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Abstrakt:

Cilem prace je navrhnout a vytvofit aplikaci schopnou generovat testovaci vytizeni databaze.

Aplikace bude obsahovat nasledujici prvky:

Generovani dat pro zakladni datové typy (fetézec, Cislo, datum) podle ptifazenych domén, vytvaieni
vlastnich domén, ptitazovani domén testovacim dotaztim, regulovani frekvence spousténi dotaza,
moznost spousténi ulozenych procedur a funkci na Database.

V prvni ¢asti prace je analyzovano ne€kolik podobnych jiz existujicich komer¢nich nastroji dostupnych
na internetu.

Druha ¢ast prace je zamétena na navrh a implementaci funkci aplikace. Hlavni funkce jsou:
Generovani dat do uzivatelskych tabulek a generovani testovaciho vytizeni.

Tieti ¢ast je zaméfena na testovani funk¢nosti a vykonu aplikace.

Klicova slova:

generovani testovaciho vytiZzeni databaze, propustnost, testovani vykonu databazového serveru,
fyzicky navrh databaze, skalovatelnost DB, skalovatelnost HW datab4azového serveru, uzivatelské
vytizeni, TPS (Transaction per Second), generovani dat, hromadné vkladani dat do databaze

Abstract:

The goal is to design and create an application capable of generating load test database.

The application will contain the following elements:

Generating data for basic data types (string, number, date) in accordance with assigned domains,
creating custom domains, assigning domain to testing queries, seting up the frequency of running
queries, ability to run stored procedures and database functions.

The first part is analyzed several similar existing commercial tools available from the Internet.
The second part focuses on the design and implementation of application functions. The main
functions are: Generating data into user tables and generating a test workload.

The third part is focused on the testing of the functionality and performance of the application.

Keywords:

generating the database workload test, throughput, performance analysis of the database server,
physical database design, scalability of DB, database server hardware scalability, user load, TPS
(Transaction per Second), generating data, bulk loading data into database



Seznam pouzitych zkratek, znac¢ek a definovanych pojmii

ANSI
AS3AP
BF
C#
CPU
DB
DML
FK
GB
GUI
HW
1’0
kB
MB
min
MS
MVC
ns
OLTP
0S
pdf
PFK

txt
vpn
XML (xml)

American National Standards Institute (instituce vyvijejici benchmarky)
Benchmark od ANSI, testuje vypocetni vykon.

Benchmark Factory (néstroj pro generovani testovaciho vytizeni databaze)
Programovaci jazyk pro prostiedi .NET Framework

Central Processing Unit (procesor)

Databaze

Data Manipulation Language (patii pod SQL... updates, deletes and inserts data)
Foreign Key (cizi kli¢ tabulky — umoziuje referenci na jinou tabulku)

Gigabyte (jednotka kapacity, 1 GB = 10’ bitt)

Graphical User Interface (grafické uzivatelské rozhrani)

Hardware (fyzicka (hmotnd) slozka pocitace)

Input/Output (Vstup/Vystup)

kilobyte (jednotka kapacity, 1 kB = 1000 bitt)

Megabyte (jednotka kapacity, 1 MB = 10° biti1)

Podle kontextu: min — minuta (jednotka ¢asu, 1 min = 60 s) nebo min — minimum
Microsoft (spolecnost zabyvajici se vyvojem softwaru)

Model View Control (navrhovy vzor oddéleni dat, GUI a uzivatelského vstupu)
nanosekunda (jednotka ¢asu, 1 ns =107s)

Online Transaction Processing (metodika zpracovani transakci pro aplikace)
Operacni systém

Portable Document Format (format dokumentu)

Primary Foreign Key (primarni a zaroven cizi kli¢ tabulky)

Primary Key (primarni kli¢ tabulky, podle PK jsou vyhledavana data tabulky)
Real Application Clusters (SW pro klastrovani databaze a zvyseni dosazitelnosti )
Random Access Memory (pamét’ s nahodnym piistupem — operacni paméti)
sekunda (zékladni jednotka casu)

Structured Query Language (programovaci jazyk vyuzivan DB systémy)

Systém fizeni baze dat

Software (programova (nehmotna) ¢ast pocitace)

Transaction per Minute (provedené transakce za minutu)

Transaction Processing Council (viz 2. Analyza vybranych komer¢nich nastroju..)
Transaction per Second (provedené transakce za sekundu)

Text File

virtual private network (virtualni privatni sit’)

eXtensible Markup Language (meta-znackovy jazyk)

Znacky v tabulkach a definované pojmy

o

Unique Member:

ano (dany element spliiuje (popft. obsahuje) dany parametr)

ne (dany element nespliiuje (popt. neobsahuje) dany parametr)

CasteCn¢ dany element spliiuje (popt. obsahuje) dany parametr

Oznaceni atributu podilejiciho se na unikatnosti kli¢e. Kombinace dat téchto

atributt jednoho zdznamu musi byt jedinecné v ramci tabulky, ostatni atributy PK mohou mit nahodna

data.

Unique Members: Pole atributii podilejicich se na unikatnosti klice.
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Uvod

1. Uvod

V praxi se lze setkat s informacnim systémem, ktery nepracuje vykonnostné¢ dle moznosti
databazového serveru. Divodi, pro¢ naptiklad vykonavani transakci trva del§i dobu, mize byt hned
nékolik. Jednim z divodd miize byt Spatny fyzicky navrh databaze. Takovym problémidm je vhodné
predchazet. Nejlep$im zplsobem, jak otestovat databazovy server, zda pracuje spravné je simulovat
vysokeé uzivatelské vytizeni blizké ostrému nasazeni riznymi zptisoby (benchmarky).

Benchmark obecné oznacuje pocitacovy program (nebo jeho Cast) slouzici k dosazeni né&jakych
charakteristik vykonu testovaného objektu. [5]

Benchmarky slouzi napiiklad k testim propustnosti databazového serveru, Skalovatelnosti atd.
Vysledky testli poskytuji programatorovi (vyvojari) informace potiebné k optimalizaci fyzického
navrhu databdze, optimalizaci SQL dotazi informacniho systému, piipadné posileni hardwaru
databazového serveru atd.

Fyzicky navrh databaze se tyka naptiklad pouzitych typl tabulek (typ tabulky specifikuje zptisob
ulozeni dat), indext, datovych typt atd. [1]

1.1. Stru¢ny prehled jednotlivych kapitol
Struény popis kapitol obeznamuje ¢tenare se strukturou prace a obsahem jednotlivych kapitol.

1 Uved
Uvod se snazi piibliZit téma prace a objasnit feSenou problematiku.

2 Analyza vybranych komeré¢nich nastroji pro generovani testovaciho vytizeni databaze
Tato kapitola se zaméfi na analyzu nastroji generujicich testovaci vytizeni, ¢tenar se
obeznami s jednotlivymi nastroji s jejich pfednostmi i chybami.

3 Analyza aplikace
Kapitola obsahuje stru¢ny ptehled funkci aplikace, navrh knihoven a navrh tfid
TableStructure a Profile.

4  Technické prvky ke generovani dat
Vyznam domén a dataSetu je ptiblizen v této kapitole.

5 Generovani nahodnych dat
Generovani nahodnych dat je provadéno pomoci dvou zpiisobt, které jsou v této kapitole
popsany. Jedna se o generovani nahodnych dat pomoci regularnich vyrazii a generovani
nahodnych dat z textovych soubord.

6  Generovani a hromadné vkladani dat do databaze
Kapitola rozebird funkcionalitu generovani dat a nasledného vkladani do databéze.

7  Generovani testovaciho vytiZeni
Kapitola vénuje pozornost generovani testovaciho vytizeni (zejména provadeéni testt
propustnosti).

8 Testovani aplikace
Testovani se zamétuje na funkcionalitu a vykon aplikace.

9 Zavér
Zavér obsahuje stru¢né zhodnoceni vytvorené aplikace, zhodnoceni dosazenych
vysledkd, porovnani s ostatnimi komerénimi nastroji a navrhy pro ptipadny dalsi vyvo;j.
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Analyza vybranych komerc¢nich néstroji pro generovani testovaciho vytiZeni databaze

2.  Analyza vybranych komer¢nich nastroju pro
generovani testovaciho vytizeni databaze

Pred zapocetim samotného vyvoje vlastniho nastroje pro generovani testovaciho vytizeni databaze nad
uzivatelskymi tabulkami byl zhotoven piehled o jiz existujicich podobnych nastrojich dostupnych
prostfednictvim internetu. Tyto nastroje byly podrobeny analyze.

Analyza kazdého nastroje zahrnuje rozbor funkcionality néstroje (spektrum jeho vyuziti), prehled
benchmarkti (pokud nastroj n&jaké ma) se zaméfenim predevSsim na vlastni benchmarky (pro
generovani testovaciho vytizeni nad vlastnimi tabulkami). Dale tato kapitola obsahuje kritiku a
srovnani nastrojui, zakladni informace o nastrojich (cena licence, podporované databaze, podporované
OS a tak podobné).

TPC: Transaction Processing Council. Jedna se o neziskovou spolecenost, zalozenou za ucelem
definovat zpracovani transakci a benchmark, o kterych $iii objektivni a ovéfitelna data pro prumysl.

[6]
Standardizované TPC Benchmarky:

TPC-B: Provadi zatézovy test databdze. Generuje vysoké vytizeni databaze (Cteni, zapis, mazani,
aktualizace). [7]

TPC-C: Pét soubéznych konkurenénich transakei se snazi pracovat s daty nad nizkym poctem tabulek.
Tyto transakce zahrnuji zaddvani a realizaci zakazek, evidenci plateb, kontrolu stavu objednavek a
sledovani tirovné zasob na skladech. Pocet tabulek pro benchmark TPC-C je stanoven na devét. [8]

TPC-D: Spousti slozité SQL dotazy nad rozsahlou datovou strukturou. [9]

TPC-E: TPC-E benchmark pouziva databazovy model maklérské firmy se zakazniky, kteti vytvareji
transakce tykajici se obchodd, informace o uctech, a prizkum trhu. Makléi'ska firma spolupracuje s
finan¢nimi trhy, za ucelem provadét piikazy jménem zakaznikt a aktualizovat ptislusné informace o
uctu. Zameéfeni benchmarku je na centralni databazi, ktera provadi transakce vztahujici se k podniku
zakaznickych ucth. I kdyz zékladni obchodni model TPC-E je maklétské firmy, tak schéma databaze,
data populace, transakce, a provadéci pravidla jsou navrZena tak, aby mohla reprezentovat Siroké
spektrum modernich systémt OLTP. [10]

TPC-H: Benchmark pouzivany pro business logiku. [11]

2.1.  Quest Software — Benchmark Factory 6.6.1

Benchmark Factory vytvari obrovské vytizeni databidzového systému, kterého je obvykle obtizné
dosahnout ve standardnim testovacim prostredi (nizké naroky na HW pocitace). Systém se zpravidla
zhrouti pfi extrémnim zatizeni. Benchmark Factory dopomahd k vyvoji databazového prostiedi
stanovenim systémového vykonu, systémové kapacity (mysleno poctem zpracovani transakci v Case)
a slabych mist. [3]

Nastroj zahrnuje testovani: TPC benchmarky, skalovatelnost DB, Skéalovatelnost SQL, skalovatelnost
a maximalni vytizeni HW databazového serveru, skalovatelnost RAC Oracle databazi, atd. Diky témto
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testim se vyvojaii informacnich systémii a jinych aplikaci vyuzivajicich databaze dozvi, zda je
databaze dobrie skalovatelna (napf. pii zvySujicim se poctu pfipojeni), jakou ma propustnost atd.
Nastroj dale nabizi moZnost nacist a pracovat s Trace Files databaze, vytvoreni vlastniho benchmarku
s vlastnimi SQL transakcemi, moznost nahodného generovani dat pro vkladani ¢i aktualizace. [3]
ZkuSebni verzi nastroje l1ze stdhnout na adrese: http://www.quest.com/benchmark-factory/.

2.1.1. Kratky prehled nastroje

Systém Windows 2000, Windows 2003, Windows 2008
i Oracle: 8, 81, 91, 9.2, 10g, 11g; SQL Server: 7, 2000,2005,
Podporované
, 2008; Sybase: 12.5, 15; DB2 LUW: od 8.1.5 do 9; MySQL.:
databaze
4.5,5x
VyZadovany
Software: Microsoft NET Framework 2.0
Licence Shareware (3742,55 €)

2.1.2. Popis funkcionality

o Urceni propustnosti systému a kapacity databazovych systému. [3]
. Simulace tisici soubéznych uzivateld s minimalnim mnoZzstvim hardwaru. [3]
o Ur¢i, zda aplikace je dobie skalovatelna, pti zvySujicim se poctu uzivatelt. [3]

o Hledani bodu zlomu, slabych nebo tzkych mist systému. [3]

° Kvantifikovani aplikace nebo vykonu serveru. [3]

2.1.3. Prehled standardnich benchmarku

Standardni benchmarky vyuZzivané analyzovanymi nastroji jsou benchmarky z rodiny ANSI
a benchmarky z rodiny TPC.

