytvorenie samotnej testovacej sady.

Najprv si navrhneme definicie prikazov. Definicia prikazu bude obsahovat typ prikazu,
respektive Sablonu prikazu pre vytvaranie skutoénych prikazov pre testovaciu sadu. Pre jed-
noznacné identifikovanie typu prikazu, teda skupiny prikazov, bude obsahovat skupinovy
identifikator (groupld), ktory dostane kazdy prikaz, ktory bol vytvoreny podla tejto defini-
cie prikazu. Dalej bude definicia prikazu obsahovat samotny znakovy retazec SQL prikazu
(string). Pre vytvorenie parametrizovaného znakového refazca sa musi tento retazec delit
na dalsie casti. Prva cast bude jednoduchy, nepozmeneny prikaz a element sa bude volat
raw.

Dalsou ¢astou musi byt parametrizovatelny prvok. Na to aby v SQL prikaze boli zmys-
luplné hodnoty, najlepsim spésobom je tieto hodnoty dostat priamo z databazy, na ktorta
sa tieto prikazy vztahujd. Velmi dobrym prikladom je podmienka WHERE v SQL prikaze,
kde sa pri vyhladavani vysledku pouzivaji konkrétne hodnoty. Element sa bude volat sql
a bude obsahovat sql prikaz, ktory vytiahne konkrétne hodnoty. Kedze prikaz je len retazec
znakov, ktordkolvek Cast moze byt parametrizovana.

Nie vzdy sa vsak hodi pouzit hodnoty z databazy. Cely néstroj je postaveny tak, aby bol
vSestranne pouzitelny a to plati aj pre format datovych siborov. Preto je k dispozicii
element treticho typu, ktory sa bude volat wvalues. Tento typ sa méze naplnit hocijakymi
konstantami, ktoré sa po jednom ukladaji do elementov typu const. Vo vysledku sa cast
values parametrizuje hodnotami z jej elementov typu const.

Pre lepsi prehlad medzi sablénami prikazov je mozné pre kazdy prikaz pridat element pre
popis (description). Do popisu sa moze pridat napriklad prikaz v jeho vyslednej podobe, kde
parametrizované prvky budu abstraktne popisané. VSetky definicie dotazov budi umiest-
nené v jednom siibore, aby bolo zarucené, ze ich identifikatory budu jednoznacné a neobjavi
sa ind definicia s rovnakym identifikdtorom. Taktiez sa zlepsi prehladnost definicii, ak sa
budi nachddzat na jednom mieste.

Teraz si navrhneme Sablény pre vytvorenie testovacej sady. Sabléony budd obsahovat
referencie na definicie SQL prikazov. Tento element sa bude volat queryRef. Musi obsahovat
identifikator definicie na ktord sa vztahuje. Tento element sa bude volat groupld.

Jednym z poziadavkov bolo, aby sa mohol dat nastavit pocet prikazov v testovacej sade.
Vznika tym dalsi element count, ktory drzi hodnotu poctu prikazov a je stcastou elementu
queryRef. Element typu queryRef sa moze opakovat viackrat, a to pomocou elementu count,
¢im vznika komplexnejsi test. Pocet opakovani celého testu sa da taktiez nastavit.

Aby sa prikazy neopakovali v tom istom poradi, je pridany element shuffle. Ten zaruci
premiesanie vyslednych prikazov v ramci daného testu. Dal$im elementom je databaseReset.
Pri jeho pouziti sa do vysledného testu zapise rovnaky element, ktory oznacuje, ze sa ma
dana databéza vratit do pévodného stavu ako bola pred testom. Nakoniec pribudne element
description pre popis testu.

Zadefinované typy suborov
e template.xml - Sablény pre vytvorenie testovacej sady:

<queryTemplate>
<description>shuffle</description>

20



<id>1</id>

<shuffle/>

<databaseReset/>

<queryRef>
<groupld>3</groupld>
<count>10</count>

</queryRef>

<queryRef>
<groupld>4</groupld>
<count>1</count>

</queryRef>

</queryTemplate>

e queryDefinitions.xml - zadefinované prikazy:

<queryDefinitions>
<query id="6">
<description>UPDATE big_table SET enum =
(sql) WHERE string = (3x const)
</description>
<string>
<raw>UPDATE employees SET gender = </raw>
<sql>SELECT gender FROM dept_manager LIMIT 10</sql>
<raw>WHERE first_name = ’</raw>
<values>
<const>Parto</const>
<const>Zvonko</const>
<const>Zorica</const>
</values>
<raw>’</raw>
</string>
</query>
</queryDefinitions>

Potrebné typy stiborov

e template.xml - vstupny sibor
e queryDefinitions.xml - vstupny siibor
e databases.xml - vstupny stubor

e input.xml - vystupny stibor

4.7 Cast nastroja Executor

Executor tvori druhu ¢ast nastroja. Jeho hlavnou tilohou je vykonanie testovacej sady a mo-
nitorovanie klicovych vykonnostnych parametrov. Je ddlezité, aby bol navrhnuty ako prvy,
pretoze je najhlavnejsou c¢astou néstroja.
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Poziadavky

Néstroj musi vykonat testovaciu sadu pozostavajicu z SQL prikazov. Tato testovacia sada
sa bude dalej oznacovat ako vstup. Vo vystupe Executora musia byt SQL prikazy, ktoré sa
daju jednoznacne priradit prikazom zo vstupu, ktoré si dalej oznac¢ované ako vystup. Pri vy-
konavani prikazov sa musia ukladat dolezité vykonnostné parametre. Ak je pozorovanym
parametrom c¢as, musi byt jednoznacne priradeny konkrétnemu prikazu. Meranie vykon-
nostnych parametrov musi byt ¢o najmenej ovplyvnené externymi procesmi.

Navrh

Executor bude premienat vstupné prikazy na vystupné prikazy. Vstupné prikazy buda ob-
sahovat jednoznac¢nu identifikdciu a samotny SQL prikaz. Identifikidcia bude pozostavat
z identifikatora typu prikazu, teda skupinového identifikatora a identifikatora konkrétneho
prikazu v rdmci daného typu prikazu. Viac o skupinovom identifikdatore v sekcii 4.6. Vy-
stupné prikazy budd obsahovat identifikdciu vstupného prikazu a namerané hodnoty.

Kazdy test sa bude nachddzat v osobitnom stbore. Meno stiboru bude ziroven meno
testu a v ramci zlozky, ktord moze predstavovat testovaciu sadu, bude jedinecné. Jeden test
sa bude vykonéavat pre viacero databaz. Vystupny stibor bude teda zlozeny z mena testu
a identifikdtora databazy. V praxi vznikne takymto ¢inom pre jeden test a tri testované da-
tabazy trojo vystupnych siborov, ktoré budu zdielat jedno meno testu, ale buda obsahovat
aj identifikator databazy.

