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Anotace

Cilem diplomové prace Databazové systémy s fulltextovym indexem je
zmapovat fungovani fulltextovych indexu, vyuzivanych pro textové vyhledavani,
v open source databazich. Dale se seznamit s metodikami méfeni vykonnosti
databazi. Na zakladé téchto informaci navrhnout vlastni princip méreni
vykonnosti open source databazi s fulltextovymi indexy.

Popsané systémy jsou v praci zdokumentovany a slouzi spiSe nez
k navrhu nové metodiky k zamySleni se nad diferencemi mezi potfebami
uzivatelt a fungujicimi principy pro méfeni vykonu. DalSi moznosti pro analyzu
dat je vyuZiti tfeti strany pro testovani. Bohuzel tyto tfeti strany jsou na naSem
trhu zastoupeny formou konzultantskych spole¢nosti coz znamena, Ze ne kazdy
podnik si muze dovolit jejich sluzby z finan¢niho hlediska.

Vysledkem prace je skript pro méfeni vykonnosti na konkrétnim
databazovém skladu. CimZ také demonstruje nevhodnost vyuZiti obecné
pouzivanych metodik pro potfeby mensich podnikl(. Tyto testy jsou totiz spiSe
testy syntetické vykonnosti. Méfi vykon databéaze, ale nezohlednuji okolni faktory,
které mohou mit vliv na vykon. Témi muize byt napfiklad hardware na kterém se
méri, struktura dat na kterych se méfi nebo tfeba na zplsobu pfistupovani
k datim. Proto se tato prace zabyva asi dnes nejpouzivanéjSim zplsobem
pfistupu k datim a to pfes webové rozhrani pomoci PHP. Zminované vlivy jsou
odstranény tim, Ze testy si uzivatel mize provést na svych datech a na svém
vykonngjsi, ale dat uZivateli nastroj kterym zjisti zda pro néj je vyhodnéjsi ta Ci
ona. Protoze pokud vyhlasim vitéze nutné to nemusi znamenat, Zze by pro

vSechny uZivatele byl tento sytém nejvykonnéjsi.
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Abstract

The goal of this diploma thesis “Database Systems with Fulltext Index” is
to map operation of fulltext indexes using for the text searching in open sources
databases, then to acquaint with the methods for measuring of database
efficiency. Finally on base of the gained information to project own principle for

efficiency measuring of open source databases with fulltext indexes.

Described systems are documented in the thesis and they are used rather
than a proposal for a new methodology more to the reflection of some differences
between users’ needs and functioning principles for efficiency measuring. Next
eventuality for the data analysis is using of the third party to test. Unfortunately
the third parties are represented by a row of consulting companies that means

not all companies can allow this service from financial reason.

Result of the thesis is a script for efficiency measuring on the concrete
database storage that demonstrates some unsuitability for application of
generally using methodologies for needs of small companies. These tests are
rather tests of synthetic efficiency. They measure database efficiency but they do
not perceive surrounding factors, which can influence the efficiency. Those
factors can be e.g. hardware, data structure on which the measurement is done;
or on the kind of approach the data. Therefore the thesis deals with the most
widely used kind of approach data, namely through the web boundary with PHP.
Mentioned effects are removed with that user can do tests on his/ her data and
hardware. The final result is not to say which database is quicker or more
efficient but to provide user a tool by which he/she finds out the better database
for him/her. If | announce the winner, it needn’t necessarily mean, the system is

the most efficient for all users.
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Open source
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Uvod

Co fici tvodem? Databaze v nejriiznéjSich formach dnes mazete nalézt v
nespocetném mnoZstvi nasazeni. Proto dnes mnoho podnik pfemysli nad jejich
optimalizaci pfi vilastni implementaci. Jednim z dalezitych faktord pro vybér do
podniku z naSich lokalit je finanéni stranka a vykonnost databaze. Proto se zde
zabyvam oblasti open source databazi a jejich uplatnénim. Na nasledujicich
listech se ¢tenar docte co vibec pojem open source znamena, jaké zastupce na
tomto poli miZzeme nalézt a jaké vlastnosti maji. Okrajové se zmifiuji 0 webovém
serveru Apache s modulem PHP. O PHP protoze PHP pouzivam jako jazyk pro
skript, kterym testuji rychlost databaze. Proto, abych mohl pouzivat PHP
potfebuji jej na né&jakém webovém serveru provozovat. Webovy server jako
takovy slouzi pravé jako zakladna pro poskytovani webovych sluzeb
(interpretace nejriznéjSich skriptovacich jazykd). Webovy server Ize nadnesené
povaZovat za jakousi ,Sedou eminenci stojici v pozadi toho, Ze si mlZete
v poklidu prohlizet nejriznéjSi internetové stranky. Objasiuji problematiku
fulltextovych indexd (dnes jsou nejvétSim zastupcem dat, data textova).
Vysvétluji pro¢ je nemoZzné porovnavat vysledky s vysledky jinych spole¢nosti na
testovani vykonnosti. Hlavné vSak pro¢ je toto porovnani bezpfedmétné. Davam
Citateli jakousi rukovet (administratorovi ¢i implementatorovi) obsahujici soubor
informaci o daném téma, protoZe dnes neni problém jakékoliv informace ziskat
na internetu, ale je to vSak velmi ¢asové narocné. Provedené testovani je pouze
informativni a slouzi spiSe k ukazani odliSnosti mezi znamymi technikami a mym
pfistupem. Testovani bylo provedeno na open source zastupcich, ktefi poskytuji
fulltextové indexy. Jedna se o MySQL a PostgreSQL. Na ostatnich testovani
neprobihala at uz z ddvodu neexistence fulltextoveho indexu nebo se nejednalo

0 open source licenci.

1. Pojem Open Source

Jelikoz se v celé diplomové praci budu z vétSi ¢asti zabyvat open source,
je vhodné objasnit nékteré terminy a to nejen tento. V dnesni dobé hraje open
source software pomérné znacnou roli na poli IT (Information Technologies).
Hlavni definici toho co je open source software udava OSI| (Open Source
Initiative). Ta predepisuje soubor pravidel, podle kterych Ize konkretni licenci (a
tim i pod ni Sifeny produkt) povaZzovat za "Open Source". Domovské stranky

organizace naleznete na opensource.org. Pro tuto praci neni vyznamné




prekladat celou definici doslovné, a proto z ni vyzdvihnu jen nékteré dilezité
body:

-volné rozSifovani  licence nesmi omezovat prodej nebo jinou
distribuci programu jako soucasti programového baliku obsahujiciho
software z rlznych zdroju; licence by za takovy prodej neméla vyZzadovat

autorsky nebo jiny honorar

-zdrojovy kéd produkt musi obsahovat zdrojovy kod a musi
umoziiovat distribuci jak ve zdrojové, tak v binarni ("zkompilované")
podobé; pokud program neni Sifen véetné zdrojovych kédu, musi byt
dobfe popsdna moznost jejich ziskani, a to za pfiméfeny poplatek
(pokryvajici néklady); zdrojovy kod nesmi byt zamlzen; pfechodné formy

(napf. vystup preprocesoru nebo prekladace) nejsou dovoleny

-odvozené prace licence musi umoznovat tvorbu odvozenych
praci a musi jim umoznovat, aby byly Sifeny pod stejnou licenci jako

puvodni produkt

o »

-integrita (celistvost) autorova zdrojového kédu  licence  muze
omezovat distribuci zménéné formy zdrojového kédu pouze v pfipadé, ze
je umoznéno Sifeni tzv. zaplat (patch files) spolu se zdrojovym kédem;
licence musi vyslovné povolit Sifeni programu prelozeného ze
zménéného zdrojového kdédu; licence mlze vyzadovat, aby odvozené

prace nesly jméno nebo verzi odliSné od ptvodniho programu

-diskriminace vac&i osobam a skupinam licence nesmi

diskriminovat osoby nebo skupiny osob

-diskriminace sfér uziti licence nesmi omezovat pouziti
programu v urcité sféfe; nesmi napfiklad omezovat pouziti programu v

komerénim prostfedi nebo v genetickém vyzkumu

-§ifeni licence prava pfilozena k programu musi platit pro

vSechny, bez nutnosti dalSich pfidavnych licenci

-licence nesmi zaviset na programovém produktu prava pfiloZzena
k programu nesmi zaviset na existenci programu v ur¢itém programovém
baliku; pokud je program z baliku vyfazen a je pouzivan nebo Sifen v

souladu s licenci, vSichni, ke kterym se program dostane, by méli mit



stejna prava jako ti, ktefi dostanou program jako soucast programového
baliku

-licence nesmi ovliviiovat ostatni programy licence nesmi
klast omezeni na software, ktery je Sifen spole¢né s licencovanym
programem; licence nesmi naprfiklad trvat na tom, aby vSechny programy
distribuované na stejném médiu splfiovaly podminky Open Source

software
Zfejmé nejznaméjSimi "Open Source" licencemi jsou:

GNU General Public License (GPL)
GNU Library Public License (LGPL)

BSD license

Aktualni seznam vsech licenci spliujicich OSD (Open Source Definition)

se nachazi na strankach OSI. [1]

2. Porovnani komeréniho a open source softwaru

V dnedni dobé se vedou sahodlouhé diskuze o vyhodych a nevyhodach
(a nejen ekonomickych) komeréniho softwaru a open source softwaru. Neni proto
cilem se timto problémem zabyvat v této diplomové praci. Jen uvedu nékolik

vlastnich poznatkd, které mne napadaji s touto problematikou.

VétSina populace se dnes domniva, Ze open source je jen pro odborniky
a IT specialisty. Jejich domnénky jsou bohuzel mylné. Velké mnozstvi firem dnes
vyuZiva open source software nejen jako softwarové feSeni pro servery, ale také
pro desktopy svych zaméstnanct (jako pfiklad za vSechny mohu uvést firmu
Bata). DalSim faktem je, Ze vétSina spravcu IT systému se domniva, Ze struktura
postavena na open source bazi je jedina spravna a bezpecna. To dnes jiz také
neplati. Zalezi jen a pouze na Sikovnosti danych spravct, aby se zapficinili o

hladky chod firemni sité.



3. Open Source databaze

V této diplomové praci se budu zabyvat pouze jednim z odvétvi open
source, a to databazovymi systémy. V tuto chvili jsou na trhu dostupné zhruba
dva tucty raznych open source databazi. Ztéchto mohu vyjmenovat jako
nejznamejsi asi tyto — MySQL, PostgreSQL, Firebird, Ingres, Interbase. (pro
testovani jsem pouzil pouze prvni dva zastupce — MySQL a PostgreSQL —
protoZe zbylé zatim neumoznuji fulltextové indexy a pokud ano tak za penize,
¢imz nesplfuji podminku pro open source licenci) Jejich rozsah se samoziejmé
velmi liSi, od specialnich nastroji az po plnohodnotné systémy, které mohou
konkurovat svym komerénim bratrankim. ZvlasStnost databazovych systémui na
bazi open source spociva v tom, Ze na rozdil napfiklad od operac¢nich systému
nebo dalSich ¢asto vyuzivanych aplikaci (viz. Linux + Apache), jsou databaze se
svym cCasto velmi cennym obsahem daleko choulostivéjsi zalezitosti. Nutno
dodat, Ze pfi pojmu open source DB si vétSina lidi pfedstavi vazbu na Linux. To
ovSem nemusi byt pravidlem (dnes nékteré open source systémy jsou schopny

fungovat ve velmi rozmanitém prostfeni).
4. Zakladni popis nejdulezitéjSich hraéd na poli open source DB
4.1. MySQL:

MySQL je multiuzivatelsky, multithreadovy SQL (SQL nefika jak se s daty
ma pracovat, ale co se s nimi ma udélat) databazovy server. Hlavnim cilem
MySQL je rychlost, robustnost a jednoduchost. Vyvoj se datuje od roku 1996 se
zaméfenim na schopnost spravy velkého mnoZstvi dat na levném hardwaru.
Systém poskytuje rychly pfistup i k velkému mnoZstvi ulozenych dat. Jeho hlavni
vyhodou je snadna integrovatelnost predevsim pfi vyvoji webovskych aplikaci
spoleé¢né napfiklad s PHP a Apache. Drobnou nevyhodou je malad podpora
systému naprfiklad na nejrozSifenéjSich platformach Windows (pro kterou je
dokonce nutné zakoupit licenci), coz MySQL presouva predevsim do sféry
serverovych aplikaci. Z tohoto divodu je i relativné obtizné psat pro tuto databazi
obsluzny software, pokud nechceme pouzivat ODBC ovladace. DalSim
problémem je ne Uplné trivialni instalace, cozZ je dalSi prekazkou rozsifenéjSiho
pouzivani. Integrace velkého mnozstvi datovych typl dava moznost presnéji
definovat, jak ma byt struktura tabulek definovana. Ur€itym plusem je také

pomérné Siroka paleta funkci pro operaci s textovymi fetézci a dalSimi datovymi
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typy umozniujici snadnéji vybirat rizné zaznamy z tabulek a pracovat s nimi jiz na

databazové urovni.

