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Abstrakt

Cilem prace je otestovat vybrané embedded databazové systémy, které jsou urceny pro mobilni
zafizeni. V ramci prace se ¢tenar dozvi zékladni informace o jednotlivych typech databazovych
systémi a budou mu vysvétleny nékteré zakladni pojmy z oblasti databdzi. Ctendii jsou pied-
staveny vybrané testované databazové systémy (SQLite, LiteDB, RealmDB a CouchBaseLite),
jejich zakladni charakteristiky, vzajemné porovnani a je popsan samotny benchmark, kterym
jsou vybrané databazové systémy testovany. Hlavnim vysledkem préce je srovnani a vyhodno-

ceni vysledki ziskanych hodnot z testovani napti¢ vybranymi systémy.

Klicova slova: benchmark, embedded, databazovy systém, mobilni zafizeni, relace

Abstract

The purpose of this thesis is to test four embedded database systems designed for mobile devices.
In the first part of the thesis a brief summary is given of the types of database systems and of basic
database terminology. The subsequent chapter introduces the database systems that have been
chosen for testing (SQLite, LiteDB, RealmDB and CouchBaseLite), their basic characteristics
and mutual comparison. Next the thesis continues to describe the particular benchmark that
was used to test the above mentioned database systems. The same chapter also describes the
logic and principles of the testing methodology. The final chapter of the thesis compares and

evaluates the final values gathered during the testing of each of the database systems.

Key Words: benchmark, embedded, database system, mobile device, relation
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1 Uvod

Hlavnim rozdilem u embedded databazovych systémi je, ze databédze je v pamétovém prostoru
aplikace a odpadd sitovd nebo mezi procesova komunikace [1,11,12]. Tyto systémy jsou velmi
casto vyuzivany tam, kde je tfeba mit informace ulozeny lokdlné a neni je zaotiebi okamzité
odesilat na server. Jedné se naptiklad o primyslové mérici nastroje, kdy staci data sumarizovat
z vice zarizeni v urc¢itém intervalu ¢i mobilni zafizeni, u kterych napriklad neni zajisténo vzdy
pripojeni k internetu. A pravé o testovani téchto embedded databézovych systému urcenych pro

mobilni zarizeni je tato bakalarska prace.

Prvni kapitola této prace je vénovana teoretické ¢asti databazovych systémi, ve které je
uvedena zakladni terminologie, kterd je potiebna pro pochopeni této prace. V této kapitole
se Ctenadr dozvi, co je to databaze a jaky je rozdil mezi databdzi a databazovym systémem.
Déle jsou zde vysvétleny vybrané datové modely databazovych systému, které jsou v ramci této
prace testovany. V ramci této kapitoly jsou predstaveny embedded databazové systémy, divody
jejich vzniku a praktické vyuiziti. Zaroven je také vysvétlen rozdil mezi embedded databazovym
systémem a databazovym systémem zaloZzenym na architekture klient-server, ktery je nejvice
vyuzivanym systémem. V zavéru prvni kapitoly je obecné vysvétlen pojem benchmarking a
metody testovani databazovych systémt. V druhé kapitole je vysvétleno, jakym zptisobem byly
vybrany embedded databazové systémy urcéené pro mobilni zafizeni, které jsou v ramci této
prace testovany. Dale néasleduje predstaveni a srovnanim vybranych systémi. V treti kapitole
je popsan benchmark a samotna aplikace, kterou jsou vybrané embedded databizové systémy
testovany. Soucasti je také predstaveni prezentacni a datové vrstvy. Ctvrta kapitola je vénovéana
vyhodnoceni vysledkil z testovani. Nejprve je srovnani jednotlivych databazovych systémut mezi
sebou a déle nasleduje zavéreéné zhodnoceni kazdého databdzového systému samostatné. V

zavéru prace je zhodnoceni celého prace a samotnéo testovani, véetné prinosu této prace.
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2 Zakladni pojmy

2.1 Databéaze

Pojem databaze neboli baze dat, je prostor, kde jsou data organizovina a ulozena do struktur
[1, 8]. Pojem databédze se ¢asto zaménuje s databdzovym systém, to ale neni spravné, nebot
databdze je jen jednou ze soucasti databdzového systému. Pod pojmem databdze si muzeme
predstavit napriklad kartotéku u lékare, kde jsou karty pacient organizovany do zasuvek, které
jsou oznaceny pismeny abecedy, jenz znaci prvni pismeno piijmeni pacienta. Pokud bychom se
bavili o praci zdravotni sestry, kterd vezme kartu pacienta, doplni do ni urcité udaje a poté ji
opét zalozi zpatky do svého umisténi, nejednd se jiz o databazi ale o systém tizeni béze dat (dale
jen SRBD).

2.2 Systém rizeni baze dat

Systém tizeni baze dat je program, ktery je urcen pro manipulaci s daty. Tento nazev pochézi
z anglického terminu DBMS(DataBase Management System). Mezi zékladni operace kazdého
SRBD patii operace pro ¢teni, vkladani, mazani a aktualizace zdznami. O vykonavani téchto
operaci se staraji tzv. dotazovaci jazyky. Nejznaméjsim dotazovacim jazykem je SQL. Mezi
dalsi dotazovaci jazyky patii napr. XQuery, XPath, které pracuji s daty uloZenymi ve formatu
XML. V pripadé dokumentovych databazovych systému se ¢ast pouziva LINQ, jenz je soucasti
frameworku .NET. Dalsi neméné dilezitou vlastnost{ SRBD je definovat strukturu perzistentnich
dat. Pravé tato vlastnost odlisuje SRBD od jednoduchého souborového systému [1, 8]. Mezi
nejznaméjsi SRBD patif Oracle!, MS SQL Server?, Sybase?, MySQL?, mSQL® ,PostgreSQLS,
SQLite”, MongoDB?®, Realm?, CouchBase'?...

"https://www.oracle.com

Zhttps:/ /www.microsoft.com /cs-cz/sql-server/
3https://www.sap.com/index.html
“https://www.mysql.com/
Shttp://www.hughes.com.au/products/msql/
Shttps://www.postgresql.org/

"https:/ /www.sqlite.org
Shttps://www.mongodb.com/

“https:/ /realm.io/
Ohttps://www.couchbase.com/
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2.3 Databazovy systém

Databézovy systém, jak je vidét na obrazku 1, je spojenim databaze a systému tizeni baze dat.

Databazovy system

Baze dat

Systérm fizeni baze dat

Obrazek 1: Databazovy systém [1]

7 obrazku 1 je patrné, ze databazovy systém je spojenim ulozenych dat a programu, ktery
s témito daty manipuluje [1]. K tomu aby byl databdzovy systém kompletni, je tfeba do néj
zahrnout také uzivatelé, ktefi s daty manipuluji, af uz se jednd o administratora, ktery se stara
o cely databazovy systém, nebo o uzivatele aplikace, kterd s daty pracuje. Vétsina databazovych
systému pracuje na principu klient-server, kdy klientem je aplikace, pomoci které uzivatel ko-
munikuje s databdzovym systémem, a data kterd pozaduje, jsou ziskdvand ze serveru. Existuji
také tzv. embedded databazové systémy, které jsou predmétem této bakalarské prace. Databa-
zové systémy muzeme dale rozliSovat dle toho, zda umoznuji vice uzivatelsky pfistup ¢i nikoli.
Neméneé dilezitou vlastnosti je podpora transakci. Databdzové systémy se klasifikuji dle dato-
vého modelu. Z hlediska zptsobu ukladani dat a vazeb mezi zdznamy, délime datové modely do

nékolika zakladnich typ.