V dobe vykonavania testov, by malo na cielovom systéme bezat ¢o nejmenej procesov,
ktoré by ovlivnili vysledky merani. Meranie parametrov musi byt preto pred vykonanim
prikazu, respektive po nom. Sledovanym parametrom bude ¢as vykonania prikazu. Do vy-
stupu sa zaznamend pociatocny c¢as a koncovy ¢as vykonania prikazu. Je to najjednoduchsi
sposob ako zaznamenaft ¢as a obsahuje najviac informécii. Upresnenie merania ¢asu a jeho
format sa nachadza v kapitole 5.

Ak sa v testovacom subore nachddza element databaseReset, tak sa databdza musi
po teste vratit do pévodného stavu.

Zadefinované typy suborov

e input.xml - vstupna testovacia sada zlozend z prikazov:

<inputQuerys>

<databaseReset/>

<query groupIld="6" id="1" str="DELETE * FROM salaries"/>
</inputQuerys>

e output.xml - vysledky vykonania vstupnej testovacej sady:

<outputQuerys>
<databaseId>1</databaseId>
<query>
<groupld>6</groupld>
<id>1</id>
<startTime>1555333304100192908</startTime>
<endTime>1555333304381298854</endTime>
</query>
</outputQuerys>
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Potrebné typy stiborov
e input.xml - vstupny stubor
e databases.xml - vstupny sibor

e output.xml - vystupny sibor

4.8 Cast nastroja Summarizer

Summarizer tvori tretiu ¢ast nastroja. Jeho hlavnou tlohou je spracovanie vysledkov z casti
Executor. Pod spracovanim sa rozumie pouzitie Statistickych funkcii, ktoré ndm prezradia
viac informécii o tom, ¢o sa dialo pocas vykonavania testovacej sady.

Poziadavky

Od tejto casti nastroja sa ocakava vyhodnotenie sledovanych parametrov z casti Executor.
Pre toto vyhodnotenie sa maji pouzit najpouzivanejsie Statistické funkcie.

Navrh

Nad vystupnymi prikazmi sa buda vykonavat statistické funkcie. Tieto prikazy tvoria mno-
zinu vsetkych prikazov. Treba si vSak uvedomit, Ze v tejto mnozine sa nachadzaju prikazy
vytvorené podla sablon prikazov, z ktorej je kazdy prikaz priradeny k nejakému typu pri-
kazu. Mnozinu, nad ktorou sa budd vykonavat statistické funkcie, treba rozdelit na mnozinu
vSetkych prikazov a mnoziny jednotlivych typov prikazov podla identifikatora groupld.

Na radu prichddza volba Statistickych funkcii. Najzakladnejsimi Statistickymi funkciami
s velkou vypovednou hodnotou st uréite funkcie minima, maxima, sumy a priemeru. Dal${mi
funkciami mo6zu byt napriklad odchylka a priemer odchylky. Tieto funkcie nam povedia
v akom rozsahu sa pohybovali vysledné hodnoty.

Zadefinované typy suborov
e summary.xml - statistické zhrnutie vysledkov zo stiboru output.zml:

<querySummary>

<allQuerys>
<Min>15073</Min>
<Max>265430</Max>
<Average>29433</Average>
<Sum>2943310</Sum>
<Dispersion>1042684604</Dispersion>
<StandardDeviation>32290</StandardDeviation>

</allQuerys>

<query id="1">
<Min>15073</Min>
<Max>265430</Max>
<Average>29433</Average>
<Sum>2943310</Sum>
<Dispersion>1042684604</Dispersion>
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<StandardDeviation>32290</StandardDeviation>
</query>
</querySummary>

Potrebné typy stiborov

e output.xml - vstupny stibor

e summary.xml - vystupny sibor

4.9 Cast nastroja Graphical Viewer

Graphical Viewer tvori stvrti Cast nastroja. Tato cast nastroja méa prehladne graficky zo-
brazit vysledky.

Poziadavky

Od tejto Casti nastroja sa ocakava prehladné grafické spracovanie vysledkov. Pod grafickym
spracovanim sa rozumie pouzitie grafov, ktoré budu najlepsie zobrazovat dany typ dat.
Testy sa musia dat porovnavat. Tato cast nema menit ziadne data, iba ich zobrazovat.

Navrh

Vysledky testov sa nachadzaji vo viacerych siiboroch a kazdy moze obsahovat rézne typy
prikazov. Stbor typu summary.zml obsahuje vysledky pre rézne funkcie. Aby bolo mozné
prepinat medzi tolkymi parametrami a na zaklade toho vykreslovat grafy, je potrebné vy-
tvorit grafické rozhranie, ktoré bude obsahovat jednoduché prepinace. Ako vstupné sa budu
prijimat bud surové data (output.zml) alebo sihrnné data (summary.zml). Testy sa buda
porovnavat podla mena testu a databazy. Na jednom grafe bude teda vidno jeden test
pre viacero databaz, inak povedané, porovnavat sa bude rovnaka testovacia sada pre via-
cero databaz, pretoze ticelom nastroja mé byt porovnavanie databaz. Na to, aby sme mohli
porovnat testy medzi viacerymi testovacimi sadami, ktoré obsahuju testy s rovnakymi naz-
vami, potrebujeme ich oddelit nejakym identifikdtorom od seba. Ak by sme chceli porovnat
testy s réznymi menami, mozeme ich zobrazit, ale nebudi sa dat priamo porovnat. Najlepsi
graf na porovnanie hodndt zo stboru output.xml je obycajny Ciarovy graf, ktory vie dobre
zobrazif priebeh. Pre porovnanie hodnét zo suboru summary.xml pouzijeme stfpcovy graf,
kde jasne vidiet rozdiely medzi malym poc¢tom hodnét.

Potrebné typy siborov
e output.xml - vstupny stibor

e summary.xml - vstupny sibor

4.10 Rozhranie databaz

Tato sekcia popisuje spojenie celého néastroja s databazovym rozhranim.
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Poziadavky

Testovacia sada musi byt vykonatelna nad viacerymi databazami. Tieto databazy si: Post-
greSQL, MySQL a SQLite. Testovacia sada musi byt vykonatelna viackrat a to na rovnakej
databéze.