Databazovy systém MySQL je v kazdém pripadé velmi vydafeny projekt
umoznujici provozovat kvalitni a rychlou databazi i na relativné slabSim
hardwaru. Jeji licencovani je jednozna¢né orientovano ve prospéch Linuxu a
podobnych operaénich systému a spolec¢né s dalSimi aplikacemi typu Apache a
PHP vytvari velmi silny vyvojarsky nastroj pro tvorbu napfiklad internetovych

aplikaci.
ukladani procedur/funkci

triggery (programové moduly, které se aktivuji v poZzadovaném momente,

napriklad pfi vloZeni zaznamu)

dotazova cache (SQL dotazy jsou ukladany do mezipaméti pro pfipad, ze

by byl potfeba nasledné dotaz stejny a tim padem se vykonal rychleji)
podporuje od verze 4.1 poddotazy v SQL dotazu

umoznuje pomérné dobrou lokalizaci (jazyk pro sloupec, tabulku &i celou

databazi)
4.2. Interbase:

Tento, vSem vyvojafim v Delphi asi znamy systém meél aZz do nedavné
minulosti znacny problém, a to byla jeho komerénost. Pfi vyvoji aplikace na
nekomeréni bazi bylo v podstaté od zaCatku jasné, Ze se takovy program
nemuze priliS rozsifit, ponévadz jak vSichni dobfe vime, moralka zakupovani
drahych zahrani¢nich softwarovych produkt( je u nas pomérné dosti nizka. Co
ovSem byvalo nevyhodou je nyni velkou vyhodou, nebot k pfekvapeni asi vSech
se z komercni Interbase stala open source Interbase. Pravé tato predchozi
komeréni "zkuSenost" zanechala velké mnoZstvi velmi dobfe zpracovanych utilit
vhodnych ke spravé takovéto databaze. Rovnéz nesporné velka zkusenost s
komercénim provozem se blahodarné promitla do relativné bezchybné soucasné

podoby.

Interbase je transakéni relacni databazovy systém na bazi Client-Server a
poskytuje vSechny vyhody standardniho RDBMS. Nasledujici body ukazuji

nékteré klicové vlastnosti systému INTERBASE:
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Podpora sitovych protokoll (Interbase podporuje TCP/IP na vSech
platformach. Interbase na vSech platformach Windows podporuje
NetBEUI/named pipe, IPX/SPX)

PFizpusobeni SQL92 standardu
Soucasny pfistup do vice databazi
Multigeneracni architektura

Optimistic Row-level blocking (Server blokuje pouze zaznam, se kterym

se zrovna pracuje hamisto zablokovani celé stranky.)
Optimalizace dotazu

Datové typy s dynamickou velikosti (napf. na grafiku...)
UloZené procedury

Triggery

Event alerter (umoznuje databazi pfedavat zpravy aplikaci, kterd ji

obsluhuje)

UDF - User defined functions (Programové moduly, které bézi na serveru)

Outer joins (Relaéni konstrukce mezi dvéma tabulkami, kterd umoznuje

komplexni operace)

Transakéni management (umoznuje dokonalou kontrolu nad provadénim

transakci)

Vicenasobny pfistup k datam (klient ¢touci tabulku neblokuje ostatni od

provadéni té samé cinnosti)
Multidimenzionalni pole

Automatické dvoufazové zapsani dat (Server pred zapisem dat dohlédne

na to, aby se zmeény projevily ve vSech zu¢astnénych databazich)

Podplrné aplikace (Distribuce interbase obsahuje aplikace pro snadnou

spravu dat a zalohovani)
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4.3.

PostgreSQL.:

Databazova platforma PostgreSQL je v soucasné dobé jednou z

nejpokrokovéjsich open source databazi. Historie vyvoje PostgreSQL sah& az do

roku 1986 a na univerzitu v Berkeley. Mezi hlavni historické udalosti patfi:

prvni demoverze byla pfedstavena v roce 1986

v roce 1992 byl kéd PostreSQL zkomercializovan spole€nosti lllustra

Information Technologies (jeZ pozdéji splynula se spole¢nosti Informix)

v pribéhu roku 1994 Andrew Yu a Jolly Chen, autofi verze 1.0.1.,

implementovali do PostgreSQL interpret jazyka SQL a roce 1995 byl na

web uvolnén Postgres95, aby si, jakoZto open-source a predchlidce

originalniho kédu vzniklého na univerzité v Berkley, naSel cestu mezi

databazovymi open-source produkty

koncem roku 1996 byl Postgres95 pfejmenovan na PostgreSQL Mezi

hlavni vlastnosti a pfednosti PostgreSQL patfi:

(0]

open-source Sifeny pod BSD licenci umoznujici vlastni Upravy a

jejich dalsi Sifeni
objektové-relaéni SQL server

na rozdil od jinych open-source databazovych serverd (napf.
MySQL) podporuje zamykani dat na drovni zaznamu a nikoli na
drovni celé tabulky, tzn., Ze zaznamy je mozno Cist i pfi jejich
soucasné aktualizaci aniZ by doslo k jiZ zmifovanému uzamé&eni

celé tabulky i pro &teni

zabudovana podpora vSech operacnich systémua véetné os/2 a

Novell

PostgreSQL je téZ podporovan nékolika programovacimi, popfr.
skriptovacimi jazyky: PHP, Perl, Python, Embeded SQL pro

C/C++, Java...

uzivatelem definované funkce (UDF), které je mozno pséat v
nékolika programovacich jazycich; UDF lze téz vyuzit k navrhu

vlastnich datovych typu

13



4.4, Firebird:

Databazova platforma Firebird vyvijena skupinou nezavislych vyvojara
byla na zagatku svého vyvoje velmi Uzce svadzana s jinym systémem fizeni baze
dat — InterBase. Na zacatku roku 2000 uvolnila spole¢nost Borland zdrojové kody
InterBase. Vzhledem k tomu, Ze v té dobé byla podpora dalSiho vyvoje InterBase
ze strany Borlandu velmi nejistd, ujali se uvolnéného kddu pfedni odbornici na

tuto platformu a zalozili projekt Firebird.

Tento systém podporuje standard dotazovaciho jazyka SQL odpovidajici
vstupni drovni normy SQL92, transakéniho zpracovani a velmi rozsahlych
databazi (jako jedna z nejvétSich instalaci je uvadéna aplikace zpracovavajici

data 0 objemu cca 600 gigabajt().

Ceskou republiku (potaZmo uzivatele z Ceské republiky) jisté pot&si
funkéni implementace Ceského tfidéni v€etné znaku "ch", které i dnes znamena
pro nékteré databazové platformy nefesitelny problém. Firebird podporuje znaky
UNICODE a databaze v raznych znakovych sadach. Pokud by nastala situace,
Ze server nepodporuje pozadovanou funkénost, je v mnoha pfipadech pomérné

snadné ji naprogramovat pomoci tzv. uzivatelsky definovanych funkci.

Zanedbatelna neni ani podpora ze strany vyvojovych nastroji, ktera je
patrna zejména v pripadé Delphi — diky kompatibilité s InterBase mohou vyvojéfi

vyuzit celou fadu léty praxe provéfenych komponent.

Jednou z véci v kterych Firebird zaostava je zpracovani grafického,
administrativniho rozhrani. Trendem poslednich let je dodavat s kazdou
databazovou platformou kvalitni administratorské nastroje s precizné
provedenym grafickym uZivatelskym rozhranim. Firebird — v zakladnich
distribucich toho moc pro grafické rozhrani nenajdete. NaStésti existuji produkty

tretich stran.

Platforma Firebird je dostupna pro unixové operacni systémy (pfedevsim
pro linuxové klony) i pro operacni systémy spolec¢nosti Microsoft (databazovy
server je mozné provozovat na obou vyvojovych fadach, tedy jak na 9x, tak i na
NT).
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4.5. Ingres:

Tento produkt od vyrobce Computer Associates Platforma Ingres je ve

skute¢nosti skupina produktu, kam patfi i databazovy server dfive znamy pod

obchodnim ndzvem Openlingres a pozdéji Ingres Il

U této platformy maiji jeji uzivatelé napriklad k dispozici nejen podporu
XML, ale také podporu distribuovaného zpracovani a replikaénich mechanismd,
tvorby vicevrstvych databazovych aplikaci. Za nespornou vyhodu v dneSnim
mobilnim svété je i moznost mobilniho prFistupu. V této dobé je také hojné
sklonovana 64bitova architektura, kterou Ingres podporuje. Samoziejmosti je
implementace zakladnich databazovych technologii, kam patfi SQL, transakéni

mechanismy, referenéni integrita apod.

Velmi prehledna je administrace celého prostfedi, ke které je mozné
vyuzit nastroj s grafickym uzivatelskym rozhranim nazvany Advantage Ingres
Visual DBA. Uvedeny nastroj Ize pouZzit i jako zakladni klientskou aplikaci pro
zadavani prikazl jazyka SQL. Diky aplikacnimu rozhrani architektury Advantage
Ingres Management Architecture je dokonce mozné vytvaret vlastni

administratorské nastroje pfizplsobené konkrétnim pozadavkim.

Produkt je dostupny pro celou fadu operacnich systému, vcetné
linuxovych klon a vyspélych komerc€nich unixd (HP-UX, Solaris apod.) Navic

platforma r3 byla nedavno uvolnéna jako open source.

5. Popis Apache

Jestlize se v jedné vété zminime o open source databazich tak hned
druhou vétou musime doplnit zminku o PHP a Apache. Jak jsem jiz napsal
v Uvodu, webovy server slouZi k poskytovani nejriznéjSich sluzeb (v mém
pfipadé PHP) pro uzivatelovo poklidné prochazeni internetem. Apache je predni
webovy server, s vice nez 60 % podilu na trhu podle prehledd spolec¢nosti Net-

craft. Nékteré klicové faktory, které se podilely na uspéchu Apache:

o Apache je distribuovan s licenci podobnou BSD, kter4d umoZznuje

komeréni i nekomeréni vyuziti

o Modularni architektura. UZivatelé Apache mohou jednoduSe

pfidavat funkce nebo rozvijet
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o Prenositelnost: Apache bézi na skoro vSech unixovych (a

linuxovych) systémech, Windows, BeOS, salovych pocitacich...
o Robustnost a bezpecnost.

Mnozi komeréni dodavatelé vytvorili feSeni zaloZzend na Apache, v€etné
Oracle, Red Hat a IBM. Silu tohoto webového serveru mohou demonstrovat i tito
jeho uzivatelé -Amazon.com, Yahoo!, W3 Consortium, Network solutions,
MP3.com. Apache vznikl jako modifikace webového serveru NCSA, jednoho z
vibec prvnich webovych serverl. Projekt Apache se rozsifil z vytvareni pouze
webového serveru na dalSi dulezité technologie na strané serveru, jakymi jsou
napf. Java nebo XML. VSechny tyto projekty zastfeSuje Apache Software
Foundation. Existuji dvé hlavni verze serveru Apache, fada 1.3 a fada 2.0. Obé
fady jsou vhodné pro produkéni nasazeni, liSi se vSak v architektufe a v

moznostech:

o Apache 1.3 byl pfenesen na fadu raznych unixovych platforem a
jde o nejrozSifenéjSi webovy server na Internetu. Apache 1.3 na
Unixu je procesové orientovany server. Pfi startu spusti nékolik
potomkl — rodi¢ovsky proces vytvori nékolik svych identickych
kopii. Kazdy z potomk( obsluhuje poZadavky nezéavisle na
ostatnich. Toto feSeni je vyhodné kvuli zvySené stabilité. Pokud
néktery z procest nefunguje dobfe (nelze jej ovladat nebo
spotfebovava mnoho pameéti), Ize jej ukongit bez vlivu na dalSi
procesy. ZvySeni stability s sebou pfinasi snizeni vykonu. Na
vétSiné unixovych systémi je vytvofeni procesu a prepnuti
kontextu néroCnd operace. ProtoZe procesy jsou vzajemné
nezavislé, nemohou jednoduse sdilet kdd a data, coz vede ke
zvySenym narokdm na systémové prostfedky. Apache 1.3 je prvni
verze, ktera pracuje i ve Windows, i kdyZ na této platformé neni
povazovan za tak stabilni jako na unixovych platforméach. Je to
dano tim, Ze server byl navrhovan pro unixové platformy a
prenositelnost na Windows byla doplnéna pozdéji a neni dokonale
integrovana. Jak jsem vySe uvedl Apache pracuje s modularni
architekturou. Zapinanim a vypinanim moduld mdzu do serveru
pfidavat a odebirat funkce. Mohu jej upravit tak, aby byla zvySena

jeho bezpecnost a vykon. Kromé& modult dodavanych pfimo se
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serverem je k dispozici cela fada modull tfetich stran, které

doplfiuji spoustu raznych funkeci.

