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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvad moznosti vyziti databazovych systémi SQL s programem
MATLAB. Ukolem bylo provést priizkum na trhu v oblasti SQL databézi, porovnat riizné
systémy a jejich implementaci. Cilem praktické ¢asti je potom vytvofit nastroje, které
umozni pracovat s SQL databdzemi prostiednictvim programu MATLAB, bez pouZiti
placeného Database Toolbox rozsifeni. A tyto nastroje potom demonstrovat na
ukézkovém prikladu.

KLICOVA SLOVA

Matlab, databaze, SQL, JDBC, pfipojeni, data, Java, MySQL, Microsoft SQL Server,
PostgreSQL

ABSTRACT

This thesis is describing the usage of SQL database systems with MATLAB. The
objective is to do market research considering the use of SQL databases, compare those
systems and their implementation. The aim is to create tools that would allow the SQL
database to be operated using MATLAB without the usage of a paid Database Toolbox.
The last goal is to showcase these tools.

KEYWORDS

Matlab, database, SQL, JDBC, connection, data, Java, MySQL, Microsoft SQL Server,
PostgreSQL
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1 Uvod

S databazi se urcité za svij zivot setkal jiz kazdy. At uZ s jejim papirovym piedchtidcem
dne$nich pocitacovych databazi — kartotékou napt. u svého l€kate, které pocitacové
databaze predCily svymi mnohem menSimi néaroky na fyzické misto, rychlosti
vyhledavani a moznosti k nim pfistupovat odkudkoliv. Nebo jste si diky ni mohli objednat
zbozi z internetového obchodu. Piipadné muze byt, diky skoro 20 000 novych nabidek
pracovnich pozic mési¢né, které vyzaduji znalost SQL, prace s nimi pfimo naplni vaseho
zaméstnani [1].

Program Matlab je na nasi Skole velmi ¢asto pouzivanym nastrojem pro simulace
a modelovani, préci s daty a programovani. Z hlediska nakladani se ziskanymi daty ze
simulaci nebo méteni se SQL databaze jevi jako vhodny kandidat pro feSeni, které umozni
tato data ukladat, zalohovat a sdilet.

Jednim z cilt této prace je seznamit Citatele s trhem v oblasti nastrojii pro praci s
SQL databazovymi systémy. Databazovych systému je nepieberné mnozstvi a lisi se
napft. licencemi, pod kterymi jsou vydany, podporou platforem a programovacich jazykt
nebo maximalni velikosti databaze a prvki v nich obsazenych.

Spole¢nost MathWorks, ktera vyviji program Matlab, nabizi své feSeni pro
interakci s databazemi v podob¢ ,,Database Toolbox*“. Jedna se o placené rozsifeni, které
umoznuje s databazemi jednoduse pracovat i bez znalosti jazyka SQL. Matlab vsak také
podporuje knihovny napsané v jinych programovacich jazycich jako je C/C++, Java,
Python a .NET. Tato vlastnost by méla umoznit obejit nutnost dodate¢nych nakladt
spojenych s potizenim Database Toolbox.

V nésledujicich kapitolach popisi situaci na trhu SQL systémil a jejich implementaci
do programu Matlab. Déle praci s databazemi pomoci Database Toolbox a nastroje, které
databaze zpftistupni i bez tohoto rozsifeni.




2 Prazkum trhu v oblasti databazovych systému

2.1 Historie databazi

Databazové systémy hraly a hraji dalezitou roli pro vyvojatre softwaru i vlastniky firem.
Diky nim je mozné jednoduse sdilet data mezi mnoha uzivateli a aplikacemi nebo psat
pomérné slozité programy, aniz by bylo nutné pro kazdou aplikaci znovu fesit, jak bude
pristupovat k datim. V nasledujicich odstavcich budou piedstaveny typy databazi, které
byly zasadnimi v jejich vyvoji [2].

Efe relaénich databazi, kterym se bude prace vénovat, piedchazely databéaze
hierarchické a sitové, které se zacaly pouzivat béhem 60. a 70. let 20. stoleti. DBMS
(Database Management System) je software, ktery umoziuje vytvaiet, spravovat a
udrzovat databdze. DBMS pouzivajici hierarchické a sitové databaze se ve velkém
prodavaly i v 90. letech a nékde jsou pouzivany dodnes [2] [3] [4].

V piipad¢ hierarchického modelu jsou data ve stromové struktufe a zaznamy v ni
jsou uzly, které maji mezi sebou vztah rodi¢-dité. Podobné jako slozky a soubory v
pocitaéi. Kazdy uzel mtze mit n€kolik podfazenych, ale zadny uzel nesmi mit vice
nadiazenych uzli. Vyhodou takového fteSeni je vy$s$i rychlost pii pfistupovani
k informacim, protoze cesty k datim jsou jasné¢ definované. Nevyhodou je nizka
flexibilita kvuli limitaci na pravé jeden nadfazeny uzel. llustrace hierarchické databaze je
na obr. 1 [5].
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Obrazek 1: Hierarchicka databaze [5]




2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

Sitovy model ma vylepseni v podobé moznosti pfifadit jednomu zaznamu vice
,rodi¢u“. Oproti hierarchickym databazim tedy dokaze o néco 1épe modelovat skute¢né
vztahy mezi daty. Vyhodou je opét rychlost pii ¢teni dat z databdze. Ilustrace sitové
databaze je na obr. 2 [6].
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Obrézek 2: Sit'ova databaze [5]

Z tohoto obdobi stoji za zminku produkt IMS (Information Management System)
inventarni systém pro Program Apollo. Jedna se pravé o hierarchickou databazi. A dale
sdruzeni CODASYL (Conference/Comittee on Data Systems Languages), které bylo
zalozeno s cilem standardizovat databazové systémy a dosahnout tak efektivnéjsiho
zpracovani dat. Vedlo také vyvoj standardniho programovaciho jazyka. Vysledkem jejich
snazeni je programovaci jazyk COBOL. Byl navrzen tak, aby mohl fungoval na Siroké
Skale tehdejSich salovych pocita¢u. Byl pouzivan bankami a statnimi organizacemi.
Systémy na ném zalozené jsou do dne$ni doby Vv provozu, protoze migrovat na novejsi
feSeni byva nékladné. Aktualni situace vytvotila novou poptavku po lidech, ktefi tento
jazyk umi. Pouziva se totiz napf. pro evidenci lidi bez zaméstnani Zadajicich o podporu a
jejich pocet prudce vzrostl kvili pandemii koronaviru [7] [8] [9] [10] [11].

Relacni model je piistup k usporadani dat, kde jsou data reprezentovana jako
usporadané n-tice seskupené do relaci (vizudlni reprezentaci je tabulka). V rela¢ni
databazi mize byt mnoho tabulek. Ty obsahuji fadky s daty a preddefinované sloupce,
které urcuji format dat. Dalsi charakteristikou relatniho modelu jsou ,klice“. Jsou to
specialni sloupce v tabulce, umoznujici identifikovat fadky a vztahovat je k ostatnim.
Primarni kli¢ (primary key) je sloupec, obsahujici hodnotu, ktera je unikatni pro vSechny
fadky v tabulce, a Ize je tak podle n¢j identifikovat. Na primarni kli¢e se 1ze odkazovat
s pomoci cizich kli¢u (foreign key). Relacni model definuje krom struktury také pravidla
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pro manipulaci s daty a zajisténi integrity dat. Ilustrace rela¢ni databaze je na obr. 3 [12]
[13] [14] [15].

Zaméstnanci Oddéleni

} [
X 22

primary key

71 sl F
13 € G

L primary key

foreign key

Obrézek 3: Rela¢ni databéze [16]

Rela¢ni databaze maji ptvod v americké firmé IBM. Donald Chamberlin a
Raymond Boyce, dva novi zaméstnanci, kteti zrovna dosahli Ph.D., se zGcastnili
firemniho setkani v roce 1972. Tam se poprvé dozvédéli o relaénim modelu ulozeni dat
ptimo od jeho autora. Edgar Codd, ktery ho prezentoval, s nim pfisel v roce 1969. Pro
zminované zaméstnance IBM byl tento koncept fascinujici, a zacali pro sebe navzajem
vymyslet vyzvy tykajici se databédzi. Jedna z takovych byla napiiklad zjistit, ktefi
zaméstnanci ve firmé vydélavaji vice nez jejich manazer. Reseni takového tikolu by
vyzadovalo slozity program v jazyce COBOL, ale s pouzitim konceptu Edgara Codda
bylo feseni velmi jednoduche. Zacali tedy pracovat na zptistupnéni tohoto konceptu pro
b&zné uzivatele. Stravili rok experimentovanim s ndvrhy jazykt. Cilem bylo navrhnout
jazyk, ktery bude srozumitelny i bez pokro¢ilych znalosti matematiky a programovani.
Prvniho pokusu s nazvem Square zanechali po tom, co se v roce 1973 piesunuli na projekt
IBM s nazvem System R. Jednalo se o experimentalni databazovy systém, ktery byl
vytvoifen za uelem predvedeni vyhod rela¢niho modelu dat. Zaroven mé¢l ale zachovat
dulezité vlastnosti a funkce jeho nerelacnich pfedchtudct, vyzadované pro skutecné
kazdodenni pouziti. System R byl zku§ebné nasazen u nékolika zakaznikii IBM. Néazev
noveho jazyka urceného pro tento projekt byl Sequel (Structured English Query
Languge), ovsem kvuli problémim s ochrannou zndmkou a snaze ho odlisit od jeho
ranych verzi byl v roce 1977 zkracen pouze na SQL (Structured Query Language). Jazyk
SQL byl prijat jako standard organizacemi 1SO a ANSI v roce 1986 [3] [12] [13] [17]
[18] [19] [20] [21] [22].

Mezi dal§i vyznamnéa jména z historie relac¢nich databazi patii Ingres a Oracle.
Prvni z jmenovanych zacal vznikat na univerzit¢ UC Berkeley po tom, co nékteti
zaméstnanci IBM publikovali dokumenty popisujici System R. Funk¢ni prototyp byl
hotovy v roce 1974. Ingres byl vydan pod BSD licenci a ovlivnil celou fadu dalsich
produktt, zejména Microsoft SQL Server, Sybase a Postgres. Oracle byl prvni komeréni
databazovy systém pouzivajici jazyk SQL. Spole¢nost, ktera ho vyvijela, nesla jméno
SDL abyla zalozena v roce 1977, o dva roky pozdéji byl Oracle vydan. Vzhledem k tomu,
ze IBM na trhu jiz mélo uspésny databazovy software (IMS), si s vydanim relaéniho
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databazového systému davalo na cCas. Jejich prvni komeréni databdzovy software
pouzivajici rela¢ni model byl IBM SQL/DS, ktery vySel az v roce 1981. Oracle tento
Casovy naskok zvyhodnil a vroce 1987 se stalo nejvétsi spoleCnosti v oblasti
databazovych systémi. Casova osa s vyznamnymi udalostmi je na obr. 4 [19] [21] [22]
[23] [24].