Navrh

Pouzitie roznych databéz je zabezpecené prislusnymi databizovymi konektormi. Pre pripo-
jenie k databaze s pouzitim konektoru je potrebné poznat prihlasovacie idaje na databazu.
Tieto udaje sa budi pravidelne pouzivat a je rozumné si ich niekde ulozit. Vznikd teda
novy konfiguracny subor databases.xml, kde ma kazdé databédza jednoznacny identifikator.
Dalej obsahuje prihlasovacie tidaje pre dany typ databézy a samotni databazu, na ktord sa
pripojenie vztahuje. Niektoré SQL prikazy ovplyvnuju stav databazy a preto je nutné cely
jej stav pred vykonanim testu ulozit a potom zase nahrat spéaf. Toto spravanie nemusi byt
vzdy ziaduce, napriklad pri SQL prikazoch, ktoré nemenia stav databdzy a preto musi byt
volitelné.

Zadefinované typy suborov
e databases.xml - konfigura¢ny stbor naplneny tdajmi o databédzach:

<databases>
<database>
<id>1</id>
<type>mysql</type>
<schema>employees</schema>
<address>127.0.0.1</address>
<user>jozko</user>
<password>heslo</password>
</database>
</databases>

4.11 Koneény navrh nastroja

Po vykonanych zmenach na forméatoch siborov sa trochu zmenil aj celkovy diagram na-
stroja. Vysledny diagram je popisany na obrazku 4.2. Diagram tentokrat obsahuje vsetky
potrebné datové a konfiguracné sibory. Pridany je pocet suborov, ktoré st bud potrebné
pre vstup alebo vznikna ako vystup. Konstanta N predstavuje lubovolné ¢éislo. Konstanta D
predstavuje pocet pouzitych databdz. Napriklad pri vystupe Casti ndstroja Erecutor vznikne
D-krat vacsi pocet suborov, pretoze jeden test je vykonany na viacerych databazach. Kon-
krétne sibory su popisané v jednotlivych navrhoch casti nastroja.
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Vysledny diagram celého nastroja

queryDefinitions.xml databases.xml N - Any number
(1) (1) D - Databases number

Creator |---------- » Executor |----------- *» Summarizer
template.xml input.xml output.xml summary.xmil
(N) (N) (N*D) | (N*D)
v
Graphical
Viewer

Obr. 4.2: Rozdelenie nastroja na logické celky a prislusné siibory spolu s pridanou kardina-
litou pre kazdy typ suboru.
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Kapitola 5

Implementacia nastroja

Tato kapitola popisuje implementaciu jednotlivych ¢asti nastroja. V prvej casti si spome-
nuté pouzité technolégie. V dalsich castiach je vysvetleny princip fungovania jednotlivych
casti nastroja. Ak je to potrebné, je pri implementacii pridané odévodnenie pouzitého rie-
Senia.

5.1 Pouzité technologie

V tejto ¢asti st popisané pouzité jazyky a kniznice. Casti nastroja Creator, Executor a Sum-
marizer boli naprogramované v jazyku C++4 a pouzivaji kniznicu Xerces na spracovanie
XML stiborov. Cast Graphical Viewer je naprogramovand v jazyku Python a pre grafické
uzivatelské rozhranie pouziva GTK. Grafy su v tejto casti vykreslované pomocou kniznice
matplotlib. Nizsie su rozpisané vsetky spomenuté technolégie a ich dévody, kvoli ktorym
boli vybrané.

Jazyk C++

Jazyk C++ bol specifickou poziadavkou pre pouzitie v prvych troch castiach. Dolezitym
faktorom pri vybere jazyka bola rychlost, kde je jazyk C++ velmi dobrym kandidatom.
Oproti inym jazykom nie je interpretovany a so spravou paméti sa da pracovat velmi efek-
tivne. Nevyhodou tohto jazyka je pomalsi vyvoj. Pouzity standard je c++14.

Xerces

Pre spracovanie XML stiborov som sa rozhodol pouzit existujicu kniznicu. Je nou kniznica
Xerces, ktora ma pestra funkcionalitu a jej rozhranie je v jazyku C++. Kniznica vie parsovat
XML siibory a taktiez ich zapisovat do siiborov. Podporuje jazyk XSD, ktory je spominany
v sekcii 4.3.

Jazyk Python

Jazyk Python bol vybrany pre poslednt ¢ast néstroja. Jeho vyhodou je rychle prototypo-
vanie, automatickd sprava pamaéti a velké mnozstvo kvalitnych kniznic. V poslednej casti
nastroja nie je dolezity vykon, ale grafické zobrazenie vysledkov a to je dévod pre pouzitia
jazyka Python namiesto jazyka C++. Pouzity verzia Pythonu je 3.7.
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GTK

GTK je sada nastrojov pre vytvaranie grafického uzivatelského rozhrania. Programy vytvo-
rené tymto nastrojom s spustitelné na viacerych platforméach. Tento néstroj mé otvorenu
licenciu. Néstroj je pisany pre jazyk C, ale d& sa pouzit v spolupréci s jazykom Python,
pretoze obsahuje nadstavbu rozhrania pre tento jazyk. Jeho grafické widgety su jednoduché
a pre tento nastroj uplne postacujuce. Pouzita verzia je GTK+.

matplotlib

Pre zobrazovanie grafov je pouzita kniznica matplotlib. Tato kniznica je napisand pre jazyk
Python a je postavena nad kniznicou DS3, ktora obsahuje velké mnozstvo grafov a velki slo-
bodu v nastavovani parametrov. Zaujimavymi moznostami je priblizovanie na grafe a ukla-
danie zobrazenych grafov. DalSou vyhodou je kompatibilita s GTK+.

5.2 Navrh implementacie

Pred zahdjenim implementécie si musime projekt rozdelit na mensie celky, ktoré budeme
neskor implementovat. Nastroj je uz logicky rozdeleny na 4 zakladné casti. Medzi tymito
castami sa nachadzaju sibory, ktoré vytvaraja rozhranie a spajaji casti dohromady. Popis
tychto stiborov sa nachddza v kapitole 4. Pred implementaciou jednotlivych casti nastroja
je dolezité si identifikovat casti kédu, ktoré by mohli byt podobné alebo spolo¢né pre casti
nastroja. Najprv sa pozrieme na prvé tri casti nastroja, pretoze maji podobny princip
rozhran{ a budi pisané v tom istom jazyku a to v C++. Stvrta ¢ast nastroja sa pre svoje
odlisnosti bude navrhovat zvlast.

5.3 Navrh prvych troch casti nastroja

Pod prvymi tromi castami nastroja rozumieme cast Creator, Exrecutor a Summarizer.
Vsetky casti pracuji so sibormi typu XML. Kazd4 cast nacitava, respektive parsuje nejaky
subor a kazdd cast zapisuje, respektive serializuje jej vystup do siboru. Pre vytvorenie
testovacej sady, ktora sa sklada z viacerych testov, teda stiborov, je taktiez nutné pracovat
zo zlozkami, ktoré obsahuju tieto sibory. Okrem suborov, kazda c¢ast tiez pouziva vstupné
argumenty prikazovej riadky na nastavovanie svojich parametrov. Podla predchadzajucich
tvrdeni musime naprogramovat nasledujice ¢asti: spracovanie vstupnych argumentov, spra-
covanie stiborov a repozitare pre XML stubory. Osobitna ¢ast bude tvorit spojenie nastroja
s databazami.