Benchmarky z rodiny ANSI

AS3AP

Tento Benchmark je od American National Standards Institute (ANSI). [12]
AS3AP Testuje vypocetni vykon.

Je pouzitelny pro Sirokou $kalu databazovych systémd.

Scalable Hardware Benchmark
Tento benchmark je podmnozinou AS3AP. Je urCen pro relatni databazové systémy. Testuje

Skalovatelnost CPU, disku, sité a jejich vzdjemné kombinace.

Benchmarky z rodiny TPC
TPC-B, TPC-C, TPC-D, TPC-E, TPC-H (viz 2. Analyza vybranych komerc¢nich nastroji)
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Vlastni Benchmark

Zahrnuje nastaveni poctu virtualnich uzivatell a jejich transakci. Transakcim Ize pfifadit generovana
data (jména, mésta, emaily...) a nastavit klidovou dobu uzivatele po vykonani této transakce. Nelze
vSak nastavit pomér vytizeni transakci (na rozdil od Swingbench).

2.14. Celkové zhodnoceni nastroje

+  Siroké spektrum testovani, iroké spektrum podporovanych databazi, velky diraz na TPC
benchmarky véetn€ nejnovéjsich TPC-E a TPC-H, Siroké spektrum testovani skalovatelnosti
SRBD i HW serveru, propustnosti, detekce izkych mist a opozd’ovani vykonavani transakci,
testovani RAC, prace s Trace Files, moznost vytvafeni vlastnich benchmarkl s vlastnimi
SQL transakcemi, generovani dat do SQL transakci, relativné nizké pozadavky na frekvenci
CPU a kapacitu RAM, dlouhodoby vyvoj.

—  Vysoka cena licence, nemoznost regulovat pomér vytizeni transakci u vlastniho benchmarku
na urovni uzivatele, nutnost instalace Statspack (bez nainstalovaného Statspack nemuize
bézny uzivatel provadét sebemensi testy nad Oracle databazemi).

2.1.5. Ukazka TPS grafu testovani nad vlastnim schématem

Obr.1 TPS grafy Benchmark Factory
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Obr. 1 znazoriuje grafy testd propustnosti provedenych na $kolni vyukové databazi VSB-TUO
(dbedu.cs.vsb.cz) v ¢ase mezi 20:10 az 20:30 dne 12. 12. 2011 pfes pfipojeni k virtualnimu serveru
vsrval028gedu-017.vsb.cz. Jelikoz vtéto dobe nebyl zamezen veskery uzivatelsky pfistup do

databaze, tak tyto testy nevypovidaji o skuteénych charakteristikach databaze ani nemohou byt
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vzajemné srovnavany. Stejné testy byly toho dne provedeny vicekrat s dosti rozdilnymi vystupy i pfi
stejném poctu vychozich zaznamd.

Pticinou téchto rozdild je predevsim uzivatelska aktivita.

Grafy slouzi pouze pro demonstraci jedné z vystupnich charakteristik vlastniho benchmarku. Testy
byly provedeny nad tabulkami s nizkym poctem zaznami, primérne€ bylo naméteno 80 transakci za
sekundu.

2.2. Dominic Giles — Swingbench 2.3

Swingbench je bezplatna aplikace, kterou lze demonstrovat a otestovat tyto technologie: Real
Application Clusters (RAC), Online table processing (OLTP), Standby databaze (kopie databaze,
kterou lze synchronizovat s primarni databazi), atd. [13] Dalsi produkty jako Datagenerator, Trace

Analyzer apod. najdete na http://www.dominicgiles.com.

UZivatelsky privétivé prostiedi, 4 rizné benchmarky, moznost vytvofeni vlastniho benchmarku s
vlastnimi SQL transakcemi (lze editovat predpfipravené transakce piimo na databazi, anebo
zakomponovat vlastni transakce v jazyce Java), konfiguracni soubory k benchmarkim psany v xml —
snadna editace, dostacujici spektrum vyuziti testovani, grafické rozhrani zobrazuje pribéh testu

v redlném Case.

2.2.1. Kratky prehled nastroje

Systém Linux (Ubuntu), Windows
Pod 6

0 porr ovane Oracle 10g, Oracle 11g
databaze
VyZzadovany SW Java
Licence Freeware

2.2.2. Popis funkcionality nastroje

Veskera zakladni nastaveni pro Swingbench: Connection data, pocet virtualnich uzivateli, dobu
¢ekani mezi transakcemi, délkou testovani, dale informace o transakcich, jejich kli¢, lokaci, load ratio
(pomér vytizeni transakci), aktivitu, jméno souboru vystupnich statistik atd. Veskera zékladni
nastaveni Ize pfimo v grafickém uzivatelském rozhrani aplikace upravovat a nasledné ulozit do XML
souboru. Vhodné je napiiklad ulozit vSechny benchmarky s vlastnimi hodnotami pro pfipojeni do
databaze.

2.2.2.1. Srovnani funkcionality s Benchmark Factory

Aplikace Swingbench umoziiuje snadnou editaci benchmarku. Vznikne tak vlastn€ novy benchmark,
ktery mize byt napomocen k novému testovani z jiného uhlu pohledu. Editaci 1ze upravit i pomér
vytiZeni transakci.

V Benchmark Factory nelze upravovat pomér vytizeni transakci u vlastnich benchmarkti. Swingbench
nabizi zakladni otestovani databazového serveru a vyhodnoceni statistik TPM, poctu DML operaci za
minutu, Skalovatelnosti RAC systémi pomoci Cluster Overview, apod.

Aplikace Cluster Overview je soucasti balicku aplikace Swingbench.

Benchmark Factory nabizi pfece jen S$ir$i spektrum vyuziti, vice benchmarkl, vétsi zaméfeni na
$kalovatelnost SRBD, hledani slabych mist SRBD, kde miize dochazet ke globalnim chybam nebo ke
zpomalovani transakci.
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Je tieba zvazit, zda investovat 3742,55 € do Benchmark Factory nebo se spokojit s voln€ dostupnou
aplikaci Swingbench.

2.2.3. Benchmarky

Nastroj obsahuje 4 benchmarky. Bliz8§i zkoumani odhali, zda ndstroj obsahuje aspont zdkladni
benchmarky a kterym z rodiny TCP se podobaji.

Cisla v zavorkach u jednotlivych benchmarkt vyjadiuji procentudlni pomér éteni a zapisu.

OrderEntry (60/40)

Podobny benchmarku TPC-C (,like TPC-C*). P&t soubéznych konkurenc¢nich transakci se snaZzi
pracovat s daty nad nizkym poctem tabulek. Transakce Casto pristupuji k datim stejné tabulky.
Benchmark je navrzen tak, aby se zatéZovala jednotliva ptfipojeni a operacni pamét’. Pied spusténim je
nutné pfipravit schéma na databazi (tabulkovy prostor, tabulky, indexy, data atd.). Aplikace Oewizard
spusti automaticky SQL skripty k vytvoreni schématu. [4]

Calling Circle (70/30)

Umoziuje maximalni zatizeni CPU a paméti bez potieby silného systému. Pfed kazdym novym testem
je potieba generovat nova data pro schéma, aby se testy daly srovnavat.

Aplikace umoziuje vytvorit nové tabulkové schéma nebo jen generovat nova data pro dalsi test, popf.
smazat tabulkové schéma po ukonceni prace. Tento benchmark se podoba benchmarkiim typickym pro
OLTP aplikace. [4]

Stress tests (50/50)

Jedna se o testy, které generuji velké vytizeni databaze (Cteni, zapis, mazani, aktualizace) s hrani¢nim
zatizenim operacni pameéti, disku... Cilem je co nejvetsi zatizeni OS databazového serveru, jaky natlak
I/O operaci systém vydrzi, aniz by se zhroutil apod. Tento benchmark nepottebuje zddné schéma, vse
je vytvoreno za chodu aplikace — vyborné pro rychlé testy. [4]

DSS Benchmark (100/0)
Read only benchmark (pouze ¢teni dat z DB). Testuje SQL dotazy typu select nad velkymi tabulkami
(s velkym poctem atributli a zaznamil). [4]

Blank Benchmark

Blank Benchmark vyuziva ulozené procedury a funkce na databazi, a tudiz je pro tuto praci
nejpodstatnéjsi. Nejdiive je zapotfebi vytvofit funkce na databazi pomoci skriptu
(sql/storedprocedures.sql). Tyto funkce lze pak upravit pfimo na databazi napiiklad prostfednictvim
aplikace Sql Developer. Uzivatel tak mtze provadét operace insert, select, update, delete apod. i nad
vlastnim schématem. Uzivatel miize napsat az 6 riznych funkci. [14]

Jediné, co zbyva pied zahajenim testovani, je vygenerovat data do uzivatelského schématu. Na to je
treba pouzit néjaky generator dat. Je-li maximum Sesti transakci pro uzivatele nedostacujici, tak je
zapotiebi vytvorit (podle piedlohy ostatnich procedur) vlastni procedury v jazyce Java, které budou
spoustét ulozené funkce (procedury) na databazi, nastavit cestu k pfisluSnému jar souboru a ke
knihovné obsahujici dané procedury. [14]
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2.2.4. Celkové zhodnoceni nastroje

+ Bezplatna licence, podpora pro Windows i pro Linux, nevyZadovan dalsi software kromé
Javy, uzivatelsky privétivé prostiedi, dostacujici spektrum vyuziti pro testovani, moznost
testovat Skalovatelnost a propustnost RAC systémti pomoci Cluster Overview, mozZnost
vytvofeni vlastniho benchmarku s vlastnimi transakcemi, zobrazovani prib¢chu testu v realném
Case, privétivy privodce aplikaci (stahnutelny v pdf na strankach nastroje), srozumitelna
doprovodna videa, relativné jednoducha piiprava jednotlivych benchmarki.

— Podpora pouze pro databaze Oracle (10g, 11g), jistd uzivatelska omezeni pii vytvareni

»blank* benchmarku pro vlastni transakce, neobsahuje zadné standardni benchmarky (pouze
,»like TPC-C*)

2.2.5. Ukazka vystupnich charakteristik
Obr.2 Swingbench — DML operace za minutu

DML Operations Per Minute

DML Per Minute

Obr.3 Swingbench — TPM pro ulozené procedury

Transactions Per Minute

Stored Procedure 3
Stored Proce

Stored Procedure 5

Stored Procedure

Transactions Per Minute : 5816
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Primérny pocet transakci za minutu se v ramci neékolika testli pohyboval zhruba kolem hodnoty 5300
(coz je 88 transakci za sekundu). Testy propustnosti byly provedeny nad nizkym poétem zaznamu a
odpovidaji zhruba provedenym testim propustnosti pomoci aplikace Benchmark Factory.

2.3. Andreas Frost — DB Load Generator 1.0

Jedna se o velmi jednoduchy nastroj uréeny pro spousténi vlastnich SQL transakci pro Microsoft SQL
Server databdze. Nastroj se hodi k pohotovému, rychlému a snadnému otestovani vlastnich transakci
s vyuzitim simulace primitivniho uzivatelského zatizeni. http://www.dbloadgenerator.com/

Aplikace nevyzaduje instalaci, spousténi vlastnich transakci.

2.3.1. Kratky prehled nastroje

Systém Windows XP, Windows Vista, Windows 7
Pod ¢ .
0 porrovane Microsoft SQL Server
databaze
VyZzadovany SW Microsoft .NET 4.0
Licence Shareware (€10)

2.3.2. Popis funkcionality nastroje

DB Load Generator 1.0 obsahuje pouze vlastni benchmark. Ten umoznuje vytvofit az 8 vlastnich SQL
prikazt, které jsou paralelné vybirany a opakované spoustény pomoci vlaken, které simuluji virtualni
uZzivatele.

Aplikace dale nabizi moznost zvolit pocet iteraci a délku klidové doby vlakna mezi transakcemi.
Iterace udava, kolikrat ma kazdy virtualni uzivatel transakci vykonat. Nevyhodou je, ze nastavena
iterace je pro vSechny transakce (kteréhokoliv uzivatele) stejnd, stejné tak klidova doba mezi
transakcemi. Pomér vytizeni transakci nelze ani nijak jinak nastavit.

Dale nelze nastavit pro jednotlivé uZzivatele, které transakce vynechat atp. Vlastni benchmark je tedy
hodné strohy v porovnani s konkurenci.

2.3.3. Celkové zhodnoceni nastroje

+ Neni nutna instalace, jednoduché uzivatelské prostiedi, spousténi vlastnich transakei.