Zacatek prace na Zacatek prace na
System R Oracle SQL standard
(IBM) (SDL) IBM SQL/DS (ANSI, ISO)
1973 1977 1981 1986
1970 1974 1979 1983
Relacni model Ingres Oracle uvedeno na trh IBM DB2
(Tedd Codd) (UC Berkeley)

Obrazek 4: Casova osa vyvoje relaénich databazi

Jesté novéjSim typem databéazi jsou databaze objektové. Data a kéd byly bézné
oddélené, ale Vv objektové orientovaném modelu jsou spojeny do jednoho
nerozdé@litelného objektu. Data jsou zde tedy reprezentovana jako objekty, jejichz
aplikace by méla byt konzistentni s pouzivanim objektti v objektové orientovaném
programovani. Tento koncept se ve svété databazovych systému vynofil béhem 80. let
minulého stoleti. Jejich koncem nasledovala i prvni vina komer¢nich produktii. Ovsem
opravdovy rust tohoto segmentu trhu nasledoval az v letech 90 [5] [25] [26].

Podobné, jako byla pro relacni databaze velmi diilezita publikace E. Codda, maji
I objektové orientované databaze sviyj stéZejni kus literatury. Ten byl vydan v roce 1995.
Podilel se na ném Malcolm Atkinson a né&kolik dalSich autorti z riznych univerzit.
Definuje objektoveé orientovany databazovy systém. A popisuje dilezité charakteristiky,
které onen systém musi mit, aby se tak mohl nazyvat, ale i nepovinné tipy pro zlepseni
takového systému. Do historie objektovych databazi se zapsal také rok 2004. Ten byl
dilezitym vydanim systému Db4o, protoZe se jedna o open source projekt, ktery tak
ptisp&je k rozsifeni objektovych databazi. Oproti relatnim se objektové orientované
CAD, CAM a CASE systémy. Kde v ptipadé CAD systému umoziuji kontrolu nad
revizemi vykresu slozitych soucasti (letecky primysl, elektronika) a jednodussi kooperaci
vice pracovnikd. Mezi dalsi vyhody se fadi lepsi vykon a modelovani vztaht z redlného
svéta mezi daty. Velkou nevyhodou je absence standarda stejného kalibru jako nabizi
relacni systémy. Napf. neexistuje standardni jazyk jako je SQL pro rela¢ni databaze [25]
[26] [27] [28].
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2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

2.2 Soucasny stav trhu

V soucasnosti trhu dominuji SQL databaze, kterymi byly az na par vyjimek nahrazeny
zastaralé databaze hierarchické. Ptestoze bylo pfedpokladano, Ze objektove orientované
databaze za¢nou nahrazovat relaéni, nedéje se to z divodu vysokych nakladt a vyvoje
stavajicich rela¢nich systémi, ktery pfinesl objektové-relacni mapovani. Objektoveé
orientované databéze tak jako produkty spiSe pouze dopliuji relacni [4] [29].

Na trhu existuje velké mnozstvi relaéniho SW prodavanych s riznymi
obchodnimi modely. Pfimy podil jednotlivych hraca na trhu lze pouze odhadovat. Ne
vSichni publikuji poéty prodanych licenci nebo ptedplatnych. K tomu, jak relevantni
jednotlivé SW jsou, se tedy lze dopracovat pomoci riznych priazkumua. Budou vybrany
nékteré zdroje a bude popsana jejich metodika. Zdroje jsou setazené sestupné podle jejich
spolehlivosti.

2.2.1 Stack Overflow

Stack Overflow je webova stranka uréena pro programatory. Je na ni mozné pokladat
dotazy, které se mistni komunita pokusi zodpovédét. Kazdy rok jsou provadény
pruzkumy tykajici se oblibenych technologii a pracovnich pfileZitosti jejich komunity.
Priizkum probiha formou dotazniku, ktery vypliuji desetitisice profesionalnich vyvojaia
po celém svété. Od roku 2017 je soucasti dotazniku i otdzka zaméfena na konkrétni
databazovy systém, se kterym tazatelé pracuji. Data ze Stack Overflow se jevi jako
dtvéryhodna. Je dobie popsana metodika ziskavani vysledkt a jsou vytazeny odpovédi
od tucastnikt, nevénujicich dotazniku dostatek ¢asu. A také diky moznosti zobrazit si
vysledky pouze od profesionalnich programatort misto celé komunity by méla dobie
odrazet skutec¢nost [30] [31].

12



2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

V roce 2017 byla do prizkumu otdzka na pouzivané databazové systémy zarazena
poprvé. Tazatelé méli vybrat vSechny systémy, které pouzivaji. Odpovidalo 27 612
programatoru z povolani. Vysledky jsou v grafu 1 [31].

Stack Overflow Developer Survey 2017 - Databaze

MysQL e 43,9%
SQLServer TN 34,1%
PostgreSQL e 23,3 %
sQlite I 21,6 %
MongoDB I 18,5%
Oracle Y 14,0%
Redis I 13,6%
Cassandra I 2,9%

0,0 % 10,0 % 20,0 % 30,0% 40,0 % 50,0 % 60,0 %

Graf 1: Stack Overflow 2017 [31]

O rok pozdé¢ji odpovidalo na stejnou otazku hned 62 299 programatort. Vysledky
jsou omezeny na 10 nejpouzivanéjSich systému a jsou v grafu 2. MySQL a PostgreSQL
zaznamenaly rust, to ovSem muze byt zpuisobeno i vyrazné vét§im poctem odpovédi [32].

Stack Overflow Developer Survey 2018 - Databaze

MySQL I 58,6 %

SQL Server I 41,6 %

PostgreSQL I 33,3 %

MongoDB e 26,4 %
SQlite I 19,7 %
Redis I 18,5%
Elasticsearch Iy 14,4 %
MariaDB e 135%
Oracle W 11,1%
Microsoft Azure [N 8,0%

0,0 % 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 50,0 % 60,0 %

Graf 2: Stack Overflow 2018 [32]
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2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

Vysledky z roku 2019 (graf 3) tvoii 64 077 odpovédi. PostgreSQL zaznamenalo
dalsi rast a sesadilo Microsoft SQL Server z druhého mista. SQLite se také t&si vyrazné
vy$si popularité [33].

Stack Overflow Developer Survey 2019 - Databaze

MySQL I 52,0 %
PostgreSQL N 36,3 %
SQL Server I 34,4 %
SQlite N 30,9 %
MongoDB I 26,0 %
Redis I 20,6 %
MariaDB e 16,5 %
Oracle I 16,4 %
Elasticsearch I 15,9%
Firebase I 12,3 %

0,0% 10,0 % 20,0 % 30,0 % 40,0 % 50,0 % 60,0 %

Graf 3: Stack Overflow 2019 [33]

Rok 2020 (graf 4) se nenese ve znameni velkych zmén a vysledky vypadaji skoro
totozné jako v roce predeslém. Tento rok otazku zodpoveédélo 41 811 vyvojaiu [34].

Stack Overflow Developer Survey 2020 - Databaze

MySQL . 53,5%
PostgreSQL NI 38,5 %
SQL Server T 34,8 %
SQlite I 30,6 %
MongoDB I 26,7 %
Redis I 20,5 %
MariaDB I 16,9 %
Oracle I 16,3 %
Elasticsearch IS 15,5 %
Firebase Iy 13,9%

0,0 % 10,0 % 20,0 % 30,0% 40,0 % 50,0 % 60,0 %

Graf 4: Stack Overflow 2020 [34]
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2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

Dle wvysledki ze Stack Overflow jsou mezi vyvojafi tfi konzistentné

nejpouzivanéj$i databdzove systémy: MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL Server.
Ziskané data jsou davéryhodna — pracuji se vzorkem ¢itajici desetitisice profesionélnich
vyvojaiu.

2.2.2 DB-Engines.com

Dalsim zajimavym zdrojem dat o popularité databazi je stranka DB-Engines. Jedna se o
seznam nejpopularnéjSich databdzi. Kazda jednotlivd databaze zde obdrzi skore,
vypocitané na zakladé nékolika parametrt. Jedna se o nasledujici charakteristiky [35]:

Pocet vysledkl na dany systém pii vyhledavani pomoci Google, Bing a Yandex
vyhledavaci. Pocita se tak, kolikrat byla databaze zminéna. Aby bylo zajisténo,
7e se budou pocitat pouze relevantni vysledky, je vyhledavano jméno databaze
spolecné se slovem ,,database*.

Zajem o dany systém dle frekvence vyhledavani v Google Trends. Data
z ptedchoziho bodu sice vypovidaji 0 tom, kolikrat je na webu néktery databazovy
systém zminén, ovSem to nam neposkytuje ndhled do toho, jak €asto jsou tyto
informace vyhledavany. Pomoci Google Trends, kde je analyzovana popularita
hledanych termind a souvisejicich témat naskrz riznymi jazyky a regiony, je
mozné tato data ziskat.

Mnozstvi nabidek pracovnich pozic, které zminuji dany systém. Jsou pouzita data
Z pracovnich portalt Indeed a Simply Hired.

Frekvence diskuse spjaté s danymi systémy. Pro tuto kategorii jsou data ziskana
ze stranek Stack Overflow a DBA Stack Exchange. Zde mizou uzivatelé klast
dotazy tykajici se programovani nebo v ptipadé DBA Stack Exchange piimo
databazi.

Pocet profesionalt, ktefi zminuji dané systémy na svych profilech/portfoliich.
Tyka se to profesnich socialnich siti LinkedIn a Upwork.

Relevance na socialnich médiich dle po¢tu ptispévki zminujicich dany systém na
socialni siti Twitter.