2.4 Rela¢ni databaze

Jednd se o nejvice rozsitené databédze, postavené na relacnim modelu dat [14], jehoZ koncept byl
popsan jiz v roce 1970 a to doktorem Coddem v ¢lanku ,,A relational data model for large shared
data banks” [13], kde jej popisuje jako model, ktery je zalozeny na operacich rela¢ni algebry.
Zakladem je jednoduchd struktura, kdy jsou data organizovany do tabulek, které jsou slozeny
z tadki a sloupcti. Oproti predchozim modelim dat jiz uzivatel nemusi znat celou strukturu
databéze, aby se k jednotlivym dattim dostal, nebot relacni model dat je zalozen na ukladani
dat ve vztazich, které uzivatel vidi jako tabulky. Nad témito tabulkami lze provadét pomoci
dotazovaciho jazyku SQL operace pro praci s daty. Na obrazku 2 je zobrazeno schéma rela¢niho

modelu pro databaze objednavek.
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Customer »

Order » CustomeriD _int
OrderiD int Name str
CreationDate str Surname str
State int Country str

OrderlTem — » FinalPrice  float city str
Orderitemid int Type int 2P str
Rank int sendDate str Street str
Count int Weight float Phone str
order Order order_i_tems Order/Tem Mail str
assortment  Assortment customer  Customer orders Order

Assortment »

AssortmentiD int

Name str

Suplier str
MeasureUnitCode str
RecommendedPrice float
Weight float
order_i_tems OrderlTem

Obrazek 2: Schéma rela¢niho modelu dat

Kazda rela¢ni databaze by méla byt uzivatelem chiapana jako mnozina relaci. Vztahy mezi

relacemi se nazyvaji vazby, existuji tii zdkladni vazby:

e 1 :1 - Jednd se o vztah, kdy je kazdy zaznam z prvni tabulky svazan pravé s jednim
zédznamem z druhé tabulky. Jedna se tedy o pfimou vazbu, kterd by se casto dala vyjadrit
v ramci jedné tabulky. Jako piiklad si mizeme uvést situaci z knihovny, kdy jeden ctenar
muze mit pijcenou pravé jednu knihu a jedna kniha miize byt pujcena pravé jednomu
Ctenari. V ramci této vazby mohou nastat také situace, kdy ¢tenar nebude mit pujcéenou
zddnou knihu, nebo kniha nebude ptlijcend zddnému ctenatri. V tomto pripadé se bude
jednat o vztah 1 : 0 nebo 0 : 1. S témito vztahy je spojend i tzv. povinnost ve vztahu.
Povinnost ve vztahu znamend, Ze v nékterych pripadech je relace ve vztahu povinnd.
Prikladem z knihovny mtze byt uvedena povinnost autora u kazdé knihy, to znamena,
ze kazda kniha musi mit uvedeného autora. Pokud neni povinnost urcend, pak jedna z
relaci nemusi ve vztahu figurovat. Piikladem nepovinnosti je napt. existence oddéleni v

knihovné, které nemé zadné knihy.

e 1 : N - U tohoto vztahu je kazdy zadznam z prvni tabulky svidzan s n zaznamy z druhé
tabulky. Jako piiklad si opét uvedeme situaci z knihovny, kdy jeden Ctendf miize mit
pujceno vice knizek, ale jedna kniha muze byt ptjcena pravé jednomu Ctenari. Jedna se o
nejvice vyuzivany vztah mezi dvéma tabulkami. Nejvétsim prinosem tohoto vztahu je, ze

eliminuje redundanci dat na minimum. Jsou zde také zahrnuty vztahy 1:0,0:1a1: 1.

e M : N - Posledni vztah tesi pripad, kdy vice zdznama z jedné tabulky odpovida vice
zéznamum z druhé tabulky. Toto spojeni se Tesi pomoci rozkladu vazby M : N na vazbu
1 : N. Je vytvorena pomocna tabulka, které se riké vazebni tabulka. Tato tabulka ma s
obéma puvodnimi tabulkami vztah pravé 1 : N. Zastaneme u prikladu z knihovny, kdy si
jeden c¢tenar pujéi n knizek, ale zaroven knizka muze byt plijcena n ¢tenartm. V tomto

ptipadé jsou také zahrnuty vztahy 1 :0,0:1,1:1,1: NaN:1.
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Neméné dulezité je si uvédomit, ze jako zdznam je bran cely radek, ktery je od ostatnich
radki odlisen jedineénym identifikdtorem. Jak je vidét v tabulce 1, kde jsou zobrazeni uzivatelé,
jsou dva uzivatelé téhoz jména, ale odliSujeme je pomoci jejich jednoznacného identifikatoru,

jimz je v nasem ptipade login.

H Login  Jméno Piijmeni H

SMI102  Petr Smid
SMI196  Petr Smid

Tabulka 1: Tabulka uzivatelt

Tabulky jsou mezi sebou propojovany identifikatory, kterym se rika klice. Tyto kli¢e délime na
priméarni a cizi. Primarnim klice se rozumi atribut nebo slozeni vice atributi, které identifikuji
zaznam dané tabulky. Cizi kli¢ je primarni kli¢ jiné tabulky, a slouzi jako odkaz z jednoho

zdznamu na zaznam tabulky druhé.

2.5 Key-Value databaze

Dalsim typem jsou databéze zalozeny na principu kli¢ - hodnota neboli key-value [3]. Jedné se
o dvojice, kdy ke kazdému jednoznac¢nému identifikdtoru je prirazena urc¢itd hodnota. Kli¢ je
obdobou primarniho klice v relacnich databazich ve smyslu identifikace. Pro ziskani dat staci
znat jen kli¢, a neni tfeba prochézet ostatni data, kterd jsou uloZena pod hodnotou. Kli¢ je
vétsinou celoc¢iselného typu, ale existuji také databaze, kde je typu textového fetézce. Jako
hodnota mtize byt ¢islo, textovy fetézec, objekt ¢i kolekce objektii, to uz se vsak jedna o objektové
databéze. Jelikoz neni vyzadovano, aby byly zdznamy stejného typu, neexistuje pevné schéma
dat, u kterého neni potfeba prazdné hodnoty ukladat jako NULL. Typickym predstavitelem
tohoto typu je databézovy systém DynamoDB !, jenz je vyuzit v internetovém obchodé Amazon.
Tento typ databazového modelu umoznuje zna¢né omezenou praci s daty a to selekci, vkladani

a mazani.

2.6 Objektové databaze

Objektové databdze vznikly prevazné z divodu potieb, které relacni ani jiné druhy databazi
nenabizeji [3]. Hlavnim duvodem byla potfeba nacitat velké mnozstvi zdznamu za co nejkratsi
dobu. Cely princip je zalozen na objektové orientovaném programovani, kdy v ramci préce s
objekty, je mozné primo takovyto objekt ulozit nebo jej naopak nacist z databaze. Pro ulozeni
dat se vétsinou pouziva format XML nebo JSON.

Existuji dva druhy objektovych databazi. Prvni z nich ukldda do databéze objekt, véetné vsech
referenci. To znamend, ze pokud napriklad na objektu objednavka existuje reference na za-

kaznika, je tento zdkaznik ulozen jako soucast objektu objedndvka. Tento zptsob bohuzel ma

Hhttps://aws.amazon.com/dynamodb/
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velkou nevyhodu, kterou je redundance dat, protoze v pripadé, kdy existuje deset objednavek
od stejného zakaznika, jsou stejné informace o zakaznikovi jako je jméno adresa apod. ulozeny
desetkrat. Takové databdze jsou vétsinou feseny jako list objektti. Druhym zptisobem je ukladani
entit jako samostatny objekt a vyuzivd se primarnich kli¢i obdobné jako je tomu u rela¢nich
databézi. Vyhodou oproti predchozimu piipadu je, ze nedochazi k redundanci dat. Tyto typy
databazi vétsinou pouzivaji pro ulozeni slovnik, a jsou feseny obdobné jako key-value. Kazdy
objekt je tedy v databdazi ulozen pod svym klicem, jimz je pravé primarni klic. Pro praci s
Cisté objektovymi databdzemi se nepouziva SQL jako je tomu u relacnich objektové-rela¢nich

databéazi.

2.7 SQL

SQL neboli Structured Query Language je standartizovany struktuovany dotazovaci jazyk pouzi-
vany pro manipulaci s daty [10], jenz byl pivodné oznacovén jako SEQUEL (Structured English
Query Language), ktery v roce 1974 vytvoiila spole¢nost IBM!2? jako viibec prvni jazyk pro
praci s daty v ramci rela¢nich databazi. Jedna se o nejvice rozsireny jazyk pro manipulaci s daty
v relacnich databézich. Jak se jazyk vyvijel, vznikly rizné standardy, a to ISO i ANSI, které
jsou na sebe zpétné kompatibilni. V kazdém rela¢nim databazovém systému jsou podporovany
rizné casti standardu, ale z pravidla né vSechny. Naopak nékteré systémy maji prvky, které do
standardu nespadaji. Posledni standardizovand verze je SQL:2011.

Podle toho k jakym operacim se prikazy v databazi pouzivaji, je délime do ¢tyr zdkladnich

skupin.

e Jazyk pro definici dat DDL (Data Definition Languag) - jedné se o prikazy, které vytvareji
Ci jinak upravuji strukturu databaze, tabulek ¢i atributti. Mezi hlavni prikazy této skupiny
patti CREATE, ALTER, DROP...

e Jazyk pro manipulaci s daty DML (Data Manipulation Language) - jednd se o prikazy,
pomoci kterych se pracuje s daty z databaze. Mezi hlavni prikazy patti SELECT, INSERT,
UPDATE,DELETE...

e Piikazy pro fizeni pfistupu DCL (Data Control Language) - jednd se o prikazy, které se
staraji o uzivatelské role a prava. Mezi hlavni pfikazy GRANT,REVOKE...

e Prikazy pro fizeni transakci TCC (Transaction Control Commands) - jedné se o prikazy,
které obstaravaji praci s transakcemi. Mezi hlavni ptikazy patii BEGIN, COMMIT, ROLL-
BACK...