Apache 2.0 je posledni a nejlepSi verzi serveru. Jeho architektura
byla oproti fadé 1.3 vyrazné vylepSena. V fadé 2.0 je architektura
pro zpracovani pozadavkl oddélena do samostatnych moduld,
tzv. Multi Processing modultl (MPM). Apache tak Ize nastavit jako
Cisté procesové orientovany server, jako gisté viaknovy server,
nebo jako kombinaci obojiho. Vlakna jsou soucasti jednoho
procesu a bézi paralelné. Na rozdil od procesd mohou viakna
sdilet kéd a data. Vlakna jsou tak ,odleh&enéjSi“ nez procesy a v
pfipadé extrémnich pozadavki na vykon tak vlaknovy server
obvykle funguje Iépe nez Cisté procesovy server. Nevyhodou je
mensi spolehlivost serveru, protoze v pfipadé chyby ve vidkné
maze dojit k ovlivnéni kédu a dat jinych vidken. Obsluha protokol(
byla v Apache 2.0 rovnéz oddélena do vlastni vrstvy. Znamena to,
Ze je mozné napsat moduly pro obsluhu jinych protokold, nez
HTTP, napfiklad POP3 pro vybér posty nebo FTP pro prenos
soubord. Tyto moduly mohou vyuzivat vyhod zékladnich funkci
serveru a dalSich moduld, napfiklad autentizace a dynamického
generovani obsahu. Znamena to napriklad, Ze mizZu provadét
autentizaci uZivatell POP3 proti stejné databéazi, jakou Apache
pouziva pro ovéfeni pfistupu k webovym strankam, nebo Ze obsah
FTP adresard mazu dynamicky generovat pomoci PHP, CGI nebo
jinych technologii. Apache 2.0 pouZiva stejné jako 1.3 modularni
architekturu, kterou navic rozSifuje o dalsi mechanismus — o filtry.
Filtry moduliim umoznuji modifikovat data generovana jinymi
moduly. Mohou tak Sifrovat, provadét virovou kontrolu nebo
komprimovat nejen statické soubory, ale i dynamicky generovany
obsah. Bohuzel, i kdyZ je modularni APl obou verzi podobné,
moduly pro verzi 1.3 je nutné pro pouZziti na nové architekture
upravit. Rada hlavnich modult, napfiklad PHP nebo mod_perl,
existuji i pro verzi 2.0 a nékteré jiné, napfiklad mod _dav a
mod_ssl, jsou uz pfimo soucasti distribuce serveru. Spousténi
modull v architektufe zaloZzené na vlaknech si vyZaduje jejich
specifickou Upravu. Moduly dodavané se serverem Apache byly

takto upraveny a jejich provoz na vldknové architektuie je
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povazovan za bezpec¢ny. U moduld a knihoven tfetich stran to
nemusi platit. Pokud bych potfeboval néjaké takové pouzit, budu
moci Apache provozovat vyhradné v reZimu procesové
orientovaného serveru. Diky knihovné Apache Portable Runtime
(APR) nyni Apache funguje stejné dobfe na Unixu i ve Windows.
Tato knihovna zajiStuje abstrakéni vrstvu pro funkce, které se na
obou platformach liSi, napfiklad pro souborové nebo sitové
funkce. Prenos Apache na jinou platformu obnaSi pouze
preneseni této knihovny. Knihovna navic implementuje platformné

zavislé optimalizace. [2]
6. PHP modul pro Apache

Nejznameéjsi modul pro Apache je bezesporu PHP modul. PHP muze byt
pouzito pfimo v Apache, jako externi CGI nebo v jinych webovych serverech. Je
nezavislé na platformé a bézi na vétSiné unixovych systému i systémd Windows.
Pokud uZivatelé pracuji na platformé Windows, pravdépodobné pouZivaji Internet
Information Server s ASP (Active Server Pages) a server MS-SQL. Podobnou
nahradou ve svété Unixu pro tuto trojici je Apache s PHP a MySQL. Ale o PHP

se zminim nize.
6.1. PHP

Jazyk PHP neboli ,Hypertextovy Preprocesor” je skriptovaci jazyk bézici

na strané serveru.

Na pocatku zrodu PHP stal v roce 1994 Rasmus Lerdorf. PGvodné mél
tento systém slouzit pro evidovani pristupl k jeho strankam, postupem ¢asu se
ale stal oblibenym stale vétSimu poctu uZzivateld, ktefi ho zacali pouzivat. Autor
proto systém rozSifil, doplnil o dokumentaci a uvolnil jej pod nazvem ,Page
Construction Kit“. Celosvétovou proslulost si ziskal systém PHP/FI 2.0. Tento
systém vznikl spojenim pFfedchoziho programu a néstroje, ktery umoZnoval
zacClefiovani SQL-dotazl do stranek. Dalsi verzi bylo PHP 3.0. Tato novéjsi verze
byla rozSifena o mnoho dalSich funkci a zaroven prepracovana tak, aby cely
systém byl rychlejSi. NejnovéjSi verzi je pak PHP 4.0, jehoz nové jadro nese

nazev Zend.

Vyhodou PHP je moznost integrace s mnoha databazovymi systémy a
podpora protokoll jakymi jsou IMAP, SNMP, NNTP, POP3, HTTP a mnoha
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dalSich. Jazyk PHP je nezavisly na jednotlivych platformach. Dnes jsou k
dispozici verze PHP pro Windows, Unix a Macintosh. DalSim plusem jazyka, je
jeho volna Sifitelnost, ktera ho favorizuje pred konkurenénim programovacim

jazykem ASP (komeré&ni produkt firmy Microsoft).

7. K éemu slouzi indexy

v s

Jelikoz dnes mezi nejpouzivanéjSi databaze patfi bezpochyby rizné
varianty SQL budu se proto v dalSim textu zabyvat popisem pouzivani indexu v

open source zastupci SQL — MySQL (Cisté pro urcitost vykladu).

Indexy slouzi k nalezeni fadku s konkrétni sloupcovou hodnotou. Bez
indexovani by MySQL muselo zacit na prvnim fadku a poté Cist pres celou
tabulku zaznam po zadznamu k nalezeni relevantniho fadku. To znamena, Ze
vypocetni narocnost roste s rozméry tabulky. Pokud ma tabulka pro sloupec
index, ktery figuruje v dotazu, MySQL se mUzZe rychleji rozhodnout pro pozici pro
hledani, tfeba i od prostfed dat bez potfeby prohledavat cela data. Pokud tedy
ma tabulka 1000 radkl je takovéto prohledavani nejméné stokrat rychlejsi nez
éteni sekvenéni. Pokud ovSem potfebujeme pfistup k vice fadkla vyplati se
sekvencéni c&teni (z divodu sekvenéniho fungovani disku). Proto je vhodné
pouZzivat indexy u sloupct, podle kterych se vyhledava, tfidi nebo podle kterych
se tabulky spojuji. Organizace toho jak jsou prvky v indexu provazané podle
svého poradi pfi fazeni (at uz se jedna o ciselné, nebo fetézcové sloupce), tak
indexy umoznuji také rychlé sefazeni tabulky podle sloupct, nad kterymi je index
definovan. Tim padem umoznuji i rychlé vybrani minima a maxima. Indexy nad
fetézcovymi sloupci umoznuji také rychlejsi vyhledavani pomoci operatoru LIKE,
avSak pouze v prfipadé, kdy je znam zacatek hledaného vyrazu - tedy napf. X
LIKE 'text%' vyuZiti indexu dovoluje, X LIKE '%text%' ne. JelikoZ sprava indext
ma urcitou rezii pfi kazdém vkladani zaznamu nebo jeho mazani, méli bychom se
indexm vyhnout u tabulek, do kterych se pfevazné vklada a jen zfidka kdy cte.

Pfikladem mohou byt nejrizné&jsi logy.
8. K €emu slouzi fulltextové indexy

Tim, Ze se jedna o indexy slouzi pfedevsim k urychleni vyhledavani. Tim,
Ze jde o fulltextové indexy, tak slouzi k urychleni fulltextového vyhledavani. Uz z
podstaty je jasné, Ze index Ize vytvofit nad sloupci s typy dat TEXT, CHAR nebo
VARCHAR. Pro¢ ale vytvaret fulltextové indexy, kdyz text Ize vyhledavat i bez
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nich? Je to prfedevSim proto, Ze pokud chci vyhledavat pomoci normalniho
vyhledavani (klausule LIKE) je to dosti narocné. V pfipadé slozitého textu
k vyhledani (nebo rdznych kombinaci slov — chci najit to kde je toto slovo, ale
zaroven kde neni jiné slovo, apod.) se dostavame do dosti krkolomnych
formulaci dotazu. To odstranuji fulltextové indexy a vyhledavani pomoci nich (viz
nize). Ale toto by se jesté dalo obejit vhodnym psanim dotazi. Hlavni devizou
fulltextovych indexu je schopnost dotazu podat informaci o relevantnosti vysledku

(nejraznéjsi ukazatele — napf. Cetnosti vyskytu). Ale o tomto si muzete precist

nize.
9. Fulltextové indexy v MySQL

Jednou ze zakladnich pfidanych hodnot MySQL databaze je moZznost
vyuziti fulltextovych indexd. Hned na avod je tfeba fici, Ze tento index bude
fungovat pouze u tabulek typu MyISAM. CoZ neni problém, protoze MyISAM je
nejpouzivanégjsi format uloziSté dat (storage engine) v databazovém systému
MySQL. Je nasledovnikem formatu ISAM (Indexed Sequential Access Method).
Databazova tabulky typu MylSAM se sklada ze tfi souboru:

.frm - definice tabulky
.MYD - datovy soubor
.MYI - indexovy soubor

Jedna se také o standardni format pfi vytvareni tabulky, takze pokud cilené toto

nastaveni nezménime pfi vytvareni tabulky tak pouzivame pravé format MylSAM.

[3]

Jiz vySe bylo popsano k ¢emu slouzi fulltextové indexy. Pro vyhledani se

pouZziva nasledujici syntaxe:
SELECT * FROM tabulka WHERE MATCH(sloupecl, sloupec?, ...) AGAINST(‘vyraz’);

Toto vyhledavani je ovSem v nékolika smérech omezeno. Lze vyhledavat
pouze cela slova. Slovo musi byt delSi nez tfi znaky. A pokud je hledané slovo na
vice nez poloviné fadku tak vysledek neni zobrazen. Pokud je hledanych slov
vice jsou vysledky fazeny dle relevantnosti. Relevantnost se vytvafi jako dalsi,

docasny sloupec, ktery Ize klasickou SQL syntaxi zobrazit. Z vysledku jsou také
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vyfazena slova z tzv. ,Stopwords”. Jde o seznam slov, ktera jsou také vyfazena

z vysledkud hledani.