Na zékladé téchto faktori je potom vypocteno skore, které vypovida o popularité

jednotlivych systémi. Jednotlivé parametry jsou standardizovany a primérovany. Kdyz
je vysledné skore jednoho systému napt. dvakrat vyssi nez systému druhého, znamena to,
ze je v praméru dvakrat popularnéjsi. Hodnoceni probiha kazdy mésic [35].
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2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

DB-Engines.com - Cerven 2018

Oracle I 1311,252
MySQL e 1233,688
SQL Server T 1087,731
Postgre SQL I 410,669
MongoDB I 343,788
IBM Db2 [ 185,636
Redis I 136,301
Elasticsearch N 131,041
Cassandra I 119,213
SQlite N 114,262
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Graf 5: DB-Engines 6/2018 [36] [37]

DB-Engines.com - Cerven 2019

Oracle I 1299,215
MySQL . 1223,629
SQL Server I 1087,76
Postgre SQL I 476,623
MongoDB e 403,903
IBM Db2 s 172,201
Elasticsearch [N 148,823
Redis N 146,127
Cassandra [ 125,18
SQlite [N 124,889
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Graf 6: DB-Engines 6/2019 [36] [37]
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2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

DB-Engines.com - Cerven 2020

Oracle 1343,587
MySQL 1277,886
SQL Server 1067,313
Postgre SQL 522,988
MongoDB 437,077
IBM Db2 161,807
Elasticsearch 149,685
Redis 145,644
SQlLite 124,816
Cassandra 119,007
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Graf 7: DB-Engines 6/2020 [36] [37]

Vysledky z ¢ervna roku 2018 (graf 5), 2019 (graf 6), 2020 (graf 7) si jsou velmi
podobné. Jako nejpopularnéjsi databazové systémy ukazuji: Oracle, MySQL a SQL
Server. To, ze ma databaze vysoké skore, nutné nemusi znamenat, ze ma stejné vysoky
pocet instalaci. Vzhledem k tomu, z jakych dat DB-Engines vychazi, ale rozhodné bude
dany systém na trhu relevantni. Pfi srovnani vysledka s daty ze Stack Overflow prizkumu
figuruji mezi nejpopularnéj$imi systémy stejna jména. Prvnich deset mist obsadilo osm
stejnych systému, jejich umisténi se ale vzdy neshoduje. Nejvétsi rozdil v umisténi se
tyka Oracle, které podle DB-Engines suverénné vede, ale u Stack Overflow obsazuje nizsi
pricky. Za zminku stoji také rozdil u SQLite, které je naopak pouzivanéjsi nez nasvédcuji
data z DB-Engines. Vzhledem ke zpsobu hodnoceni byly rozdily v pofadi systému
ocekavany. Protoze Stack Overflow konalo prizkum piimo mezi vyvojafi, zatimco DB-
Engines odhaduje popularitu na zakladé¢ ukazateli, které nemusi souviset pouze
s rozsitenim systému, jevi se data ze Stack Overflow jako lepsi ukazatel toho, jaké
systémy se aktualné pouzivaji pro vyvoj novych aplikaci.
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2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

2.2.3 Datanyze

Datanyze je spole¢nost nabizejici feSeni pro analyzu trhu skrze tzv. technografickou
segmentaci. Technografickd data jsou podobné jako demograficka data pouzivana pro
porozuméni trhu a lepSimu cileni marketingu na potencialni zakazniky. Jen je pozornost
soustfedéna na technologie, které pouzivaji, misto indikatorti jako je v€k nebo piijem.
Datanyze pouziva strojové uceni spole¢né s blize nespecifikovanymi metodami k tomu,
aby ziskala data o vice nez 35 milionech spole¢nosti po celém svété. Data je mozné
filtrovat podle zemé& nebo Alexa zebiicku. Alexa Internet je dcefind spoleCnost
obchodniho gigantu Amazon. Ta shira statisticka data od uZzivatelu jejich rozsifeni do
webového prohlizece. Tato data jsou analyzovana a je publikovan Zebficek
nejnavstévovangjSich stranek. Z Datanyze mulzeme ziskat data pro nékteré stranky
z tohoto zebii¢ku. Data zde prezentovana jsou omezena na ty z nejnavstévovanéjsiho
milionu strdnek podle Alexa Zebiic¢ku (graf 8) a v§echna data dostupna na Datanyze (graf
9) [38] [39] [40] [41] [42].

Datanyze - Alexa top 1M (144868 domén)

MS SQL Server
20,57 %
Ostatni
30,86 %
Microsoft Access
11,22 %
Sybase
2,52 %
MS SSAS Tabular
2,87 % MVSQL
IBM Db2 11"16%
] (]
2,91% Redis
3,09 %
NosQL Oracle
579% 9,01 %

Graf 8: Datanyze Alexa TOP 1M [40]

18



2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

Datanyze - Datanyze Universe (166930 domén)

MS SQL Server
19,49 %
Ostatni
29,54 %
MysQL
15,49 %
PostgreSQL
2,63 %
MS SSAS Tabular
2,64 %
IBM Db2
2,66 %
Redis Microsoft Access
v
291 % NoSQL 10,46 %
571 % Oracle

8,47 %

Graf 9: Datanyze Universe [41]

Data podle Alexa zebficku a vSechna data, co ma Datanyze k dispozici, se pfili§
nelisi. Nejvétsi rozdil je u podilu MySQL. To neni piekvapivé, vzhledem Kk tomu, ze
zbytek dat zahrnuje i mensi spole¢nosti, nez jsou ty v prvnim milionu Alexa Zebticku.
MySQL je open source software, takze je jeho vySsi popularita mezi o néco menSimi
spolenostmi opodstatnéna. Pfestoze jsou data z Datanyze zajimava, nebude jim
prikladana takova vaha jako piedchozim dvéma zdrojum. Z prvniho milionu
nejnavstévovanéjsich stranek se podafilo ziskat informace pouze o zlomku domén a jedna
se 0 vétsi spolecnosti, které nutné nereprezentuji zbytek trhu. Ziskana data vsak pusobi
duvéryhodné, Datanyze ma silnou incentivu poskytovat presna data kvuli sluzbam, které
nabizi.
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2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

2.2.4 DeveloperWeek

DeveloperWeek se koné v San Franciscu. Je to piileZitost, pii které se schazi vice nez
8 000 vyvojaru a lidi jinych profesi z oboru. Mohou se zde dozvédét novinky ze svéta
programovani, ziskat nabidku prace nebo se u€astnit hackathonu. Cestu si tam ud¢€laji lidé
z vice nez 70 ruznych zemi, proto je to dobra ptilezitost zjistit, s jakymi technologiemi
pracuji. Toho vyuzila spolecnost ScaleGrid, ktera se vénuje databazim. Konkrétné nabizi
provoz databazi jako ptedplacenou sluzbu pro pramyslové pouziti. Jejich cloudové feSeni
umoziuje spravovat MySQL, PostgreSQL, Redis nebo MongoDB databaze na Amazon
Web Services, Microsoft Azure nebo jejich vlastnich dedikovanych serverech [43] [44]
[45].

Na DeveloperWeek, ktery se konal vroce 2019, se tedy zastupci ScaleGrid
vyptavali stovek vyvojait na to, jaké technologie pouzivaji.

Prvni otazka zjistuje, jaké modely databazi jsou vyuzivany (graf 10). VétSinu
ziskaly relacni databéze.

DevWeek 2019 - SQL nebo NoSQL?

NoSQL
39,5%

saL
60,5 %

Graf 10: DevWeek 2019 SQL/NoSQL [45]
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2. Pruzkum trhu v oblasti databazovych systémii

DevWeek 2019 - Popularita databazi

Oracle Ostatni
Cassandra 1,8% 2,4%
3,0%

Redis

8,4 %
MySQL
389 %

PostgreSQL
17,4 %
MongoDB
24,6 %

Graf 11: DevWeek 2019 [45]

Druha otazka jiz byla zamé&fena na jednotlivé databazové systémy (graf 11). Prvni
tii mista obsadila: MySQL, MongoDB, PostgreSQL.

Vzhledem k nizkému po¢tu tazanych a povaze sluzeb, které ScaleGrid nabizi, tato
data puisobi nejméné divéryhodné. Obzvlast zarazejici je absence Microsoft SQL Server
mezi nejrozsifengjSimi systémy. Podle vSech piedchozich zdroji se jedna o jeden
z nejpopularnéjsich systémi, zde je vSak schovan az v kategorii ,,ostatni. Za zminku stoji
také fakt, ze se nejvyse umistily prave ty systemy, pro které ScaleGrid nabizi sluzby.

2.2.5 Vyhodnoceni

Byly prezentovany rizné zdroje dat o popularité databazovych systémi. Po srovnani
vysledkii a uvazeni davéryhodnosti jednotlivych zdroju se jako systémy, kterym se
vyplati vénovat nejvice pozornosti, jevi: MySQL, Microsoft SQL Server a PostgreSQL.
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3 Predstaveni vybranych databazovych systému

Existence tak velkého mnozstvi rtiznych databazovych systéma déva smysl, protoze
poskytuji rizné funkce a maji rizné obchodni modely. V této kapitole budou kratce
predstaveny systemy vybrané ve vyhodnoceni minulé kapitoly.

3.1 MySQL

MySQL je relaéni databazovy systém, ktery byl vyvijen ve $védské firmé MySQL AB,
zalozené v roce 1995. Ve stejném roce byla hotova i prvni interni verze MySQL, jeji
vyvoj vSak zacal uz vroce 1994. Projekt stavél na piedchozi praci jednoho ze tii
zakladatelt. Jednalo se o databazovy systém Unireg z roku 1982 vyvijeny pro §védskou
spole¢nost TcX. Do né&j byl implementovan SQL jazyk. Prvni vefejna verze byla vydana
Vv 1ét€ 1996. Verze pro operaéni systémy Windows nasledovala v roce 1998. Diilezitym
milnikem byl rok 2000, kdy byl systém vydany jako open source software pod GPL
licenci. To mélo za nasledek prudky pokles piijmi a né&jaky ¢as trvalo, nez se firma ze
ztrét zotavila. MySQL bylo i nadéle nabizeno i pod placenou komer¢ni licenci pro
zakazniky, kteti nechtéji svij kod dale sdilet kvuli GPL licenci. V roce 2001 dosahl
systém dvou miliona aktivnich instalaci a implementoval podporu pro databazové
transakce — tento trend piidavani funkci dilezitych pro nasazeni ve velkych firmach
pokracoval i v dalSich letech. Dale ziskal podporu investord, ale také ¢elil prvni Zzalobé.
V roce 2002 se spole¢nost zalobé branila podanim protizaloby pro poruseni GPL licence
a ob¢ strany se nakonec dohodly na mimosoudnim vyrovnani. Ve stejném roce bylo také
otevieno nové sidlo v USA a uZivatelska zakladna se rozrostla az na téi miliony. Pocet
uzivatelt dale rostl i vroce 2003, kdy se dostal na ¢tyii miliony. V roce 2004 byla
prehodnocena dosavadni obchodni strategie a firma se zacala soustfedit na ziskani
zakaznikt z fad firem. Cilem bylo si zajistit opakovany piijem misto jednorazového
poplatku za licenci. Dalsim zdrojem piijmi byly sluzby tykajici se technické podpory,
konzultaci a certifika¢nich procest. V nasledujicich letech Oracle odkoupilo Innobase a
Sleepycat — dvé spole¢nosti, které s MySQL AB spolupracovaly. V roce 2006 byl ze
strany Oracle uc¢inén pokus o odkoupeni MySQL, ktery byl netspésny. O dva roky
pozdéji vsak MySQL AB odkoupila spole¢nost Sun Microsystems za cca jednu miliardu
dolart. Po kratké dobé opousti MySQL AB dva z jeho tii zakladatelt. V roce 2009 firmu
jiz opustili vSichni tfi zakladatelé, a ve stejném roce se podatilo Oracle dohodnout se Sun
Microsystems 0 vykoupeni jejich spole¢nosti v¢etné prav na MySQL [46] [47] [48] [49]
[50] [51] [52].