— Podpora pouze pro SQL Server databdze, bezplatna licence k vyzkouSeni omezena na jednu
transakci a jednoho uzivatele, nemoznost regulovat pomér vytiZzeni transakci, neobsazeny
zadné benchmarky, bez podpory vystupni charakteristiky v podobé grafu, bez oficialni
dokumentace.

2.4.  Srovnani jednotlivych nastroji podle vybranych parametra

Nasledujici tabulka obsahuje kratké shrnuti a zaveéreéné porovnani analyzovanych nastroju dle
sledovanych parametrt touto praci.
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Tabulka:
Benchmark Factory Swingbench DB Load Generator
Licence Shareware Shareware
) €3742,55 | Freeware €0,00 (Crippleware | € 10,00
(Typ free verze) (Trial) )
Windows 2000, 2003,
OS 2008, Windows, Linux Windows XP, Vista, 7
XP, Vista, 7
Oracle: 8, 81, 91, 9.2, 10g,
11g; SQL Server: 7,
Pod ¢ 2000, 2005, 2008 ;
0, porro Vane’ ’ ’ ’ Oracle 10g, Oracle 11g SQL Server
databazové systémy | Sybase: 12.5, 15 ; DB2
LUW:0d8.1.5do9;
MySQL: 4.5, 5x
P Hz)/RAM(GB
CPUG Z;/ G 1,0/0,512 n.a./n.a. n.a./n.a.
MS NETF k
Vyzadovany SW | MS .NET Framework 2.0 Java 4 ;amewor
Pocet benchmarki 7 + vlastni 4 + vlastni 0 + vlastni
Podpora TPC [ ) B,C,D,E,H ° "C like" —
AS3AP,
Podpora ANSI o Scalable — —
HW
Skalovatelnost DB (] () RAC systémy —
Generovani dat do L ° Dominic Giles - .
vlastnich tabulek DataGenerator
Generovani dat do txt soubory, nelze
parametrt testovacich (] O je viak propojit —
dotazt pfimo s dotazy
nastavit 1ze pouze 6 procedur bez regll face
Vlastni benchmark @] pouze delay pro O pro vSechny vlastni O pOITlvem,
transakce benchmarky t:ﬁlszaekr: ;
Uzivatelské procedury (] [ ] ®
Zaruka dlouhodobého Uzivatelsky privétivé NevyZaduje instalaci,

Néco navic

vyvoje a kvality

prostiedi

uzivatelsky privetivé
prostredi

2.5. Zavér analyzy

Tato analyza se snazila vystihnout pozitiva i nedostatky jednotlivych nastroji. Z jiz vyplynulych
skuteCnosti je ziejmé, Ze vétSina nejzndméjSich komer¢nich nastrojii pro generovani testovaciho
vytizeni databidze se nezaméfuje tolik na vlastni uzivatelské schéma (viz tabulka). VétSina
nejzndméjsich nastrojii se zameétuje na testovani nad tabulkami, které jsou pfedem definované. Na téch
tabulkach jsou pak provadény testy: Skalovatelnost DB, sSkalovatelnost HW serveru, propustnost
serveru — TPS (popi. TPM)... Tyto poznatky byly pouzity pti tvorb¢ vlastni aplikace.
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3.  Analyza aplikace

Analyza se soustfedi na stru¢ny piehled funkci aplikace, navrh knihoven a navrh nejpodstatnéjsich
tiid.

Dale je do navrhu zaclenén i navrh kompatibility s Oracle a SQL Server databazemi. Kompatibilita
neni zcela dokoncena, aplikace podporuje jen Oracle databaze (dle zadani prace), ale pro pozdé&jsi
ptipadny vyvoj je zhotoven navrhovy vzor pro podporu SQL Server databazi.

3.1.  Navrh funkeci aplikace
Kli¢ové funkce aplikace:

1. Generovani nahodnych dat
Tato funkce zprostfedkovava generovani dat, které je vyuzito v dalSich funkcich.

2. Generovani dat a nasledné hromadné vkladani do databaze
Tato funkce se zaméiuje na generovani dat do dataSetu [15], ktery obsahuje tabulky, jejichz
struktura odpovida struktuie tabulek nactenych z databaze (ze systémového katalogu),
v nasledujici fazi se dany dataSet mapuje na databazi.

3. Generovani testovaciho vytiZeni
Tato funkce spousti samotné vytizeni, test vytizeni méfi propustnost databazového serveru
(TPM) a také skalovatelnost propustnosti se zvySujicim se poctem ptipojeni.

3.1.1. Generovani nahodnych dat
Generovani ndhodnych dat generuje ndhodné data pro hromadné vkladani do databéze a také generuje
data pro vazané proménné v SQL piikazech (procedurach) ucastnicich se testovaciho vytizeni.

Funkce vyuziva:

1) Textové soubory
Textové soubory obsahuji textové fetézce (jeden textovy fetézec na fadek). Z téchto textovych
fetézcl se pii generovani dat vybere jeden textovy fetézec, ktery je pak preveden na piislusny
typ definovany pftislusnou doménou (viz 4.1.1.).

2) Regularni vyrazy
Regularni vyrazy slouzi pro generovani textovych fetézct (viz 6.1.). Generator regularnich
vyrazl vygeneruje ndhodné jeden textovy fetézec a prevede jej na typ definovany prislusnou
doménou.

3.1.2. Generovani dat a nasledné hromadné vkladani do databaze

V prvni fazi, pted zapocetim samotného generovani testovaciho vytizeni, je nutné vygenerovat data do
tabulek na databazi, aby mélo testovani néjaky smysl.
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Obr.5 Diagram aktivit generovani dat a nasledného hromadného vkladani do databéze:
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e Nacteni tabulky z DB: Nacteni jména tabulky, atributti tabulky, primarnich a cizich kli¢t do
interniho seznamu zpracovavanych tabulek.

e Serazeni tabulek podle nadtizenosti: Tabulky v seznamu jsou setazeny podle relaci: nadfizena
tabulka (rodicovska tabulka) je umisténa v seznamu vyse nez tabulka, kterd na ni referuje.
Aplikace kontroluje, zda neexistuje cyklus vzajemnych referenci. Data jsou pak generovana do
tabulek v tomto pofadi. Tento postup zajisti generovani platnych cizich klicq.

e Piitazeni domén k atributim: V této fazi uzivatel prifadi zakladni domény atributiim tabulek
(v€etné atributl ciziho a primarniho klice). Dale uzivatel zvoli poc¢et fadka k vygenerovani do
jednotlivych tabulek.

e Kontrola schématu: Uzivatel zvoli ,,Generovani dat™ a provede se kontrola schématu: Kontrola
schématu zahrnuje kontrolu pfifazenych domén atributim primarniho a ciziho klice.

e Generovani dat do dataSetu: Data jsou generovana do objektu typu DataSet (viz 4.2.), jehoz
tabulkova struktura je vytvofena podle seznamu nactenych tabulek.

e Mapovani dataSetu na databdzi: Mapovani dataSetu na databazi je posledni faze generovani dat.
Data se zapisi do databaze.

3.1.3. Generovani testovaciho vytiZeni

Na zaklad¢ definovaného vytizeni jsou vytvoreni virtudlni klienti, ktefi pak spousti ndhodn¢ vybrané
transakce. Na obrazku 6 je uveden diagram aktivit testovaciho vytizeni tak, jak jednotlivé aktivity
postupuji.

20



Analyza aplikace

Obr. 6 Diagram aktivit generovani testovaciho vytizeni
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Detailnéjsi popis generovani testovaciho vytizeni (viz 7.).

3.2. Schéma knihoven

Schéma knihoven bylo vytvoteno nésledujicim zplisobem:

V Knihovné¢ Models jsou jen tiidy, obsahujici pfevazné pouze data, se kterymi aplikace pracuje
a které jsou ukladdany do projektovych souborti.

Knihovna Workload_Generator obsahuje pfevazné jen statické tfidy s metodami, které s t€émito
daty pracuji.

Knihovna Control_Tools obsahuje pomocna data a metody, které mohou pouzivat vSechny ostatni
knihovny.

V knihovné Database jsou tfidy pouzivané ke komunikaci s databdzi — pfipojeni a vykonavani
operaci na databazi.

Knihovna Main_Project je startovnim projektem (Startup Project). Obsahuje Windows Forms.
Resdi jednak grafické zpracovani aplikace (zobrazeni dat ziskanych z modeldl) a jednak viechny
udalosti zptisobené uzivatelskou aktivitou — klikani mysi, vstup z klavesnice apod. Reference mezi
témito knihovnami jsou zobrazeny v Obrazku 7.
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Obr.7 Schéma knihoven
_| Main_Project |
| i s o
/ \
7 / AN N
- / \ .
M(I:'dels - Wgrkload Generator [ Dz!labase - Co‘ntrvol Tools
f i

T ?

— reference kninoven

3.3. Navrh trid

Navrh tfid se soustfedi

na tfidu TableStructure, ktera predstavuje objektovou reprezentaci
databazové tabulky a na tfidu Profile, ktera obsahuje veskera data daného profilu.

Dtlezité je navrhnout tfidy jednotlivych knihoven a utfidit jednotlivd data a metody do téchto tiid

podle logickych souvislosti.

3.3.1. TableStructure (knihovna Models)

TableStructure je tiida reprezentujici konkrétni databazovou tabulku.
Tfidni diagram TableStructure spolu s jednotlivymi komponentami je zobrazena v tfidnim

diagramu (Obr. 8).

Obr.8 Tiidni diagram TableStructure s jednotlivymi komponentami
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v step A
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= ElementType
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@ UniqueMember (+...

. Domain
Class

= Fields
@ Directory
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= Properties
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e regularExpression
2 SystemDataType
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@ Domain (+ 7 overloads)
@ getDefaultDomains
@ ToString
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3.3.2. Ostatni tridy z knihovny Models

Tfida Profile obsahuje data potiebna pro pfipojeni se k databazi, seznam tabulek (seznam objekti
typu TableStructure) a data o jednotlivych benchmarcich. Seznam profild tvofi projekt. VSechny
komponenty tfidy Profile musi byt serializovatelné (uloZitelné).

Ttida Benchmark obsahuje pocet virtualnich uzivateli, seznam transakci a testovaci statistiky. Pro
snazsi pristup k jednotlivym transakcim a benchmarkm jsou vyuzity property.

Ttfida SQLTransaction reprezentuje transakci a jeji atributy.

V nasledujicim tfidnim diagramu jsou zobrazeny vSechny tfidy knihovny Models.

Obr.9 Ttidni diagram knihovny Models
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= 2 . .
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3.3.3. Tridy ostatnich knihoven

Knihovna Workload_Generator obsahuje pfedevsim statické tfidy pracujici s daty tfid knihovny
Models. Nejdulezitéjsimi tfidami jsou DataGenerator, ktery obstarava generovani dat do databaze,
LoadGenerator, ktery obstaravd generovani testovaciho vytizeni a RegexGenerator, ktery

umoziuje generovani textovych fetézct podle regularniho vyrazu.
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Knihovna Control_Tools obsahuje: Vlastni vyjimky (WGException, ExceptionData). Dale
obsahuje tfidu AppSupports, ktera definuje podporované databazové datové typy, jejich pfevody na
systémové datové typy a maximalni mozny pocet zaznami ke generovani do dataSetu.

Knihovna Database obsahuje tfidy zprostfedkovavajici komunikaci s databazi: DbClient,
OracleClient a SQLServerClient. Dale obsahuje tfidu Rollback, kterd se pouZziva pro zapis
chyby v provadéné transakci pii generovani testovaciho vytizeni.

3.4. Kompatibilita s Oracle a SQL Server databazemi

Kompatibilita vyuziva knihovnu Oracle.DataAccess.Client.
http://www.oracle.com/technetwork/database/windows/downloads/index-101290.html

Kompatibilita neni zcela dokoncena. Aplikace dle zadani bakalafské prace prednostné podporuje
Kompatibilita dale zahrnuje seznam podporovanych datovych typt pro Oracle i pro SQL server
a zohlednuje rizny format vazanych proménnych. Zbyva uz jen vyfeSit zejména odliSnosti
v systémovych katalozich.

3.4.1. Propojeni s databazemi Oracle a SQL Server

Kompatibilita vychazi ztoho, ze objekty pro praci s DB (Adapter, Command, Connection
a Reader) pro Oracle i pro SQL Server jsou potomci stejnych abstraktnich tiid, které obsahuji metody
a proménné, ze kterych tito potomci dédi.

Byla vytvotfena abstraktni tfida DbClient, ktera deklaruje vSechny objekty pro praci s databazi
najednou. VSechny tiidy aplikace pracujici s databazi vyuzivaji tuto abstraktni tfidu, kterd mize
skryvat objekt typu OracleClient, anebo SQLServerClient — zabstraktni tfidy ani z rozhrani
nelze vytvofit instanci, proto informace o datovém typu zlstane zachovana. Stejnd metoda dvou
objektl (rizného typu), které byly pretypovany na DbClient mulize vykonévat rtizné operace, pokud
puvodni datové typy jsou odlisné.