2https://www.ibm.com/
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2.8 Transakce

Pojmem transakce se v databazich oznacuje skupina operaci, které prevadéji databazi z jednoho
konzistentniho stavu do druhého [9]. Pocet ani rozsah operaci, které jsou v ramci jedné trans-
akce provedeny, neni jakkoli omezen. Zabaleni vice operaci do transakce miuze rapidné snizit
dobu jejich zpracovani. Podle zpusobu zpracovani transakce je rozliSujeme na tzv. pesimistické
a optimistické zpracovani. Pesimistické zpracovani zaznamenéva zmény do docasnych tabulek,
které jsou platné po dobu transakce. Po potvrzeni transakce dojde k aktualizaci, kdy jsou data z
docasnych tabulek prevedena do stalych. U optimistického zpracovani se naopak predpokladé, ze
pri provadéni transakce nedojde k chybé, a proto jsou data rovnou ukladana do stalych tabulek.

Pokud by doslo k chybé, existuji tti zdkladni techniky zotaveni.

e Prvni je odlozend aktualizace, kdy béhem transakce nedochédzi k okamzité aktualizaci
databéze ani logu, az do doby, kdy je transakce potvrzena. Data jsou béhem této transakce
ulozena v paméti. Pokud by doslo k chybé béhem zpracovani transakce, neni zapotfebi

provadét zadné tkony pro obnoveni dat.

e Druhou technikou je okamzitd aktualizace, kdy jsou béhem transakce data aktualizovana
primo v databézi. Pavodni data jsou zalohovana v logu. V pripadé selhani transakce dojde

k obnoveni puvodnich dat pravé z této zalohy.

e Tretim zptsobem zotaveni je kombinovand technika predchozich dvou bodt, kdy k aktua-

lizaci databdze dochazi v urcitych casovych intervalech, které se nazyvaji kontrolni body.
Pro praci s transakcemi jsou pouzivany tyto zakladni piiklady:
o COMMIT - Potvrzeni transakce a ulozeni docasnych vysledki do databéze.

e ROLLBACK - Odvolani zmén, navrat do stavu pred zapocetim vykondvani transakce.

o BEGIN TRAN - Zacéatek transakce .
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2.9 ACID

Jedné se o skupinu vlastnosti, které by méla kazd4a transakce splinovat, aby nedoslo k nekonzis-

tenci dat. Tato zkratka je sloZzenim 4 vlastnosti, a to:

e Atomicnost - Kazda transakce musi byt vzdy nedélitelnd a musi byt provedena jako jeden

cely celek. To znamend, ze jsou bud provedeny vsSechny operace transakce, anebo zadna.

e Konzistence - Pri a po vykonani transakce musi byt vzdy data konzistentni a nesmi dojit k
poruseni integritnich omezeni. Pokud dojde k selhani transakce, nesmi byt Zadna operace

ulozZena.

e [zolovanost - Transakce jsou izolované od okoli, a vSechno co je uvnitr transakce je pro

ostatn{ transakce neviditelné.

e Trvalost - Po uspésném prubéhu transakce jsou provedené zmény ulozeny v databazi na-
trvalo. Je zaruceno, ze nedojde ke ztraté nebo poskozeni dat v disledku selhani aplikace,

nebo databazového systému.

2.10 Embedded databazové systémy

Zvlastni skupinu databazovych systému tvori embedded databazové systémy, které jsou reseny
jako knihovny, které se prilinkuji k aplikaci a vyuzivaji jejtho adresného prostoru [4]. Tyto data-
bazové systémy jsou primarné urceny pro praci v single-user rezimu. To znamen4, Ze nepodporuji

viceuzivatelsky pristup a jsou idealni pro malé a stfedné velké aplikace.

Ackoliv se muze zdat, Ze se jednd o nové databazové systémy opak je pravdou. Za dob,
kdy se jako operacni systém vyhradné pouzival MS-DOS a pocitacové sité témér neexistovaly,
nebylo tieba viceuzivatelského pristupu. Vétsina aplikaci tak pracovala v single-user rezimu.
Jednou z mnoha vyhod téchto databazovych systémi je urcité jejich jednoduchost. Nenabizeji
sice takové moznosti jako serverové databazové systémy, ale v aplikacich, jenz tyto embedded
systémy vyuzivaji to vétsinou neni tfeba. Nespornou vyhodou je velikost téchto systém, jelikoz
prilinkovani téchto systému databdzi o moc nezveétsi. V provozu téchto databazi existuji desitky
jiz. odladénych knihoven, a tak nehrozi potencidlni problém s resenim chyb jako pri vlastnim
vyvoji. Pro provoz aplikaci je vétSinou treba mit zvlast nainstalovany software pro podporu
databdzovych systému. Tohle ovsem u embedded databazovych systému neplati. Vétsinou jsou
dynamicky prilinkovany a jsou instalovany spolecné s aplikaci, a tak se uzivatel nemusi starat o
instalaci ¢i nastaveni. Provoz téchto databazovych systému je vétSinou bezstarostny, na rozdil

od serverovych, u kterych je potfebna spréava.

Co naopak u téchto systému se vsak nenajde, jsou treba pristupova prava. Vzhledem k tomu,

Ze pracuji v single-user rezimu tak to ani neni tfeba. Aby byl zajiStén soucasny pristup z vice
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aplikaci, jsou v embedded databazovych systémech implementovany také moznosti zamykéani.
Nejsou vsak tak sofistikované, jako je tomu u serverovych databazi. Vétsinou se jedna o dva
druhy, a to readonly a read-write, coz zajisti, Ze z databaze miize soucasné ¢ist nékolik aplikaci,
ale pouze jedna zapisovat. VétSina embedded databazovych systému nevyuzivd SQL az na vy-
jimky (napt. SQLite), ale naopak vyuziva objektového modelu s typem Key-value. Embedded

databazové systémy podporuji zakladni praci s daty, a to selekci, mazani, vklddani a aktualizaci.

Tyto systémy prindseji bezesporu velké uplatnéni v mobilnich zafizenich. Pro jejich implemen-
taci je mozné vyuzit velkou skdlu programovacich jazyku a prostredi. Mezi nejznaméjsi zastupce
embedded databazovych systému pro mobilni zafizeni patii SQLite, RealmDB, LiteDB!3, coz
je open source Feseni vychazejici z MongoDB!, déle CouchBaseLite, Interbasse!®, LevelDB6 a

mnoho dalsSich.

2.11 Benchmarking

V oblasti IT se pod pojmem benchmarking oznacuje vykonnostni méfeni systému za pomoci
programu, funkci ¢i operaci, které lze kategorizovat, srovnavat ¢i hodnotit podle predem sta-
novenych hodnot [15]. Pojem benchmarking se vétsinou spojuje s testovanim ruznych kompo-
nent hardwaru, jako je napriklad vykon procesoru pomoci operaci s plovouci desetinnou ¢arkou.
Nejednd se vsak cisté o zalezitost hardwaru, nybrz také softwaru, jako napiiklad vykonnostni
testovani databézi. Na internetu existuji desitky hotovych benchmarkingovych nastroji, zadny
z nich vSak neni uznan jako néjaky standard. V oblasti testovani databazovych systému existuje
TPC!" (Transaction Processing Performance Council), coz je neziskova spolecnost, kterd se za-
byva pravé testovanim ruznych pocitacovych systému. Jejich nejznaméjsi benchmark je TPC-C,
ktery méif a porovnava vykony OLTP (online transaction processing).

Navrh a implementace benchmarku je velmi slozity proces, u kterého by mélo byt dodrzeno

pét zakladnich vlastnosti.

o Relevantnost - Testovana data by méla pochazet z redlného svéta, coz znamend, ze navrh

testu by mél vychazet ze situace, ktera redlné nastane v praxi.

e Opakovatelnost - Kazdy test by mél byt kdykoliv opakovatelné spustitelny a ziskané vy-
sledky by se mély vzdy shodovat.

o Spravedlivost - Kazdé z testovanych jednotek by méla mit stejny podil na implementaci

benchmarku.

Bhttp://www.litedb.org/
“https://www.mongodb.com/
https://www.embarcadero.com/products/interbase
http://leveldb.org/

"http://www.tpc.org/
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e Quéritelnost - Vysledky testovani musi byt vzdy pravdivé a nesmi dojit k publikovani

zkreslenych ¢i nepravdivych vysledk.

e Ekonomicnost - Cena vyvoje i samotného testovani by neméla byt drazsi nez vyvoj testo-

vané aplikace.