5.4 Spracovanie stuborov

Testy predstavuju stbory a tie sa musia nacitavat a zapisovat. Pre rychlejsie spracovanie
testov je uzitocné testy spracovavat po celych testovacich sadach. Jedna testovacia sada
predstavuje jednu zlozku. Testy sa nacitavaju bud zo zlozky alebo sa prijme len jeden test,
teda jeden stubor. V pripade zlozky sa cela zlozka prebehne a hladaju sa XML sibory.
Pri zépise to funguje opa¢nym spoésobom.

DalSou vecou, ktort treba vyriesit, je praca s menami stiborov. Men4 stiborov sa menia
v jednom pripade, ktory nastava pri vystupe z Fzxecutora. Vznikaji nové mend siborov,
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ktoré obsahuju identifikdtor databazy. Pri vzniku mena sa zoberie staré meno, prida sa
k nemu meno databéazy pre lepsi prehlad a identifikac¢né cislo.

5.5 Spracovanie vstupnych argumentov

Kazda cast nastroja je ovladanad pomocou inych vstupnych argumentov. To znamena,
ze kazda cast bude mat vlastni datovi struktiru, ktord bude napliovana vstupnymi ar-
gumentmi. AvSak parsovanie tychto argumentov zaisti jedna kniZznica. Tato kniZnica sa
vola getopt. Argumenty treba samozrejme previest na patriény format a pri netspesnom
prevedeni vyhodit chybu.

5.6 Spracovanie XML

Kazda cast nastroja nacitava a zapisuje do XML stiborov pomocou nastroja Xerces.

Pre parsovanie stiiborov sa pouziva SAX parser, ktory je pomerne rychly. Vzdy ked néjde
element alebo atribiit, zavola callback funkciu. Prave v tejto callback funkcii sa porovna
najdeny element alebo atribtt s ocakavanymi a vykona sa prislusna akcia. Takato akcia moze
predstavovat ulozZenie hodnoty elementu, respektive atribtutu alebo rekurzivne zavolanie
callback funkcie s ndzvom dalSej funkcie. Tato funkcia sa urcéi podla toho, ktora cast sa
parsuje. S nézvom funkcie sa tiez preddva datovd Struktira, ktord sa postupne napliia.
Pre sekvencné data sa pouziva kontajner typu vektor, kvoli jeho rychlosti a pre Struktiru
sa pouziva struct.

Pre serializovanie sa pouziva DOM serializator, pretoze SAX rozhranie neposkytuje
moznost zapisu. Najprv sa dand datova struktira prevedie na DOM objekt a potom sa
serializuje a zapise do suboru.

Rozhranie pre vsetky funkcie tykajice sa zapisovania a nacitavania sa spoloc¢né pre vsetky
Casti nastroja, ale ich pouzitie je Specifické pre kazdu cast.

5.7 Spojenie s databazami

Pri praci s databazami si treba uvedomit, Ze pracujeme s troma réznymi relacnymi data-
bézami. Pri vykondvani prikazov by sme nemali rozliSovat, ktorti databdzu volame. Vytvo-
rime si preto spolo¢né rozhranie pre vsetky databazy. Toto rozhranie je implementované
ako trieda s ¢isto virtudlnymi funkciami. Kazdd databéazova trieda, ktora dedi s tejto triedy,
respektive rozhrania, musi povinne implementovat vsetky jej funkcie. Od databédz ocaka-
vame nasledujicu funkcionalitu: vykondvanie prikazov a ukladanie stavu databazy spolu
s jeho opédtovnym obnovenim. Pre vykonavanie prikazu pouzijeme databazové konektory.
Tie sa potrebuju pripojit na konkrétnu databdzu a na to potrebuju prihlasovacie udaje.
Tieto tidaje sa nachadzaju v konfiguracnom subore databaz. Implementacia tychto casti sa
nachadza nizsie v tejto sekcii.

Konektory

Kazda databdza ma vlastny konektor. Konektor realizuje pripojenie a odpojenie k databaze,
na ¢o mu staci odovzdat spravne prihlasovacie iidaje. Pri vykonavani prikazu potrebujeme
pouzit dva typy funkcii, pricom kazdy z nich vykonava SQL prikaz. Prvym typom potrebu-
jeme vratit vysledok z databdzy. Tento vysledok sa pouZije pri napliian{ parametrizovanych
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hodnét z databazy pomocou casti nastroja Creator. Druhym typom funkcie bude funkcia,
ktora vykona SQL prikaz bez navratovej hodnoty. Tato funkcia sice nevracia ziadne data,
ale je dolezité, aby ich ziadala od kazdej databazy. Pri testovani sa snazime, aby vsetky
databdzy vykonavali ta istd funkcionalitu a len ich vnutorna implementacia by vytvarala
rozdiely vo vysledkoch testov. Mohla by nastat situdcia, kedy by databaza optimalizovala
dany SQL prikaz. Ak by sme napriklad neziadali o vysledné data, tak by ich databaza mohla
uplne preskocit. Meranie parametrov zac¢ina od doby odoslania SQL prikazu az po obdrzanie
poslednych vyziadanych dat.

Prihlasovacie parametre

Pre pohodlnejsiu pracu s databazami sme si prihlasovacie udaje ulozili do siboru. Kazda
databaza potrebuje iny typ tdajov a dokonca rézny pocet parametrov pre prihlasenie. Vzdy
ked sa vyberaju databazy, ktoré sa pouziji pocas vykondvania testovacej sady, nacitaji sa
vsetky databazy z konfigura¢ného suboru. Tento pristup nemusi byt vzdy vyhovujici. Preto
je pri kazdej databéaze volitelny parameter, ktory urcuje, ¢i bude danéd databéza testovana.
Parameter predstavuje XML element active. Pri parametrizovani dat v ¢asti nastroja Crea-
tor pomocou databazy chceme pouzit len jednu databazu a preto je pridany dalsi parameter,
ktory vybera len jednu databazu podla identifikacného ¢isla. Jeho meno je activeDatabase-
Number. Konfiguracény sibor databases.xml vyzerd po upravach nasledovne:

<databases xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="databases.xsd">
<activeDatabaseNumber>2</activeDatabaseNumber>
<database>
<id>1</id>
<type>mysql</type>
<schema>employees</schema>
<address>127.0.0.1</address>
<user>jozko</user>
<password>heslo</password>
</database>
<database>
<id>4</id>
<type>postgresql</type>
<schema>mydb</schema>
<name>mydb</name>
<address>127.0.0.1</address>
<user>jozko</user>
<password>heslo</password>
<active/>
</database>
<database>
<id>b</id>
<type>sqlite</type>
<name>/home/martin/identifier.sqlite</name>
<!--<active/>-->
</database>
</databases>
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Obnovovanie stavu databazy