Tento jev je nazyvan v informatice nazyvan polymorfismus. [16]

3.4.1.1. Abstraktni tiida DbClient

DbClient je abstraktni tiida, kterd zprostfedkovava komunikaci s riznymi databazemi. Tiida aplikaci
poskytuje jednotné piipojeni k databazi.
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Obr. 10 Ttidni diagram DbClient s potomky této tfidy
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3.4.1.2. Rozhrani IConnectionData

Abstraktni tfida DbClient vyuziva rozhrani typu IConnectionData. Tomuto rozhrani se pfifadi
datovy typ bud OracleConnectionData, anebo SQLServerConnectionData. Rozhrani
IConnectionData deklaruje properties, které vyuzivaji tfidy implementujici toto rozhrani —
ptihlaSovaci udaje (CONNECTION STRING — datovy typ: string), ndzev databdzového systému
(DBSystem — datovy typ: string) a uzivatelska prava (privileges — datovy typ: string).

Obr. 11 Ttidni diagram (IConnectionData a tfidy implementujici toto rozhrani)
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3.4.2. Seznam podporovanych datovych typi
Seznamy podporovanych datovych typut:
e Seznam podporovanych datovych typt pro Oracle
e Seznam podporovanych datovych typt pro SQL Server
e Seznam podporovanych datovych typti primarnich klict pro Oracle
e Seznam podporovanych datovych typt primarnich klict pro SQL Server.

Kazdy z téchto seznamt slouzi také pro prevod databazového datového typu na systémovy.

Seznamy jsou statické a obsahuji KeyValuePair<7Key, TValue> elementy. TKey piedstavuje datovy
typ mapujici kli¢ na hodnotu. TValue ptedstavuje systémovy datovy typ (obecné System.Type).

Tyto seznamy jsou obsaZeny ve tfidé AppSupports, ktera je vyuziva ve svych metodach, které slouzi
predevsim k ovéfeni, zda dané SRBD podporuje dany databazovy datovy typ a jakému systémovému
datovému typu odpovida. Dale slouzi ke zjisténi toho, zda datovy typ primdrniho klic¢e je podporovan
¢i nikoliv pro dané SRBD. Tyto metody jsou vyuzity pfi naditani tabulek a pii piifazovani domén
atributim.

Podporované datové typy pro Oracle a SQLServer:

OracleDbType | Systémovy typ | Pouzitelny jako kli¢

Varchar2 System.String °
NVarchar2 System.String °
Char System.String °
NChar System.String °
Byte System.Byte —
Int16 System.Int16 —
Int32 System.Int32
Int64 System.Int64 .

BinaryFloat System.Single —

BinaryDouble System.Double —

TimeStamp System.DateTime o

SqlDbType Systémovy typ | PouZitelny jako Kkli¢

Varchar System.String °
NVarchar System.String °
Char System.String )
NChar System.String )
Smalllnt System.Int16 —
Int System.Int32 °
Biglnt System.Int64
Float System.Single —
Time System.TimeSpan —
DateTime System.DateTime °
DateTime2 System.DateTime )
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3.4.3. Vazané proménné

Odlisny format vazanych proménnych je vyfeSen pomoci funkce if, ktera se pouziva témeét vzdy pii
zmeéné textu piikazu.

Pravdivostni vyraz: I[ConnectionData.DBSystem == ,,ORACLE*

Format vazanych proménnych v SQL prikazu

Oracle: :par
SQL Server: @par
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4. Technické prvky ke generovani dat

V jednotlivych funkcich jsou vyuzity zakladni technické prvky pro generovani dat, jmenovite:
Doména, DataSet.

4.1. Domény

Domény jsou kli¢ovym prvkem urcujicim generovana data, maji svlij predpis a datovy typ.

4.1.1. Systémovy datovy typ domény

Systémovy datovy typ domény urcuje typ generovanych dat.

Musi souhlasit se systémovym datovym typem atributu, ke kterému je doména pfifazena, aby bylo
mozné generovat a hromadné vkladat data do databaze.

Aplikace nedovoli pfifadit atributu doménu s odlisSnym systémovym datovym typem kromé domény
Default. Doména Default ma genericky datovy typ. Tuto doménu neni dovoleno mazat ani
editovat. U domén piifazenych testovacim dotaziim neni kontrolovan typ domény.

4.1.2. Predpis domény

Ptedpis domény:
. Doména uréena pro generovani primarnich kli¢t (viz 6.1.)
o Ptedpis pro generovani unikétnich dat
o Predpis pro UniqueMember atribut
o Predpis pro generovani unikatnich dat pro PFK atributy
o Ptedpis pro UniqueMember PFK atributy

. Doména urcena pro generovani cizich klic¢u
o Piedpis pro FK atributy

. Doména uréena pro generovani nahodnych dat (viz 5.)
o Predpis: Regularni vyraz
o Ptedpis: Textovy soubor

Aplikace umoziuje uzivateli nadefinovat doménu s vlastnim ptfedpisem..
Umeéle vytvotené constrainty nesou nazev tohoto formatu: <TableName> FK<index>.

4.2. Objekt DataSet

DataSet je objekt v programovacim jazyce C# z knihovny System.Data, ktery reprezentuje tabulky
a jejich data. Vytvorenou instanci typu DataSet pak lze mapovat na databazi. [16]

Generovani velkého poctu dat pro nasledné¢ hromadné vkladani do databaze je pomérné Casove
narocna zalezitost, proto aplikace ukladd DataSet, ktery vytvofila pii generovani do pfisluSného
adresafe ,,DataSets” pro pozdé&jsi opetovné pouziti.

DataSet je ukladan ve formatu XML.
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Obr. 12 DataSet s tabulkou BEACH PLAYER zapsany do XML souboru

<?xml version="1.0"?>
<DataSet>
<xs:schema id="ds" xmlns="" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:msdata="urn:schemas-microsoft-com:xml-msdata">
<xs:element name="ds" msdata:IsDataSet="true" msdata:UseCurrentLocale="true">
<xs:complexType>
<xs:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="BEACH_PLAYER">
<xs:complexType>
<XS:sequence>
<xs:element name="ID" type="xs:string" minOccurs="0" />
<xs:element name="JMENO" type="xs:string" minOccurs="0" />
<xs:element name="PRIJMENI" type="xs:string" minOccurs="0" />
<xs:element name="POHLAVI" type="xs:string" minOccurs="@" />
<xs:element name="DATUM_REGISTRACE" type="xs:dateTime" minOccurs="0" />
<xs:element name="TOUR_POINTS" type="xs:int" minOccurs="0" />
<xs:element name="EMAIL" type="xs:string" minOccurs="0" />
<xs:element name="DATUM_AKTUALIZACE" type="xs:dateTime" minOccurs="0" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
<diffgr:diffgram xmlns:msdata="urn:schemas-microsoft-com:xml-msdata"™ xmlns:diffgr="urn:schemas-
microsoft-com:xml-diffgram-vi">
<ds>
<BEACH_PLAYER diffgr:id="BEACH_PLAYER1" msdata:rowOrder="0" diffgr:hasChanges="inserted">
<ID>IDe</ID>
<IMENO>Kgt</IMENO>
<PRIJMENI>Aye</PRIJMENI>
<POHLAVI>zena</POHLAVI>
<DATUM_REGISTRACE>2004-04-07T12:03:20+02:00</DATUM_REGISTRACE>
<TOUR_POINTS>765</TOUR_POINTS>
<EMAIL>1lywiiijiv.ulpady@wuiuptafigyf.hsy</EMAIL>
<DATUM_AKTUALIZACE>2008-02-02T21:46:40+01:00</DATUM_AKTUALIZACE>
</BEACH_PLAYER>
<BEACH_PLAYER diffgr:id="BEACH_PLAYER2" msdata:rowOrder="1" diffgr:hasChanges="inserted">
<ID>ID1</ID>
<IMENO>Medmqv</IMENO>
<PRIJMENI>Nwpfa</PRIIMENI>
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5. Generovani nahodnych dat

Generovani nahodnych je vyuzivano pro generovani dat a nasledné hromadné vkladani do databaze
a pro testovaci SQL dotazy pouzité v ramci testovaciho vytiZeni.

Generovani ndhodnych dat zajiStuje tfida DataGenerator, kterd na zdkladé¢ ptfedpisu domény,
kterym muze byt regularni vyraz nebo textovy soubor, umoziuje generovat data.

Takto generovana data nejsou unikatni.

5.1.  Generovani dat z textovych soubort

Generovani dat ztextovych soubort je ta nejjednodussi cesta jak generovat data. Prostfednictvim
pfislusného priivodce obsazeného v aplikaci lze pfifadit doméné uzivatelem zvoleny textovy soubor
(dostupny na disku) pro generovani dat.

Soubor musi byt formatu ,,txt“ a jednotlivé hodnoty oddélené fddkem. DataGenerator pfecte
soubor, oddéli jednotlivé tadky, které ulozi do pole fetézcl, ze kterého vybere ndhodné vzdy jednu
hodnotu. V ptipad€ potieby generovat hodnoty pro SQL dotaz, ktery ma odkazovat na jiz existujici
zaznamy, aplikace umoziuje provést select dat referovaného atributu do textového souboru.

5.2. Regularni vyrazy

Aplikace ma vlastni generator regularnich vyrazl, ktery vyuziva jazyk .NET Frameworku pro
regularni vyrazy. [20]

Aplikace si definuje i dvé vlastni pravidla (viz 5.2.1. Podporovany jazyk pro reguldrni vyrazy).
Dostupné zdroje fesi spiSe opacny problém, nez je generovani fetézcii podle regularniho vyrazu, a to
pfitazeni daného fetézce kregularnimu vyrazu, proto bylo zapotiebi vytvofit vlastni generator
regularnich vyraza.

5.2.1. Podporovany jazyk pro regularni vyrazy
Aplikace podporuje jen zlomek pravidel, které definuje oficialni jazyk regularnich vyrazi pro

prostfedi .NET Frameworku.

Prehled vSech podporovanych elementii jazyka pro regularni vyrazy

Konstrukce

\D - Jedna se o vlastni konstrukci aplikace. Prevede hodnotu cisla
formatu Int32 na DateTime, ktery pak pievede na String.

(subexp) - Konstrukce umoznuje do regularniho vyrazu vnofit jiny regularni
vyraz (rekurzivnim volanim funkce).

[xyzA-Za-z0-9] - Tato konstrukce vybere vZdy jen jeden znak z vyctu znakl (popf.
z rozsahu znak).

<num-num> - Jedna se o vlastni pravidlo, které vraci ¢islo z daného intervalu.

(expl|exp2|exp3) - Vrati jeden z podvyrazli oddélenych logickym OR.

\ - Nasledujici znak je bran jako obycejny znak (s vyjimkou *D’).

Kvantifikatory

{n} Predchozi element se vyskytne n-krat ve vysledku.
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{n,} Ptedchozi element se vyskytne nejméné n-krat ve vysledku.
Limit: (n; n+10 ).

{n,m} Ptedchozi element se vyskytne n-krat, maximalné v§ak m-krat.

* Ptedchozi element se mize vyskytnout vicekrat ve vysledku, anebo
se nemusi vyskytnout viibec. Limit aplikace: (0; 10 )

? Ptedchozi element bude zopakovan jednou, anebo ani jednou.

+ Ptedchozi element se vyskytne ve vysledku asponi jednou.

Limit: (1; 10)

5.2.2. Generovani textovych Fetézcii podle regularniho vyrazu
Generovani reguldrnich vyraz ma na starosti statickd tfida RegexGenerator (viz Obr. 13).

Obr. 13 Trida RegexGenerator

L e ___—_ - - -- '
I RegexGenerator ES i
. N Static Clazs C e
Osetiuje chybné : parametry: (,,[expression]®,
napsany slozeny " kvantifikator)
kvantifikator: L Fris vraci textovy fetézec;
{n,m} nebo vlastni ¥ Chars |
pravidlo: <n-m>. : & Methods : parametry:
X. ,(expresion)®,
Rvegs‘( IstatCh , J % BracketsCkeck i O P : )
oSetii vSe ostatni. I it e I| kvantifikator)
t = e e e j vraci textovy fetézec;
% getRegularSubString
l |
s

e R N NN NN DD NN R

Statické pole Chars: Toto pole obsahuje rozsahy ¢iselnych a abecednich znakti se zvyhodnénim
samohlasek pro zvySeni Sance vybéru samohlasky (vyskyt samohlasek je u velkych pismen
dvojnéasobny a u malych pismen trojnasobny s vyjimkou ,,y* — vyskyt ,,y*“ je jen dvojnasobny).
Pismena 1 Cislice jsou v poli sefazeny pfirozené chronologicky. Pole je vyuzivano jen tehdy, kdyz
aplikace narazi na n¢jaky rozsah.