Nejcastéjsim problémem je dodrzeni vSech péti vlastnosti, a tak tviirce benchamarku musi od
nékteré upustit nebo ji omezit. V pripadé prvni a posledni vlastnosti lze stanovit, zZe se prakticky
vylucuji. Pro spravné otestovani databazového systému, ktery se stard o objednavky zakazniki,
je zapotTebi nejprve pripravit aplikacni vrstvu, ktera by byla velmi podobné té redlné a jejiz vyvoj
by néco stal. V ramci této prace neni vyuzito zddného jiz hotového benchmarku, nebot existujici
benchmarky jsou zaméreny na ruzné druhy databazovych systémii nebo porovnavaji databazové
systémy jen z pohledu vkladani a ¢teni dat. Detailnimu popisu pripraveného benchmarku je

vénovana samostatna kapitola.
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3 Vybrané databazové systémy pro testovani

V réamci testovani jsou vybrany a popsany nasledujici ¢tyri embedded databazové systémy pro

18 "a to podle pofadi v rankingu

tQO

mobilni zafizeni, které maji podporu pro vyvoj pomoci Xamarin

z internetového portalu db-engines.com!? a podle pocétu pouziti knihoven z NuGet?®, jenz je
distribu¢ni platforma pro knihovny a komponenty vseho druhu. Princip vyhodnocovani poradi
na internetovém portalu db-engines.com je zalozen na popularité jednotlivych databazovych
systémil.

Mezi hlavni kritéria patii:

e Pocet zminek o databdzovém systému na internetovych strankich Google?', Yandex?? a
Bing?3.
e Frekvence vyhledavani ptres vyhledava¢ Google.

e Pocet diskuzi o databdzovém systému na poprtalech Stack Overflow?* a DBA Stack Ex-

change?®.

e Pocet pracovnich nabidek, ve kterych je vyzadovan dany databazovy systém na portalech
Indeed?® a Simply Hired?7.

e Pocet profili, u kterych je jako dovednost uveden dany databazovy systém na portalech
LinkedIn?® a Upwork?”.

e Pocet tweetd na socidlni siti Twitter.

3.1 SQLite

SQLite je relacni databazovy systém vyvinuty v roce 2000 D. Richardem Hippem. Jedna se o
autorskych prav [5]. I kdyz se jedna o ¢isté relacni embedded databdzovy systém, neni zde
moznost jej konfigurovat v takové mite, jako je tomu u serverovych databdzovych systému.

Urcité moznosti tu vSak jsou, a to pomoci prikazu PRAGMA. Velkou vyhodou systému SQLite

"https://www.xamarin.com/
9https://db-engines.com/en /ranking
2Ohttps: //www.nuget.org/
https://www.google.com/
2https://yandex.com/
Zhttps://www.bing.com/
Hhttps://stackoverflow.com/
Zhttps://dba.stackexchange.com/
Z6https://indeed.com

ZThttps:/ /www.simplyhired.com/
Zhttps: //www.linkedin.com/
Phttps://www.upwork.com/
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je, ze z velké ¢asti podporuje cely standard SQL-92. SQLite podporuje dokonce i cizi klice, jejichz
vynuceni je vSak potfeba aktivovat pouzitim jiz zminéného prikazu PRAGMA.

Bohuzel SQLite kazdy vkladany zdznam vkladd jako jednu transakci, coz znacné snizuje
vykon tohoto systému. Toto se vSak dd omezit obalenim vétsiho mnozstvi inserti do jedné
transakce pomoci prikazi BEGIN TRAN a COMMIT stejné jako u serverovych databazi. Dalsi
vyhodou je plné podporovany ACID. Jelikoz se jednd o embedded databazovy systém, chybi
zde véci jako je viceuzivatelsky pristup, pristup z vice vldken ¢i feSeni pristupovych prav. Asi
nejvétsim problémem u tohoto systému je, ze zde chybi moznost synchronizace dat se serverovym
¢i cloudovym databazovym systémem. Synchronizace dat se vétsinou u aplikaci, které pro praci
s daty pouzivaji systém SQLite Tesi pomoci nacteni dat do paméti zarizeni, a poté jsou aplika¢ni
vrstvou ulozeny do jiného databazového systému. Pokud je tfeba s aplikaci pracovat sifové ¢i
data synchronizovat pres cloud, neni SQLite idedlnim resenim. Pro SQLite je urcité specifické
to, ze neméa pevné danou strukturu. Misto ni je pouzita tzv. typova afinita, coz znamena, ze do
kazdého sloupce lze zadat jakykoliv datovy typ, ktery je nasledné preveden na typ sloupce, pokud
je to mozné nebo ponechédna tak, jak je. Kromé podpory transakci a moznosti uzamknout soubor,
kde jsou ulozeny data, podporuje SQLite také triggery. Ulozené procedury zde vsak nenajdete,
jelikoz je databédzovy systém primo nalinkovan do aplikace, tak to ani neni potiebné.

Podpora programovacich jazykt, technické specifikace ¢i pocty pouziti knihoven, jsou zob-
razeny v tabulce 2 na konci této kapitoly. Mezi nejvyznamnéjsi odbératele tohoto systému patii

Skype3?, Google®! nebo také antivirovy program McAfee?.

3.2 RealmDB

RealmDB je dokumentové orientovany embedded databazovy systém urceny pro mobilni zatizeni
podporujici Android a iOS [6]. V§voj produktu zacal jiz v roce 2010, a to pod jménem TightDB.
V roce 2014 byl TightDB pfejmenovan na RealmDB a byl vydan k testovani pro verejnost. Prvni
stabilni verze tohoto systému byla vydana v lednu roku 2017. Jedné se o systém licencovany pod
licenci Apache license, coz znamend, ze je po uzivateli vyzadovano zachovani autorstvi a zieknuti
se odpovédnosti. Tento druh licencovani umoziuje uzivatelim pouzivat software k nejriiznéjsim
ucelim jako jsou napftiklad distribuce, Gpravy ¢i redistribuce upravenych verzi. Jako definice
schémat jsou pouzity primo ttidy modelu. Vazby typu 1 : N jsou feseny jako odkazy na objekty,
podobné jako vztahy M : N, které se daji resit naptiklad pomoci kolekci typu list. V kazdé tride,
ktera je mapovana do databdze lze nastavit jeden primarn{ kli¢. Primarni kli¢ mtze byt typu
znak, Tetézec nebo integer a nelze jej jiz ménit. Dalsi dulezitou vlastnosti je moznost indexovat
jednotlivé atributy. Mezi podporované atributy patii fetézec, integer, bool a datetime. Kazda
operace provadéna nad databazi je resena jako samostatna transakce, ale je zde také moznost

obalit vice operaci do jedné transakce, ¢imz se zkrati doba provadéni operaci. Jelikoz RealmDB

3%https://www.skype.com/cs/
3https://www.google.com/
32https:/ /www.mcafee.com/cz/index.html
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nepodporuje hromadné operace jako je napriklad bulk insert, je u vétsiho mnozstvi vkladanych
dat obaleni do transakce jedinou moznosti, jak dobu vklddani dat urychlit. Pro dotazy neni
podporovan SQL, ale vyuziva se standardi LINQ syntaxe véetné moznosti tiidéni. Na rozdil od
SQLite ma RealmDB i svou serverovou ¢ast pod nazev Realm Sync, jez umoznuje synchronizaci
dat mezi mobilnimi zarizenimi a serverem. Bohuzel serverova c¢ast nespada pod volné licence a
uzivatel si ji v pripadé potfeb synchronizace musi koupit. Z toho divodu neni synchronizace
v ramci této price testovana. RealmDB m& ve svété opravdu velké zastoupeni, jez se svymi
dvéma miliardami instalaci se jedna o jeden z nejvétsich embedded databazovych systémui. Mezi
nejvétsi odbératelé patii firmy Amazon33, McDonald®?, Nike?®, BBC?®, Starbucks®?, Adidas3®,
Loreal3?, CISCO%?, Google ¢i Ebay?!.

3.3 CouchBaselite

CouchBaselLite je stejné jako RealmDB dokumentové orientovany embedded databazovy systém
urceny specialné pro mobilni zafizeni, ktery ukldada data v JSON formétu [7]. JSON neboli Ja-
vaScript Object Notation je univerzalni format pro ukladani dat, kterda mohou byt organizovana
v polich nebo uklddana jako objekty. Jedna se o alternativu k vice zndmému formatu XML.
Vyhodou tohoto formétu je jeho nezavislost na jakékoliv platformé a jednoduchost, nebot je ¢i-
telny i pro ¢lovéka. CouchBaseLite stejné jako RealmDB nepodporuje SQL, ale vyuziva vlastni
jazyk, a to N1QL, coz je alternativa k SQL urcend pro praci s dokumenty typu JSON, pomoci
kterého je mozné pouzivat prikazy pro selekci, vkladani, mazani a aktualizaci dat. Systém Cou-
chBaseLite pochéazi z rodiny CouchBase a vsechny jejich produkty jsou open source. Mezi dalsi
produkty patii CouchBase Server, ktery je také zaloZen na formatu JSON, ale na rozdil od verze
Lite se jedna o klasickou architekturu klient server. Dalsim produktem z rodiny CouchBase je
Mobile 2.0, ktery byl vydan v dubnu 2018, jedna se o rozsitujici verzi pro verzi Lite, ktery je
doplnén o moznost synchronizace s jiz predstavenym produktem CouchBase Server, a to za po-
moci posledniho produktu, kterym je SyncGateway, coz je sluzba obstaravajici komunikaci mezi
mobilni a serverovou verzi. V rdmci testovani se budeme primarné vénovat produktu Lite, nebot
v dobé zahdajeni této prace jesté nebyla verze Mobile uvolnéna.