Implementovat zadlohovanie pre databédzy nie je trividlna tiloha. Najlepsim riesenim je pou-
zit existujice nastroje. Kazda z pouzitych databiaz méa takyto néstroj, ktory vie databazu
zalohovat a nahrat zo zdlohy. MySQl ma mysqldump pre vytvorenie zdlohy a mysql pre na-
hranie zalohy. PostgreSQL ma zase pg dump pre obidve operdcie. Pri MySQL sa ukladaju
SQL prikazy, ¢o méa za nasledok pomalé zdlohovanie a pomalé nacitavanie. PostgreSQL vie
ukladat databazu binarne, takze predchddzaji operdcie su rychlejsie. Nie je vSak preno-
sitelnd medzi roéznymi systémami. Najjednoduchsie a najrychlejsie je to pri SQLite, kedy
staci skopirovat cely stibor. VSetky nastroje sa volaju cez prikazovi riadku. V kode sa vola
funkcia system s menom zalohovacieho nastroja a jeho parametrami.

Obnovenie databazy sa dé nastavit v kazdom teste. Obnovenie databazy moze byt
zdlhava procedira a preto sa d4 nastavit obnovenie databdzy az po vykonan{ celej testovacej
sady. Za pouzitia nahrdvania databédzy si vieme nahrat novi databazu bez toho aby sme
museli nieco testovat.

5.8 Hlavné casti

Doteraz boli opisované casti nastroja, ktoré boli spolocné pre vsetky prvé tri casti. V na-
sledujucich odstavcoch je ukdzané ako funguju Specifické casti pre kazdu cast nastroja.

Creator

Creator si najprv nacita sablény testov spolu s definiciami prikazov, ktoré neskér spoji
dokopy na zaklade skupinového identifikacného ¢isla. Pre kazda sablénu testu sa vytvara
odpovedajuci test. Pre zadany pocet v Sablone sa vytvori odpovedajici pocet prikazov. Jed-
notlivé typy prikazov sa vytvaraji v poradi v akom st napisané v Sabléne. Ich poradie sa
moze premiesat podla funkcie ndhodného generatoru. Premiesat prikazy staci jednoduchou
funkciou zo Standardnej kniznice. Pri vytvarani prikazov sa niektoré hodnoty moézu para-
metrizovat. Ak sa parametrizuju z hodnot z databazy, tak st hodnoty ulozené v bufferi, eSte
pred tym ako sa zacnu prikazy vytvarat. Konstanty sa taktiez ulozené v bufferi. Z tohto
bufferu sa hodnoty vytahuju sekvencne, pricom sa jedna o cyklicky buffer, a teda ak by
malo nastat jeho pretecenie, tak sa hodnoty za¢nu vyberat znovu od prvej hodnoty. Takto
sa naplnia vSetky hodnoty az kym sa nenaplni odpovedajtci pocet prikazov pre vytvorenie.

Executor

Ezecutor si najprv vytiahne vsetky prikazy do kontajneru typu vektor, aby ich neskorsie
pouzitie bolo ¢o najrychlejsie. Hlavnou tilohou vykonania testu je ¢o najmenej ovplyvnit
vykonanie SQL prikazu a preto sa robia len najnutnejsie titkony medzi jednotlivymi testami.
Vykonanie testu pozostava z nasledujtcich krokov.

e Zaznamenanie ¢asu (pociatocny cas).
e Vykonanie dotazu.
e Zaznamenanie ¢asu (koncovy cas).

e Ulozenie zaznamenanych parametrov.
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Aby bolo vykonavanie testu rychle, zaznamenané parametre sa ulozia najprv do kontajneru
typu vektor a az po ukonceni testu sa ulozia do siboru. Medzi jednotlivymi testami sa moéze
podla zvolenych parametrov obnovovat stav databdzy do pévodného. Pre kazdu databazu
vykonad Ezecutor rovnakd procediiru.

Meranie ¢asu

Jednou z ¢innosti Ezxecutora je zmeranie doby, po ktori sa vykonava SQL prikaz. Tato doba
sa vypocita ako rozdiel ¢asu dokoncenia prikazu a ¢asu zahajenia prikazu. Pod ¢asom sa
rozumie aktualny Cas, teda Cas v danom okamihu. Meranie ¢asu musi byt ¢o najpresnej-
Sie a najrychlejsie. Cas je merany v nano sekundach a je to najvyssia presnost. Niektoré
systémy vSak takuto presnost nemusia ponuknuf a v tom pripade sa len zmeni presnost
merania, ale samotna technika merania ¢asu ostane rovnaka. Na meranie aktudlneho ¢asu
boli vyhodnotené dve moznosti.

Prva moznost zahina pouzitie assemblerovej instrukcie RDTSC. Tato instrukcia vycita
hodnotu registra, ktory obsahuje aktualny cas. Kedze je to na drovni assembleru a je to len
jedna instrukcia, zaznamenanie ¢asu je velmi rychle.

Druhéd moznost obsahuje volanie funkcie chrono: :system_clock: :now() zo Standard-
nej kniznice. Toto volanie je pomalsie ako predchadzajica moznost, ale ma vyhody, ktoré
ho robia preferovanym riesenim. Je to volanie zo Standardnej kniznice a preto mézeme tiito
funkciu pouzit na réznych zariadeniach a réznych systémoch. Dalsou dolezitou vlastnostou
je presnost merania ¢asu. Podla definicie inStrukcie RDTSC [6], této instrukcia nezarucuje
poradie vykonania, ¢o vedie k odlisnym odchylkam v merani. Naproti tomu volanie funkcie
zo standardnej kniznice zarucuje poradie vykonania.

Treba si uvedomit, ze hlavnou tlohou testov je porovnavanie. Pre porovnavanie je lepsie,
ak s vysledky konzistentné a teda maji rovnaké odchylky. Vzniknuté oneskorenie je aj tak
zanedbatelné oproti meranym hodnotam.

Summarizer

Summarizer si najprv vyparsuje vysledky testovania prikazov. Nad kazdym testom vykona
vSetky Statistické funkcie, ktoré ma definované a vysledky ulozi do prislusného stuboru. Tieto
funkcie vie vykonat aj len nad urc¢itym typom prikazov, ak je to definované vo vstupnych
argumentoch. Ich popis mézeme najst v sekcii 4.8.