Metoda BracketsCheck: Tato metoda slouzi ke kontrole validity vyrazu ve slozenych nebo
v uhlovych zavorkach, ktera nelze provést pomoci odchyceni vyjimky v metodé Regex. IsMatch.

Metoda getCharsFromSquareBrackets:

Tato metoda vraci jeden znak z vyrazu uvnitf hranatych zavorek. Veskeré vnotené hranaté zavorky,
okrouhlé zavorky, uhlové zavorky a vSechny ostatni znaky kromé pomlcky jsou povazovany za
normalni znaky.

Pomlcka ma vyznam rozsahu znakd.

Nahodn¢ vybrany znak z rozsahu se ulozi do pole moznosti, stejn¢ jako vycet znak.

Metod¢ je predavan i kvantifikator, ktery tahle metoda sama rozpozna a podle néj urci pocet iteraci.
Na konci kazd¢ iterace do vysledného pole ptibude dalsi ndhodné vybrany znak.

Metoda getRegularString:
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Tato metoda pomoci rekurzivniho sestupu vraci textovy fetézec, ktery je vygenerovan podle daného
regularniho vyrazu.
Jednotlivé kroky metody:
e Rozpoznani kvantifikatoru
e Urceni poctu iteraci na zékladé kvantifikatoru
e Vraceni textového fetézce vygenerovaného pomoci regularniho vyrazu v okrouhlych
zavorkach.

Obr. 14 Generovani dat podle regularniho vyrazu
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Clear

5.2.3. Regularni vyraz s alternativnim vybérem mozZnosti

Nektery z atributli na databazi, miize mit omezeni v tom, ze miZe nabyvat jen urcitych hodnot.
Napriklad pohlavi (muz nebo Zena), kategorie (muzska, zenskd nebo smisend) a tak dale. V tomto
pfipad¢ je nezbytné nutné pouzit regularni vyraz formatu (expl|exp2lexp3) — viz 5.2.1. Podporovany
jazyk pro regularni vyrazy. Narazi-li metoda getRegularSubString na logicky OR, tak dosavadné
vytvafeny textovy fetézec, se zapiSe do pole moznosti a pro kazdy dal$i podvyraz je zavolana
rekurzivné metoda getRegularSubString.

Obr. 15 Generovani kategorie tymu

r
02! zkouSka.wgp - Database Workload Generator 1.0 *

T
- RegexTest - E@g
f
JD Regular Expression
TEAM_ID: [0-9]5} je (muZskyiEenskyism iSeny) tim
-
Se
Regex: TEAM_ID: [0-91{5} je (muZskyiFenskylsmiseny) tym 7

Strings

TEAM_ID: 77917 je muZsky tym
TEAM_ID: 31960 je smiZeny tym
TEAM_ID: 25369 je fensky tym

TEAM_ID: 12557 je fensky tym

m
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6. Generovani a hromadné vkladani dat do databaze

Hromadné generovani a nasledné vkladani dat do databaze je prvni krok pro generovani testovaciho
vytizeni databaze. Jak nastavit jednotlivé komponenty pro generovani dat je popsano v piedchozich
ttech kapitolach. V pfipadé, Ze je vSe nastaveno spravné, zacina samotny proces generovani dat a
nasledné se vygenerovana data mapuji na databazi.

6.1. Generovani primarnich klicu

Pro kazdou tabulku obsahujici primarni kli¢ je nutné zajistit, aby byl primarni kli¢ (PK) kazdého ze
zdznamu jedinecny. Podle PK je totiz zaznam vyhleddvan.

Generovani primarnich kli¢di, popt. primarnich a zaroven cizich kli¢l, zavisi na zpisobu pfitazeni
domén s urcitymi predpisy primarnim klictm (viz 4.1.2.).

Generovani primarnich klich by se dalo vyfesit upIn¢ jednoduse tim zplisobem, ze by kazda tabulka
obsahujici jakkoliv slozity kli¢ méla vzdy jen jeden atribut, kterému by byla pfifazena doména urena
ke generovani unikatnich dat. Tim padem by se vzdy jen jeden atribut podilel na unikatnosti klice.
Takova datova struktura by vSak nemusela byt zajimava pro nékteré SQL dotazy vyuzivajici né¢kolika
nasobné spojeni tabulek na zaklad¢ cizich kli¢t, které jsou zaroven primarni. V ptipade, ze by
v dotazu konfiguroval takovy ,,PFK* atribut majici unikatni doménu, pak by byly uz ve druhé fazi
spojovany tabulky o kvantité¢ 1 a n. Aplikace proto poskytuje propracovanéjsi generator primarnich
klich, ktery bere ohled i na slozené primarni klice.

Pokud je zapottebi k jiz vygenerovanym datiim, vygenerovat data nova, tak je tfeba zménit predpis
domény nebo pfifadit doménu novou s jinym piedpisem, aby nedoslo ke vkladani duplicitniho klice
(viz4.1.2.).

6.1.1. Rozbor technického FeSeni

Technické feseni bylo navrzeno tak, aby se minimalizovaly naroky na operac¢ni pamét’ a na ¢asovou
slozitost.

Aplikace si uchovéava data o pouzitych primarnich kli¢ich v paméti. Tato data jsou mimo dataSet
anavic v operani paméti se uchovavaji jen data o pouzitych kli¢ich pro aktualné zpracovavanou
tabulku — objekt typu DataTable.

Zpusob uchovavani pouzitych klict v paméti: Pro uchovani pouzitych klict si aplikace eviduje jen
seznam s nazvem UsedKeys, ktery obsahuje pole Int32 o délce 3. Pro kazdy zaznam pravé
zpracovavané tabulky si aplikace uchovava pouze 12-ti bytovou informaci o pouzitém klici.

Jednotlivé elementy seznamu UsedKeys mohou reprezentovat:

a) 3 hodnoty nalezici az tfem intervalim domén pfitazenych piislusnym atributim podilejicich se
na unikatnosti klice (pficemz kazda ztéchto hodnot daného atributu se miize opakovat, ale
kombinace dvojic popiipadé trojic je unikatni).

b) 3 hodnoty mohou nalezet az 3 indexiim zaznami referovanych tabulek, na které¢ odkazuji
referencni ,,constrainty (constrainty pro cizi klice). [19] Kazdy z indexti daného ,,constraintu‘
se miiZze opakovat, ale kombinace dvojic (popf. trojic) je unikatni),

c) Kombinaci hodnot intervalii domén atributi PK a indexi ,,constraint‘.
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Timto postupem nemtize dojit k pfeteCeni paméti vlivem uchovavani primarnich klic¢t, pokud uzivatel
na vlastni riziko nenastavi v moznostech aplikace vys$si pocet zaznamil neZ je maximalni podporovany
pocet (1 500 000 zaznamu).

Naptiklad UsedKeys testované tabulky BEACH_PLAYER s 1 000 000 zaznamu zabira pouhych 25,7
MB — pocet tabulek ani slozitost primarniho klice tuhle hodnotu neovlivni!

vvvvvv

(viz Obr. 16)

£ o

Obr. 16 Uchovavani primarnich klica
BEACH_REGISTRATION

AA

BEACH _MATCH_COUPLE

PF* TEAM1_ID Consl VARCHAR2 (25 BYTE)
B |PFT TEAMZD Cons2 VARCHAR2 (25 BYTE)
S |PF* TOURNAMENT_ID Cons 1, Cons2 NUMBER

T |P * PLAYOFF_ROUND_NUMBER Atr INUMBER

£  ROUND_COUPLE NUMBER  NUMBER

= TEAM1_POINTS NUMBER

S TEAMZ POINTS NUMBER

<

Ll

@~ BEACH MATCH_COUPLE_PK

3 atributy PFK patii dvéma constraintim = 2 pamétova mista v poli o velikosti 3 budou indexy
referovanych zédznamil. = Zbylo 1 misto pro hodnotu intervalu PK pro posledni atribut PK. =
Vsechny 4 atributy primarniho kli¢e mohou byt v UniqgueMembers.

Element ze seznamu UniqueMembers := pole: {index1, index2, }.

Obr. 17 Uchovavani primarnich klica

BEACH_PLAYER
P*D VARCHAR2 (12 BYTE)
* JMENO VARCHAR2 (30 BYTE)
Q * PRUMENI VARCHAR2 (20 BYTE)
g © POHLAVI VARCHAR2 (5 BYTE)
a * DATUM_REGISTRACE TIMESTAMP
g ™ TOUR_POINTS NUMBER
5 EATAIL VARCHAR2 (50 BYTE)
o DATUM_AKTUALZACE ~ TIMESTAMP
s BEACH_PLAYER PK

.?.
BEACH_PLAYER_REG
Tento atribut tvofi sdém primarni kli¢, to znamena, Ze musi mit pfitazenou unikatni doménu.
Do seznamu UsedKeys se vkladaji jen hodnoty sekvence, definované doménou.
Element ze seznamu UniqueMembers := pole: { ,-1,-1}.

EYRR
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6.2. Maximalni pocet zaznami dataSetu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Generovani primarnich kli¢t, vytvorené dataSety zabiraji pii
generovani dat velkou ¢ast paméti, proto byl omezen maximalni pocet vSech zdznami v dataSetu na
1 500 000.

Bylo otestovano, kolik mista v paméti zabere dataSet s tabulkou BEACH_PLAYER (viz Obr. 17)
s milibnem zaznamu. DataSet s touto tabulkou ulozeny v XML souboru zabira az 477 MB. DataSet s
tabulkou BEACH_TEAM (viz Ptiloha 1: Testovaci databdze) obsahujici méné atributi miZze zabrat
s milibnem zaznami az 347 MB.

Pro celkovy pocet 1 500 000 zaznamti by méla vystacit kapacita operacni paméti 2 GB (zalezi na
systému).

V moznostech aplikace (Tools/Options) je mozné nastavit i vyssi pocet zaznamti nez 1 500 000, ale
hrozi zhrouceni aplikace — pamét’ mtize pretéct a aplikace tak zkolabovat uprostfed generovani dat.

6.3. Provadéné kontroly pred zahajenim generovani dat

Hromadné vkladani dat je casové naro¢na operace, a proto je vhodné vyjimky, které je mozné odhalit
jeste pred generovanim dat, odchytit. Nekteré vyjimky jsou odchyceny az pii vytvareni dataSetu, ktery
se pak mapuje na databazi.

6.3.1. Kontroly provadéné pred vytvairenim dataSetu

Metoda LoadTables.KeysCheck kontroluje pro kazdou tabulku, zda domény pro UniqueMember
atributy jsou spravné pfifazeny.

Metoda LoadTables.MaxRowsCheck kontroluje, zda je mozné vygenerovat zvoleny pocet zaznami
do tabulky (viz Ptiloha 3: Ostatni technické detaily). Dale kontroluje, zda zvoleny pocet zadznamil
k vygenerovani neni vyssi nezZ maximalni podporovany pocet zdznamt.

Metoda DataGenerator.DomainCheck vol4d vSechny jiz zmifiované metody a navic kontroluje
pritazené textové soubory, zda obsahuji textové fetézce, které jsou prevoditelné na dany datovy typ.

6.3.2. Vyjimky vyhozené pri vytvareni dataSetu

Nekteré vyjimky mohou byt odchyceny az pti vytvaieni dataSetu.

Napriklad mze byt odchycena vyjimka, kterd je vyhozena v ptfipadé, ze aplikace nenasla shodu
hodnot atributti klice dvou rtiznych tabulek, na které odkazuje jeden atribut.

Priklad vyskytu atributu, ktery referuje dvakrat na jednu ¢i vice tabulek: BEACH_MATCH_COUPLE (viz
Priloha 1: Testovaci databaze)

Dalsi vyjimka, ktera mize byt vyhozena je systémova vyjimka OQutMemoryException. Tato vyjimka
je vyhozena v pfipadé, Ze operacni pamét nebude schopna pojmout dataSet s vysokym poctem
zaznamu.

Dalsi skupina vyjimek miiZze nastat pii mapovani, pfi komunikaci s databazi apod.

6.4. Staticka trida DataGenerator

Staticka tfida DataGenerator obstaravd metody pro vytvareni dataSetu, mapovani dataSetu na
databazi, generovani regularnich vyrazu atp.
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6.4.1. Sekvencni diagram tiidy DataGenerator
Tento sekvencni diagram zachycuje ideu technického feSeni generovani a ndsledného hromadného
vkladani dat do databaze.