Dokumenty jsou ulozeny principem key-value. Stejné jako tomu bylo u predchozich systém,
i zde je moznost indexovat jednotlivé atributy, ale je tfeba si davat pozor, aby v jednom objektu
nebylo indexii stejné, jako je atributid, a to z divodu velkého zatizeni a snizeni vykonu. Cou-

chBaseLite podporuje také fultextové vyhledavani, coz kolikrat dokaze zjednodusit praci s daty,

33https://www.amazon.com/
34https://www.mcdonalds.cz/
3%https://www.nike.com
36http: //www.bbc.com/
3Thttps://www.starbucks.com/
3®nttps://www.adidas.com/
3https://www.loreal.com/
“Ohttps://www.cisco.com
“https://www.ebay.com/
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je ale dilezité prvné si vytvorit fultextovy index. VSechny operace, které jsou rozvadény jako
transakce, kterou si ridi systém sam, to znamena, ze neni mozné uzivatelsky obalit vice operaci
do jedné transakce jako je tomu u predchozich systémi. CouchBase je vyznamnym hracem na
trhu s embedded databazovymi systémy, ¢ehoz jsou ditkazem zdkaznici jako je LinkedIn*?, Ebay,

Cisco, Skype, Viber?3 a mnoho dalsich.

3.4 LiteDB

Poslednim systémem je LiteDB, ktery je také dokumentové orientovany embedded databdzovy
systém [8]. Jedna se o projekt, ktery vznikl v roce 2014 a mé za cil vytvoreni zjednodusené verze
databizového systému MongoDB pro mobilni zafizeni. Stejné jako predesly systém je i tento
systém open source. Objekty jsou ukladany do databaze ve formatu BSON, coz je binarni verze
formatu JSON. Vyhodou je dynamické databazové schéma, které umoznuje v jednom dokumentu
ukladat rizné objekty. Stejné jako je tomu u relacnich databazi, je i zde moznost indexovat
vSechny atributy a to vCetné sekundarnich indexti. Indexy jsou v LiteDB feseny pomoci skip
listu, ktery je alternativou k vyvazenym stromtim. Pro manipulaci s daty je vyuzito standardi
LINQ obdobné jako je tomu u RealmDB. Jako jeden z méala embedded databazovych systému
splnuje vlastnosti ACID, z ¢ehoz plyne, Ze operace jsou provadény jako transakce. Jde o single
user databazi, ¢imz neni mozné k dokumentu pristupovat z vice vldken. Obdobné jako je tomu u
predeslého systému, neni potreba zadna konfigurace a stac¢i pouze pripojit knihovnu. Na rozdil
od ostatnich testovanych systému se jedna o pomérné neznamy systém a pro testovani byl vybran
hlavné z divodu z&jmu o databazovy systém MongoDB**, ktery bohuzel nedisponuje embedded

verzi pro mobilni zarizeni.

“https://www.linkedin.com/
“Bhttps://www.viber.com/
“https://www.mongodb.com/
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3.5 Srovnani

V tabulce 2 je porovnani vybranych databazovych systému z mnoha rtznych pohledii a samot-

nych vlastnosti.

H ‘ SQLite CouchBaseLite RealmDB LiteDB H
Datovy mode Rela¢ni Objektovy Objektovy Objektovy
Podpora transakci ANO ANO NE ANO
ACID ANO NE NE ANO
Podpora indext ANO ANO ANO ANO
Jazyk pro manipulaci s daty SQL-92 N1QL LINQ LINQ
Licence Public domain | Apache License 2.0 | Apache License 2.0 | MIT License
Moznost synchronizace NE ANO Ano - komeréni NE
Formét uklddanych dat - JSON JSON BSON
Podpora iOS ANO ANO ANO ANO
Podpora Android ANO ANO ANO ANO
Poradi dle db-engines.com 11. 24. 50. 188.
Pocet stazeni NuGet 765 000 33000 145000 235000
BULK operace ANO ANO NE ANO
Jazyk implementace C C++ C C#
Vice uzivatelsky pristup NE NE NE NE
Zamky ANO ANO ANO ANO
Velikost knihovny 500kB 500kB 1MB 350kB

Tabulka 2: Tabulka srovnani vybranych systému
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4 Popis benchamarku a testovaci aplikace

K testovani neni vyuzito zadného z jiz hotovych benchmarki, ale pro potreby testovani je navrzen
vlastni benchmark. V této kapitole bude popséan cely princip testovani vybranych databizovych
systému, véetné predstaveni vybraného databazového schématu a detailni popis samotné aplikace

vytvorené k testovani.

4.1 Teoreticky popis

Testovani je zalozeno na objednavkovém systému, a je slozeno z celkem tii testl, které jsou
provadény nad riznymi mnozinami dat, které jsou zobrazeny v tabulce 3. V ramci kazdého
testu bude testovdno celkém pét operaci a to vlozeni daného poctu zdznamil, nacteni zdznamu
dle identifikdtoru z daného poctu zaznamu, nacteni daného poctu zaznamu, aktualizace daného

poctu zdznamu a mazani daného poc¢tu zdznamt.

H Testovana operace pocet zaznamu v 1. testu podet zaznamu v 2. testu pocet zaznamu v 3. testu H
Vkladani 100 1000 50000
Aktualizace 100 1000 50 000
Hromadné vyhledavani 100 1000 50000
Vyhledéani jednoho zdznamu 100 1000 50000
Mazani 100 1000 50000

Tabulka 3: Tabulka objemu kolekei pro testovani

V pripadé relac¢nich databézi jsou objednavky nacitany pomoci piikazu JOIN. Pocty dat v
kolekci jsou navrzeny dle potfeb mobilnich aplikaci od malych firem, kdy se pracuje se stovkami
zaznamu, az po velké servisni stfediska, kterd denné odbavi desitky tisic objednavek. Pro vétsi
kolekce dat nejsou embedded databazové systémy optimalni nebof jejich vykon pii vysokych
poctech zaostava. V ramci kazdého testu je méren ¢as v milisekundach potiebny na zpracovani
danych operaci. Na zacatku kazdého testu je databdze prazdna a dochazi k vytvoreni datové
struktury, nasledné je vlozeno n zdznami, kdy n odpovid4a testované mnoziné dat. Zaznamem je
vzdy myslena objednavka s polozkami a se zakaznikem. Po vlozeni zdznama dochézi k zajisténi
casu potfebnému pro nacteni kolekce dat o n zdznamech, kdy n odpovida testované mnoziné
dat. Treti ¢ast kazdého testu je tvorena precenénim objednavek, ¢ili k aktualizaci n zadznamt
v databézi, kdy n opét odpovida testované mnoziné dat. Ctvrtym krokem je nacteni jedné ob-
jednavky dle ¢isla objednavky, jenz je primarnim klicem a je nad ni v kazdém systému zalozen
index. Poslednim krokem je smazani n objednavek, kdy n odpovidd pocétu testované kolekce
dat. Test ma demonstrovat denni kolobéh firmy zpracujici objednavky. Na zacatku dne je do
mobilniho zafizeni vlozen uréity pocet objednévek k vytizeni. Béhem dne dojde k vytizeni vSech
objednavek a k jejich aktualizaci v zafizeni. V pripadé potfeb mé pracovnik moznost zobra-
zit seznam vSech objedndvek véetné vsech informaci s nimi spojenymi nebo zobrazit vybranou
objednavku dle ¢isla objednavky. Na konci dne dojde ke smazani jiz vyfizenych objednavek. V

ramci test@l neni implementovana synchronizace dat mezi mobilnim zafizenim a jinym typem
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databazového systému z duvodu, ze by nedochézelo k testovani vybranych systému, ale k testo-
vani aplika¢ni vrstvy, kterd by tuto funkénost zajistovala. Kazdy test je celkové proveden 10x,

a v ramci vysledk je vyhodnocen primeér ze vsech deseti testii.