MySQL je stale ve vyvoji a je nabizeno v ramci roénich piedplacenych sluzeb a
nadale i v open source varianté¢ s GPL licenci. Je povazovano za nejoblibenéjsi open
source rela¢ni databazovy systém. Mezi jejich zakazniky se fadi jména jako YouTube,
PayPal, Facebook, LinkedIn, Twitter, Netflix, NASA, Tesla, Toyota, Nokia nebo Tencent
[53] [54].
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3. Predstaveni vybranych databdzovych systémii

3.2 Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server zacal jako spole¢ny projekt mezi spole¢nostmi Microsoft, Ashton-
Tate a Sybase. Cilem bylo vytvofit konkurenci na trhu, ktery v té dobé dominovalo Oracle
a IBM. Vysledny produkt, vydany v roce 1989, byl v podstaté pouhou konverzi jiz
existujiciho databdzového systému na opera¢ni systém OS/2. Zakladem této konverze byl
Sybase SQL Server pro Unixové systémy. V roce 1991 nasledovala jedna dalsi verze SQL
Serveru pro OS/2, ale protoze zacal Microsoft dominovat trh s operacnimi systémy, bylo
rozhodnuto dal$i verzi pfizpusobit pro jeho Windows NT platformu. Toto rozhodnuti
nebylo v Sybase kladné pfijato a vztah obou spole¢nosti se zacal zhorSovat. Microsoft
SQL Server 4.21 pro Windows NT byl vydan v roce 1993. O rok pozdéji bylo partnerstvi
mezi Sybase a Microsoftem formalné ukonceno. Prava na vSechny verze SQL Server pro
operacni systémy Windows ziskal Microsoft. Dalsi verze piinesly razantni zmény v kodu,
vyrazné roz§itily nabidku funkci a zlepsily optimalizaci. Jednotlivé ¢asti systému byly
postupné piepracovany a v roce 2005 jiZ nebyl pfitomny Zadny pivodni kod od Sybase

[55] [56] [57] [58].

Microsoft nabizi sviij SQL Server v nékolika edicich, které se lisi funkcemi,
limitacemi pro vyuzitelny HW a hlavné cenou. Pro vyvojare je vSak k dispozici SQL
Server Developer, ktery je ke stazeni zdarma a lze ho legalné pouzit pro vyvoj a testovani
aplikaci. Standardni edici SQL Serveru je mozné licencovat pod dvéma modely. Prvni je
,,core-based*, kde kazdy server, na kterém MS SQL Server bézi, musi mit licenci na kazdé
jadro procesoru. Piipojit se pak miize neomezené mnozstvi klienti. To plati i v ptipadé
virtualizace, kde je tfeba licence na kazdé virtualni jadro. A pro oba piipady plati, Ze na
kazdy procesor nebo VM je tieba koupit licenci na alespon ¢tyfi jadra i kdyZ jimi systém
nedisponuje. Druhy model je ,,Server + CAL%, kde kazdy server, na kterém MS SQL
Server nebo jeho libovolnd komponenta bézi, musi mit licenci. A kazdé zatizeni nebo
uzivatel, které se chce pfipojit, musi mit licenci CAL (Client Access License). Enterprise
edice mifena na velké spole¢nosti je potom dostupnd pouze s core-based licenci.
Microsoft SQL Server pouzivaji spole¢nosti jako Dell, Stack Overflow, Malaysia Airlines
nebo mésto Olomouc [59] [60].

3.3 PostgreSQL

PostgreSQL puvodné neslo nazev Postgres (POST inGRES). Ten se odkazuje na
databazovy system Ingres, ze kteréeho vychazi. Prace na novém databazoveém systému
zacala kvuli problémtim dale rozsitovat Ingres. Jeho tviirce mél jasné cile pro tento novy
databazovy systém, které kvuli stavu, vjakém se Ingres nachazel, nebylo mozné
uskutecnit. V oné dob¢ uz byl Ingres nekolik let po dokonceni a po rozsifeni nékolika
dalsimi prototypy nebyl, dle slov jeho autora, v dobrém stavu. Zaroven implementaci
novych funkci branila néktera predchozi rozhodnuti pti navrhu celého systému [61] [62].

Cilem nového projektu bylo:

e Poskytnout lepsi podporu pro komplexni objekty — napt. objekty slozené z
polygonu, ¢ar a kruznic.
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e Umoznit praci s véts§im mnozstvi datovych typu napf. pro integraci s CAD nebo
CAM systémy.

o Implementovat principy aktivnich databazi (Udalost — Podminka — Akce).

e Redukovat mnozstvi kodu potiebného k obnoveni databaze pii chybé.

e Efektivné vyuzit nové technologie (pracovni stanice s vice procesory, Glozisté
s optickymi disky).

e Zachovat rela¢ni model beze zmén [62].

Vyvoj projektu Ingres na univerzité¢ v Berkeley oficidlné skoncil v roce 1985. O
rok pozdégji byl spustén projekt Postgres. Tato snaha byla sponzorovana nékolika
organizacemi, v¢etn¢ armadni agentury DARPA a ARO. V roce 1987 byla pfipravena
prvni piedvadéci verze systému, ktera byla o rok pozdéji prezentovana na konferenci
SIGMOD (Special Interest Group on Management of Data). Vyvoj pokrac¢oval a rostla i
uzivatelskd zakladna, coz mélo za nasledek oficidlni ukonceni projektu v roce 1994.
S rostoucim poc¢tem uzivatelli totiz stoupaly i ¢asové naroky na udrzbu kédu a technickou
podporu. To ale nezastavilo dva studenty, ktefi ve stejném roce do projektu
implementovali jazyk SQL, misto dosud pouzivaného POSTQUEL. Tato verze nesla
nazev Postgres95 a zahrnovala fadu dalSich vylepSeni, véetné 0 30-50 % lepsi vysledky
v testu Wisconsin Benchmark. V roce 1996 byl nazev projektu zménén na PostgreSQL.
Jasn¢ tak dava najevo pouziti jazyka SQL [61] [63] [64].

PostgreSQL je stale vyvijen a je nabizen pod Open Source PostgreSQL licenci,
ktera je podobna BSD nebo MIT licencim. Mezi spole¢nosti pouzivajici PostgreSQL se
fadi napt. Uber, Instagram, Spotify nebo Reddit [65].

3.4 Srovnani

Vybrané databazové systémy budou porovnany na zakladé¢ jejich vlastnosti a vlastniho
méteni rychlosti.

3.4.1 Vlastnosti

Na strance DB-Engines.com je ke kazdé hodnocené databazi k dispozici i rychly piehled
jejich vlastnosti. Databaze porovnava také strdnka mssqltips.com. Z téchto dat byla
sestavena tabulka 1, kde jsou piedevsim Udaje, ve kterych se databaze néjakym zptisobem
1i§i nebo mizou hrat velkou roli pfi vybéru systému. MS SQL Server jako jediny neméa
open source licenci. Vsechny systémy jsou napsany v C nebo C++. PostgreSQL
podporuje nejvetsi spektrum operacnich systému, zatimco MySQL si rozumi s nejvetsim
poctem programovacich jazyku. Pii praci s velmi rozmérnymi tabulkami potom bude hrat
roli metoda déleni dat. Pti replikaci dat se data ukladaji na vice servert, pro zajisténi lepsi
piistupnosti dat pro vice uzivatel a lepsi spolehlivost databaze [66] [67] [68].
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MS SQL
MySQL Server PostgreSQL
r ery . PostgreSQL Global
Vyvojar Oracle Microsoft Development Group
Rok vydani 1995 1989 1989
Posledni verze 8.0.20 (2020) 2019 (2019) 12.3 (2020)
: Open Source (GNU . .
Licence GPL). komeréni Komer¢ni Open Source (MIT like)
Napsano v CaC++ C++ C
Podporované | Windows, Linux, OS| Windows, Wl_ndows, Linux, OIS X
oS X, FreeBSD, Solaris Linux Unix, FreeBSD, Solaris,
' ' OpenBSD, NetBSD, HP-UX
C, C#, C++, Java,
Pythc_)n, PHP, . | C#, C++, Java,
. | JavaScript, Delphi, .
Podporované o Python, Visual | C, C++, Java, Python, .NET,
. Obijective-C, D, . i )
programovaci Eiffel Erlan Basic, PHP, JavaScript, PHP, Delphi,
jazyky ' 9 JavaScript, Perl, Tcl
Haskell, Ocaml, Rubv R. GO
Perl, Ruby, Scheme, iR
Tcl, Ada
ODBC, JDBC, ODBC, JDBC, | ODBC, JDBC, ADO.NET,
Podpora APl | ADO.NET, vlastni | ADO.NET, nativni C knihovna,
API OLE DB, TDS streaming API
w1 | d¢leni podle rozsahu, | .., déleni podle rozsahu,
Meto?j);td cleni seznamu hodnot, deizr;;gﬁsﬂe seznamu hodnot, hash
hash funkce funkce
Metody master-master, .
. dle edice master-slave
replikace master-slave
Paralelni Moznost vi
provedeni 1 CPU na ptikaz OZNOSL VICE |\ 1o7nost vice CPU na piikaz
o CPU na ptikaz
prikazu
Pfipojeni =
Ca&:’he pro |[Lze r1a§taV|t \,/ellt@str, proces, kazdé L ze nastavit, nelze rozdglit
prikazy rozd¢lit na vice €asti | ma pfifazenou
svoji pamét

Tabulka 1: Vlastnosti databazovych systémi [67] [68]

Velikost tabulek u MS SQL Server je omezena pouze dostupnym ulozistém.
Teoretickd maximalni velikost databdze je stanovena na 524 272 TB. Limity se vSak
mohou lisit dle edice [69].

U MySQL nejsou zadné interni limity na velikost tabulky nebo databaze.
Limitujicim faktorem tedy bude pouzity souborovy systém. Pouzivat FAT32, kde je
maximalni velikost souboru necelé 4 GB, se tedy siln¢ nedoporucuje [70] [71].
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3. Predstaveni vybranych databdzovych systémii

V ptipadé PostgreSQL z&visi maximalni velikost tabulky na velikosti segment,
po kterych je uklada. Defaultné jsou velké 8 192 B, pti¢emz maximalni velikost tabulky
je 32 TB. Maximalni velikost databaze neni omezena, takze bude limitovana souborovym
systémem [72].

3.4.2 Mg¥eni rychlosti

Pro porovnani rychlosti vybranych databazi byl proveden test pomoci Apache JMeter 5.3.
Test byl provadén na nejnovéjsich dostupnych verzich databazovych systému a jedné
starsi verzi MySQL (MySQL 5.7.20). K databazim se ptistupovalo skrze JDBC API. Pro
eliminovani bottlenecku v ptipojeni byl test provadén na lokalni siti. Pro test byla zvolena
tabulka s nahodné generovanymi ¢isly o deseti sloupcich a 10 000 ftadcich. Pro
generovani testovaci tabulky byl napsan Matlab skript, ktery sloupce naplnil
pozadovanym poctem fadkl. Zarovenl slouzil jako test pfipojeni k riznym typim
databazi. Kazdy z testa se skladal ze 100 méfeni po 10 nepfietrzitych opakovanich, mezi
kterymi byly 10sekundové prodlevy.