DalSi moznosti fulltextového vyhledavani je tzv. Boolean vyhledavani. Jde
o jakousi nadstavbu, ktera vylepSuje vyhledavani o moznost logického
vyhledavani, respektive za pomoci logickych (booleanovskych) operator(.
MySQL rozezna tento druh vyhledavani podle pfidané klauzule IN BOOLEAN
MODE v ¢asti AGAINST. Konkrétné AGAINST(‘vyraz’ IN BOOLEAN MODE).
Hlavni rozdil proti prvnimu zplsobu vyhledavani je v tom, Ze zde neni uplatnéno
50% omezovaci pravidlo, tj. jsou zobrazeny i ty vyrazy, které se vyskytuji ve vice
jak poloviné Fadkd. Tim, Ze se jedna o booleanovskou logiku jsou zde vyuzivany

nasledujici operatory:

Operator Vyznam
+ slovo musi byt pfitomno
- slovo nesmi byt pfitomno

. dopliuje slovo o libovolny pocéet znakl, mzZe byt pouzito pouze na
konci hledaného slova

() slucovaci operator do podvyrazu

nn

hleda celou frazi

> zvySuje dilezitost slova
snizuje dlleZitost slova

~ negovani vahy slova

(4]

10. B-Stromy

VétSina MySQL indext (konkrétné PRIMARY KEY, UNIQUE, INDEX a
FULLTEXT) je ulozena v tzv. B-stromu

VySe jsem uvedl pojem B-strom, tj. Binarni strom je tedy na misté ho
vysvétlit. Pojmem binarni vyhledavaci strom oznacujeme binarni strom, jehoz
uzly obsahuji vzajemné porovnatelné klie a jenZz je usporadany takovym
zpusobem, Ze klice vSech uzl( levého podstromu jsou mensi nebo rovny KIici
aktualniho uzlu a klice vSech uzld pravého podstromu jsou vétsi nez kli¢
aktualniho uzlu (viz obr.nize). Pokud nepfipoustime vicenasobny vyskyt klicd,

pak na obou stranach bude mezi kli¢i platit ostra nerovnost. [5]
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Obr. 1 — priklad B-stromu

11. Fulltextové indexy v PostgreSQL

VySe uvedené principy jsou pouzivany v MySQL. Déale se budu zabyvat
zplsobem implementace fulltextovych index( v PostgreSQL. U této databaze je
totiz fulltextové vyhledavani provedeno odliSnym zpusobem nez u MySQL. Timto
problémem se zabyva projekt TSearch2. Jedna se o modul, ktery je schopen
jako dovolit rozsifit v PostgreSQL databazich pouzivani fulltextovych indexd.
Hlavni myslenkou TSearch2 je uSetfit ¢as pfi zpracovani ,textového* dotazu tim

Ze si tabulku pfedzpracujeme. Toto predzpracovani se sklada z téchto ¢asti:
rozdéleni dokumentu na slova
lingvistické Upravy slov pro ziskani lexému (viz nize)
uloZzeni dokumentu v optimalizované formé pro hledani

TSearch2 poskytuje operatorim fulltextového hledani dva nové datové typy,
které reprezentuji dokument a dotaz- tsvector a tsquery. TSearch2 modul
poskytuje indexovani dokumentu podle slov, které obsahuje k poskytnuti velice
vykonného hledaciho mechanismu v dokumentu, ktery obsahuje kombinace

hledanych slov. Pfiprava dokumentu zahrnuje dva kroky:

0 Vytvoreni seznamu slov, které dokument obsahuje. Redukovat
dokument do tsvector coz je seznam slov, ktera se v dokumentu
objevuji. Tento proces m& mnoho voleb, protoZe neni dan jasny
predpis jak ma vektor pfesné vypadat, tj. slova se nemusi do

vektoru kopirovat presné tak jak jsou reprezentovana
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v dokumentu. To dava znacny prostor pro redukci velikosti indexu.
Jako priklad muze slouzit tfeba nezafazovani frekventovanych
slov do indexu, respektive jejich zafazeni do stop words. Stejné
tak je vhodnéjSi ukladat do vektoru pouze zéakladni tvary slov
(neuklada se slovo v tfeba v jiném padu). ProtoZze jsou moZzné
rizné modifikované formy slov, forma uloZzena ve vektoru se
v anglicky mluvicich nazyva lexemes, tedy ¢esky lexém (zakladni

jednotka slovni zasoby).

0 Vytvoreni indexu dokumentu pomoci lexému.

Pokud je dokument indexovany vyhledavaci mechanismus zahrnuje:

0 Redukci hledanych vyrazi na lexémy. Pokud chceme pouzit
tsquery k vyhledani vyrazu musime tento vyraz vyjadfit jako lexém
pfipadné jako booleovskou kombinaci lexemu. Pro¢ je toto pro
TSearch2 dullezité je napfiklad to, Ze i rozdilné velikosti pismen
vyhodnoti modul jako diferenci. Pokud je napf. slovo ledni
reprezentovano v tsvector lexémem led je tfeba pfi vyhledani
slova ledni upravit toto slova na lexém, protoze by jinak nedoSlo

k vyhledani.

0 Ziskadni  dokumentu, ktery odpovida dotazu.  Bézici
SELECT..WHERE query @@vector na tabulce se sloupcem

vector vrati dokument, ktery odpovida dotazu.

0 Prezentace vysledku. Tato kone€¢na etapa nabizi opét nékolik
moznosti jak zménit dokumenty do vektor(. Je moZzné setfidit
dokument podle toho jak moc dokument odpovida hledanému
vyrazu-relevance. Vytvaret nadpisy-titulky- pro kazdy dokument
ukazujici nékterou frazi z dokumentu obsahujici hledany vyraz.

Omezovat pocet ziskavanych vysledkda.

Tento posledni bod lze provadét dvéma zplsoby. Budto nechame
vykonani na samotné databazovém serveru nebo tuto ¢ast pfevedeme na néjaky

jiny stroj. To uz zalezZi na designérovi samotného datového systému.

PFi vytvareni vektoru z dokumentu jsou vynechany mezery a interpunkéni

znaménka. Slova jsou uklddana ve formé lexému (tedy zakladnich slovnich
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jednotek). Ve vektoru jsou sefazena dle abecedy a u kazdého lexému je ulozena
jeho pozice v puvodnim dokumentu. Uchovani pozice slova v pGvodnim
dokumentu je ve vektoru volitelné. Uchovani této pozice je dulezité pokud
chceme vyuZivat fadici funkce modulu TSearch2. Tyto funkce jsou pak
pouzivany k sefazeni dokumentl podle dulezitosti na zakladé Cetnosti vyskytu
hledaného terminu v dokumentu. Ale pokud nechcete vyuZzivat fazeni dokumentu
podle dulezitosti nebo budeme vyuZivat vilastni procedury Ize uSetfit misto ve
vektoru pomoci pfikazu strip - SELECT strip(to_tsvector('Text")). Stejna direktiva

bez strip vytvofi vektor s pozici, tato vytvori vektor bez pozic.

Protoze uZivatel chce Cist dokument a ne vektor musime mu poskytnout
néjakou cestu kcelému textu kteréhokoliv pfistupného dokumentu. Bud
ukladanim vstupujiciho textu do databaze nebo ukladanim néjakého
identifikatoru (napf. URL, jméno souboru). Jak je poznamenano vyse, vysledky
by mély byt poskytnuty uzivateli setfidéné dle relevance. Pokud vynechame ve
vektoru pozici slova v dokumentu tak mizeme bud pouzit fadici funkci
PostgreSQL ORDER BY nebo miZeme odvodit vlastni vektor a provést viastni
setfidéni. Pokud se rozhodneme vynechat ve vektoru pozici slova potom je na
naSem vlastnim rozhodnuti se o relevanci, uzitim bud celého textu nebo jiné
informace o kazdém dokumentu které mame k dispozici. Kazdy dokument, ktery
je vracen jako vysledek vyhledavani budeme nejspiSe chtit zobrazit jako jakousi
souhrnou informaci. K tomuto nejlépe poslouzi jiz zmifiované titulky. Jde tedy o
jakési zobrazeni kratkych vynatka, které ilustruji jak hledany vyraz dokument
pouziva, respektive vijakém kontextu jej pouziva. Titulky jsou veétSinou
generovany z celého textu dokumentu. Ne tedy pouze z mista, které urci pozice
uloZena ve vektoru tsvector, protoZe zde by byla prazdna mista po stopwords, po
interpunkénich znaménkach, predlozkach a tim padem by byl vystup
nesrozumitelny. Pokud mame ulozeny cely text v databazi Ize pro vygenerovani
titulku velice jednoduSe pouzit funkci TSearch2. Pokud mame ulozeny cely text
dokumentu nékde mimo databazi, mdzeme budto cely text ziskat ze zdroje a na
ném pouzit funkci TSearch2 pro generovani titulku (je to obdoba situace kdy
mame ulozen text v databazi jen vtomto pfipadé dojde k jistému zdrzeni pfi
dotazu na cely text a jeho nasledné ziskani) nebo pouzit vlastni kéd titulku mimo

databazi.

| pfestoze muze vysledek hledani obsahovat stovky az tisice dokumentt

je rozumnéjSi prezentovat v jeden okamzik uzivateli pouze deset az dvacet

24



vysledkd. Tohoto miZzeme pomérné snadno dosahnout pomoci limitovani dotazu
klauzuli LIMIT a OFFSET. PouZiti této klauzule sebou ale nese dva problémy.
Prvnim je zna¢né namahani béziciho dotazu pokazdé pfi vytvareni uzivatelského
pohledu pro kaZzdou stranku (zobrazime prvni stranku LIMIT=10 a OFFSET=0,
dalSi stranka bude mit opét deset polozek ale OFFSET=10, atd.). Pro malé
soubory dokumentl nebo pfi méalo vytizeném béhu serveru to zfejmé nebude
problém, ale dopad to muze mit mnohem vySSi pokud hledani musi stale
opakované fadit a tfidit desetitisice vysledkd na stale zaneprazdnéném serveru.
Namisto vybirani jen jedné stranky s vysledky, je vhodnéjsi pouzit LIMIT a
OFFSET k ziskani nékolika desitek ¢i stovek vysledku, které mazeme umistit do
cache serveru. DalSi otazkou k vyfeSeni je konzistence docasné ukladanych dat
(cache). Pokud se databaze zméni v momenté kdy si uzivatel prohlizi vysledky
pak by mohl dokument zobrazovat a skryvat stranky, které maji ve vysledku byt
¢i naopak nemaji. Toto je pomérné zavazny problém, protoZze zatimco spousta
databazi je statickA a aktualizovana velice sporadicky, uzivatel vyhledava
v souboru dynamickych dokumentl. Potom ho samoziejmé nemohou uspokojit
takovéto vysledky. Toto ovSem neni problém pouze databazového svéta, ale
jakékoliv technologie kde se vyuzivaji informace. Ty totiz povétSinou v momenté
jejich prezentace jsou moralné zastaralé. Je zde ovSem urcity prostor pro
spravce datovych uloZzist pro optimalizaci aktualizaénich algoritmd aplikovanych

na datovych strukturach.

Co se tyk& fazeni pouzivd TSearch2 dvé funkce. Obé vyuZivaji pozici
slova uvedenou v tsvector, proto nelze pouzit setfidéni za pomoci vektoru kde
jsme odstranili pozice pomoci funkce strip(). Jedna se funkce rank() a rank_cd().
Funkce rank() (jedné se starSi verzi) je charakteristicka tim, Ze pfifazuje vahu
sloviim z rGznych ¢asti dokumentu, které mame k dispozici. rank_cd() pouziva
soucasné techniku vazeni vysledku a také povoleni rozdilnych vah z rznych
¢asti dokumentu. Obé fadici funkce dovoluji specifikovat svym poslednim
volitelnym argumentem, jestli chceme jejich vysledek normalizovat (tj. zda by

mélo byt fazeni pfizpasobeno délce dokumentu):

0 — nepfizpusobovat
1 — rozdéleni dokumentu logaritmicky dle délky dokumentu

2 —rozdéleni dokumentu v rovnych dilech
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Funkce rank_cd() provadi pokusné méfeni nazyvané cover density
ranking, které ohodnocuje dokument na frekvence vyskytu hledanych termind
blizko sebe. V soutasné dobé podporuje TSearch2 C¢tyfi rozdilna pismenna
oznaceni vahy. Jde o D, coz je zakladni vdha a pak A, B, C. VSechny vektory
vytvofené za pomoci to_tsvector() pfifazuji vahu D kazdé pozici. (ta ale jako

zakladni hodnota neni pfi prohliZzeni vektoru zobrazovana).

TSearch2 operuje také nastrojem pro vlastni obsazeni vektoru pokud by
nam nevyhovovalo rozdéleni pfimo od modulu. Jak bylo fe¢eno vySe pouzijeme-li
funkci strip() odstranime z vektoru mezery, interpunkéni znaménka a zménime
pfipony slov tak aby ve vektoru figurovalo slovo ve své zakladni formé. Zatimco
je tato funkce d¢asto Zadana lze vyuzit funkcionalit TSearch2 pro vlastni
zpracovani vektoru respektive lexému. Pokud si uvédomime co funkce strip()
odstranuje, velice zahy nas napadne kdy se vlastni vytvareni vektoru z lexému
muaze hodit. Pokud chceme, aby v lexémech figurovaly apostrofy, zpétna lomitka,
potfebujeme aby byla v nékterém lexému zamérné ponechana mezera nebo
prosté néjaky znak €i nezvyklé pismeno, Ize toho docilit. Na nejvétSi problém zde
narazime u apostrofu a zpétného lomitka. Je tomu tak, protoZze se jedna o jakési
systémové znacky PostgreSQL. Jednoduchou uvozovkou jsou oznaCovany
fetézcové konstanty a zpétné lomitko slouZzi s pismenem jako systémové

konstanty.