4.2 Popis databazového modelu

Jelikoz databazovy model pro jednotlivé databdzové systémy je odlisny, jsou popsany odlisné

typy samostatné.

e SQLite - relacni model dat - databdzovy model je slozen z celkem ctyt tabulek. Prvni
tabulkou je objednéavka, ktera obsahuje ¢islo objednavky, a je primarnim klicem. DalSim
atributem je datum vytvofreni objednavky a stav objednavky, ktery miize nabyvat hod-
not "zalozena objednavka', "vyrizend objednavka'a "stornovana objedndvka'. Nasleduje
celkova cena objednavky a typ objednavky, jez zde muze byt typu "online'nebo "osobni
objednani". Mezi poslednimi atributy patfi datum odeslani objednavky, celkovd hmotnost
objednédvky a identifikacni Cislo zdkaznika, jenz je cizim klicem z tabulky zdkaznik. Dru-
hou tabulkou je zdkaznik, jenz ma vazbu na objednavku a je ve vztahu 1 : N, kdy jeden
zéakaznik muze mit vice objednavek. Tabulka zdkaznik obsahuje celkem devét atributt,
a to identifikacni ¢islo zdkaznika, jenz je primarnim klicem, dale jméno a piijmeni, stat,
mésto, adresu, postovni smérovaci ¢islo, telefon a mail. Treti tabulkou je polozka objed-
navky majici opét vazbu na objednavku 1 : N , kdy kazda objednavka muze mit nékolik
polozek. Kazda polozka méa pét atributi a to identifikac¢ni ¢islo polozky, poradi polozky
na objednavce, pocet kust sortimentti, identifikacni ¢islo objednavky, jenz je cizim Kkli-
cem z tabulky objednavka a identifikacni ¢islo sortimentu, které je cizim klicem z tabulky
sortiment. Posledni tabulkou je tabulka sortimentt, kterd mé vazbu na tabulku polozka
sortimentu 1:N, kdy kazdy sortiment muze byt na nékolika polozkach objednavky. Na

obrazku 3 je zobrazeno schéma.

28



Order Customer
r o~ OrderlD integer 2~ CustomerlD integer
] CreationDate datetime Mame varchar
State integer Surname varchar
FinalPrice integer Country varchar
Type integer City varchar
SendDate datetime ZIP varchar
Weight integer Street varchar
CustomerlD integer Phone varchar
Mail varchar
Order_ltem Assortment
2~ OrderltemlD  integer A2 AssortmentD integer
Rank integer Name varchar
Count integer Suplier varchar
Order integer MeasureUnitCode  varchar
AssortmentlD  integer RecommendedPrice integer
Weight integer

Obrézek 3: Rela¢ni schéma

e RealmDB, CouchBaselLite, LiteDB - objektovy model dat - databdzovy model je slozen z
jednoho objektu, a to objednavka, ktery obsahuje vSechny informace jak o objednévce, tak

polozky objednavky, informace o zdkaznikovi i podrobnosti o sortimentu.
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4.3 Analyza

Pro potieby testovani je treba vytvorit aplikaci, pomoci které bude mozno otestovat vybrané
databazové systémy a to pro operace selekce, vkladani, aktualizace a mazani zdznamu z pohledu
délky vykonavani dané operace. Aplikace bude pracovat se ¢tyrmi objekty a to objednavka, po-
lozka objednavky, zakaznik a sortiment. Pro potfeby testovani neni treba, aby aplikace vizualné
zobrazovala data, se kterymi bude pracovat. Po vykonani testované operace, bude na display
zaTizeni zobrazen Cas v milisekundach potrebny pro jeji vykonani. Klicové funkce aplikace, které
je tfeba implementovat, jsou generace predem danych kolekci dat o riznych objemech, metody
pro méreni casu potiebného pro vykonani testovanych operaci a samotné metody pro testované
operace s vybranym databazovym systémem. U generovanych dat neni tfeba zajistit jedine¢nost
atributi, vyjimkou jsou samoziejmé primarni klice. Z divodu specifickych potieb jednotlivych
databdzovych systému, bude pro kazdy testovany systém vytvorena jedna aplikace, kterd bude
pracovat vzdy se stejnou kolekci dat. Vysledna aplikace bude spustitelnd na mobilnim telefonu

podporujici operacni systém Android.

4.4 Pouzité technologie

45 ve Visual studiu 2017, které umoziiuje

Vysledna aplikace je vytvorena v prostfedi Xamarin
vyvoj aplikaci pro mobilni zafizeni podporujici operaéni systém Android*®. Prezentacéni vrstva je
napsana ve znackovacim jazyce XAML, ktery je velice podobny jazyku HTML. Aplika¢ni vrstva
je napsana za pomoci frameworku .NET a to v jazyce C sharp. Jednotlivé knihovny embedded

databézovych systémt budou do aplikace piipojeny z distribuéni platformy NuGet?*’.

4.5 Aplikacni vrstva

Aplikac¢ni vrstva je sloZena ze dvou ¢asti. Prvni ¢4sti jsou modely pro jednotlivé objekty objed-
navek, polozek objednavky, sortimentu a zakazniku, které jsou ve slozce Models tvoreny tridami
Order.cs, Orderltems.cs, Assortment.cs a Customer.cs. Modely jsou u kazdé aplikace jiné, a to z
divodu potreby definovat rizné vlastnosti t¥id a atributti u jednotlivych databazovych systému.
U systému SQLite je to definice primérnich a cizich kli¢ti. V pripadé systému RealmDB je tieba,
aby tyto modely dédily z tfidy RealmObject, kterd se stard o mapovani objektd. U systému
LiteDB a CouchBaseLite neni tfeba specifické implementace.

Druhou ¢asti je tfida OrderViewModel.cs, kterd se nachazi ve slozce ViewModels, a se stard o
generaci a praci s daty, praci s databdzovym systémem a samotné testovani. Princip generace
dat je spoleény pro vsechny vytvorené aplikace. Vkladana data jsou vytvorena vzdy se stejnymi
obsahy, a lisi se pouze v identifikdtorech. Pocet vytvarenych dat je zadan uzivatelem. V ramci

vSech aplikaci jsou generované data ulozeny do kolekce, se kterou aplikace nadale pracuje.

https://www.xamarin.com/
“Chttps://www.android.com/
“Thttps://www.nuget.org/
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Pro stisknuti jednotlivych tlacitek jsou pripraveny prikazy, které volaji metody vytvorené

pro testovani jednotlivych operaci.

e Vlozeni dat - prvnim krokem je vytvoreni kolekce o zadaném mnozstvi dat, nasledujici
spusténim méreni ¢asu a vlozenim dat do databaze pomoci metod specifickych pro dany
databazovy systém. Po vlozeni dat do databaze dochéazi k zastaveni méreni Casu a jeho

zobrazeni.

e Hromadnd selekce - prvni krokem je spusténi métreni casu, nasledujici nac¢tenim dat z
databaze a ulozenim do vytvorené kolekce. Po nac¢teni dat do kolekce dochézi k zastaveni

mefeni ¢asu a jeho zobrazeni.

e Selekce jednoho zaznamu - prvni krokem je spusténi méreni casu, nasledujici nactenim jed-
noho zaznamu dle identifika¢niho ¢isla zadaného uzivatelem. Po nacteni zdznamu dochazi

k zastaveni méreni ¢asu a jeho zobrazeni.

e Aktualizace - prvni krokem je spusténi méreni ¢asu, nasledujici uloZzenim aktualizovanych
zaznamu do databaze. Po ulozeni aktualizovanych dat do databaze dochézi k zastaveni

méfeni casu a jeho zobrazeni.

e Mazani - prvni krokem je spusténi méreni casu, nasledujici smazadnim dat v databazi. Po

smazani dat v databazi dochéazi k zastaveni méfeni ¢asu a jeho zobrazeni.

Z divodu, ze prace s daty je u jednotlivych databdzovych systému odlisnd, je vysvétleno,

jakym zpusobem aplikace s daty pracuje v daném databdzovém systému

4.5.1 Navrh aplikace s vyuzitim systému SQLite

Pro systém SQLite je nejprve nutno vytvorit spojeni pomoci metody SQLiteConnection, ktera
mé dva parametry a to cestu a ndzev souboru, ve kterém jsou data ulozena [5]. Po vytvofeni pri-
pojeni je mozné pouzivat vsechny metody v knihovnach databazového serveru SQLite. Nasleduje
vytvoreni tabulek, které jsou vytvoreny automaticky pomoci metody CreateTable, ktera tabulku
vytvari dle typu objektu. Pro metodu vklddani dat do databaze je moznost vyuziti dvou metod
a to pro vkladani jednotlivych zaznami, nebo pro vlozeni celé kolekce. V piipadé aplikace se
jedna o kolekci typu seznam. Metody pro mazani dat umoznuji smazat bud jednotlivé zadznamy,
nebo obsah celé tabulky. Aktualizace dat je FeSena stejné jako vkladani dat a to aktualizaci
jednoho zaznamu nebo celé kolekce. Pro nac¢teni dat z databaze je mozné vyuzit nékolika metod.
V pripadé testovaci aplikace jsou data nacteny pomoci metody Table, kterd vraci obsah celé

tabulky, nebo je mozné vyuzit jazyka SQL.