Obr. 18 Sekvencni diagram generovani a hromadného vkladani dat do databaze

I btnGenerateData.Clicked

btnGenerateData_Clicked(object sender, e)
{3 [ e e e e e 1
| 1
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StopWatch ! i
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. I
[ |
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[ |
I mtma A A aim Qhmokl ) I
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H > Tabs)
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new ~
———=»| ds
I
[
! loop <<create>> | <<greate>>
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! | dataTable new intf}
! i | (Tablename = T
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o Kontrola prirazenych domén
Jedna se o prvni krok po spusténi generovani dat. VSe, co v tomto kroku DataGenerator kontroluje, je
popséno v kapitole 6.3.1. Kontroly provadéné pred vytvarenim dataSetu.

o Piiprava dataSetu
V této fazi se pro kazdou z nactenych tabulek (LoadedTables) vytvaii objekt DataTable, ktery se na
konci kazdé iterace vlozi do dataSetu.
V paméti se uchovavaji jen indexy praveé vytvarené tabulky.
Ptiprava dataSetu pfi testovani se jevila jako casov€ narocnd operace (zalezi na struktuie tabulek v
dataSetu).

Postup: Vytvareni dataSetu sleduje nasledujici kroky:

e Vytvofeni nového objektu typu DataSet reprezentujici tabulkové schéma.

e Cyklus naplnovani dataSetu.
o Urceni UniqueMembers tabulky.
o Generovani primarnich klic¢t (viz 6.1. Generovani primarnich klici).
o Vytvofeni nové instance typu DataTable [17] reprezentujici nactenou tabulku ze

seznamu tabulek (typu TableStructure — viz 3.3.1.).

o Cyklus vkladani zaznamti do dataTable.

= Vytvoteni nového objektu DataRow [18] reprezentujici zaznam tabulky.

] Zapis primarnich kli¢ti do dataRow. Podle poradi iterace je vybran element z
Uniquemembers, podle kterého jsou vytvofena data pro atributy primarniho
klice.

. Zapis cizich klict, které nejsou zaroven primarnimi, do dataRow.

. Zapis nahodnych dat
= Vlozeni dataRow do dataTable.
o Zapis dataTable do dataSetu (konkrétni instance).

e Navraceni hotového dataSetu.

o Mapovani dataSetu na uzivatelské tabulky na databazi
Mapovani je provadéno pomoci objektu DbDataAdapter.

6.5. Generovani dat pro testovani Skalovatelnosti propustnosti pri
zvySujicim se poctu zaznamu

Ukolem testovani $kélovatelnosti propustnosti pii zvy$ujicim se poétu zdznamil je obdrzet vysledky

testd, které piimo odpovidaji tomu, jak se databaze chova nejdfive s nizkym poc¢tem zaznamu a pak

s vysokym poctem zadznamu.

Nejdiive je tieba vygenerovat nizky pocet dat (naptiklad 1000), poté provést testy TPM, smazat data

z databaze, vygenerovat n¢kolika ndsobné vyssi pocet dat (naptiklad 100 000) a znovu provést testy.

6.5.1. Zpisoby generovani dat

Prvni zptisob: Vyuzit predptipravené dataSety vygenerované pii predchozich generovanich dat.

Druhy zptisob: Vygenerovat nizky pocet dat, provést testy, zménit predpis domén a znovu provést
testy.
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7.  Generovani testovaciho vytizeni

Po vygenerovani a nasledném hromadném vlozeni dat do databiaze néasleduje faze generovani
testovaciho vytizeni. V této fazi se testuje propustnost — testovani TPM a popt. Skalovatelnost
propustnosti TPM nebo TPM v Case (t) se zvySujicim se poctem pfipojeni nebo se zvySujicim se
poc¢tem zaznamii (viz 7.5. Generovani dat pro testovani $kalovatelnosti TPM z hlediska zvySujiciho se
poctu zaznamil).

7.1.  Technické FeSeni poméru vytiZeni transakci
Transaction Load Ratio (pomér vytizeni transakce), jak jiz bylo fe¢eno, ur€uje pomérove, jak Casto
bude transakce vykonavana v prubéhu testu viici ostatnim aktivnim transakcim.

Procentualné 1ze pomér vyjadrit vzorcem:
loadRatio - 100
n .
n)i_oloadRatio ;

Percentage Load Ratio = (%); kde i je index seznamu aktivnich transakei.

To znamena, ze pokud mame 3 transakce s poméry vytizeni 20,70 a 10, k nim je pfidana dalsi
transakce s pomérem vytiZzeni napiiklad 40, tak procentudlni pomér vytiZzeni naptiklad prvni transakce
bude nasledujici: 20*100/(20+70+10+40) = 2000/140 = 14,3 (%). Stejnd metoda nastaveni vytiZeni
transakci se vyuziva i v aplikaci Swingbench (viz 2.2.).

Dokumentace Swingbench bez prekladu

What does the transaction load ratio mean?

The load ratio is the ratio in comparison to other transactions. ie.

T1 load ratio 10 = typically executes 16% of the time

T2 load ratio 20 = typically executes 33% of the time

T3 load ratio 30 = typically executes 50% of the time

Load ratios allow more precise control of the transactions. You change the ratios by modify
the values within the config file or by changing them with the swingbench UI as shown
below.

[4]

7.1.1. Technické rFeSeni

Je tfeba si uvédomit, Ze aplikace by se neméla pii testovani zatézovat slozitymi vypocty, kterou
transakci si vybrat, proto je vhodné navrhnout jak zkonstruovat vybirani transakci za ptredpokladu
dodrZeni poméru vytizeni.

a) Reseni &. 1: Vytvofit slovnik, kde kli¢ by byl pomérovy nebo procentualni rozsah jednotlivych
aktualnich transakci a hodnota by byla indexem transakce ze seznamu transakci. Tuhle moznost
je mozné predem vyloucit kvali pfili§ slozitého vyhledavani klice podle nahodné zvolen¢ho
¢isla (muselo by se porovnavat pro v§echny klice, zda ¢islo je z daného ¢asového rozpéti, dokud
by se nenasel ten spravny kli¢, coz by mohlo byt ¢asoveé narocné).

b) Reseni ¢. 2: Pied testovanim pievést viechny poméry vytizeni aktualnich transakci na procenta
a vytvorit obycejny seznam indexii transakci, do kterého by se index transakce ze seznamu
transakci vkladal v cyklu s poétem iteraci, ktery by byl roven procentualni hodnoté vytizeni
transakce.
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c) Zvolené feseni: Bylo zvoleno podobné feSeni jako v piipade b). Zvolené feseni vSak zohlediuje
transakce se zanedbatelnym pomerem vytiZzeni (load ratio) tim, Zze index transakce ze seznamu
transakci je vlozen do seznamu indexii transakci desetinasobn¢ vicekrat nez v piipadé b).

Pseudokod 1: Vytvoieni a naplnéni seznamu indexu

List<NUMBER> Indexes (new);
foreach (transaction in Transactions)

{
NUMBER iterations = transaction.loadRatio* 1000/SUM(loadRatio of all enabled transactions);
for(i ; 1 < iterations; i++)
{
Indexes.Add(Transactions.IndexOf{transaction));
j
J

Pseudokdd 2: Vybér transakce
Transactions[random.Next(0, Indexes.Count)]; //rychly pfistup k transakci podle indexu v seznamu

7.2.  Definovani vytiZeni
Pred generovanim testovaciho vytizeni je nutné nastavit ,,parametry* benchmarku:
a) Pocet virtualnich uzivateli: Udava pocet spousténych vlaken, ktera budou provadét transakce.
b) Editace transakci:
i)  Nastaveni nazvu
ii) Zdrojovy kdd transakce miize byt reprezentovan pomoci anonymni procedury nebo pomoci
SQL dotazu nejlépe s vyuzitim vazanych proménnych (pokud jsou zapotiebi). Vazanym
proménnym (parametrim) lze pfifadit domény, které slouzi jako ptedpis pro generovani
nahodnych dat do testovaciho dotazu.
iii) Nastaveni Grovné izolace
iv) Pomér vytiZeni transakce
v) Prodleva po vykonani transakce
vi) Aktivita (aktivita urCuje, zda se transakce zucastni testovaciho vytizeni v zavislosti na své
hodnoté poméru vytizeni).
¢) Skalovatelnost podle po¢tu p¥ipojeni: Zvoli-li uZivatel volbu Test Skalovatelnosti DB podle
poctu pfipojeni, generovani testovaciho vytizeni bude generovat vytizeni dvakrat: Jednou se
zvolenym poctem virtualnich uzivatell a pak pti dvojnasobném poctu virtudlnich uzivateld.

7.3.  Pribéh generovani testovaciho vytiZeni
Jak jiz bylo zminéno v navrhu, generovani testovaciho vytizeni (jiz ptipraveného benchmarku)
postupuje v téchto krocich:
a) Spusténi: Vyvolanim udalosti spusténi (uzivatelskym vstupem), zacne cely proces.
b) Vytvoreni a spusténi vlaken: Nejdiive je tfeba v cyklu vytvofit a spustit tolik vlaken, kolik je
virtudlnich uzivateld (kazdé jedno vlakno ptedstavuje jednoho virtualniho uzivatele).
c) Operace vlakna: Kazdé z téchto vytvorenych vlaken provadi stejné operace definované stejnou
metodou.
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1) Vprvni fazi si vldkno vytvofi lokalni proménné — novou kolekci TPM in_Time, nového
klienta pro komunikaci s databazi (ptihlasovaci udaje jsou ziskany z aktualniho profilu).

i1) Kazdé vlakno si vybere transakci (viz Pseudokod 2: Vybér transakce).

iii) Provede transakei.

iv) V posledni fazi se zapisi do lokalni kolekce TPM in Time data v zavislosti na Case, ktery se
meéti ve specialnim vlakné pomoci stopek (System.Dianostics.Stopwatch) Pokud je pii
transakci vyhozena vyjimka, vSe je zapsano do pfislusné tabulky Rollbacks. Pied
Odhlasovénim se zapiSi vSechny hodnoty lokdlnich statistik do globalnich s vyuzitim
uzamykani objektti ve spoleném pamét'ovém prostoru vlaken (viz 7.3.2.).

d) Zastaveni ¢asu: Vlakno pro méfeni ¢asu se zastavi az po odpojeni posledniho klienta.
e) Vykresleni grafi: Na zakladé sloucenych kolekci TPM, TPM inTime a popi. i TPM2 a
TPM_inTime2 jsou vykresleny grafy do bitmapového obrazku.

Obr. 19: Ttida Statistics

5 |

| Statistics

Class

= Properties
% BenchmarkMame 1. String
o graph 2. Graph
= Rollbacks 5'152::125
% TestMame 5. Dictionary <TimeSpan, int>
= OTPM 6. Dictionary < TimeSpan, int>

y

¥ TPM._in_Time T. Dictionary <Time5Span, int>
S TPN‘I_in_TimEZ B, Dictionary < TimeSpan, int>
= TPM2

B Methods

W Statistics (+ 1 overload)

% toFunction

o Kolekce statistik jsou:

o TPM (transakce za minutu): Jedna se o slovnik, kde kli¢em je ¢as T a hodnotou je
celkovy pocet provedenych transakci od zacatku testu v Case t.

o TPM._inTime (transakce za minutu v ¢ase): Jedna se o slovnik, kde klic¢em je ¢as T a
hodnotou je celkovy pocet provedenych transakci od ¢asu T do ¢asu T + 1 min.

o  Dalsi dvé kolekce TPM2 a TPM_inTime2 jsou vyuZivany pro testovani Skalovatelnosti
propustnosti pii zvySujicim se poctu uzivateld.

o Posledni kolekce (Rollbacks) je obycejny seznam, ktery zaznamenava pocet operaci
Rollback.

7.3.1. Napliovani kolekei statistik

Kolekce TPM, TPM2, TPM inTime a TPM_inTime2 jsou slovniky. Kli¢em téchto slovniki je Cas a
pridélena hodnota pocet transakci. Do slovnikli jsou jiz po vytvofeni vygenerovany dvojice kli¢ —
hodnota (Cas — pocet transakci), kde sousedni Casy (kli¢e) se lisi o jednu minutu a pocet transakci
(referované hodnoty) na které kli¢e odkazuji, jsou rovny nule.

Po ukonéeni kazdé transakce se provadi aktualizace seznamu TPM _in Time — podle aktualniho ¢asu
se vybere hodnota ze slovniku, vybrana hodnota je inkrementovana o jedna.

Pokud bylo zvoleno Testovani skélovatelnosti propustnosti pfi zvySujicim se poc€tu zaznamu, tak jsou
provedeny dvé faze testu. Prvni faze testu je test se zvolenym poctem uzivateli a druhd faze je test
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s dvojndsobné vysSim poctem uzivateld. Ve druhé fazi je vyuzivana lokalni kolekce vlakna
TPM_in_Time2.

V konecné fazi po ukonceni vytizeni se piepisi slovniky TPM_in_Time (popi. TPM_in_Time2) do
statistik slovnikd v objektu Statistics. poctu pfipojeni a prvni testovani je u konce, pak se spusti druhé
testovani, ve kterém po ukonceni transakce se obdobné napliuji kolekce TPM2 a TPM_inTime2.