5.9 Graphical Viewer

Tato cast je pisana v jazyku Python a pouziva GTK+ spolu s MVC modelom. Pre vysvet-
lenie jej implementécie si prejdeme jej grafickymi prvkami a ich funkcionalitou. Hlavnu cast
okna tvori graf. Tento graf je vytvoreny pomocou kniznice matplotlib a jej doplnkom, kniz-
nicou mplcursors. Prva kniznica sa stard o vykreslenie grafov, stipcového pre stthrnné data
a c¢iarového pre surové data bez spracovania. Druha kniznica nam umoznuje vidiet hodnotu
bodu, respektive stipca, pri kliknuti na dany bod, respektive stipec. Typ grafu si mozeme
vybrat pomocou widgetu RadioButton. Pre vybranie testu alebo skupinového identifikatoru
prikazu sa pouziva ComboBox. Ten je pouzity tiez pri zvoleni funkcie pri sthrnnych datach.
Déta sa nacitavaji cez widget Button. Je mozné nacitat sihrnné a surové data. Ak by sme
chceli porovnat testy s rovnakymi menami, teda rovnaku testovaciu sadu pre int databazu,
mozeme druhi sadu nacitat nezavisle od prvej. V takom pripade sa k databaze prida znacka
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(2), ktord ukazuje, Ze ide o druhi testovaciu sadu, respektive databdzu. Data sa parsuju
zo zvoleného siboru. Vsetky data su iba na c¢itanie.

Vzhlad vyslednej aplikacie

Embedding in GTK

All queries summary

. mysql_1 summary folder Choose Folder
e mysql_1(2 -
ysal1(2) summary folder (2) \ Choose Folder 4I
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Obr. 5.1: Graphical Viewer

5.10 Porovnanie s existujicimi rieSeniami

Po skonceni implementécie je ¢as na porovnanie vytvoreného nastroja s existujicimi rie-
seniami s kapitoly 3. Vsetky spolo¢né parametre, ako st prihlasovacie iidaje na databazu,
vytvorenie prikazov a menenie ich poctu tento nastroj obsahuje.

Neobsahuje automatické generovanie testovacej sady a to z dovodu, ze sa musi vztahovat
uz na nejakiu existujicu databazu. Ak je vsak definovana testovacia sada, tak samotné
vstupné testy su vytvorené uz automaticky.

Netestuje pripady, ked na databazu prichadzaju poziadavky od viacerych klientov. Prvy
dovod je, ze tato schopnost testovania nebola v cielovych poziadavkach. Druhym dévodom
je presnost testovania. Pri vykonavani viacerych prikazov by mohlo déjst k skresleniu vy-
sledkov.

DalSou vlastnostou, ktord neobsahuje je napriklad maximalny ¢as testovania. To by
mohlo byt uzitoéné spolu s parametrom pre maximalny pocet prikazov a dalo by sa to pouzit
pri automatickom generovani testov s vopred nekoneénym poctom. Avsak pre porovnanie
roznych testov alebo celych testovacich sad je dblezité mat rovnaké podmienky pri testoch
a to znamena mat rovnaké testy s rovnakym poctom.
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Vyhodami oproti existujicim rieSeniam je pouzitie alebo vymenenie kazdej ¢asti vzhla-
dom na pouzity format testov. Dalsou vyhodou je grafické spracovanie vysledkov a to v po-
dobe grafov.
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Kapitola 6

Testovanie

Tato kapitola sa venuje testovaniu funkcnosti nastroja. Nastroj je testovany z pohladu via-
cerych databaz a z pohladu réznych behovych prostredi, ktoré st popisané hned na zaciatku
tejto kapitoly. Nasleduje popis sposobu testovania s prikladmi konkrétnych testov. Na konci
kapitoly sa nachadza zhodnotenie vysledkov testov.

6.1 Behové prostredia

V nasledujtcej kapitole st popisané rézne behové prostredia, ktoré st v tejto praci pouzité.
Behové prostredie je rozdelené na systémové ako je operacny systém a hardvérové. Hard-
vérovym prostredim sa myslia rozne typy zariadeni. Tato kapitola taktiez popisuje dovod
vyberu zariadeni a ich Specifikicie.

6.1.1 Operacny systém

Jednou z poziadaviek na vysledniu aplikdciu bolo, aby bola spustitelnd v linuxovom sys-
téme. Pod linuxovym systémom sa rozumie opera¢ny systém s linuxovym jadrom. Pre tito
pracu som si zvolil linuxovd, zdrojovo otvorenu distribiiciu Ubuntu, ktord je postavena
na architektiare Debian. Zvolil som si ho, pretoze je to jeden z najpouzivanejsich linuxovych
systémov s velkou podporou pre rézne nistroje a kniznice. Dalsim dévodom bola existencia,
verzie Ubuntu, ktora podporuje IoT zariadenia. Viac informécii sa nachiadza v nasledujuicej
¢asti 6.1.2. DalSou poziadavkou je, aby na systéme bezali len najnutnejsie sluzby a aby
boli vysledky testov ¢o najmenej ovplyvnené opera¢nym systémom. Taktiez operacny sys-
tém a ani aplikdcia nesmi bezat vo virtudlnom prostredi, ¢o by mohlo mat za néasledok
skreslenie vysledkov kvoli penalizacii za virtualizéciu.

6.1.2 Zariadenia

Dalsou poziadavkou pre vysledni aplikaciu a jej testovanie je beh na viacerych zariadeniach.
Kvo6li presnosti testovania musi aplikacia bezat na jednom fyzickom zariadeni a nie napriklad
na cloude.

6.1.3 Vyber zariadeni

Rozhodujicim faktorom pri vybere zariadeni je ich roznorodost. Kazdé vybrané zariade-
nia ma svoj Specificky tcel a poznatelne rozdielny vykon. Medzi tieto vybrané zariadenia
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patri IoT zariadenie Raspberry Pi 3 a laptop. Raspberry Pi 3 bolo vybrané ako zariadenie
zastupujice IoT zariadenia. Spomedzi obidvoch zariadeni méa najmensi vykon a najmen-
$iu opera¢ni pamét. Dalsim zariadenim je spominany laptop. Reprezentuje vysoky vikon.
Taktiez sa odlisuje architektiira procesorov.

Zariadenie Raspberry Pi 3 Model B

Raspberry Pi je maly jedno doskovy pocéitaé¢ [5]. Model spomenuty v tejto praci je model
tretej generdcie s dodatoénym oznacenim model B. Ako operac¢ny systém je nainstalovany
Ubuntu Core 18 s priamou podporou pre zariadenia Raspberry Pi. Tento opera¢ny systém
je odlahcend verzia desktopového operacného systému Ubuntu 18 a je vo vSeobecnosti
urcena pre loT zariadenia. Operacny systém je nahrany na Micro SD karte, ktora slazi ako
internd paméat. Samotny operac¢ny systém je typu server a preto je potrebné pre pouzivanie
zariadenie vzdialené pripojenie. Pre komunikéciu so zariadenim je potrebné naviazat SSH
spojenie. Zariadenie je vyobrazené na obrazku 6.1.