Funkce to_tsvector() redukuje dokument do lexému ve dvou stupnich.
V prvnim stupni parser separuje vstupni dokument do kratkych sekvenci text,
které se nazyvaji tokeny. Kazdy z téchto vytvofenych tokend je zpravidla slovo,
mezera nebo kousek interpunkce (vétSinou ne pouze interpunkéni znaménko, ale
vétSinou ve vazbé s mezerou za timto interpunkénim znaménkem). Mdzeme se
ale také setkat s parsery, které vraceji vétsi ¢asti. Jedna se vétSinou o specialné
upravené parsery, které se pouzivaji napfiklad na zpracovani HTML tagd. Tyto
tagy potom parser vraci jako celé znacky a ne jako znacky ostré nerovnosti plus
to co je mezi témito znackami (napf. '<BR>' bude uloZeno ve vektoru v této formé
a ne jako '<', 'BR', '>"). Kazdy token vraceny parserem je budto vyfazen (napf.
mezera pokud ji nepotfebujeme) nebo je ,protazen“ slovnikem, ktery token
zkonvertuje do lexému. Vysledné lexémy jsou posbirany do vektoru. Volba
parseru a slovniku, ktery se pouZije je fizena volbou v konfiguraci. TSearch2

modul pfichazi s nékolika konfiguracemi a my mazeme dodefinovat naSe vlastni.

[6]
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12. GiST a GIN indexy

Pokud mluvime o TSearch2 projektu je tfeba zaroven s timto projektem a
dvémi hlavnimi osobami, které za nim stoji (Teodor Sigaev a Oleg Bartunov —
Clenové vyzkumného tymu Moskevské univerzity-Moscow State University-

Sternberg Astronomical Institute), se zminit o projektu GiST a GIN.

GIST znamena ,zobecnény vyhledavaci strom" a jedna se o zobecnénou
formu indexovani. Navic ke GIS indexovani, GIST je pouzivan pro hledani na
vSech druzich nepravidelnych datovych struktur (Ciselna data apod.), ktera
nejsou pfistupna pro normalni B-Tree (B-Stromy viz vySe) indexovani. Tabulka
s GIS daty obvykle pfesahuje nékolik tisic Fadek a my budeme chtit vyhledavani
zrychlit pouZitim indexd. Vytvofeni prostorovych indext je celkem naro¢na
pocetni zalezitost a jak uvadéji nékteré zdroje, tabulku s jednim milionem fadek a

300 MHz Sunovskym pocitacem trvalo zindexovat kolem jedné hodiny.

GiST indexy maji oproti R-Tree (R-Trees - R stromy - rozdéluje data do
obdélnik( a ty dale rozdéluje na mensi a mensi ¢asti. R-Trees jsou pouzivany
nékterymi databazemi pro indexaci GIS dat — geograficky informacni systém,
naplnén prostorovymi informacemi - avSak PostgreSQL R-Trees implementace
neni tak robustni jako implementace GiST) indexim dvé vyhody. Za prvé, GiST
indexy jsou tzv. "null safe", mdzeme indexovat sloupce, které zahrnuji nulové
hodnoty. Za druhé, umoZzriuji indexovat jen dulezZité Casti objektu, ktery je vétsi

nez 8k, coz déla R-Tree indextim velké problémy. [7]

GIN znamena ,zobecnény pfevraceny-invertovany- index“. Jedna se o
strukturu indexu ukladajici sadu (kli¢, ,posting list*) paru, kde ,posting list* je
souhrn fadku kde se vyskytuje kli€¢. Kazda indexovana hodnota miiZze obsahovat
spoustu kli¢u, stejné tak ID fadku muze ukazovat na nasobné ,posting lists". To
je zobecriovano v tom smyslu, Zze GIN index si nepotfebuje byt védom operace,
ktera ho urychluje. Misto toho se pouzivaji uzivatelské strategie definované pro
jednotlivé datové typy. Jednou z vyhod GIN je, Ze dovoluje vyvijet uZivatelské
datové typy s vhodnymi pfistupovymi metodami na zakladé znalosti okruhu

datovych typu nez na zakladé znalosti databaze (stejné tak u GiST).

Vnitiné obsahuje GIN index B-Tree index vytvoreny pro klice, kde kazdy

kli¢ je elementem indexované hodnoty (napf. ¢lenem néjakého pole) a kde kazda
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n-tice na listu stranky je bud ukazatel do B-Tree pfes hromadu ukazatell nebo

seznam hromady ukazatelt pokud je seznam dostate¢né maly. [8]

13. Méreni vykonnosti

V dnedni dobé se mnoho vyrobcu pfedhani v zavodé zvaném vykon.
Nejdominantnéjsi je to asi na poli grafiky. Vykonny pocita¢ je dnes posuzovan
podle toho jak obstoji v néjakém testu grafického vykonu. To je také ddavod pro¢
tvarci her (nejvétsi hrd€ na poli grafiky) a vyrobci grafickych karet jsou velkou
¢asti urcujici segment v posuzovani toho co je vykon. Jednim z dalSich urCujicich
faktord v dneSnim trendu zvySovani vykonu je vypocetni vykon. Dalo by se Fici,
Ze tyden co tyden oznami néktera firma prolomeni dalSi x-Herzové hranice.
Vyrobci hardwaru ale nejsou jedini, ktefi se snazi profitovat z chtice uzivatell
vlastnit ¢i obsluhovat nejvykonnéjsi ,stroj“. DalSimi, ktefi chtéji ukrojit z kolace
tohoto odveétvi jsou nejrozli¢néjSi Upravci jiz hotového hardwaru. A je jedno jestli
se jedna o napriklad pretaktovani (paméti, procesory, grafické cipy) ¢i o

dodavatele extrémnich chladicich systému.

Pro¢ o vykonu mluvim? ProtoZze se v nasledujicich odstavcich budu
vénovat vykonnosti a méfeni vykonu databazi. Jiz sem zminoval, Zze dnesSni
komercni svét se neobejde bez databazi. A je jedno jestli se jedna o stavebnictvi
¢i o automobilovy pramysl. Stejné tak je jedno jestli se jedna o databazi ur¢enou
pro webovy obchod firmy sidlici na okraji mésta v gardzi nebo o nadnarodni
koncert Citajici desetitisice skladovych polozek, které potfebuje udrzovat
v néjakém datovém skladu. Pro oba subjekty uvedené v prikladu, stejné tak jako
pro kazdého jiného uzivatele je dulezité jestli jeho vyuzivani databazového
systému je optimalni a databaze mu poskytuje maximalni mozny vykon. Proto
vzniklo nékolik systému (a zaroven s nimi firem), které se zabyvaji testovanim

(benchmarkingem) databazi.

Testovani databazi je velice obsahla a slozitd problematika, skytajici
mnoho pohled na tuto problematiku. Jako jednu z prvnich dilezitosti musim
uvést, Zze obecné povédomi o faktu, Zze rychla databaze se automaticky rovna
vykonna databaze je dosti mylné. Testovat totiz pouze rychlost vykonani né¢eho
bez ohledu na ostatni soucasti celého souboru této problematiky je dosti
absurdni. Pfi posuzovani vykonnosti databaze je nutné zohlednovat spoustu
jinych faktord. Mdzeme jimi byt napfiklad administrace databdzového serveru.

K ¢emu bude zékaznikovi, Ze jeho dotaz je vykonan rychleji na jeho zvolené
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platformé nez na konkuren¢ni, pokud administraci serveru stravi technik této
firmy kazdy den dvé hodiny? Neékteré firmy mohou potfebovat ponékud
sofistikovanéjsi feSeni. Schopnost prace na datech, ktera jsou velice riznoroda
co se datovych typl tykd. Bezpecnosti algoritmy pfi praci s daty. Schopnost
zamykani dat pfi praci snimi jednim uzZivatelem pro ostatni. Ale zaroven
neznemoznéni tfeba jen pasivni prace s daty se kterymi se pravé pracuje nékde
jinde. Schopnost zabranit deadlockim (jedna uloha ¢eka na dokonceni druhé,

pficemz ta zase ¢eka na ukonceni té prvni).

Jen okrajové zminim jakym zpusoben Ize tento jev eliminovat. V momenté
kdy databaze zacne alokovat zamky, které pro danou transakci pouZije se
provadi analyza zacyklenosti grafu, a pfi objeveni cyklu se iniciuje deadlock.
Rollbackem (rolovani zpét — veSkeré operace se zapisuji do log souboru a dle
toho postupu se pfi zjiSténi néjakého problému provedou ty samé operace pouze
vSak v obraceném poradi) se ta méné dulezita transakce vrati do plvodniho

stavu.

Dale je nutné si uvédomit rychlost ¢eho viastné méfime? Pokud by nas
totiz zajimala rychlost samotné databaze tak bychom museli méfit pfimo
z konzole této databaze. Pokud totiz budeme méfit napfiklad pomoci PHP skriptu
neméfime pouze vykonnost samotné databaze, ale povétSinou také rychlost
nejriznéjSich ovladacu. Do konfigurace PHP je totiz nutné zaimplementovat
jakési konektory, které se staraji a samotnou obsluhu databaze. V prostiedi
Microsoft Windows (MSW) se jedna o dynamické knihovny s pfiponou .dll. Jejich
linuxovym ekvivalentem jsou sobory s pfiponou .so. To kterym konektorem
budeme obsluhovat tu kterou databazi ur€ujeme v konfiguraénim souboru php.ini
a to vsekci extensions, kde jednotlivé knihovny povoluje nebo zakazujeme.
Pokud tedy bude knihovna napsana neoptimalizovanym kddem muze tim padem

byt €as méfeni zna¢né zkresleny.

Schopnost Skalovatelnosti, moznost psani vlastnich obsluznych rutin,
rychlost a volby replikace databaze, moznosti jemného vyladéni dle pfesnych a
konkrétnich potfeb uzivatele, to vSe jsou vlastnosti databazi na které neni radno
zapominat pfi vybéru a implementaci nékteré z databazovych platforem a které

ovliviuji jakym zplasobem a jak vykonné nam tyto budou slouZit.

V neposledni fadé je zapotfebi zminit fakt, Ze samotné testovani na

databazich se neprovadi pouze pro zjisténi vykonnosti databaze, ale také pro
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pohled z druhé strany. Pro zjisténi vykonnosti serverl pfi provadéni stejnych sad
testld na rlznych konfiguracich serverd nebo na riznych serverech co se tyka

vyrobce.

Firem, které se zabyvaji benchmarkingem databazi je pomérné dost.
Bohuzel vétSina se zabyva spiSe enterprise feSenimi. Z ¢ehoz vypliva, Ze
nahlédnout do jejich kucharek je nemozné. Mezi firmy, které testuji vykonnost (a
nejen databazi) je vhodné zminit americkou firmu Quest Software. Zaroven je
nutné uvést ceského zastupce, firmu Perdmance, protoze vyuziva softwaru
z portfolia firmy Quest a to Benchmark Factory for Databases (BMF). Tento
software je uréen pro benchmarking téchto platforem - Oracle, SQL Server, DB2,
Sybase, MySQL a vSech dalSich zastupcUl, ktefi jsou schopni pracovat pres
ODBC (zZkratka ODBC vznikla sloZzenim pocate¢nich pismen z anglického nazvu
Open DataBase Connectivity. Jedna se o standardni aplika¢ni rozhrani (tzv. API)
pro pfistup k datim). [9] BMF k testovani bud uzivatelem vytvofené testy nebo
standardni testy, jako napf.. AS3AP, Scaleable Hardware, Set Query, TPC-B,
TPC-C, TPC-D, WebStone a Wisconsin. Bohuzel BMF se pouZiva pouze na
MSW. Firma pracuje na poli linuxu, ale pouze pfi srovnavani napf. vykonnosti

serveru.

ProtoZze dnes na trh vstupuje stale vice softwarovych vyrobkd na
benchmarking databazi, bylo nutné vytvofit jakési standardy, aby bylo mozné

vysledky z rdznych softward mezi sebou porovnavat.