7.3.2. Synchronizace vlaken

Synchronizace v této aplikaci vyuziva zamykani proménnych ve spole¢ném pamétovém prostoru
vlaken (coz jsou globalni objekty tridy).

Zamykani objektd ve spolecném pamétovém prostoru znamend, Ze k proménné muze piistupovat
soucasn¢ jen jedno vlakno. Vldkna ovSem pracuji predevsim s lokalnimi objekty (deklarovanymi v
metod¢) z toho divodu, aby se nemusely vzajemné blokovat. V pribéhu testu jsou globalni objekty
tiidy vétSinou pouze Cteny (s vyjimkou celkového aktualniho poctu provedenych transakci).

Zapis lokalnich statistik ziskanych vlaknem se do globalnich statistik uskuteciiuje az po skonceni
testovani. Pfi tomto zapisu je vyuzit zdmek na objekt predstavujici pravé zapisovanou statistiku.
Synchronizace vlaken: [2].
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8.  Testovani aplikace

Na zavér je tfeba jesté otestovat hotovou aplikaci na propustnost a vykonnost.

8.1. Testovani propustnosti
Generovani testovaciho vytizeni bylo otestovano na propustnost. Tyto testy pak byly porovnany s testy
komer¢nich nastrojt.

Testovani propustnosti bez potvrzovani transakci

TPS v rozsahu: 95 — 99 (transakcei za sekundu), coz je vice, nez bylo naméfeno pomoci aplikaci
Benchmark Factory (popt. Swingbench).

Pfi zapnuti Autocommit na databazi (automatického potvrzovani transakci) byly naméfeny o néco
niz§i hodnoty: 90 — 95 (transakci za sekundu).

Tyto testy vSak provadény s jiz pfipojenymi virtualnimi uzivateli (popf. s jiz vytvoifenym prostiedim
pro komunikaci s databazi). Testy, které se hodnotou TPS blizili nejvice testiim jiz zmifiovanych
aplikaci, spoc¢ivaly v tom, Ze v okamziku spusténi Casomiry se uzivatelé teprve zacinali pfipojovat a
potvrzovani transakci bylo aktivni pouze na databazi (Autocommit). Pfi téchto testech byly naméteny
tyto hodnoty TPS: 80 — 87 (transakci za sekundu).

Testovani soubéhu transakei s potvrzovanim transakci

V prvni fazi testovani soubéhu transakci s potvrzovanim transakci v ramci aplikace je nutné vypnout
automatické potvrzovani transakci na databazi (Autocommit), aby se transakce zbytecné
nepotvrzovaly dvakrat.

Namétené hodnoty pfi testovani soub&hu transakci s potvrzovanim transakci se zvolenou izola¢ni
urovni READCOMMITED: 49 — 52 (transakei za sekundu).

Naméfené hodnoty pfi testovani soub&hu transakci s potvrzovanim transakei se zvolenou izolacni
urovni SERIALIZABLE: 31 — 35 (transakci za sekundu).

Testovani soubéhu transakei v interni Skolni siti

Testovani soubéhu transakei ve Skolni siti na Skolni vyukové databazi je naprosto nesrovnatelné

s testovanimi provedenymi stejné databazi pfipojenim pfes vpn klienta. Testy v interni $kolni siti
dosahovaly podstatné vyssi propustnosti. TPS bez potvrzovani transakci: az 639 (transakci za
sekundu). TPS s potvrzovanim transakci: az 357 (transakci za sekundu). Testy v interni Skolni siti byly
provadény pouze s vlastni aplikaci, z divodu vyprseni zkusebni doby zkuSebni verze aplikace
Benchmark Factory.

Shrnuti testovani soubéhu transakei

Za predpokladu, ze vypustit potvrzovani transakci v redlném provozu neptichazi v tvahu, je

z vyplynulych skutecnosti zifejmé, ze nejlepsim nastavenim generovani testovaciho vytiZeni je vypnuté
potvrzovani transakci v rdmci aplikace a zapnuté automatické potvrzovani transakci na DB
(Autocommit). Automatické potvrzovani transakci pfimo na databazi nesnizuje tolik propustnost, jak
potvrzovani transakci v rdmci aplikace.

8.2. Testovani vykonu aplikace
Testovani vykonu aplikace odhaluje slaba mista programu s vysokou ¢asovou slozitosti provadénych
operaci apod.
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8.2.1. Optimalizace vytvareni dataSetu
Pti testovani bylo analyzovano nékolik slabych mist pii vytvaieni dataSetu.

Optimalizace:
e Minimalizace operaci v cyklu
e Generator regularnich vyrazl

e Generovani primarnich klic¢t

Testovaci tabulka

2 , Tabulky testovaného Pocet Cas generoviani
Uprava kodu . o

dataSetu zaznamil | pyed (s) | Po (s)
Minimalizace operaci v cyklu BEACH PLAYER 1 000 000 845 764
Generitor Fetézei podie BEACH_TEAM 1000000 >3 600 457

Regex -
. . BEACH_GROUP,

Generator sloZzenych PK BEACH TOURNAMENT 1400 000 | > 18 000 767

*Regularni vyraz

8.2.2. Analyza vykonu nastroje

Testovani vykonu bylo provedeno pro zakladni funkce: Generovani dat do dataSetu
a generovani testovaciho vytiZeni.

Obr. 20 Generovani dat do dataSetu s tabulkami BEACH_GROUP a BEACH_TOURNAMENT

100-= TR R TN PR " —— CPU (% Usage)
iiii-l I]II l|'| A ].|| i”'” l;illil II | | Cip Filter by selection
a0 - I||I|| ||| I||| 1LY ,‘l It | || || { |r*|i'll|'ll'i'l||i II i 13 Zoom by selection
flf [ I I\ |"' R VA | I| L Zoom reset
60 -|||=L[ IJrI’fr f;p1’ruL'=1Jru1|| r'i’ful|l!_.l,;r=_r_ilhlll | i Zoomout
" I 11 I 1m ]
i ' Il-'ThI J'il-lf 1 '
40 ] |y
1
20
0 - T T T T T T T T T L
1] 27 54 21 108 135 162 189 216 243 270

‘Wall Clock Tirme (Seconds)

Primérné vyuziti CPU: 82,48%
Vyuzitd kapacita RAM: 754,87 MB
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9. Z.aveér

Nejprve byly analyzovany moznosti vybranych komercnich nastrojii pro generovani testovaciho
vytizeni databaze.

Z analyzy vyplynulo, Ze vétSina téchto nastroji se zamétuje predev§im na testy nad predem
definovanymi schématy tabulek. Na téch tabulkach jsou pak provadény testy: Skalovatelnost DB,
Skalovatelnost HW serveru, propustnost serveru.

Komer¢ni nastroje fesi vlastni schéma tabulek jen okrajove.

Tento a dal$i poznatky z analyzy pomohly pfi navrhu a implementace vlastni aplikace.

Aplikace je schopna do vlastnich uzivatelskych tabulek generovat ndhodna data zakladnich datovych
typt (fetézec, Cislo, datum). Pfi generovani téchto dat fesi problematiku primarnich a cizich klict. Pro
uzivatele je k dispozici n€kolik preddefinovanych typi domén. Aplikace také umoznuje uzivateli
vytvaret domény vlastni. Zdrojem moznych hodnot kazdé domény mize byt seznam hodnot v
textovém souboru nebo regularni vyraz. Aplikace proto obsahuje vlastni generator fetézca, které
odpovidaji zadanému regularnimu vyrazu.

Pii generovani testovaciho vytizeni Ize definovat jednotlivé benchmarky. V ramci benchmarku mutize
uzivatel zadat libovolné SQL dotazy, uloZzené procedury nebo funkce, k t€émto piikaztim definovat
pravdépodobnost jejich spusténi. U jednotlivych ptikazl je opét mozné pouzit domény pro
vygenerovani nahodnych dat. Dale je mozné zvolit pocet virtualnich uzivateld, ktefi budou paralelné
do databaze pristupovat a simulovat tak realné zatiZeni.

Po spusténi testovaciho vytizeni aplikace zobrazi graf se ziskanymi statistikami, ktery poskytne
uzivateli pfedstavu o vykonu databaze.

Testovani ukazalo, ze aplikace je funk¢ni a splituje zadani bakalarské prace. Aplikace se zamétuje na
funkcionalitu, kterd je u analyzovanych komer¢nich nastrojii spiSe opomijena, ale funkcionalitu
zejména standardizovanych testi TPC nefesi. Pfimé srovnani s témito aplikacemi tedy nedava tplné
smysl.

V budoucnu by bylo mozné aplikaci rozsifit naptiklad o podporu dalsich datovych zdroji (MS SQL
Server, MySQL, Aplikace umoZiiuje testovat propustnost databaze. Generuje data pro zakladni datové
typy (fetézec, Cislo, datum) a ma k dispozici n€kolik riznych domén. Umoziuje také definovat vlastni
doménu a jednotlivé domény je mozné pritadit testovacim dotaziim.

Je mozné nastavit frekvenci spousténi dotazil a spustit ulozené procedury a funkce.

Névrhem pro dalsi vyvoj by mohlo byt testovani Skalovatelnosti.
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E-R diagram:

Piiloha 1: Testovaci databaze _
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Nastaveni predpisu domén u primarnich kli¢a

Aplikace definuje 3 typy domén urCenych pro primarni kli¢e, kazda ztéchto domén ma odlisny
predpis. Typy domén: domény pro generovani unikatnich dat, domény pro generovani dat podilejicich
se na unikatnosti kli¢e a domény pro atributy ciziho klice, které se podileji na unikatnosti klice.

Diivody zmén predpisii domén pro primarni klice

Me¢nit predpis domén u primarnich klici nebo pfifazovat pro primarni klice domény nové, které
nezasahuji do intervalu minimalni a maximalni hodnoty sekvence domény staré¢, je nutné provadet
tehdy, pokud je zapotiebi k jiz vygenerovanym datim na databazi podle starych domén vygenerovat
data nova, aby nedoSlo ke vkladani duplicitniho kli¢e. Lepsi zptisob vSak je v xml editoru upravit
vytvoreny dataSet (jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2 Editace PK v dataSetu pro znasobeni poctu dat)
a pro generovani dat pouzit nové vznikly dataSet. Zménit predpis domény nebo prifFadit novou
doménu s jinym predpisem je nutné pred zahajenim testovani pro testovaci dotazy typu ,.insert*
(popt. ,,update”, pokud se aktualizace tyka primarniho klie), protoze pfi testovani jsou hodnoty
generovany bez ohledu na to, jaké hodnoty byly generovany pii hromadném vkladani.

Domény pro generovani unikatnich dat

Tyto domény maji oznaceni ,,unique a pouzivaji se zpravidla pro atributy, které¢ samy tvofi primarni
kli¢. Atributim, které nejsou soucasti primarniho kli¢e, neni povoleno tuto doménu priradit. Tyto
domény vyuzivaji jen omezeni minimalni hodnoty sekvence, kazda dalsi hodnota se vypocita tak, ze
se k aktudlni hodnotg pricte krok. Na zacatku se pricte krok k minimalni hodnoté.

Pokud je zapotiebi znovu generovat unikatni data pro atribut, pro ktery jiz byla generovana data stejné
unikatni domény, tak je zapotiebi zménit minimalni hodnotu sekvence, anebo zménit krok — nikoliv
v§ak oboji! V pfipad¢ zmény minimalni hodnoty sekvence, kterou by bylo mozné pouzit, se da pouzit
nasledujici rovnice:

min, ., = ming, + (g, - step,q) +1; kde n,,; je pocet vygenerovanych dat dle staré domény
Tento vzorec pro vypocet minimalni hodnoty sekvence je mozné ignorovat a obejit ho nasledujicim
zpusobem: Staci jen nastavit krok na jinou hodnotu nez 1, vygenerovat data a pak stac¢i zmenit jen
krok nikoliv v§ak minimalni hodnotu sekvence. V pripadé, Ze uzivatel nezméni minimalni hodnotu
sekvence, tak krok nové domény nesmi byt nasobkem kroku staré domény, (popf. nesmi byt
délitelny krokem staré domény).

Domény pro generovani dat podilejicich se na unikatnosti klice

Tyto domény se pouzivaji pro atributy, které netvofi samy primarni kli¢, ale podileji se na jeho
unikatnosti, v této praci se takovy atribut oznacuje jako UniqueMember-.