Dolezité technické tdaje

e Stvor jadrovy procesor ARM Cortex-A53 CPU (0.60-1.20GHz) Broadcom BCM2837
64bit

1GB SDRAM 500 MHz

Micro SD port pre SD kartu pre nahratie operacného systému a ulozenie dat

Kingston Micro SD HC karta triedy 10 s velkostou 16 GB, ktora je pouzita ako interna
pamét v Micro SD slote, sekvencéné ¢itanie 19MB/s

e Napdjanie cez Micro USB port a to az 2.5 A

Laptop

Laptop ma modelové oznacenie Acer Aspire 7 (A715-72G-72Z5). Operacny systém je Ubuntu
18.04.

Dolezité technické udaje
e Sest jadrovy procesor Intel Core i7-8750H (2,20-4,10GHz)
e 8GB RAM DDR4 2133MHz

e primarny pevny disk - Samsung SSD EVO 970 250GB, sekvencné ¢itanie 3,4GB/s
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Zariadenie Raspberry Pi 3 Model B [5]

Obr. 6.1
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6.2 Proces testovania

Najlepsim spésobom testovania nastroja je jeho redlne pouzitie, teda akceptaéné testovanie.
Testovanie casti nastroja Creator, Summarizer a Graphical Viewer nie je az tak klicové ako
testovanie casti Fzecutor, pri ktorej musia byt vysledky presné. V tejto ¢asti totiz prebieha
meranie parametrov, ¢o je najdodlezitejsia c¢ast nastroja. Samozrejme, ostatné casti musia
byt tiez spravne. Pre tento cel sa vytvori testovacia sada, ktora bude hodnotit vykon da-
tabazy a zaroven preveri funkénost nastroja. Testy budd vytvorené, vykonané, spracované
a nakoniec zobrazené, ¢o preveri kazdu cast nastroja. V testoch budd pouzité rdzne na-
stavenia parametrov testovania, ktoré ndm preveria réznu funkénost. Tato testovacia sada
moze realne otestovat vykonnost databazy, ale stale je jej hlavny tcel predviest vlastnosti
a funkcénost celého néstroja.

Testovat sa budd tri databazy 2.3.2: MySQL, PostgreSQL a SQLite. Testy budi spustené
na dvoch zariadeniach a to zariadenie Raspberry Pi 3 6.1.3 a spominany laptop 6.1.3.

6.2.1 Vytvorenie testovacej sady

Testy pracuju obecne s dvoma typmi tabuliek, ktoré st rozdelené podla velkosti. Mala
tabulka je tabulka, ktora obsahuje niekolko desiatok riadkov a velka tabulka obsahuje nie-
kolko sto tisic riadkov. Ziskat nejaké hodnoty pre vytvorenie parametrizovanych testov mo-
Zeme viacerymi sposobmi. Ziskat hodnoty pomocou SQL prikazu znamend, ze sa hodnoty
pre vytvorenie testov dopiﬁajfl z hodnoét ziskanych pomocou SQL prikazu. Ziskat hodnoty
pomocou konstant znamené, ze sa hodnoty pre vytvorenie testov dopfﬁajfl z vopred stano-
venych konstant v sabléne testu. Resetovat databazu znamend, ze sa pred vykonanim testu
ulozi jej stav a po vykonani tento stav znovu nahra do databazy. Poprehadzovat riadky
znamend, ze sa poprehadzuju SQL prikazy vo vytvorenom teste. Pocet prikazov je pocet
vytvorenych prikazov pre dany typ prikazu. Viac informacii k parametrom sa nachidza
v sekcii 4.6.

Testy su len prikladom funkénosti nastroja a ukazuji redlne moznosti ako nastroj pouzit.
Testovanie sa bude odvijat od nasledujticej testovacej sady:

e 1. test - vybera riadky z velmi malej tabulky podla podmienky.

e 2. test - vybera polozku typu datum z velkej tabulky.

3. test - vyberad riadky z velkej tabulky a to za podmienky. Podmienka je typu
porovnanie ¢isel, pricom sa tieto ¢isla ziskavaji pomocou SQL prikazu.

4. test - vybera polozky z dvoch velkych tabuliek, ktoré spaja pomocou primarnych
klacov z prvej tabulky. Test obsahuje 2 podmienky na porovnanie a zoradenie podla
znakového retazca. Riadky st poprehadzované.

5. test - maze riadky z velkej tabulky za podmienky. Podmienka porovnava datumy,
ktorych hodnoty ziskava z SQL prikazu. Databéza sa resetuje.

6. test - aktualizuje riadky velkej tabulky za podmienky, ktorej hodnoty st ziskané
z konstant. Databdaza sa resetuje.

7. test - vyberd riadky na zdklade rovnosti rovnakej hodnoty a hodnota je typu
znakovy retazec.
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e 8. test - rovnaky test ako test ¢islo 3, ale riadky s poprehadzované.

e 9. test - obsahuje dva typy prikazov. Prvy prikaz je rovnaky ako v teste ¢islo 3, ale
jeho pocet je nastaveny na 10. Druhy prikaz je rovnaky ako v teste Cislo 4 a jeho
pocet je nastaveny na 1. Riadky st poprehadzované.

e 10. test - obsahuje 4 rozne typy prikazov, ktorych pocty si nastavené na rozne
hodnoty. Riadky st poprehadzované a databaza sa resetuje.

6.2.2 Zhodnotenie testov

Testy sa podarilo tispesne vytvorit, otestovat ich s vybranymi databazovymi systémami
a na roznych behovych prostrediach. Néasledne boli tispesne spracované a ich vysledky sa
dali zobragzit na grafe. Databazy skoncili po testoch v rovnakom stave v akom boli pred vy-
konanim testov. VSetky casti nastroja fungovali spravne.

Dalej by som sa chcel vyjadrit k samotnym vysledkom, ktoré sme dostali z testova-
nia. Predmetom tejto price nie je porovnavanie vykonu databéz, ale vytvorenie nastroja,
ktory to umoznuje. Taktiez nie je predmetom tejto prace vediet ako presne su databazy
implementované a na zaklade toho posidif ich vysledky. Preto budi nasledujice vysledky
zhodnotené len ciastoCne a to hlavne voc¢i samotnému nastroju.

Zhodnotenie vysledkov sa bude vzdy tykat rozdielu medzi databdzami. Dalsim parame-
terom budu rézne zariadenia, rozdielny pocet testov a jednotlivé testy z pohladu nastave-
nych parametrov.