Testovaci sestava:

Procesor: AMD Ryzen 3600 pii 4,15 GHz, 6 jader, 12 vlaken
RAM: 2x8 GB, 3200 MHz, CL16, dual-channel

SSD: Intel 600p NVMe PCle M.2

OS: Windows 10 Pro (1909), Build: 18363.900

Testované databéaze:

MySQL Community Server 5.7.20

MySQL Community Server 8.0.20

Microsoft SQL Server 2019 Developer Edition
PostgreSQL 12

Prvnim testem byl ptikaz SELECT, ktery je pouzivan pro vybrani dat z databaze.
Vybrana data jsou vracena ve formé tabulky. Piikaz (obrazek 5) byl aplikovan na v§echna
data v tabulce. V grafu 12 je primérna doba provedeni jednoho piikazu. V grafu 13 je
latence pro kazdé provedeni piikazu [73].

1 l * 3E"'I-::|"5I
2

Obrézek 5: Prvni testovany ptikaz
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SELECT Statement
180
160
— 140
é 120
c
3 100
(0]
>
° 80
o
8 60
(o]
O a0
20
0
MySQL 5.7.20 MySQL 8.0.20 MS SQL Server 2019  PostgreSQL 12
Graf 12: SELECT
Latence (SELECT Statement)
700
600
500
% 400 e PostgreSQL 12
o
C O
% 300 MS SQL Server 2019
— e \ySQL 8.0.20
200 MySQL 5.7.20
100 A A
A A A _A A A A
o E ) — v = ) T —— -_= - —_—

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90
[

Graf 13: Latence

Nejlépe si vedl MS SQL Server 2019, nasleduje PostgreSQL 12 a MySQL 5.7,
nejpomalejsi bylo MySQL 8.0. Co se tyce latence, opét vyhrava MS SQL Server 2019.
Ostatni systémy jsou srovnatelné. Za zminku stoji jen vykyvy u PostgreSQL 12 pii
prodlevé mezi piistupy.
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3. Predstaveni vybranych databdzovych systémii

Dalsi test byl opét SELECT ptikaz, ale s podminkou WHERE (obr. 6). Takze
budou vybréna jen néktera data z testovaci tabulky. V grafu 14 jsou primérné Casy
provedeni jednoho piikazu [74].

Obrazek 6: Druhy testovany piikaz

SELECT Statement WHERE Clause

MySQL 5.7.20 MySQL 8.0.20  MS SQL Server 2019  PostgreSQL 12

Doba provedeni [ms]
= N w H (O] [e)] ~ 0] (o)
o o o o o o o o o

o

Graf 14: SELECT WHERE

Vysledky jsou téméf totozné s minulym testem, jen se zkrétila doba provedeni
testu u vSech systémt — kviili pfenosu mensiho objemu dat.

Poslednim testem byl ptikaz UPDATE, ktery slouzi k Gpravé existujicich dat.
Byly provedeny tfi riizné apravy, kazda dle urc¢ité podminky s pomoci WHERE (obr. 7).
Primérna doba provedeni jednoho piikazu je v grafu 15 [73] [75].

1 JPDATE bench SET a = 5 WHERE a < 2;

2 UPDATE bench SET b = 18 WHERE b BETWEEM 2 AND 15

3 I_:T4_E bench SET ¢ = 1888 WHERE ¢ BETWEEN 8@ ANC SE;I
4

Obrézek 7: Tteti testovany piikaz
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3. Predstaveni vybranych databdzovych systémii

UPDATE Statement
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Graf 15: UPDATE

Vysledky posledniho testu ukazuji, Ze nejrychlejsi je MS SQL Server 2019,
vSechny ostatni systémy jsou srovnatelné.

Po vyhodnoceni vSech testt se jevi Microsoft SQL Server 2019 jako konzistentné
nejrychlejsi databaze. Rychlost MySQL se mezi dvéma testovanymi verzemi vyrazné
zménila. Star$i verze 5.7.20 je srovnatelna s PostgreSQL 12, zatimco novéjsi MySQL
8.0.20 zaostava. U latence PostgreSQL se pii prodlevé mezi piikazy nékdy vyskytovaly
vyrazné vykyvy. To by mohlo hrat roli pfi vybéru systému tam, kde je nizka latence
prioritou. Také je tieba brat v potaz relativni jednoduchost testovanych piikazi. Casy se
totiz mohou vyrazné liSit v zavislosti na specifickém workloadu. Pro tyto testy byly
zvoleny piiklady, které by mély reprezentovat vyuziti databaze, napf. pfi zapisovani a
¢teni vysledkli méfeni. VSechny systémy poskytuji dostatecnou rychlost pro vyuziti
v praktické ¢asti prace.
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4 Implementace databazi

Jak jiz bylo zminéno, velkou vyhodou rela¢nich databazi je jejich vysokd mira
standardizace. Krom jazyka SQL existuje i n¢kolik dalSich dilezitych standardui, které
s databazovymi systémy usnadnuji praci. Pravé diky nim je mozné s databazi efektivné
komunikovat. Pred nastupem téchto standardi znéla moznost pouzit jednu aplikaci pro
pfistup k vice riznym databazovym systémum, bez nutnosti ménit kod pii jejich
implementaci, nerealné. Nyni je to bézné.

4.1 ODBC

Application Programming Interface (API) definuje, jak spolu budou interagovat rizné
softwarové komponenty. Je to soubor procedur, protokoltl a nastroji, uréeny pro tvorbu
aplikaci. Open Database Connectivity (ODBC) je API, které slouzi pro piistup k datim
v databazich. S pouzitim ODBC tak mohou aplikace ptistupovat k datim bez ohledu na
to, 0 jaky datab&zovy systém se jednd, jaky opera¢ni sytém pocita¢ pouziva nebo na jakém
typu pocitace bézi. ODBC je zalozeno na standardu (ISO/IEC 9075-3:2003) Call Level
Interface (CLI). Ten definuje, jakym zptisobem bude program pouzivat SQL ptikazy pii
komunikaci s databazovym systémem [76].

Pii standardizaci piistupu k databdzim pomoci ODBC bylo tkolem vyfesit
nasledujici vyzvy:

e Piistup k riznym databazovym systémim bez nutnosti zmény zdrojového kodu
aplikace.

e Piistup k n€kolika riznym databazovym systémiim soucasné.

e Jaky rozsah funkci ma ODBC podporovat. Rizné databazové systémy
implementuji rizné funkce, které ostatni nemusi nabizet [77].

Prvni problém je vyfeSen pouzitim knihovny nebo ovladace pro kazdy databazovy
systém, ktery ODBC podporuje. Ovlada¢ se stara o spravnou implementaci funkci
definovanych v ODBC. Pro pouziti aplikace s jinym databazovym systémem tedy neni
nutno ménit jeji zdrojovy kod. Je pouze nacten jiny ovlada¢ / knihovna. Druhy problém
je vyfeSen naétenim potfebného poctu prislusnych ovlada¢t a poskytnutim driver
manageru. Driver manager implementuje v§echny funkce v ODBC, aplikace tak funkce
vola dle jejich jména v driver manageru misto pouziti pointeru pro kazdy driver. Ke
tietimu problému se ODBC stavi tak, Ze podporuje vétsi vybér funkci, nez nabizi vétsina
databazovych systémt. Kdyby byly podporovany pouze funkce, co jsou spolecné pro
vSechny databdzové systémy, tak by ODBC postradalo smysl. Je vyzadovano, aby driver
podporoval urcité zakladni funkce, ale podpora v§ech neni podminkou. Vyhodou ODBC
je, ze poskytuje spoleéné rozhrani pro vSechny funkce, které podporuje. Aplikace tedy
obsahuji kad, ktery se vztahuje k témto funkcim v ODBC, ten tak neni specificky pouze
pro jeden databazovy systém. Kod tedy neni nutné ménit, sta¢i mit piislusny driver pro
dany systém. To plati i v pfipadé, Ze je do n¢jakého databazového systému piidana nova
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4. Implementace databazi

funkce a nové s nim chceme pouzit nasi aplikaci. llustrace ODBC architektury je na obr.
8. Obsahuje tyto komponenty [77] [78] [79] [80]:

e Aplikace — vola ODBC funkce pro odeslani SQL ptikazt a ziskani vysledkd.

e Driver Manager — ptedava vystup z aplikace spravnému driveru.

e Driver — zpracovava pozadavky na ODBC funkce, odesila SQL ptikazy a piijima
zpét vysledky.

e Databéazovy systém — zpracovava pozadavky z driveru a vraci mu vysledky.

Aplikace

Driver Manager

\ /

Driver

Databaze

Obrazek 8: ODBC [80]

ODBC podporuje vétsina rozsitenych relaénich databazovych systémi vcetné
Microsoft SQL Server, Oracle, PostgreSQL, MySQL a DB2.

4.2 JDBC

Java Database Connectivity (JDBC) je API pro piipojeni a praci s riznymi databazemi,
urCené pro programovaci jazyk Java. Umoziuje pouzivat Java aplikace s
riznymi databazemi bez nutnosti aplikace. Jeho vyvoj zacal v roce 1996 a dbalo se pti
ném na zpétnou vazbu od tvlrct databazovych systému. Stejné jako ODBC je JDBC
zalozeno na CLI standardu. JDBC je soucasti Java platformy od roku 1997, kdy bylo
ptidano do nastroji pro vyvojafe Java Development Kit 1.1. Od té doby je snim
aktualizovano a bylo take pfidano do programu Java Community Process, kde muzou
¢lenové komunity ovliviiovat jeho vyvoj [81] [82] [83].
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Existuji ¢tyti typy JDBC rozhrani (obr. 9) d¢lici se do dvou kategorii:

e Pouze JIDBC ovladace:
1. Direct-to-Database Pure Java Driver
» Komunikuje piimo s databdzovym serverem.
2. Pure Java Driver for Database Middleware
= Komunikuje s databdzovym middleware, které komunikuje se
serverem.

e JDBC spolu s ODBC ovladacem nebo knihovnami databaze:
3. JDBC-ODBC Bridge a ODBC ovlada¢ (odebrano v JDK8)
=  Umoznuje pouzivat JDBC API s ODBC ovladacem.
4. Nativni API databaze s (¢aste¢né) JDBC ovladatem
» Ovlada¢ pieklada JDBC komunikaci pro klientské API databaze.