4.5.2 Navrh aplikace s vyuzitim systému LiteDB

Nejjednodussi je prace se systémem LiteDB, obdobné jako u systému SQLite staci pro préaci s

databéazi vytvorit spojeni a to pomoci metody LiteDatabase s jednim parametrem a to souborem
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s databézi [8]. Na rozdil od SQLite neni potieba Fesit existenci databdzové struktury, a je mozné
hned vyuzit ptikazu knihoven LiteDB. Vklddani dat do databaze je feseno metodami Insert pro
vlozeni jednoho zaznamu a InsertBulk pro vlozeni kolekce zdznamt. Mazani je feseno metodou
delete, kdy mazané data jsou vybrany pomoci LINQ. Pti aktualizaci dat je nutné nejprve objekt z
databéze nacist, poté jej aktualizovat a nasledné pomoci metody Update aktualizovat v databazi.
Nacteni dat z databéze je feSeno metodou FindByID pro nacteni jednoho zdznamu nebo metodou

FindAll pro vraceni kolekce zéznamu.

4.5.3 Navrh aplikace s vyuzitim systému RealmDB

Systém RealmDB pro praci s daty vyzaduje nejprve vytvoreni instance bezparametrovou me-
todou Getlnstance, pomoci které se dale pristupuje k metodam definovanych v knihovnach
RealmDB [6]. Pokud neexistuje soubor, kde jsou data ukladany, dojde k jeho automatickému
vytvoreni, o tuto ¢ast se v tomto pripadé stard pouze RealmDB. Pred praci se souborem, kde jsou
data uloZena je nutno otevtit spojeni pomoci BeginWrite, ¢imz dojde také k zahéjeni transakce.
Nésledné Ize pomoci metody Add pridavat objekty do databaze. Pro pridani kolekce objektu je
nutno celou kolekci projit a jednotlivé objekty ulozit postupné. Mazani se fesi metodami Re-
move, kdy je mazan vybrany objekt, nebo RemoveAll, kdy je smazana celd databaze. Metodou
Add lze také data aktualizovat a to priddnim parametru update, ktery ma hodnotu true. Pro
selekci dat slouzi metoda All, ktera vraci cely obsah databaze. Pro vybér zaznamu dle rtiznych

atributil se vyuziva LINQ.

4.5.4 Navrh aplikace s vyuzitim systému CouchBaseLite

Pro praci s daty u systému CouchBaseLite, je nutno nejprve vytvorit tzv. manazera, pomoci
kterého pracujeme s databdzovym systémem CouchBaseLite [7]. Nasledné je pomoci manazera
vytvofena instance, kterou lze pracovat s vybranych souborem. Ve vybrané instanci je nutno
zalozit dokument, a nastaviv jeho identifikdtor. Pokud dokument neexistuje je vytvoren pomoci
metody CreateDocument. Nad dokumentem lze dale provadét metody obsazené v knihovnach
CouchBaseLite. Na rozdil od ostatnich systémi, se nepouziva pro data kolekce seznam ale slov-
nik. Pro operace vkladani a aktualizace je vyuzito metody PutProperties, kdy jsou nejprve do
slovniku nacteny puvodni data z databaze, a nasledné jsou vlozeny aktualizované zaznamy do
databaze. Pro vybér dat z databaze je pouzito metody Properties. Mazéni dat je feSeno metodou

Remove pro jeden zédznam nebo smazanim celého dokumentu.
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4.6 Prezentacéni vrstva

Prezentacni vrstva je slozena ze souboru ve slozce Views, kde pro kazdou obrazovku aplikace
existuji 2 soubory a to *.xaml a *.xaml.cs. soubory s pfiponou .xaml se staraji o grafické roz-
lozeni jednotlivych komponent a bindovani prikazi, uloZzenych ve tride OrderViewModel.cs, a
soubory s priponou xaml.cs, které jsou automaticky vytvoreny v projektu, a nejsou nijak edi-
tovany. Na obrazku 4 je vidét domovska obrazovka, z které lze pomoci jednotlivych tlacitek
prejit do obrazovek pro vybrany test. Jelikoz se jedna o navigacni menu, lze se kdykoliv vratit
na tuto obrazovku stisknutim tlacéitka zpét. Pro jednotlivé testy je vzdy vytvorena samostatnd
obrazovka. Na obrazku 5 je zobrazena obrazovka slouzici pro generaci a nasledné vkladani za-
znamu do databdze. Je zde vidét tlacitka pro vlozeni jednoho nebo vice zédznamu, textové pole
pro zadani stavu, typu a poctu objedniavek a namérené casy potrebné pro vloZeni jedné a sta
objednavek. Dalsi obrazovka zobrazena na obrazku 6 slouzi pro vybér jedné objednavky dle

zadaného identifika¢niho ¢isla.

CREATE NEW ORDER/S
SELECT ORDER BY ID
SELECT ALL ORDERS

UPDATE ORDER BY ID

DELETE ORDER/S

Obrézek 4: Uvodni obrazovka

€ Create Order

State
10
Type
20
CREATEONE

Measured time: 46.823

Enter inserted order count

100

CREATEMULTI

Measured time:
25.521

Obréazek 5: Obrazovka pro vkladani zdznami
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< Detail of Orders
Enter Order ID
46
SHOW

Measured time: 32.86

Obrazek 6: Obrazovka pro nac¢teni zdznamu dle ID

Na obrazku 7 je obrazovka, ve které jsou zobrazeny identifikac¢ni ¢isla a ceny vsech objednavek
z databéze. Tyto objednavky jsou nac¢teny pfi otevieni této obrazovky, stejné jako cas potfebny
pro jejich nacteni. Pro testovani aktualizaci zdznamt je zobrazena obrazovka na obrazku 8. Zde
je vidét dveé textové pole, prvni slouzi pro zadani poctu zdznami, které budou aktualizovany a
druhé pro cenu, kterd bude na aktualizovaném zaznamu zménéna. Posledni obrazovka je urcena

pro mazani zaznamu a je zobrazena na obrazku 9

€ List of Orders

Price: 10

Order ID: 23
Price: 10

Order ID: 24
Price: 10

Order ID: 25
Price: 10

Order ID: 26
Price: 10

Order ID: 27
Price: 10

Order ID: 28
Price: 10

Order ID: 29
Price: 10

Order ID: 30
Price: 10

Measured time: 9.055

Obrazek 7: Obrazovka pro hromadné nacteni zdznamu

< Update Order

Enter Order Id for Update
20
Enter changed price
150
UPDATE

Measured time: 47.983

Obréazek 8: Obrazovka pro aktualizace zaznamt

< Delete Order/s

Enter Order Id for Delete

0

DELETE BY ID
Measured time:
DELETE ALL

Measured time: 23

Obrézek 9: Obrazovka pro pro smazani zaznami
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5 Vysledky testovani

V ramci této kapitoly jsou vSechny testované ¢asti vyhodnoceny jednotlivé za pomoci ndzornych

tabulek a grafti. Na zavér kapitoly je celkové vyhodnoceni jednotlivych systémaia.

5.1 Vkladani dat

Prvni testovanou ¢asti je vkladani zaznamt do databaze. V tabulce 4 jsou vidét ziskané hodnoty

7 testovani v milisekundach.

Pocet vkladanych zaznamu | SQLite | RealmD | CouchBaseLite | LiteDB
100 20,82 31,72 19,6 16,1
1000 36,95 226,7 107,88 123,19
50000 1117,66 | 12070,57 8 581,01 6 268,98

Tabulka 4: Cas vkladani zdznamt v milisekundach

Na obrazku 4 je zobrazen graf, kde jsou ve sloupcich uvedeny ziskané hodnoty pro vkladani
sta zaznamu do databaze. Z obrazku 10 je tedy patrné, ze hodnoty nejsou vyrazné odlisné.
Vlozeni sta zdznami je v podstaté okamzité u vSech testovanych databazovych systémi. Nejlépe
si zde vedl systém LiteDB a naopak nejhure je na tom RealmDB. I kdyZz u RealmDB je pro
vkladani dat vyuzito BULK INSERT, coz znamen4, Ze jsou zaznamy vkladany hromadné a navic
je celé vlozeni provadéno v transakci, je nejpomalejsi. CouchBaseLite nevyuziva ani transakci
ani hromadné vkladani, a presto je doba pro vlozeni sto zadznamu priumérnd. SQLite i LiteDB
pro vkladani vyuzivaji také hromadné operace.