Zakladna testovacie sada je vzdy rovnaka a je to sada, ktord je opisana v podsekcii 6.2.1.

Ro6zny pocet testov

Velky vplyv na vysledné hodnoty testov moéze mat ich kvantita. Pre overenie tohto tvrdenia
boli vytvorené dve testovacie sady, kde prva sada je bez zmeny poctu prikazov a druha sada
mé v kazdom teste 20-krat viac prikazov. Dalej budeme vychadzat z grafu 6.2. Pouzité
zariadenie je laptop a graf zobrazuje priemerné casy vykonania prikazov.

Ako mozeme vidiet na grafe, priemerny cas prikazov jednotlivych databaz je velmi po-
dobny az na zanedbatelné hodnoty. Zaujimavy je test querys4, kde je priemerny cas prikazu
databdzy PostgreSQL znatelne pomalsi oproti ostatnym databazam, ale pocet pokusov ne-
vytvara velki odchylku. V teste querys! je naopak pri rovankej databaze velkd odchylka
v pocte pokusov. V tomto teste sa vysledok hlada vo velmi malej tabulke a véicsina casu vy-
konavania prikazu je tak pravdepodobne stravend v samotnom spracovani a optimalizovani
prikazu, ktory sa moze lisit.

Dva pokusy za sebou

Dalsim faktorom, ktory moze ovplyvnit testy je ich opakované spustanie. Pre tento pripad
je vybrany graf, ktory zobrazuje jednotlivé ¢asy prikazov pre jeden test a je to graf 6.3.

Ak sa pozrieme na druht polovicu grafu, prvy aj druhy beh testu vyzeraju skoro rovnako,
¢o je aj ocakavany vysledok. Taktiez si mézeme vSimnit, ze prikazy rovnakého typu, teda
skupinového id, maji velmi podobné casy. Zaujimavy je stvrty prikaz pre MySQL databazu.
Tento prikaz je najzlozitejsi a trva najviac ¢asu, ¢o dokazuje bod s najvyssou hodnotou.
Pri druhom behu vidno, ze bol prikaz nejakym spésobom optimalizovany a tym padom trva
jeho vykonanie asymetricky velmi mélo ¢asu.
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Ro6zne zariadenia

Dalej budeme pracovat s grafom 6.4. Na tomto grafe jasne vidiet, Ze zariadenie Raspberry
je radovo pomalsie ako laptop. Jedina odchylka je v teste querys8, ktory sa podoba na test
querys3. Vysledok pre databazu MySQL je podstatne lepsi ako pre zariadenie Raspberry.
Treba si vSsak uvedomit, Ze tieto testy nemenia hodnoty v databize a preto neobnovuju
stav databazy. Test querys§ je teda optimalizovany a poprehdzovanie prikazov na neho
nemalo ziadny vplyv, lebo boli rovnakého typu. Ked sa tieto dva testy spustia s resetovanim
databazy, maju skoro rovnaké hodnoty.

6.2.3 Zaver testovania

Vsekty casti nastroja pracovali o¢akavanym spdsobom a vytvorili prezentovatelné a validné
vystupy. Pri opakovanych testoch nastavali bud malé odchylky, ktoré mohli byt sp6sobené
operac¢nym sytémom, hardvérom alebo databazov, napriklad ich mohol sposobif vypadok
paméte cache. Vécsie odchylky boli spdsobené databazov a jej optimalizovanim.

Parameter resetovania databazy a parameter pre poprehadzovanie prikazov fungovali
spravne. Je len na uzivatelovi ako spravne ich nastavi. Pocet a rézne typy testov sa dali
kombinovat v jednej testovacej sade.
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Obr. 6.2: Graf zobrazujici testy s poc¢tom 1 a testy s poctom 20. Testy s poc¢tom 20 maja
pri databdzach oznacenie (2). Na grafe je zobrazeny priemerny Cas na prikaz a na test.
Pouzité zariadenie je laptop. querys je oznacenie pre test.
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Obr. 6.3: Graf zobrazujici opakované spustenie toho istého testu a to testu querysi10, ¢ize
testu ¢islo 10. Testy v prvom behu maji pri databdzach oznacenie (2). Na grafe je zobrazeny
cas pre kazdy prikaz pre jeden test. Pouzité zariadenie je laptop. Pocet opakovani v ramci
testu je 1.
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Obr. 6.4: Graf zobrazujici spustenie testovacej sady na réznych zariadeniach. Testy pre za-
riadenie Raspberry Pi 3 maja pri databdzach oznacenie (2). Druhd mnozina testov bezala

na zariadeni laptop. Na grafe je zobrazeny sihrnny ¢as pre kazdy test. PocCet opakovani
v ramci testu je 20.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom préace bolo vytvorenie nastroja na testovanie vykonnosti roéznych typov databéz.
Medzi testované databazy patri MySQL, PostgreSQL a SQLite. Pri vyvoji sa klddol déraz
na pouzitelnost aplikacie a presnost pri vytvarani vysledkov. Pri implementacii nastroja sa
pocitalo s tym, ze ho bude pouzivat skiisenejsi uzivatel.

Vyslednou aplikciou je nastroj, ktory je zlozeny zo Styroch casti. Prva cast Creator sa
stard o vytvorenie testovacej sady podla uzivatelom vytovrenych Sablén. Testovacia sada
sa sklada z viacerych testov, ktoré obsahuju jednotlivé prikazy. Tieto prikazy mozu byt
parametrizovatelné. Druhd cast Ezecutor vykonava testy a zaznamenava pri tom dobu vy-
konania prikazu. Tretia ¢ast Summarizer vyhodnocuje vysledky testov. Pouziva na to Sta-
tistické funkcie, ktoré maji velkd vypovedni hondotu. Stvrtd ¢ast Creator pouziva grafy
na vizualizaciu nameranych hodnot.

Samostatnym celkom bola praca s databazami. Nastroj pristupuje k réznym databazam
rovnako pomocou jednotného rozhrania. Vie sa prihlasovat na databazu pomocou konek-
torov, vykonavat SQL prikazy alebo vratit stav databazy do pévodného stavu, teda stavu
pred vykonanim testu.

Nastroj bol otestovany a to s pouzitim realnych testov. Vysledky testov zobrazovali
predpokladané hodnoty a pocas testovania sa nevyskytol ziadny problém. Tieto vysledky
su zobrazené v kapitole 6.

Néstroj splnil vsetky vopred zadané poziadavky na funkcionalitu. Oproti existujicim
rieSeniam mu chybaji urcité vlastnosti, ktoré by sa dali doimplementovat. Cielom tejto
prace vsak nebolo vytvorenie jednej dokonalej casti, ale vytvorenie celku v ktorom bude
kazda cast fungovat podla vopred zadanej Specifikécie.
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