Pro€¢ hovofim o standardech. Standardy potazmo standardizace? Az
v dnesni dobé lidé, respektive podniky, tento termin zazinaji chapat. Chapat jeho
ddlezitost. Na tomto m& nejvétSi zésluhu automobilovy pramysl, konkrétné
asijské firmy. Cela filozofie standardizace spocivad v jejim dopadu na dva
aspekty. Bezpecnost a kvalitu. Tyto dvé zalezitosti maji zasadni vliv ve vyvoji
technologii a to nejen v automobilovém pramyslu. Lze si jejich vyznam ukézat na
zcela obycejném pripadé ze Zzivota. Kde v domacnosti pouzivame standard?
Muzeme uvést recept na pripravu néjakého pokrmu. Na ukazku bude ale lepsi
svickova. Jde o vyrobni technologii, kterd se pfedava z pokoleni na pokoleni.
Pro¢? Protoze ten dany recept je kvalitni coz je dokazano tim, Ze se predava
Z generace na generaci. A pokud by chtél nékdo namitnou, Ze mu unika vyznam
bezpecénosti? To Ze nam mél recept kdo predat je jasnym dukazem toho Ze se

nasi pfedkové recepturou neotravili a tim padem je bezpecna.
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O to aby se jakési standardy zavedli a byly také vzaté za jakési etalony
v oblasti benchmarkingu se postarala americka rada The Transaction Processing
Council (TPC). Ta se sklada z osmi spole¢nosti. Tato rada byla zformovana
v roce 1988. Rada byla zformovana, aby dovolila prodejcim hardwaru porovnat
jejich produkty uzitim standardnich sad testd znamych jako benchmarky. Tyto
sady testl sou provedeny na produktech vyrobcl a jejich vysledky jsou
publikovany, aby mohly spoleénosti optimalizovat svoje systémy pro jejich
zrychleni a zvySeni celkového vykonu. Je tfeba si uvédomit, Ze tyto testy
neodrazeji realnou situaci pouziti testovaného produktu. Benchmarking je jakysi
experimentalni vyzkum, ktery se snazime co nejvice priblizit realité. TPC stoji za
jiz zminénymi benchmarky AS3AP, TPC-A, TPC-B, TPC-C, Wisconsin. Je tfeba
také zduaraznit, Ze prioritou TPC neni benchmarking databazi, ale za pomoci
databazi a sad testl na nich testovat hardware. To ale neméni nic na tom, ze
tyto testy pracuji s databazemi a pokud se pouziji na stejném hardware Ize jimi

otestovat pravé vykonnost databaze.

VSechny zmifilované benchmarky pracuji na zakladé dvou proménnych,
které jsou pouzivany ve spousté experimentalnich nastaveni. Prvni je sada
nezavislych proménnych nazyvana experimentélni faktor. Ta ovliviiuje vykon
databaze. Experimentalni faktor v sobé zahrnuje velikost databaze na které se
test provadi a zaroven slozitost dotazll bézicich na databazi. Druh&a je sada
zavislych proménnych nazyvana vykonnostni matice, kde jsou sbirdna data
béhem testu. Vykonnostni matice se soustfeduje na zahrnuti ¢asu zpracovani

transakce straveného pfi vykonavani dotazu na databazi pevné velikosti.

Standardni seznam benchmarkd mdze byt rozdélen do dvou z&kladnich
kategorii. Jedna se o On-Line Transaction Processig (OLTP) benchmark a
benchmark relaénich dotazd. Do kategorie OLTP spadaji z vySe jmenovanych
benchmarky TPC-A, TPC-B a TPC-C. Do skupiny benchmarki relacnich dotazd
patfi Wisconsin a ANSI SQL Standard Scalable and Portable (AS3AP).
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13.1. On-Line Transaction Processing benchmark

TPC-A

Jednd se o benchmark simulujici hypotetickou bankovni transakci
v sitovém prostfedi. Davod zrovna pro bankovni transakci jen ten, Ze
DebitCredit. A ten byl vyvijen pro navrh a méfeni OLTP v bankovnim

sektoru.

TPC-B
Jde o davkou verzi DebitCredit benchmarku bez sitové a uzivatelské

interakce pfi vykonavani testu (tj. terminalové).

TPC-C

Tento benchmark se objevil vroce 1992 (v roce 1993 byl revidovan).
TPC-C je souhrnny benchmark emulujici hypotetické tfidéni zaznamud a
seznam Fidicich transakci ve vyrobnim primyslu. Tento pramyslovy
standard, na rozdil od TPC-A a TPC-B, se stal Siroce pouZivanym
benchmarkem pro méfeni rychlosti transakci pro vykonné aplikace

V procesu vyroby.

13.2. Benchmark relaénich dotazut

Wisconsin

Byl vyvinuta zacatku let osmdesatych a snazil se zavést sérii testl na
systémech s relaénimi databazemi. Hlavnim argumentem proti pouzivani
tohoto benchmarku byla jeho jednoduchost a proto poskytoval

nerealistické méfreni vykonu.

AS3AP

Testy tohoto benchmarku jsou rozdéleny do nasledujicich dvou sekci:

Single-user testy obsahuji:
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Nastroje pro nahrani dat a vytvoreni struktury databéaze.

Dotazy navrhnuté k testovani pristupovych metod a k optimalizaci
zakladnich dotazt (selekce, jednoducha spojeni, agregace,

rozsahlé updaty).

Multi-user testy modeluji rozdilné vytizeni databaze:
OLTP wytiZeni.
Vytizeni ziskavanim informaci.

Kombinované vytizeni zahrnujici rovnovahu kratkych transakci,

oznamovacich dotaz(, prohledavani relaci a dlouhych transakci.

AS3AP benchmark ma nékolik vyhod. Poskytuje komplexni, ale
poddajné sady testl pro zpracovani sily databaze. Naro¢nost pro ¢lovéka
pfi implementaci a béhu testu je minimalizovana. AS3AP poskytuje
jednotnou metriku sméfujici k jednoznacné interpretaci vysledku

benchmarku.

Soucasné AS3AP databaze na kterych se provadéji SQL dotazy

obsahuiji nasledujicich pét relaci:

A_TINY: relace pouzivana k méreni rezie na databazi

A_UNIQUES: relace kde vSechny atributy maji unikatni hodnotu

A_HUNDRED: relace kde vétSina z atributd ma presné 100

unikatnich hodnot, které spolu souviseji.
A_TENPCT:relace kde vétSina atributd ma 10% unikatnich hodnot.

A_UPDATES: relace uzplsobena k updatim. Rozdilné distribuce

pouZzivaiji tfi typy indexu, které vytvareji na téchto relacich.

VSechny relace maji (vyjma A_TINA) stejnych deset sloupcu se

stejnymi nazvy a datovymi typy.
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Jen okrajové se zminim o dalSi moZnosti fulltextového vyhledavani, které

se pouziva.
14. Fulltextové vyhledavani-jinak nez v databazich

Fulltextovy vyhledavaci nastroj Lucene, je dnes jiz vyvijen pouze pro
komeréni pouziti. Jako posledni open source bylo vydani kolem verze 1.3.
nejedna se o vyhledavaci nastroj nad databazemi ale o univerzalné vyuzitelnou

utilitu pro prohledavani dokumentd.

Lucene je opensource nastroj pro generovani a pouzivani fulltextovych
indexd, vyvinuty The Apache Foundation. [10] Jeho pGvodni verze byla napsana
v Javé. Dnes je jiz predélana do .NET. Nejedna se samostatny vyhledavaci stroj
a o knihovnu, ktera poskytuje své funkce dalSimu zpracovani. Proto ji Ize vyuZit
pro napf. poStovni Kklient (indexovani a prohledavani maild), webové aplikace

nebo aplikace se sadami dokomuntt napf. na CD-ROMu.

Hlavni rozdily mezi jednotlivymi mechanizmy se mezi vyhledavacimi stroji
liSi pfedevSim v tom, jak ukladaji indexy do invertovaného indexového souboru
(GIN). VétSina uklada ve tvaru B-Tree. Misto toho, aby vytvarel jeden index,
vytvaFi pfi indexovani mnoho indexovych segmentu, které pravidelné slucuje. Pro
kazdy novy dokument Lucene vytvari novy indexovy segment, hned ovSem
dochazi k reorganizaci segmentd spodivajici ve sluéovani malych segmentl do
velkych. Takto zlGstava na relativné malém poctu indexovych segmetu takze je
zachovana rychlost vyhledavani. Pro indexy, které se jen malokdy pouziji je
Lucene schopen vlozit tyto do jednoho segmentu. Lucene pfi jakékoliv
reorganizaci indexovych segmentd neprovadi prepisovani soubor(. [11] Pro
zabranéni kolizim pfi ¢teni a zapisovani, Lucene vzdy vytvafi nové soubory

segmentu a maze ty staré.

15. Provedeni testu

Na pocatku popisovani samotného, mnou provedeného testu, je tfeba se
zamyslet nad samotnym vyznamem testovani. Testy popisované vySe lze do
uréité miry povazovat za dosti syntetické a malo vypovidajici. Je to predevsim
z davodu pouzivani stale stejnych mechanismu se stejnymi daty. Proto se také
pouZzivaji spiSe pro testovani vykonnosti hardwaru (jak jiz bylo zminéno), nez pro
méreni vykonnosti samotné databaze. Uz samotny pojem vykonnost databaze je

zavadéjici. Vykon databaze je totiz ovlivnén nékolika aspekty.
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Na ukazku lze uvést ODBC konektory. Protoze pokud do databaze
pfistupujeme pomoci konektoru, je vysledny vykon dan nejen pouze vykonnosti

4]

databaze, ale to jak ,Cisté" je konektor napsan a jak je jeho kdd optimalizovany.
Nemalou mérou se na vykonu podpisuje samotny hardware. Vykon celého
datového skladu ovliviiuje nejenom vykon (jak rychli médme procesor, paméti,
atd.), ale také to jak mame server nastaveny. Jak moc stabilni je (pouZivany

termin up time).

Pokud bychom chtéli méfit opravdu vykon databaze, museli bychom méfit
pfimo z konzole (odstranéni vlivu konektoru). J& jsem ale rozhodl pro jiny pfistup

méreni vykonnosti.
15.1. Méreni pomoci PHP skriptu

Rozhodl jsem se pro méfeni ¢asu vykonani dotazu do databaze. Pro toto
zméreni pouzivdm PHP skript. ProtoZze se domnivam, Ze tento pfistup (pres
PHP) je dnes nejrozSifenégjSi. Mou snahou bylo naméfit takova data, ktera by
nejvice pfipominala realny provoz podniku. Poskytnou tak uZivateli moznost
zméfit si rychlost databaze na svych vlastnich datech (uz jenom jejich struktura a
rozloZeni v jednotlivych tabulkach ovliviiuji vykon databaze) a svém vlastnim
hardwaru. A na z&kladé naméfenych dat se rozhodnout pro tu nejvhodné&jsi
variantu pravé pro dany podnik. Co bude totiz spole¢nosti platné, Ze nékdo
nékde na néjakém uplné jiném hardwaru s jinymi daty prohlasi, Ze nejvykonnéjsi

je ta a ta databaze, kdyZ to v realu pro dany podnik nebude pravda. [12]

MéFim nejenom vykonani dotazu, ale celou transakci — otevieni spojeni,
vykonani dotazu, uzavieni dotazu. Dotaz provadim v cyklech 20, 50 a 100,. a
kaZzdou z téchto sad provadim desetkrat. Z téchto hodnot pocitam primeér jak

dlouho trva jedna transakce.

Skript slouzi pouze pro zméreni ¢asu. Lze ho ale upravit napfiklad pro

uzZivatelem zadavani dotazu nebo hledaného slova. Fantazii se meze nekladou.
15.2. Data pro testovani

Jako data pro testovani jsem pouzil datovy sklad liberecké firmy GEOS
A.G.T.. Jde o jednu tabulku o 13 885 Fadcich a struktufe sloupct dle Prilohy 1 -
Nazvy sloupctll v tabulce a jejich datovy typ. Jsou zde zaznamenany informace o

produktech, kterymi se spole¢nost zabyva. V tabulce je pouzita cela Skala
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datovych typu. Pro mé testovani jsem pouzil sloupec, kde je uloZen textovy popis
daného artiklu. Tuto tabulku jsem naimportoval do databaze MySQL a

PostgreSQL na kterych jsem proved| méfeni.

15.3. Pouzity hardware a software pro testovani

Notebook Toshiba Satellite SA10-S103

CPU-Intel Celeron 2.00GHz, 256MB RAM, 30GB HDD

Debian kernel_image_2.6.8-2-686

Apache 1.3.33-6 sarge 3

PHP4 4:4.3.10-19

MySQL 4.1.11 Debian 4 sarge 7

PostgreSQL 7.5.22

15.4. Jednotlivé SQL dotazy
SELECT COUNT(*) FROM test_tab WHERE Nazev LIKE('hled. slovo*);
SELECT COUNT(*) FROM test_tab WHERE MATCH(Nazev) AGAINST(+hled. slovo*);
SELECT COUNT(*) FROM test_tabl WHERE Nazev LIKE('hled. slovo");
SELECT COUNT(*) FROM test_tabl WHERE v @@ to_tsquery(hled. slovo);

15.5. Hledana slova

Hledané slovo Vyskyt [%]
umyvadlo 1.169
vana 0.734
obklad 1.242
kohout 0.565
sprchov 1.368
sroubeni prime 0.056
sprchova koncovka 0.084

Tab. 1 — Hledana slova a jejich vyskyt
(celkovy pocet slov ve sloupci 60890)

36



neposkytnuly adekvatni vystup. Na tomto misté se spiSe zaméfim na popis grafd,

Tabulky s naméfenymi hodnotami Ize nalézt v pfilohach, protoZze zde by

které vychazeji z téchto hodnot.