Aplikace
JDBC Driver Manager
JDBC Driver IDBC Driver JDBC-ODBC Bridge Castecny Java JDBC Driver
Databdze Middleware ODBC Klientské APl databaze
\ \ / \ /
Databaze Databaze Databaze
1 2 3. 4

Obrézek 9: IDBC

Diky ODBC a JDBC standardim a faktu, ze Matlab podporuje nékteré
programovaci jazyky, je mozné rtizné databazové systémy integrovat skoro totozné. Staci
poskytnout odpovidajici driver. Kod samotnych skripti mtze zdstat nezménén. Pii dalsi
préaci s databazi a programem Matlab bude pouzit standard JDBC.
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5. Matlab Database Toolbox

5 Matlab Database Toolbox

Mathworks nabizi toolbox pro sviij software Matlab, ktery umoziiuje pracovat s relacnimi
a n€kterymi ostatnimi databazemi. Dokaze data z databdze importovat, provadét s nimi
libovolné operace a také je exportovat do databazi. Nabizi také aplikaci Database
Explorer, kterd ma grafické rozhrani pro préci s databazemi i bez nutnosti ovladat jazyk
SQL [84].

5.1 Pripojeni k databazi

Pfipojeni k rela¢nim databdzim probihd pomoci ODBC nebo JDBC driveru. ODBC
nabizi vys$si rychlost pfi importu a exportu dat, ale vyzaduje vétsi mnozstvi paméti, neni
dostupny mimo Windows a neni s nim dostupna funkce runstoredprocedure. JDBC je
kompatibilni s vétsim mnozZstvim opera¢nich systému a verzi ovladaci, podporuje
vSechny funkce DB Toolboxu. Pro ptipad, kdy chce uzivatel pracovat s relaéni databazi
bez nutnosti instalovat databazovy systém nebo ovlada¢, umi Matlab pracovat i s SQL.ite
databazemi. SQLite je rela¢ni databazovy systém, ktery je cely obsazeny v C knihovné a
uklada celou databazi v jednom souboru [84] [85] [86]. Po pfidani databaze Vv

4. JDBC Data Source Configuration = X
Data Source Details
Name Test

{Microsoft SQL Server A
IMySQL

Vendor |oracle
:PostgrESQL
|Other v

Driver Location |C:\Users\USER\Documents\MATLAB\mysgl-conn| | ...

Connection Parameters

Database test

Server |localhost

Port Number (3306

Connection Options

+

Name Value

Edit Test Save Delete

Obrazek 10: Pfidani Data Source
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Matlabu jako ,Data Source* (obr. 10) je mozné se k databazi pfipojit s pomoci
ptikazového tadku (obr. 11) nebo aplikace Database Explorer (obr. 12). Pted ptidanim je
tieba se ujistit, zda je pritomen ptislusny ODBC nebo JDBC driver. Krom ovladace je
tieba poskytnout adresu serveru, port a piihlasovaci udaje. Pro Microsoft SQL Server je
také k dispozici piihlaseni pomoci uzivatelského i¢tu Windows. Je mozné se ptipojit
k vice databazim nebo vytvofit vice pfipojeni pro jednu databazi [84] [87] [88].

Command Window

>> configureJdDBCDataSource
fx_ >> conn = database ('MySQL’', 'prihlasovacijmenco’', 'heslo');

Obrézek 11: Pfipojeni pomoci piikazové fadky

EJ Database Explorer

l:@ E& | New Query ¥

Fili s Sonneck Close Connection ¥
Data Source ¥ | A
DATA SOURCE | )pBC DATA SOURCES

Data Browser
Test

Catalog | No Qu
testMySQL

Schema [No QU NEW DATA SOURCE

L“EJ New JDBC Data Source

'—{P New ODBC Data Source

Obrézek 12: Pfipojeni pomoci DB Explorer

5.2 Import dat

Import dat je opét mozny jak pomoci piikazového fadku, tak pomoci Database Explorer
aplikace. Pro import dat z databdze pomoci ptikazového fadku slouzi nékolik funkci.
Prvni je sqlread. Jejim argumentem je pouze proménna s piipojenim K databazi a nazev
tabulky, kterou importuje celou. Dalsi funkci je select (obr. 13), kde je argumentem
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ptipojeni a SQL SELECT ptikaz pro ziskani zadanych dat. Funkce fetch se pouziva téméet
totozn¢, ale dovoluje vétsi kontrolu nad importem jednotlivych sloupcii, za cenu
pomalejsiho ptistupu k datim a vétsi narocnosti na pamét’. Posledni moznosti je pouzit
funkci excecuteSQLScript, ktera umoznuje import dat podle SQL skriptu. Dalsi nastaveni
importu jako vynechéni duplikétnich dat, doplnéni hodnot pro chybéjici data a typy
proménnych, jsou dostupna pomoci funkce setoptions [84] [89] [90] [91] [92] [93].

V Database Explorer je mozné i bez znalosti jazyka sestavit SQL piikaz pomoci
grafického rozhrani (obr. 14). Po vygenerovani SQL pfikazu je mozné vytvorit Matlab
skript pro automatizaci tohoto procesu. SQL kod je mozné napsat i manualné. Pti praci
s velkym objemem dat je doporucovano pouzit piikazovy fadek. Podporované datoveé
typy pro import a export jsou uvedeny v tabulce 2, véetné téch, specifickych pro
jednotlivé databaze. Database Toolbox automaticky provadi pievod mezi datovymi typy
databazi a datovymi typy programu Matlab [84] [94].

Command Window

f& >> select(conn, 'SELECT * FRCM nazevtabulky WHERE podminka;')

Obrazek 13: Funkce select

Tvorba podminky

WHERE

Column [row_id A A 4
Sipesataeis ~) Add  Update

Value 2 v | Filter Filter |

ADD EDIT
Data Browser ® - | testMysaL \
Catalog |test SaL Query
Schema | No Schemas !SELECT *
Tables : ] FROM test.bench
@ /) B bench ’WHERE row_id = 2
Vygenerovany SQL kod

Obrézek 14: Tvorba SQL piikazu
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Databéaze Podporovane datové typy
BOOLEAN
CHAR
DATE
DECIMAL
DOUBLE
FLOAT
INTEGER
NUMERIC
REAL
SMALLINT
TIME
TIMESTAMP
NTEXT
TEXT
VARCHAR(MAX)
CHAR(8000)
NCHAR(4000)
NVARCHAR(MAX)
TINYINT
MEDIUMTEXT

MySQL LONGTEXT
TINYINT
LONG
VARCHAR2(4000)
NCHAR(2000)
NVARCHAR2(4000)

VSechny

MS SQL
Server

Oracle

Tabulka 2: Datové typy podporované v DB Toolbox [84]

Pii ziskavani dat z databazi je tieba si dat pozor na nasledujici limitace [94]:

¢ V nazvu tabulky nebo sloupce nesmi byt pouZity uvozovky.
e V ndzvu sloupce nesmi byt pouzity rezervované vyrazy jako DATE a TABLE.
e Pii importu z Microsoft Access je idealni se vyhnout nazviim sloupct obsahujici

mezery. Import je mozny, ale kazdy nazev sloupce obsahujici mezeru je tfeba dat
do uvozovek.

K dispozici je také nékolik funkci pro praci s velkymi objemy dat. Funkce
databaseDatastore funguje stejné jako fetch, ale je diky ni mozné pouzivat analytické
nastroje Matlabu i na velké mnozstvi dat, kterd by se jinak cela nevesla do paméti. Jsou
pouzity ,.tall arrays*, tedy pole, ktera nejsou omezena po¢tem radku, protoze Matlab na
pozadi automaticky naklada pouze s mensimi useky téchto dat. Jakmile uzivatel pouZije
funkci gather nebo write, ktera vysledek nacte do paméti, popi. zapiSe na disk, jsou
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pozadované operace provedeny. Do té doby jsou vypocty zdrzeny, aby byla prace s t€émito
poli svizna. Kdyby byly vSechny operace provadény okamzité, jejich dokonceni by mohlo
zabrat nékolikanasobek ¢asu, protoZe by byly provadény po jedné. Matlab se automaticky
snazi minimalizovat pocet pruchodt daty. Pro import velkych dat se také hodi funkce
createConnectionForPool, ktera umoznuje nékolik paralelnich pfipojeni ke stejné
databazi. Pomoci funkce splitsqlquery je potom mozné rozdé¢lit SQL piikaz, ktery by
zahrnoval import velkého mnozstvi dat a provadét tyto pod tkoly paralelné [84] [95] [96].

5.3 Prace s daty a export

Aplikace Database Explorer nenabizi funkce pro Upravu dat. Pro vlozeni dat do databaze
vsak slouzi nékolik funkci. Funkce sglwrite pfida pozadovana data do vybrané tabulky
pfipojené databéaze. Jejim argumentem je pfipojeni, jméno tabulky a data. V ptipad¢, ze
tabulka neexistuje, bude automaticky vytvotrena. Pro vlozeni vétsiho mnozstvi dat mize
byt vyhodné vytvotit soubor obsahujici v§echna data a vkladat je z néj pomoci funkce
execute. Tam je mozné vyuzit specifickych piikazt, které jsou pro dané databazové
systémy pii zapisovani velkych dat nejrychlejsi. V piipadé sqlwrite se provadi SQL
piikaz INSERT INTO. U execute lze s vyhodou pouzit T-SQL piikaz BULK INSERT
v piipadé MS SQL Server, ptikaz LOAD DATA INFILE v ptipadé MySQL nebo COPY
FROM v ptipadé PostgreSQL. Funkce datainsert a fastinsert jsou dalsi funkce DB
Toolboxu slouzici k vkladani dat do databazi, jejich pouzivani ale neni doporuceno a
v n¢které z nasledujicich verzi budou odstranény [84] [97] [98] [99] [100] [101] [102]
[103].

Pro prepsani stavajicich dat slouzi funkce update. Jako argument pfijima
ptipojeni, nazev tabulky a sloupcii, data samotna a podminku WHERE. Je mozné upravit
vice zaznamu i sloupcii zaroven za pouziti vice podminek. V ptipadé, Ze je vypnuty
AutoCommit pro dané ptipojeni, Ize tyto zmény vratit pomoci funkce rollback. Nebo je
mozné zmény permanentné potvrdit funkci commit. Argumentem obou funkci je pouze
ptipojeni [104] [105].

Dalsi praci sdaty lze provést nékolika zplsoby. S daty importovanymi do
workspace je samoziejmé mozné provadét libovolné operace, které pro né¢ Matlab nabizi.
A potom tato data opét zapsat do databaze. Krom toho je mozné skrze Matlab provadet
SQL piikazy pomoci funkce execute. Je mozné pouzit i pfipravené piikazy (prepared
statements). To jsou SQL piikazy, pfedem pfipravené pro opétovné pouziti. Misto
parametrd, které se budou pfi jejich pouzivani ménit v nich je znak ,,?2, ktery bude
nahrazen pozadovanou hodnotou. Pouziti té€chto piikazi je efektivnéjsi v ptipad¢, kdy se
Casto opakuji, protoze se po prvnim pouziti mezi serverem a klientem pifenasi uz jen tyto
parametry. Zaroven jejich pouziti zvySuje bezpecnost databdze proti jednomu
Z nejrozsifenégjSich Utokd. Brani proti pokusim o SQL injection, kdy je do SQL piikazl
vlozen $kodlivy kod. Ulozené procedury jsou jim podobné. K jejich implementaci je vSak
potiecba znat programovaci jazyk, ktery je pouzivan databazovym serverem. Jejich
vyhodou oproti prepared statements je moznost je okamzité pouZit i po opétovném
ptipojeni k databazi. Prepared statements se totiz musi po kazdém pfipojeni znovu
kompilovat, to miize zabrat delsi dobu nez jedno provedeni tohoto piikazu, a nemusi se
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tak vzdy vyplatit. Volat ulozenou proceduru je mozné pomoci funkce runstoredprocedure
[101] [106] [107] [108] [109] [110] .