Ne vSechny atributy primarniho kli¢e musi byt v UniqgueMembers, pokud jeden atribut ma doménu
ur¢enou pro generovani unikatnich dat, tak dokonce vSem ostatnim atributim primarniho klice stejné
tabulky musi byt pfifazena doména pro generovani ndhodnych dat. Pokud maji alesponi dva atributu
doménu pro generovani dat podilejicich se na unikatnosti klice, pak kombinace téchto dvou dat se
nebude opakovat u vygenerovanych zaznamu a to staci k tomu, aby byl cely kli¢ obsahujici libovolny
pocet atributl unikatni.
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Atributlm, které nejsou soucasti primarniho klic¢e, neni povoleno tuto doménu pfitadit. Tyto domény
pouzivaji minimum i maximum pro omezeni intervalu, ze kterého se nahodn¢ vybere hodnota pro kli¢
(tfida DataGenerator zajisti, Ze bude kombinace takovychto hodnot unikatni). Minimalni hodnota
intervalu, kterou lze pouzit pro dalsi generovani se fidi nasledujicim vzorcem:

Vzorec: mingey = Maxyq + 1;

Maximalni hodnotu je nutné volit tak, aby soucin rozdilu maxima a minima vSech UniqueMembers
dané tabulky byl minimalné roven poctu zdznamt, které se maji vygenerovat pro tu tabulku. Tyto
domény nemohou byt pfifazeny atributu primarniho klice, ktery je zaroven soucast ciziho klice.

Domény pro atributy ciziho klice, které se podileji na unikatnosti klice

Tyto domény se pouzivaji vyhradné pro atributy, které jsou soucasti jak primarniho tak ciziho klice.
Zakladni rozdil oproti predchozim dvéma typiim domén je v tom, Ze tato doména nepouziva ani
sekvenci pro generovani dat ani interval hodnot. Data generuje tak, ze vybere nahodny index z jiz
existujicich zaznamu referované tabulky a podle toho, kterému atributu doména patii, vybere pro tento
atribut prislusna data z atributu, na ktery dany ten dany atribut referuje. Pokud doména ptifazena
atributu, je urcena pro atribut podilejici se na unikatnosti klice (UniqueMember), pak kombinace
vybraného indexu a dalSich hodnot pole musi byt v rdmci seznamu UsedKeys unikatni. Pokud je navic
tato doména unikatni, pak samotné vybrané indexy se nesmi opakovat (respektive kombinace tii
hodnot, kdy 2 z téchto hodnot jsou vzdy -1 a ta teti je ten dany index).

Editace PK v dataSetu pro znasobeni poctu dat

Jak jiz bylo zminéno dataSety jsou ukladany do xml editoru pro snadnou editaci. Nékdy muize byt
zapotiebi vygenerovat k jiz vygenerovanym datim dal$i data (naptiklad v ptipadé, ze operacni pamét
neni dostacujici pro generovani vysokého poctu zdznamt najednou).

Zjednoho dataSetu lze snadno udé¢lat dva vytvorenim kopie souboru a pak v xml editoru zménou
hodnoty u aspoii jednoho z atributii primarniho klice typu fetézec (viz piiklad). To samé je tieba udelat
u vSech tabulek pro hodnoty atributu ciziho klice, ktery odkazuje na ten dany atribut. Je nutné mit
pro tuto operaci v kazdé tabulce aspon jeden atribut PK formatu retézec a navic regularni
vyrazy nastavit tak, aby u vSech takovych atributi PK kterékoliv tabulky bylo ziejmé, které
tabulce patii, protoze pro ostatni formaty (Int32,Int64, DateTime) to nelze tak jednoduse udélat.
Obycejny xml editor v§ak mize mit problém s nacitanim rozsahlého dataSetu, proto je vhodné uvazit,
kolik zaznami generovat najednou. Pokud uzivatel generuje nizky pocet zaznami najednou, je
zbytecné pfifazovat velké rozsahy minima a maxima domén pro PK. S pfipravenymi dataSety lze
porad dokola vkladat zdznamy (samoziejmé za predpokladu smazani starych dat) a provadét testy.
Testovacim dotazlim pro vazané proménné spojené s primarnimi kli¢i je nutné opét priradit jiné
domény nez ty, které byly pouzity pii generovani.

Priklad:

Regularni vyraz pro atribut ID tabulky BEACH _PLAYER byl nastaven na P_ID... u ciziho klice
naptiklad tabulky BEACH _PASSWORD by byl pro atribut PLAYER 1D naptiklad vyraz: PSPID.
dataSet.xml:

<BEACH_PLAYER diffgr:id="BEACH_PLAYER1" msdata:rowOrder="0" ...>
<ID>P_ID0</ID>
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Nasleduje piikaz pro xml editor: najit vSechna P_ID a nahradit P_IDa ... Element ,,<ID>P_ID0</ID>*
se zméni na ,,<ID> P_IDa0</ID>“. Pot¢ je tieba zjistit, které tabulky odkazuji na BEACH PLAYER
(BEACH_PLAYER REG a BEACH_PASSWORD) a zménit obdobné hodnoty atributu ciziho klice,
ktery odkazuje na atribut ID tabulky BEACH PLAYER. Neni vhodné pFili§ prodluZovat délku
generovaného fetézce pii nizké hodnoté omezeni po¢tu znaki Varchar2 na databazi

Pro ID ¢iselného formatu, popt. pro ID ve formatu kalendéainiho data, néco podobného udélat nelze.

Uchovavani primarnich kli¢h v opera¢ni paméti

Jednim ze zakladnich problémd hromadného generovani dat do databaze, se kterym se musi pocitat, je
kapacita operac¢ni paméti. DataSet neobsahujici Zadna data o primarnich ani cizich kli¢ich, obsahujici
jen jednu béznou tabulku s deviti atributy (pfevazné datového typu VARCHAR?2), kterd ma tisic
zaznamu, muze zabirat v paméti kolem 485 kB. Stejny dataSet se stejnou tabulkou obsahujici milion
zaznam( muze zabirat v paméti az 477 MB (489 159 kB)...otestovano s tabulkou z vlastni databaze —
BEACH PLAYER. Z toho vyplyva, Ze pocet zaznamu tabulky dataSetu je pfimoumérny paméti,
kterou tabulka v dataSetu zabere, a to se jednalo o dataSet, ktery nemél v sob&é uchovanou zadnou
informaci o kli¢ich. Efektivnim feSenim z hlediska Setfeni mista v operac¢ni paméti by bylo ukladat
informace o kli¢ich pfimo do dataSetu. M¢lo by to vSak jednu nevyhodu: V cyklu by se muselo
zkouset vkladat nepouzité klice, coz by mohlo néjakou chvili trvat.

Podporované datové typy pro primarni klice

Aplikace podporuje pro primarni kli¢e viceméné vSechny datové typy pieveditelné do systémovych
datovych typi: System.String, System.Int32, System.Int64 a System.DateTime (s omezenim viz
DateTime). Tabulka miize mit jako soucast primarniho klice i atributy s jinymi datovymi typy (napf.
,float”, , double®, ,,int16), ale takové atributy se smi podilet na unikatnosti kli¢e (UniqueMembers)
jen v piipadé, kdy se jedna o PFK, jehoz ,,constraint” obsahuje aspoil néjaké atributy s podporovanymi
datovymi typy. Atributy nepodporovanych datovych typli pro primarni klice mohou nabyvat jediné
nahodnych hodnot podle regularniho vyrazu nebo podle ptipojeného textového souboru.

System.String

Pro databazové datové typy preveditelné do systémového datového typu System.String aplikace
generuje textové fetézce ve formatu: domain.regularExpression + sekvence || rand (interval).
Oracle: Varchar2, NVarchar2, Char, NChar

SQL Server: Varchar, NVarchar, Char, NChar

System.Int32 a System.Int64

Pro databdzové datové typy preveditelné do systémového datového typu System.Int32 nebo
System.Int64 aplikace generuje Cisla ve formatu: (Int32)sekvence || rand (interval).

Oracle: Int32 (Number), Int64

SQL Sever: Int, Biglnt

System.DateTime

Pro databazové datové typy pteveditelné do systémového datového typu Sytem.DateTime aplikace
generuje datum, hodiny, minuty a sekundy. Negeneruje vSak jen datum nebo jen ¢as. DateTime uklada
vSechny informace o letech, mésicich, dnech, hodinach, minutach, sekundach atd. do ,ticks®, coz je
jedno ¢islo formatu Int64.
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Aplikace si vSah o PK uchovava ale jen 3 cisla formatu Int32. VSe je vyfeSeno nésledujicim
zpiisobem: 1tick = 100 ns = 1tick * 10" =1s.
(2147483647) hodnotu tak, aby sou€in odpovidal datu, které pfevySuje aktualni o nékolik let:
a) hodnota =10"; datum = 69/1/19 3:14:07
b) hodnota = 10% datum = 681/7/6 8:21:10
¢) hodnota =10’; datum = 6806/2/8 11: 31: 40
Je ziejmé, Ze je tieba zvolit hodnotu 10° pro generovani aktualnich kalendatnich dat.
Format generovaného data: new DateTime((Int64) sekvence*10° || rand (interval)*10°).
Oracle: TimeStamp
SQL Server: DateTime, DateTime2 (nikoliv v§ak Time!!)

rand(interval): Jedna se o nadhodné€ vybrané ¢islo z intervalu, ktery specifikuje doména.
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Kontrola maximalniho poctu generovatelnych dat

Tato kontrola je velmi dilezita a je izce spjata s generovanim primarnich kli¢t. Maximalnim moznym
poctem generovatelnych kli¢l je totiz omezen také maximalni pocet dat, kterd uzivatel bude moct
generovat do dané tabulky. Uzivatel voli pocet zaznamil ru¢né, a tudiz je nutné tuto kontrolu provadet
vzdy po zmén¢€ poctu zaznamu v tabulce.

Nejdiive se vytvoii pole vSech referovanych tabulek, to se v cyklu prochazi a aktualni hodnota
maximalniho poctu generovatelnych referenci (dale jen ,,maxRefs*) se ndsobi hodnotou maximalniho
poctu generovatelnych dat referované tabulky (v prvni iteraci se tato hodnota pficitd). Pokud tabulka
obsahuje atribut pfifazeny ke dvéma ,,constraintim®, tak se ten druhy ,,constraint ulozi do pole a
pak pokud néjaky dalsi atribut ma na prvnim misté ,,constraint, ktery je ulozen v poli ,,constrainti‘,
tak se nevlozi dal§i zaznam do pole referovanych tabulek.

Vzorec pro uréeni maximalniho poctu referenci pouzity v aplikaci (v ptepisu):

maxRefs = H}l:o numOfRowsTogenerate; ; kde j je index pole ref.tabulek

Pole referovanych tabulek neobsahuje tabulky, na které odkazuji atributy, kterym jsou pfifazeny 2
referencni constrainty.

Nelze vyuzit vzorec pro kombinaci bez opakovani, protoze klasicka kombinace bez opakovani vybira
urcity pocet prvkll pouze zjedné mnoziny, tak aby vybrany prvek nebyl vybran jesté jednou, ale
v tomto piipadé vybirdme z vice mnozin (tabulek) pokazdé jen jeden prvek (zaznam).

Upozornéni: V pripadé, ze pocet zdznaml, které se maji generovat pro referovanou tabulku, na kterou
odkazuje cizi kli¢, ktery je v UniqueMembers, je roven 0, tak je vyhozena vyjimka.

Vzorce pro vypocet maximalniho po¢tu generovatelnych dat do tabulky

1) V pfipadég, Ze tabulka obsahuje atribut s doménou nesouci informaci o tom, Ze generovana

data maji byt unikatni, pak plati tento vzorec:

Int32.MaxValue—PK.domain.min . . g
maxRows = - 5 (PK.domain.step+1 — jednicka se
PK.domain.step+1

pripocitava kviili zaokrouhlovani Integerii po déleni)

2) V piipadé€, ze tabulka obsahuje atributy primarniho klic¢e, jejichz domény je fadi do
UniqueMembers a zaroven zadny z téchto atributli neni cizim kli¢em a nema ani doménu,
pro generovani unikatnich dat, pak plati tento vzorec:
maxRows = (PK.domain.max —PK.domain.min) ... ;kde PK je atribut

s doménou nesouci informaci o tom, ze generovanda data maji byt v UniqueMembers.
3) V ptipadé, Ze tabulka obsahuje atributy primarniho klice, jejichz domény je tadi do

UniqueMembers a zaroven néktery ztéchto atributi je i cizim klicem a zaroven néktery
z téchto atributli neni cizim klicem, pak plati tento vzorec:
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maxRows = maxRefs - (PK.domain.max —PK.domain.min) - ... ;kde PK je
atribut s doménou nesouci informaci o tom, Ze generovana data maji byt pro UniqueMember
atribut.

V ptipadé€, ze primarni kli¢ tabulky obsahuje atributy, které jsou vSechny zaroven i cizimi
kli¢i, pak plati tento vzorec:
maxRows = maxRefs; (maxRows je maximalni pocet generovatelnych dat)

V ptipadé, ze celkovy soucet vSech zaznamu, které se maji generovat najednou je vyssi, nez
maximum podporované aplikaci, tak je vyhozena vyjimka. Standardni maximalni pocet
zaznami je 1500 000. Toto maximum se vSak d4 zménit (Tools/Options). Viz téz
7.1. Kapacita operacni paméti.
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