Cas vykonani 1 dotazu [s]

Cas vykonani 1 dotazu [s]

0.0003

0.0002

0.0001 -

0.0000

0.0800
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Zavislost rychlosti vykonani jednoho dotazu na poétu opakovani dotazu pro rtizné slova-

bez indexu, MySQL
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Graf €. 2 — Vysledky bez pouziti indexu
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U MySQL je pfi prvnim vykonani patrny vliv vyskytu hledaného slova. Cim
vice slov je k nalezeni, tim delSiho ¢asu vykonani dotazu dostaneme. Stejného
jevu bychom jisté vidéli u PostgreSQL, ale zde je bohuzel tento jev smazan
celkové vySSimi Casy vykonani. Naopak u PostgreSQL je patrny vliv vyuZivani
cache dotazu (je po prvnim vykonani uloZen vysledek pravé pro urychleni

nasledného dotazu).

Zavislost rychlosti vykonani jednoho dotazu na poétu opakovani dotazu pro rtzna slova-s
indexem, MySQL
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Graf €. 3 — Vysledky s pouZitim indexu
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Na predeSlych dvou grafech jsou vidét obdobné tendence jako u minulych
(bez indexu). Jen je zde patrny vliv na rychlost databaze PostgreSQL.

Porovnani vykonani jednoho dotazu v MySQL, s indexem X bez indexu
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Na predposlednich dvou grafem je opét vidét (jen zjiného Uhlu) vliv
indexu na zrychleni u PostgreSQL. Co je zarazejici je prodlouzeni ¢asu u
MySQL. Jde sice jen o nepatrné €asy, ale jsou viditelné. Jsou zfejmé zplsobené
nevhodnosti textu (jeho struktury) pro danou databazi. Tim, Ze PostgreSQL je
vcelku jedno o jaky text, protoze si ho stejné rozdéli do tokend, je u PostgreSQL

jasny pozitivni vliv na rychlost.

Porovnani vykonani jednoho dotazu pro rizna slova mezi dvémi databazemi,

bez indexu
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Na poslednich dvou grafech je uz pouze finalni shrnuti, Ze at v dané firmé

pouzijeme indexy €i nepouzijeme jasnym vitézem je MySQL.

Slovo zavérem

Jak znélo v zadani, jednim z Ukoll bylo provést reSerSi pouzivanych
metodik a systémui. Proto je mozné Ze tato prace plsobi strohym az
nezajimavym. BohuZel tato teoreticka zakladna byla nezbytné zlo pro pochopeni
dané problematiky. Bez tohoto teoretického zakladu by nebylo mozné nastinit
potfeby podnikG pfi implementaci nového datového skladu a hlavné jiz
avizovanou nemoznost porovnavat r(izné provadéné testy na databdzich.
Douféam, Ze prace poskytnula ¢tenafi srozumitelnou pfiru¢ku pro rozhodnuti se

kterou ze zmifiovanych datab&azovych platforem chce pouzit.

V nasledujicich pfilohach (naméfena data a grafické zavislosti) se mizete
presvédcit o riznych zavislostech, kterych je odvisla rychlost databaze. V tomto
se stala vitézem databidze MySQL. Je ovSem opét nutné upozornit, Ze pro jiny
podnik s jinymi daty a hardwarem muaze byt vysledek zcela opacny. Nehledé na
to, Ze rychlost vykonani dotazu neni jedinym ovliviiujicim faktorem. UZivatel
muZe dat pfednost moznosti psani vlastnich triggertd v dosti Sirokém spektru
programovacich jazyka (PostgreSQL). Nebo da na vysledky a da za vdék

rychlosti a neuvéfitelné jednoduché administraci v podobé MySQL.
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PFilohy

Priloha 1 — Nazvy sloupct v tabulce a jejich datové typy

Nazev sloupce Typ
KartaSort int(11)
Priznak char(1)

V varchar(2)
TypSort char(1)
Cislo varchar(20)
Nazev varchar(150)
HMJ int(2)

MJ varchar(3)
DPH int(2)
CSazebniku int(8)
Skupina varchar(5)
Popis varchar(150)
UcetD int(1)
UCVyvoz int(1)
MaxSl| float
ZSleva int(1)
SpDan float
DodCislo varchar(7)
TandemPol char(1)
PoslPohyb varchar(10)
JeObal int(1)
SObalem int(1)
Aktivni int(1)
Pomcismat3 varchar(17)
Minimum int(1)
Maximum int(1)

CR int(1)
KlicPart int(5)
Export int(1)
CasZapsani varchar(10)
Stanice int(4)

Z5C int(1)
RozmNorma char(1)
JakosNorma int(3)
DovObal int(1)
Znovu int(1)
VahaObalu int(1)
MJVahyObalu char(1)
TypObalu int(1)
Specialky int(1)
PKlicMal int(6)
OldKlicMa int(6)
Pomcismatl varchar(14)
Pomcismat2 double
VahaObalu2 double
NazevSaz varchar(150)
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Pfiloha 2 — Testovaci skript

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>Testovani</TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<?php
set_time_limit(0);
function getmicrotime()

list($usec, $sec) = explode(" ",microtime());
return ((float)$usec + (float)$sec);
}
$time_sum = 0;
$zaznam = 0;
$vysledek = 0;
$time_start = 0;
$ms = 0;
for ($i=0;$i<=$_GET["'a"];$i++):
if ($_GET["db"]=="mysql'):
time_start = getmicrotime();
$req = "SELECT COUNT(*) FROM test_tab WHERE Nazev LIKE(hled.
slovo’);";
$ms = mysql_connect('localhost’,'root',");

if (1$ms):
echo "Nepodaviilo se pripojit.<BR>\n";
break;

endif;

mysql_select_db('testovaci_db',$ms);
$vysledek = mysql_query($req,$ms);
$time_end = getmicrotime();
$time = $time_end - $time_start;
$time_sum = $time_sum + $time;
endif;
if ($_GET["db"]=="pgsq’):
$time_start = getmicrotime();
$req = "SELECT COUNT(*) FROM test_tabl WHERE Nazev LIKE(hled.
slovo™)
$pg = pg_connect("host="localhost’ port="5432'user="stepan’
password='stepan' dbname="test");

if (!$pg):
cho "Nepodarilo se pripojit.<BR>\n";
break;
endif;

$vysledek = pg_query($pg,$req);

$time_end = getmicrotime();
$time = $time_end - $time_start;
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$time_sum = $time_sum + $time;
endif;
endfor;
echo " Celkovy cas:".round($time_sum,8)."<br>";
echo " Cas vykonani jednoho
dotazu:".round($time_sum/$_GET["a"],8)."<br><BR>";

if ($_GET["db"]=="mysql"):

while($zaznam = MySQL Fetch_Row($vysledek)):
echo $zaznam[0]." ";
echo $zaznam[1]." ";
echo $zaznam[2]."
echo $zaznam
echo $zaznam
echo $zaznam
echo $zaznam

endwhile;

endif;

if ($_GET["db"]=="pgsq’):

while($zaznam = pg_ Fetch _Row($vysledek)):
echo $zaznam[0]." ";
echo $zaznam[1]." ";
echo $zaznam[2]." ";
echo $zaznam[3]." ";
echo $zaznam[4]." "

[5]
[6]

2].

3"
4].""
5]." "
6]."<br>";

[1
[
[
[
[
[

echo $zaznam[5]." ";
echo $zaznam|[6]."<br>";
endwhile;
endif;
2>

</BODY>
</HTML>
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Pfiloha 3 — Tabulky naméfenych hodnot

Databaze hledané slovo index
MySQL umyvadlo Bez indexu
Opakovani
20 50 100
0.00235565 0.00924216 0.02107851
0.00517527 0.00986693 0.02469920
0.00690864 0.00954465 0.02853933
0.00127699 0.00984052 0.02507032
&as [s] 0.00478670 0.00933913 0.01937509
0.00580321 0.00969036 0.01952379
0.00519603 0.00969347 0.02604959
0.00374127 0.00913494 0.02707816
0.00711473 0.00911125 0.02131256
0.00962193 0.00979396 0.02117139
Cas 1 dotazu [s] 0.00025990 0.00019051 0.00023390
MySQL vana Bez indexu
Opakovani
20 50 100
0.00664141 0.01546713 0.01922198
0.00475046 0.01492734 0.01973988
0.00514180 0.00891837 0.01612929
0.00696427 0.01462697 0.02010865
&as [s] 0.00372626 0.01773638 0.01857535
0.00497366 0.01046370 0.01166693
0.00443517 0.01401425 0.01589119
0.00751722 0.00968380 0.01877287
0.00523524 0.01238767 0.01321520
0.00761384 0.01241353 0.01616203
Cas 1 dotazu [s] 0.00028500 0.00026128 0.00016948
MySQL obklad Bez indexu
Opakovani
20 50 100
0.00644966 0.00906098 0.01896887
0.00604195 0.01221733 0.01872715
0.00840035 0.01267195 0.01758603
0.00805286 0.00934706 0.01810424
&as [s] 0.00645530 0.00997199 0.01831606
0.00620626 0.00959872 0.01762016
0.00649559 0.01285363 0.01789895
0.00784234 0.01275720 0.01779366
0.00474172 0.00985646 0.01808460
0.00316848 0.00923264 0.01862603
Cas 1 dotazu [s] 0.00031927 0.00021514 0.00018173
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MySQL kohout Bez indexu
Opakovani
20 50 100
0.00452537 0.01259048 0.01721152
0.00405040 0.01213004 0.01786747
0.00482009 0.01202738 0.01764208
0.00433514 0.01285904 0.01701643
&as [s] 0.00458356 0.01279528 0.01729616
0.00475515 0.01200131 0.01768057
0.00488651 0.01282406 0.01709951
0.00469716 0.01231756 0.01796556
0.00474632 0.01219933 0.01749633
0.00482342 0.01230559 0.01705422
Cas 1 dotazu [s] 0.00023112 0.00024810 0.00017433
MySQL sprchov Bez indexu
Opakovani
20 50 100
0.00603569 0.00913629 0.01853538
0.00699562 0.00992615 0.01853882
0.00689410 0.00920165 0.01859387
0.00725598 0.00927306 0.01881417
&as [s] 0.00691468 0.00954878 0.01853813
0.00747174 0.00923954 0.01840367
0.00652604 0.01225276 0.01840670
0.00697435 0.00938078 0.01894328
0.00699130 0.01200619 0.01848680
0.00718826 0.00919265 0.01804383
Cas 1 dotazu [s] 0.00034624 0.00019832 0.00018530
MySQL sroubeni prime Bez indexu
Opakovani
20 50 100
0.00420203 0.01252033 0.02138792
0.00426420 0.01286512 0.02318750
0.00424493 0.01244622 0.02091432
0.00420563 0.01289350 0.02200333
&as [s] 0.00428840 0.01147549 0.02170366
0.00420861 0.01285521 0.02331291
0.00426142 0.01201960 0.02303855
0.00424026 0.01261712 0.01977824
0.00487826 0.01271419 0.02456574
0.00423462 0.01272341 0.02405842
Cas 1 dotazu [s] 0.00021514 0.00025026 0.00022395