V Matlabu je téz mozné pouzit funkce z Database Toolboxu pii vytvareni
samostatné spustitelnych aplikaci v Matlab Application Compiler nebo s funkci mcc.
Takto zkompilovany program je potom mozné spustit i na pocitacich, kde neni Matlab
nainstalovany. Pfi praci s JDBC driverem je nutné ho ke zkompilované aplikaci ptidat
[84].

Licenci k Database Toolbox je mozné zakoupit bud’ na jeden rok nebo trvale.
Pichled edici a cen, které jsou dostupné na strankach MathWorks, je v tabulce 3. Ta
zahrnuje pouze licence pfimo k Database Toolbox. Licence k nému mize byt i soucasti
nékterych edic Matlabu [111].

Licence | Trvalda | Roéni
Standard | 1000 € | 400 €
Education| 200 € 100 €

Tabulka 3: Cena DB Toobox [111]
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6 Matlab a JDBC

Database Toolbox vyuziva jiz existujici standardy pro komunikaci s databdzovymi
systémy — JDBC a ODBC. Vzhledem k tomu, ze Matlab podporuje rizné programovaci
jazyky vcetné C, Python a Java, by mélo byt mozné nastroje pro praci s databazemi
vytvorit vlastnoruéné. Ideélni pro tento ucel bude JDBC — podporuje ho velké mnozstvi
databazi a jazyk Java je mezi podporovanymi jazyky [112].

6.1 Pripojeni k databazi pomoci JDBC

vvvvvv

Toolbox. Pro Gspésné piipojeni staci importovat Java tridy potiebné pro praci s SQL a
mit odpovidajici JDBC driver. U verzi JDBC starSich nez JDBC 4.0 bylo tieba ho
explicitné registrovat, nyni ho Driver Manager detekuje a na¢te automaticky. Pro samotné
pifipojeni slouzi metoda getConnection tfidy DriverManager. Stejné jako pii vyuziti
toolboxu, je tfeba specifikovat parametry piipojeni jako URL adresu serveru, port,
uzivatelské jméno a heslo [113] [114] [115] [116] [117].

Pii pouziti JDBC v Matlabu je ov§em vyhodnéjsi se pouziti tiidy DriverManager
vyhnout. Usnadiiuje sice praci s vét§im mnozstvim ovladacl/typti databazi, ale pfti jeho
vynechéni se predejde problémum s dynamickou cestou classpath, ktera specifikuje
umisténi uzivatelskych t¥id. Nékteré¢ JDBC ovladace s dynamickou cestou nefunguji. Pii
piimém pouziti ovladace ho sta¢i umistit do aktualni slozky Matlab projektu. Po
uspésném piipojeni zistane v Matlab workspace objekt JDBC4Connection, ktery
reprezentuje pfipojeni k dané databazi [118].

6.2 Import dat pomoci JDBC

Po tspésném piipojeni je mozné s databdzi dale pracovat. Pro ziskani dat lze pouzit
nasledujici postup. Nejdiive se pomoci metody createStatement vytvoti objekt Statement,
coz je rozhrani, které reprezentuje SQL piikaz. Poté je piikaz pomoci metody
executeQuery proveden. Tim je vygenerovan objekt ResultSet, ve kterém je tabulka
vybranych dat. Pro orientaci v tabulce slouzi kurzor ve formé pointeru, ktery ukazuje na
konkrétni fadek v ResultSet objektu. Jeho pohyb je umoznén metodami v ném
definovanymi. Jeho pocate¢ni pozice je pfed prvnim fadkem tabulky. Pro pohyb
kurzorem o tadek dal slouzi metoda next, ktera pfi posunu vrati logickou 1 a v piipadé,
7e se posune za posledni fadek, vrati logickou 0. Pro posun na (za) zacatek slouzi
(before)First, pro posun na (za) konec (after)Last. Kurzor je mozné posunout také
relativné K jeho soucasné pozici s relative(int row) nebo na konkrétni fadek s absolute(int
row). Pro ziskani hodnot bude nyni vyuzito metod definovanych v ResultSet. Metoda
getObject(int columnindex) vrati hodnotu konkrétni bunky v aktualnim fadku a sloupci.
Hodnota je vracena ve form¢ Java objektu, jehoz datovy typ byl pteveden
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6. Matlab a JDBC

z odpovidajiciho datového typu databaze. Argumentem je index sloupce (¢islovano od 1)
nebo jeho jméno. Pouziti indexu sloupce je vétsinou efektivnéjsi a umozni pouziti kodu
na rizné tabulky. Aby byly hodnoty dostupné v Matlab workspace, je tieba aby byly
ptevedeny do jeho datovych typu a umistény do odpovidajici struktury. Ta je pfipravena
s pomoci informaci z metadat, ziskanych metodou getMetaData. Nesou informace o
poctu a vlastnostech sloupct. Diky kurzoru je znam pocet fadki, z metadat je zjistén
pocet sloupcti a jejich typy. Mize tedy byt vytvotfena struktura o stejnych rozmérech
pfipravena pro zapis dat z ResultSet. V Matlabu jsou potom po fadcich vypliovany
jednotlivé sloupce, dokud kurzor nedojde za posledni fadek. Vysledna struktura je
pfevedena na tabulku, ktera je dostupna ve workspace. KdyZ uz neni objekt Statement
pouzivan, je dobrou praxi ho pomoci metody close uzaviit a uvolnit tak systémové
prostiedky, které vyuzival [119] [120] [121] [122] [123] [124] [125] [126].

Pro tento proces byla vytvofena Matlab funkce sqlfetch(sglprikaz). Jejim
argumentem je SQL SELECT prikaz.

6.3 Préace s daty a export pomoci JDBC

Protoze JDBC umoziuje provadét SQL piikazy, je mozné ho pouzit i pro upravu dat.
Prvni krok po pfipojeni k databazi je stejny jako u ¢teni dat. Opét je pouzita metoda
createStatement pro vytvofeni Statement objektu. Nasledné je pouzita metoda
executeUpdate, ktera slouzi pro provedeni SQL piikazti INSERT, UPDATE, DELETE.
S nimi je mozné vkladat nova data, ménit existujici zaznamy nebo vytvafet a mazat
celé tabulky. Pro Upravu dat v databazi pomoci JDBC je tedy tieba zmény vyjadfit
v jazyce SQL. Metoda executeUpdate vrati celé &islo, je to pocet fadkii zménénych
provedenym ptikazem. S daty importovanymi do Matlab workspace je op&t mozné
nakladat jako s libovolnymi jinymi daty a provadét s nimi pozadované operace. Pro
export dat z workspace je ale tieba vytvofit funkci, ktera zmény vyjadii v SQL, nebo
ptikazy napsat manualng. Ptikazy je mozné provadét po skupinach. Po ptipojeni je tieba
nastavit vlastnost setAutoCommit na false a pouzit metodu createStatement. Poté je
mozné piidavat ptikazy do fronty pomoci metody addBatch. Skupina piikazi je
provedena metodou executeBatch. Pro opakované piikazy je také mozné pouzit prepared
statement. Diky metod¢ prepareStatement mutze byt ptikaz predem zkompilovan a ulozen
v objektu PreparedStatement, potom opakované proveden s vyssi efektivitou. Volani
ulozenych procedur je mozné diky rozhrani CallableStatements. Nejdiive se pfipravi
pomoci metody prepareCall, poté je mozné ji provést s pomoci metody execute a potvrdit
metodou commit [125] [127] .

Pro UOpravu dat byla vytvofena Matlab funkce sgledit(sqlprikaz). Jejim
argumentem je SQL ptikaz.
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7 Navrh databaze

7.1 Obecny pristup k navrhu

Faze navrhu databaze je extrémné dulezita pro to, aby systém spravné plnil svij ucel a
prdce snim byla rychla a uZivatelsky pfivétiva. Pied realizaci je vyhodné vénovat
dostatek Casu planovani, pozdé&ji ve vyvoji mizou byt zasadni zmény nemozné nebo
velmi ¢asoveé narocné [128].

Proces ndvrhu databaze by mé¢l zahrnovat tyto ¢innosti [129]:

e Analyza
e Organizace a navrh
e Implementace

Pii analyze je tfeba zjistit, jaké jsou potfeby projektu a jaka v8echna data zahrnuje.
Dale je tieba zjistit, které skupiny uzivatelt budou s databazi pracovat a navrh ptizpuisobit
jejich potfebam. Napft. zakaznici a zamé&stnanci téZe spole¢nosti budou mit na systém
velmi odlisné naroky. Také je tieba brat v uvahu jiz existujici systémy a jejich piipadnou
integraci do nového projektu. Kdyz je zndmo, jaka data budou v novém systému a jak
s nimi bude nakladano, je mozné se posunout do dal$iho stadia — samotného navrhu. Zde
dojde na definici uspofadani dat do tabulek a zaznamut v nich. Jedna se o tzv. logicky
model databaze. Ten se je$té neimplementuje a muze probéhnout i na papife. Pro
zjednoduseni této faze jsou k dispozici i nastroje jako sqldbm.com, kde je mozné databazi
navrhnout ptimo v prohlize¢i pomoci grafického rozhrani. Databazi je pak mozné s timto
modelem vytvofit bez nutnosti napsat jediny fadek kodu. Tato faze navrhu je
nejkomplikovanéjsi a zuzitkuji se informace z predchozi analyzy. Uréeni databaze by
mélo mit zésadni vliv na to, jakym zpisobem budou v databazi data usporadana. Pti
navrhu tabulek je mozné pouzit principy normalizace dat, které snizi pocet duplicitnich
dat a predejdou problémum pfi jejich editaci. OvSem v piipadé, kdy je prioritou co
nejrychlejsi pfistup k datim, se mohou redundantni data stat zadouci. V této fazi je také
tieba vyjadfit vztahy mezi daty pomoci primarnich kli¢. Potom je na fadé implementace
tohoto modelu v konkrétnim databdzovém systému. Tato ¢ast zahrnuje piipravu
hardwaru, instalaci systému, piipadnou migraci dat z ostatnich systému a testovani. Faze
testovani byva dle Louise Davidsona (2016) podceniovana a Casto se na ni Setii. Je tieba
systém otestovat a porovnat ho s pozadavky, které vznikly na za¢atku jeho navrhu.
V opacném piipad¢ jeho nedostatky odhali az jeho koncovi uzivatelé a zmény na jiz
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7. Navrh databaze

7.2 Navrh databazoveé struktury pro automatizaci simulaci

Jednim z cilu praktické ¢asti prace bylo automatizovat provadéni a ukladani vysledkt
simulace. Struktura databdze pro toto vyuziti je pfimocara. Byla vytvofena primarni
tabulka a pro kazdou probéhlou simulaci bude vytvoiena jedna tabulka s vysledky.
V primarni tabulce je obsazeno identifikacni ¢islo simulace, které je zaroven primarnim
kli¢em tabulky. Primarni tabulka dale obsahuje vstupni parametry simulaci, udaje o tom,
zda byla simulace fesena a dokoncena. Pokud byla dokon¢ena, obsahuje i ndzev tabulky
s vysledky dané simulace. Schéma primarni tabulky je znazornéno v tabulce 4. Tabulky
s vysledky potom obsahuji index fadku, vysledky simulace a identifika¢ni ¢islo simulace.
Schéma tabulky s vysledky je v tabulce 5. Datové typy jsou platné pro system MySQL.

Sloupec sim_id | n paTrametry taken done results
simulace
Datovy typ INT DOUBLE TINYINT(1) VARCHAR(30)

Tabulka 4: Primérni tabulka simulaci v MySQL

Sloupec | row_id vysledky sim_id
Datovytyp | INT DOUBLE INT

Tabulka 5: Tabulka pro vysledky simulace v MySQL
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8 Demonstrace vysledkii
8.1 GUI

Pro zjednoduSeni prace s databdzemi bylo vytvoieno uzivatelské rozhrani v programu
Matlab (GUIDE). Dialogové okno pro ptipojeni k databazovému serveru je na obr. 15.
Pii pifipojovani je na vybér z n€kolika riznych databazovych systému. V piipadé, Ze
uzivatel neznd nazev databaze, ke které se chce pfipojit, je mozné toto pole nechat
prazdné a zobrazit si seznam dostupnych databazi na serveru. Po vybrani konkrétniho
systému je automaticky doplnén jeho defaultni port. Po vyplnéni vSech parametrd a
uspéSném piipojeni je objekt s pfipojenim ulozen do workspace.

4 conn - X
Database Type
MySQL 5.7 v
Address: Port: Database:
localhos| 3306 test
User: Password:
root SEes
Connect Close

Obrézek 15: Okno pro pfipojeni k databazi

Rozhrani hlavniho okna je na obr. 16. Umoziuje vypsat seznam vSech tabulek
V pfipojené databazi. Po vybrani tabulky je mozné si zobrazit nahled celé tabulky. Data
Vv tabulce je mozné filtrovat dle n€kolika kritérii. Po zadani podminky je automaticky
vygenerovan SQL ptikaz, ktery podle ni data vybere. Rozhrani je tedy mozné pouzivat
bez znalosti jazyka SQL. Z vygenerovanych piikaza je také patrné, jak SQL piikaz
SELECT funguje, takZe je mozné se naudit jeho syntaxi. Data jsou poté automaticky
importovana do workspace a je mozné s nimi dale pracovat. K dispozici je také fadek,
kam je mozné SQL piikaz zadat manualn€ a poté ho provést. Uzivatelské rozhrani pti
nahledu dat v tabulce je na obr. 17.
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4 DB S
Connection N
“Tables
bench A | Selected table:  sim_3
sim_1
sim_2 ~Condition - -
.
sim_primary Column: ‘ row_id
simp )
simp_0 Operator: ‘BE‘I’WEEN v
XK -
Vale: | 15 | 20 |
v | J i
| Generate SQL query |
Getlist | Preview =
~Execute SQL query
SELECT * FROM sim_3 WHERE row_id BETWEEN 15 Al | Execute
|
Obrézek 16: Hlavni okno programu
4 SQL data — O X
row_id MSE pl p2 phid sim_id
Ij 0.0379 26429 185.7143 5.0000 NaN
16 0.0375 2.3714 2142857 47857 NahN
17 0.0333 2.3714 214.2857 45714 NaN
18 0.0372 23714 207.1429 5.0000 NaN
19 0.0285 2.3714 207.1429 47857 NaN
20 0.0285 2.3714 207.1429 45714 Nah

Obréazek 17: Nahled vybranych dat

44




8. Demonstrace vysledkii

8.2 Automatizace simulace

Vybrana simulace se tykad pohybu kyvadla s viskdznim tlumenim. Odhady ze vstupnich
parametri jsou vyhodnocovany pomoci stiedni kvadratické chyby. Pouze vysledky, které
se skute¢né hodnoté¢ dostatecné piiblizi, jsou povazovany za platné. Cilem je umoznit
nastaveni téchto vstupnich parametrti skrze databazi a kvili jejich ¢asové naro¢nosti
rozdélit provedeni simulaci mezi vice pocitact. Vysledky je tfeba zapsat do databaze. Pro
automatizaci tohoto procesu byl vytvoien Matlab skript. Pfed jeho spusténim je tfeba se
piipojit k databazi. Skript potom v daném ¢asovém intervalu kontroluje, zda v primarni
tabulce nejsou zadani, ktera jesté nebyla feSena. Kdyz je nalezeno volné zadéani, je do
ptislusného fadku primarni tabulky zapsano, Ze je ukol feSen a z databaze jsou stazeny
vstupni parametry pro simulaci. Skript poté spusti samotnou simulaci. Jakmile dostane
vysledky, vybere z nich pouze ty, které jsou dostate¢né piesné. Pro jejich vyhodnoceni je
pouzita stiedni kvadratické chyba (MSE). Pro vysledky dané simulace je potom
automaticky vytvotfena nova tabulka a vysledky jsou do ni zapsany. Kdyz je cely tento
proces hotov, je do primarni tabulky zapsano, ze je tikol hotov a nazev tabulky s vysledky
simulace. Skript se po daném intervalu opakuje a opét vyhledava volna zadani. Nahled
primarni tabulky po dokonc¢eni v§ech uloh je na obr. 18.

4| SQL data . O X
sim_id |n pilow plup philiow taken done esults
1 5 0.2000 4 150 250 3.5000 6.5000 1 1/ SIM_1
10 0.2000 4 150 250 3.5000 6.5000 1 1 SIM_2
15 0.2000 4 150 250 3.5000 6.5000 1 1 8IM_3

Obrazek 18: Nahled primarniho okna simulaci v grafickém rozhrani
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9 Zavér

Hlavnim cilem této pradce bylo wumoznit komunikaci programu Matlab s
relaCnim databdzovym systémem pro provadéni simulace a rozdé€leni prace mezi vice
pocitacl. Pied samotnou realizaci bylo tieba se s tématem databazi seznamit. K tomu
slouzi nékolik prvnich kapitol. Ty se vénuji jak historii databazovych systémd, tak
soucasné situaci na trhu. Pfi prizkumu rozsifeni jednotlivych systému bylo tfeba ziskat
kvalitni zdroje dat a vybrat systémy, kterym se vyplati vénovat vétsi pozornost. Na
zaklad¢ tohoto prizkumu byly vybrany tii systémy, které byly mezi sebou porovnany.
Jedna se 0 MySQL, Microsoft SQL Server a PostgreSQL. Systémy byly porovnany na
zakladé jejich vlastnosti a bylo provedeno méteni rychlosti jednotlivych systémi. Pro toto
meéteni byly zvoleny ptikazy, které reprezentuji vyuziti databaze pti uklddani vysledki
ze simulaci nebo méteni.

Dalsi ¢ast prace je vénovana otazce implementace databazi do aplikaci. Jedna se
0 sezndmeni s univerzéalnimi standardy ODBC a JDBC. Ty jsou podporovany naprostou
vétsinou popularnich databazi. Umoziuji pracovat s riznymi databazemi bez nutnosti
provadét velké zmény v kddu aplikace. Tyto standardy vyuziva i Matlab Database
Toolbox, kterému je vénovana samostatna kapitola. Jsou v ni shrnuty funkce, které nabizi.
Poté se prace zabyvd moznostmi, jak dosdhnout stejné funkcnosti jen diky integraci
jazyka Java do programu Matlab a standardu JDBC. Jsou popsany postupy nutné
K pfipojeni, importu a exportu dat.

Féze navrhu databazového systému je velmi dulezitd. Obecnému piistupu
k navrhu databaze je vénovana jedna kapitola. V ni byla popsana i databazova struktura
vytvorena pro fizeni simulaci a ukladani jejich vysledk.

Ve findle jsou prezentovany dva nastroje vytvoiené pro praci s databazemi.
Prvnim je grafické rozhrani navrzené pro piimocaré ptipojeni k vybrané databazi.
UmoZiuje také import dat do programu Matlab, generovani SQL ptikazi pro vybér dat
z tabulky a nédzorné zobrazeni vybranych dat. Dalsi nastroj slouzi pro automatizaci
provadéni simulaci. Po¢ita¢, na kterém skript bézi, pravidelné databazi kontroluje. Kdyz
jsou v ni vstupni parametry, pro které simulace jest¢ neprobéhla, je spusSténa a jeji
vysledky jsou do databaze zapsany.

Mezi moznostmi, jak rozsitit nabidku funkei vytvoreného grafického rozhrani, je
napf. ptidani automatického generovani vice druhtt SQL piikazi. Aktuadlné je
podporovano pouze vytvareni SQL SELECT ptikazl. Rozsifeni o SQL ptikazy UPDATE
nebo INSERT INTO by umoznilo uzivatelim upravovat data bez znalosti jazyka SQL.
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Central Processing Unit

Defense Advanced Research Projects Agency
Database

Database For Objects

Database Management System

File Allocation Table

General Public License

Graphical User Interface

Graphical User Interface Development Environment
Hewlett Packard Unix

International Business Machines Corporation
Information Control System

International Electrotechnical Commission
Information Management System

International Organization for Standardization
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JDBC
JDK
MIT
MS
MSE
NASA
NVMe
ODBC
0S
PCle
PHP
RAM
SDL
SIGMOD
SQL
SQL/DS
SSD
sw
TDS
T-SQL
URL
USA

Java Database Connectivity

Java Development Kit

Massachusetts Institute of Technology
Microsoft

Mean Squared Error

National Aeronautics and Space Administration
Non-Volatile Memory Express

Open Database Connectivity

Operating System

Peripheral Component Interconnect Express
PHP: Hypertext Preprocessor
Random-Access Memory

Software Development Laboratories
Special Interest Group on Management of Data
Structured Query Language

Structured Query Language/Data System
Solid State Drive

Software

Tactical Data Systems

Transact-Structured Query Language
Uniform Resource Locator

United States of America
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Seznam priloh

Elektronické prilohy:

Piiloha 1: JDBC drivery
Piiloha 2: Navod pro instalaci databaze a spusténi skriptt
Priloha 3: Simulace

Piiloha 4: Skripty
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