MySQL sprchova koncovka Bez indexu
Opakovani
20 50 100

0.00451577 0.00724414 0.01957339

0.00420978 0.00679811 0.01829257

0.00393064 0.00786832 0.01917687

0.00433547 0.00748522 0.01923495

&as [s] 0.00429304 0.00767882 0.01890305

0.00442092 0.00739031 0.01945792

0.00380284 0.00762520 0.01944220

0.00433758 0.00714384 0.01870158

0.00422875 0.00739702 0.01859903

0.00432576 0.00773945 0.01906536

Cas 1 dotazu [s] 0.00021200 0.00014874 0.00019045
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PostgreSQL umyvadlo Bez indexu
Opakovani
20 50 100
1.23007586 2.91531608 5.83587710
1.22802603 2.94850468 5.87018827
1.22379298 2.90561193 5.88367708
1.25703871 2.92683810 5.87083590
Gas [s] 1.27642975 2.92479199 5.88773834
1.26866160 2.93207779 5.88103108
1.25964894 2.94073946 5.86205996
1.22697741 2.90092751 5.88059819
1.26056243 2.91757488 5.87874728
1.25288927 3.06167808 5.86125346
Cas 1 dotazu [s] 0.06242051 0.05874812 0.05871201
PostgreSQL vana Bez indexu
Opakovani
20 50 100
1.24716164 3.02745387 5.91667641
1.24968836 3.03539715 5.94072343
1.20519933 2.99685442 5.98339241
1.24821857 3.09435300 5.95600973
&as [s] 1.23622484 2.97277184 5.99109768
1.23782680 3.08505321 5.94128919
1.24560452 2.99358635 5.94603112
1.25304611 2.98499724 5.90446972
1.24868587 3.05527824 5.99418173
1.24493499 2.99451330 5.99133928
Cas 1 dotazu [s] 0.06208296 0.06048052 0.05956521
PostgreSQL obklad Bez indexu
Opakovani
20 50 100
1.28646826 3.02934153 6.01065441
1.22268092 3.06084006 6.03988320
1.23010060 3.02212150 6.08698440
1.22368411 3.07021347 6.06605258
Eas [s] 1.23044085 3.09526856 6.08958321
1.23892967 3.08368099 6.04564160
1.26909448 3.06629770 6.01937937
1.26074260 3.02045239 6.02244843
1.26256727 3.06084921 6.04310096
1.27158716 3.08621207 6.01594916
Cas 1 dotazu [s] 0.06248148 0.06119055 0.06043968
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PostgreSQL kohout Bez indexu
Opakovani
20 50 100
1.53293161 3.01717530 5.91814225
1.54767018 3.03714690 5.91578028
1.58750883 3.09802651 5.97997638
1.55085070 3.07772559 5.96231872
Gas [s] 1.55335967 3.06947764 5.97316360
1.56529300 3.06495004 5.94195958
1.53229370 3.08377854 5.97165164
1.51030715 3.05272270 5.93984608
1.54778793 3.07887046 5.98282414
1.57487503 3.07722025 5.91813767
Cas 1 dotazu [s] 0.07751439 0.06131419 0.05950380
PostgreSQL sprchov Bez indexu
Opakovani
20 50 100
1.23814104 2.94883079 5.88170551
1.23533625 2.97619266 5.81611914
1.23228380 2.92530230 5.88700769
1.23722256 2.93197947 5.87940892
&as [s] 1.23573446 2.93891909 5.85299612
1.23886821 2.97508285 5.83910580
1.23088639 2.98295791 5.88508512
1.23875239 2.95921419 5.83915583
1.23704860 2.96040709 5.89346309
1.23652851 2.94498426 5.82278614
Cas 1 dotazu [s] 0.06180401 0.05908774 0.05859683
PostgreSQL sroubeni prime Bez indexu
Opakovani
20 50 100
1.23947452 2.94017124 5.86090302
1.23143540 2.94008205 5.87642909
1.23175870 2.91045121 5.88628795
1.23417307 2.89490888 5.80082776
Gas [s] 1.23592858 2.85129851 5.82006519
1.23164427 2.91500511 5.86425653
1.23839801 2.97503512 5.84989147
1.23468443 2.93257556 5.87071408
1.22961062 2.92237859 5.82084503
1.22996263 2.95192710 5.87196712
Cas 1 dotazu [s] 0.06168535 0.05846767 0.05852219
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sprchova

PostgreSQL koncovka Bez indexu
Opakovani
20 50 100

1.23897645 2.92338612 5.97217752

1.23094567 2.90745192 5.97928568

1.23522801 2.95872461 5.98078480

1.23158682 2.95086839 5.91249701

Gas [s] 1.23964482 2.95740085 5.92322149

1.23626428 2.92630753 5.98275592

1.23143666 2.94889792 5.92683989

1.23045588 2.98044529 5.93941371

1.23657133 2.93584828 5.94006595

1.23104259 2.92655169 5.91016886

Cas 1 dotazu [s] 0.06171076 0.05883177 0.05946721
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MySQL umyvadlo S indexem
Opakovani
20 50 100
0.00324908 0.00990400 0.02609383
0.00377573 0.00944866 0.02404582
0.00331399 0.00993402 0.02415701
0.00352237 0.00936765 0.02740383
&as [s] 0.00357292 0.00971205 0.02543834
0.00357397 0.00944400 0.02772124
0.00314428 0.00932241 0.02192307
0.00353504 0.00988252 0.02876875
0.00316453 0.00984404 0.02643254
0.00836330 0.00971077 0.02534928
Cas 1 dotazu [s] 0.00019608 0.00019314 0.00025733
MySQL vana S indexem
Opakovani
20 50 100
0.00483540 0.01266298 0.01729598
0.00416584 0.01247906 0.01665605
0.00497653 0.01168816 0.01794062
0.00462125 0.01274805 0.01626878
&as [s] 0.00481174 0.01241946 0.01738700
0.00426740 0.01292660 0.01723447
0.00422547 0.01278073 0.01766397
0.00473389 0.01249911 0.01720757
0.00496792 0.01270104 0.01703589
0.00472520 0.01239439 0.01742145
Cas 1 dotazu [s] 0.00023165 0.00025060 0.00017211
MySQL obklad S indexem
Opakovani
20 50 100
0.00710231 0.00916312 0.02323159
0.00765789 0.00936364 0.02119787
0.00760662 0.00924819 0.02386926
0.00725874 0.00946743 0.02987927
&as [s] 0.00722051 0.00959663 0.02617773
0.00720798 0.00969093 0.02858376
0.00722399 0.00949162 0.02348241
0.00737253 0.00931656 0.02591194
0.00796275 0.00965222 0.02321204
0.00743973 0.00986100 0.02577129
Cas 1 dotazu [s] 0.00037027 0.00018970 0.00025132




MySQL kohout S indexem
Opakovani
20 50 100
0.00799449 0.01269676 0.02731086
0.00799779 0.01186710 0.02361714
0.00738407 0.01208263 0.02452476
0.00727063 0.01238066 0.02916635
&as [s] 0.00727838 0.01214052 0.02104315
0.00716934 0.01223378 0.02093603
0.00767325 0.01218102 0.02303374
0.00721700 0.01281717 0.02669416
0.00733852 0.01287489 0.02066331
0.00762278 0.01249672 0.02021457
Cas 1 dotazu [s] 0.00037473 0.00024754 0.00023720
MySQL sprchov S indexem
Opakovani
20 50 100
0.00872074 0.01260104 0.01952283
0.00815244 0.01228344 0.02054337
0.00858917 0.01238836 0.02261780
0.00864705 0.01243891 0.02711682
&as [s] 0.00832081 0.01296589 0.01922295
0.00810771 0.01273916 0.02186866
0.00831529 0.01290103 0.02185110
0.00866067 0.01214613 0.01950456
0.00827623 0.01249069 0.02145266
0.00801277 0.01194869 0.02367449
Cas 1 dotazu [s] 0.00041901 0.00024981 0.00021738
MySQL sroubeni prime S indexem
Opakovani
20 50 100
0.00428558 0.01307686 0.02296542
0.00428925 0.01318819 0.02136936
0.00419928 0.01354794 0.02463204
0.00425413 0.01304311 0.02654624
&as [s] 0.00423369 0.01355301 0.02165428
0.00425166 0.01316422 0.02199922
0.00430170 0.01347364 0.02568855
0.00419393 0.01391846 0.02256605
0.00419781 0.01308678 0.02322322
0.00424181 0.01398193 0.02660836
Cas 1 dotazu [s] 0.00021224 0.00026807 0.00023725




MySQL sprchova koncovka S indexem
Opakovani
20 50 100

0.00448350 0.00968383 0.01907233

0.00422243 0.00916558 0.01927734

0.00441406 0.00917568 0.01958869

0.00442245 0.00967703 0.01849104

&as [s] 0.00424390 0.00985741 0.01872482

0.00423841 0.00927233 0.01943626

0.00426725 0.00905858 0.01963631

0.00445067 0.00981939 0.01937102

0.00425248 0.00965198 0.01900911

0.00425058 0.00976114 0.01926107

Cas 1 dotazu [s] 0.00021623 0.00019025 0.00019187
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PostgreSQL umyvadlo S indexem
Opakovani
20 50 100
0.18547342 0.41865871 0.81575404
0.18431844 0.41908819 0.81586143
0.18121712 0.41330386 0.84876554
0.18949116 0.41607301 0.81749546
&as [s] 0.18603705 0.41847502 0.80877111
0.18208899 0.41542807 0.85733348
0.18110487 0.41812254 0.80486423
0.18615898 0.42393780 0.81889851
0.18763864 0.41270337 0.84662677
0.18001945 0.41749611 0.81602241
Cas 1 dotazu [s] 0.00921774 0.00834657 0.00825039
PostgreSQL vana S indexem
Opakovani
20 50 100
0.17454588 0.38812573 0.72829944
0.17488472 0.38202828 0.72684470
0.17930185 0.38994861 0.72481596
0.16109393 0.38723277 0.72566054
&as [s] 0.17201596 0.38930286 0.72370475
0.17410491 0.38974386 0.72477132
0.17820492 0.38589617 0.72513247
0.17124638 0.38759327 0.72069933
0.17597324 0.38339653 0.72678827
0.17567066 0.38151759 0.69256552
Cas 1 dotazu [s] 0.00868521 0.00772957 0.00721928
PostgreSQL obklad S indexem
Opakovani
20 50 100
0.21229706 0.58292907 0.96061592
0.22594601 0.58213673 0.95438425
0.24464750 0.51045158 0.96387143
0.22448109 0.51519596 0.96030320
Gas [s] 0.22617552 0.52537092 0.96116935
0.22572884 0.52676281 0.96353261
0.22506901 0.57758614 0.95290697
0.23730778 0.52092273 0.96374867
0.23712843 0.53674853 0.98308238
0.22666736 0.59805103 0.95055375
Cas 1 dotazu [s] 0.01142724 0.01095231 0.00961417
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PostgreSQL kohout S indexem
Opakovani
20 50 100
0.13067413 0.29330269 0.56895552
0.13971403 0.29586595 0.56970208
0.13987834 0.29012778 0.56167217
0.13445309 0.28901595 0.58012276
Gas [s] 0.13862546 0.28100679 0.56222056
0.13330083 0.29099412 0.56614700
0.13958511 0.29333627 0.56295310
0.13412514 0.27671202 0.54958198
0.12922103 0.29786204 0.57358964
0.12900886 0.27648165 0.56962233
Cas 1 dotazu [s] 0.00674293 0.00576941 0.00566457
PostgreSQL sprchov S indexem
Opakovani
20 50 100
0.00790247 0.14472213 0.26595523
0.00796221 0.14521405 0.26942421
0.00827917 0.14952247 0.26197398
0.00819579 0.14334765 0.26510789
&as [s] 0.00793943 0.14914466 0.26581888
0.00812343 0.14380790 0.26180057
0.00794131 0.14050499 0.26787397
0.00794758 0.14591662 0.26589930
0.00792175 0.14051940 0.26543402
0.00817106 0.14600252 0.26264885
Cas 1 dotazu [s] 0.00040192 0.00289740 0.00265194
PostgreSQL sroubeni prime S indexem
Opakovani
20 50 100
0.05412397 0.12651479 0.18447794
0.05465916 0.12897750 0.18423100
0.05499325 0.12883179 0.18590183
0.05450014 0.12582405 0.18724803
Gas [s] 0.05473449 0.12678289 0.18448182
0.05433524 0.12727403 0.18207443
0.05426449 0.12792055 0.18047864
0.05445849 0.12352417 0.18520794
0.05428623 0.12420205 0.18295597
0.05490699 0.12018295 0.18682104
Cas 1 dotazu [s] 0.00272631 0.00252007 0.00184388
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sprchova

PostgreSQL koncovka S indexem
Opakovani
20 50 100

0.05310667 0.11518053 0.18401096

0.05387207 0.11799505 0.18212645

0.05346176 0.11849079 0.18341897

0.05380521 0.11760876 0.18309775

Cas [s] 0.05327672 0.11099094 0.18970691

0.05388567 0.11818801 0.18610858

0.05318373 0.11590852 0.18795749

0.05310152 0.11761097 0.18207553

0.05369196 0.11458451 0.18012217

0.05389807 0.11065105 0.18269941

Cas 1 dotazu [s] 0.00267642 0.00231442 0.00184132
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