VloZeni 100 zaznam

35 31,72
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Obrazek 10: Graf pro vkladani 100 zadznamt
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Na obrazku 11 je zobrazen graf pro vkladani tisice zaznamt do databéaze. Zde jsou jiz rozdily,
jak je vidét znacné patrné. Nejlepsich vysledkt zde dosahuje relacni databazovy systém SQLite.
Na druhém misté je CouchBaseLite, ktery pro vlozeni tisice zdznamu potfebuje priblizné 3x
tolik Casu. Nepatrné za CouchBaseLite je RealmDB, ktery oproti SQLite je 4x pomalejsi. Na

poslednim misté je opét RealmDB, jenz potrebuje na vlozZeni tisice zaznamu 6x tolik casu nez

SQLite.
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Obrazek 11: Graf pro vkladani 1000 zadznamu

Na obrazku 12 je zobrazen graf, kde jsou zobrazeny hodnoty pro vkladani padesat tisic
zdznamii do databéze. I zde si vedl nejlépe relacni databazovy systém SQLite. Rozdil mezi
nejrychlejsim a nejpomalejsim systémem je zde skoro jedenacti nasobny. I v tomto pripadé je
nejpomalejsim systémem RealmDB. Na druhém misté je LiteDB, ktery je priblizné 6x pomalejsi
nez SQLite a na tretim misté CouchBaseLite, ktery pro vlozeni padesati tisic zdznami potiebuje

skoro osminédsobek casu.
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Obrazek 12: Graf pro vkladani 50000 zaznamu

Jak je z grafti patrné, nejlépe si u vkladani dat do databaze vede databdzovy systém SQLite,
ktery je jednoznacné nejrychlejsi, a to i pres fakt, Ze na rozdil od ostatnich testovanych systémt
je pocet zaznamu 4x vétsi. Pokud by tedy hlavnim kritériem pro aplikaci byla rychlost zapisu

dat do databéaze, bylo by vhodné pouzit databazovy systém SQLite.
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5.2 Selekce dat

5.2.1 Hromadné nacteni dat

V tabulce €. 5 jsou zobrazeny ziskané hodnoty v milisekundach z testovani hromadného nacitani

zéznamu z databaze a nasledného parsovani do kolekce v aplikac¢ni vrstve.

Pocet vybiranych zaznamu | SQLite | RealmD | CouchBaseLite | LiteDB
100 3,89 5,17 0,086 10,924

1000 39,75 8,12 0,47 103,19

50000 1673,86 123,97 16,31 4913,11

Tabulka 5: Cas hromadného naéteni v milisekundéch

Jak je patrné z obrazku 13, rozdily pro nacteni sta zdznami z databaze jsou znacné rozlisné.
Zatim co nejrychlejsi systém nepotiebuje pro operaci nacteni ani milisekundu, nejpomalejsi sys-
tém jich potrebuje vice nez 10. V pfipadé sto nacitanych zaznamu je jasné nejlepsi CouchBase-
Lite. Druhy systém v poradi je SQLite, ktery sto zdznami nacte za necelé ¢tyri milisekundy. O
néco pomalejsi s péti miliseskundami je RealmDB a jednoznacné nejvétsi problém s hromadnym
nacitdnim mé LiteDB.

Naéteni 100 zdznamu
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Obrazek 13: Graf pro hromadné nacteni 100 zdznamu

V pripadé, kdy dochézi k nacteni jednoho tisice zdznami, je poradi systému na prvnim a
poslednim misté stejné, lisi se vsak v druhém misté, kde je RealmDBnamisto SQLite, které v
tomto testu skoncilo az na tfetim misté. Na obrazku 14 je graf, ktery tyto data demonstruje.
Je tedy vidét, ze s rostoucim poctem zdznami je u systémt CouchBaseLite a RealmDB jen
nepatrné navyseni ¢asu potiebného k nacteni dat. V pripadé RealmDB a SQLite je s rostoucim
mnozstvim dat i primo timérné rostouci cas.

Posledni testovana kolekce pro hromadné nacéteni dat z databaze obsahuje padesat tisic
zaznam, jejichz hodnoty ziskané z testovani jsou zobrazeny v grafu na obrazku 15. I v tomto

nejlepsich vysledkt dosahl databazovy systém CouchBaseLite. Poradi v druhém a tfetim testu je
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Obrazek 14: Graf pro hromadné nacteni 1000 zadznamt

stejné a podobné jako tomu bylo v druhém testu, i v tomto je navysené mnozstvi pfimo imérné
casu potrebnému k nacteni dat z databaze.
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Obrazek 15: Graf pro hromadné nac¢teni 50000 zdznami

7 testu hromadného nacteni dat lze jednoznacné usoudit, Ze nejrychleji z databéze jsou
hromadné data nacitdny v databazovém systému CouchBaseLite. Rozdil oproti databdzovym
systémum SQLite a LiteDB je obrovsky. U systému RealmDB jsou doby pro nacteni priblizné
desetindsobné, ale z divodu, Ze se jednd o jednotky milisekund, neni rozdil az takovy, jako se
muze zprvu zdat. V piipadé aplikace, kterd by slouzila prevazné pro prezentaci velkého mnozstvi
dat z databdaze, je tedy jednoznac¢né, ze vhodnou volbou by byl jeden z databdzovych systému
CouchBaseLite nebo RealmDB.

5.2.2 Nacteni jednoho zaznamu

Treti c¢asti testu bylo nacteni objednavky dle jejiho kédu, ktery je vzdy zaroven priméarnim
klicem, a ktery je ve vSech pripadech indexovan. V tabulce 6 jsou zobrazeny ziskané hodnoty
v milisekundéach z doby potiebné pro nacteni jedné objednavky z riznych objemi dat a to sto,
tisic a padesat tisic objednévek.

V prvnim piipadé se jednalo o nacteni objednavky s identifikacnim ¢islem 67. Na obrazku

16 jsou zobrazeny casy v milisekundach potfebné pro nacteni dané objednavky z celkového
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Pocet zaznamu v databéazi | SQLite | RealmDB | CouchBaseLite | LiteDB
100 17,9 4,29 11,3 2,46
1000 19,26 4,64 23,99 22,76
50000 39,42 68,73 2170,68 883,92

Tabulka 6: Cas nacteni jednoho zdznamu z kolekce v milisekundéch

poctu sto zaznamu ulozenych v databédzi. Z grafu je patrné, Ze nacteni jednoho zaznamu je
nejrychlejsi v objektovych databazich. SQLite v pripadé tohoto testu je nejpomalejsi, a to az 7x
oproti nejrychlejsimu systému, ktery v tomto pripadé je LiteDB. Po systému LiteDB si nejlépe s
nactenim jedné objednavky vedl systém RealmDB, ktery pro nacteni jedné objednavky potiebuje
dvojnasobek casu. Na tfetim misté skoncil CouchBaseLite, u kterého je ¢as pro nacteni jedné
objednavky priblizné 4x vétsi. Ve vSech pripadech se jedna o jednotky milisekund, ale jedné se

o malé objemy dat, z kterych je objednavka vybirana.

Vyhledani jednoho zdznamu z 100
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Obrézek 16: Graf pro nacteni jednoho zaznamu ze 100

V druhém testu se vybird jedna objednavka s identifika¢nim ¢islem 472 z celkového poctu
jednoho tisice objednédvek. Na obrazku 17 je zobrazen graf, na kterém jsou zobrazeny Casy v mi-
lisekundach pro nacteni jedné objednavky z tisice. I v tomto pripadé nejrychleji byla objednavka
nactena systémem RealmDB, a to se stejnym casem jako v ptripadé vyhleddvani ve sto zazna-
mech. Na druhém misté se tésné pred tfetim systémem LiteDB umistil SQLite a na poslednim
misté je CouchBaseLite. Rozdily mezi druhym a poslednim jsou ale minimélni a dalo by se tedy
fict, Ze jsou na tom tyto systémy stejné. S pribyvajicim poctem zaznami je patrné, ze nejvetsi
narust ¢asu byl zjistén u systému LiteDB, ktery pro 10x vétsi mnozstvi zdznamu potiebuje 10x
tolik casu.

Posledni test v ramci nacteni jedné objednavky bylo nacteni objednavky s identifika¢nim
¢islem 4762 z celkového poc¢tu padesati tisic objednavek. V tomto pripadé nejlepsiho ¢asu dosa-
huje systém SQLite, u které oproti predchozimu testu doslo k navyseni ¢asu jen o dvojnasobek, i
kdyz mnozstvi zdznamu je 50x vétsi. Na druhém misté je s dvojnadsobnym c¢asem oproti systému
SQLite systém RealmDB u kterého oproti druhému testu se ¢as pro nacteni objednavky navysil
15x. Na tretim misté skoncil s vice jak dvacetindsobnym cCasem oproti prvni systém LiteDB.

V tomto pripadé doslo oproti druhému testu k navysSeni ¢asu o ¢tyriceti nasobek. A posledni
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Obréazek 17: Graf pro nacteni jednoho zaznamu z 1000

skoncil systém CouchBaseLite, ktery je 55x pomalejsi nez SQLite. V tomto pripadé se oproti
druhému testu ¢as navysil 90x.
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Obrézek 18: Graf pro nacteni jednoho zaznamu z 50000

V ramci tohoto testu jsou vysledky pro rtizné kolekce opravdu rozlisné. V pripadé malych
aplikaci, ve kterych by bylo hlavni funkci pracovat s jednotkami zaznami, by bylo vhodné pouzit
RealmDB . U vétsich aplikaci, kdy objemy dat se budou pohybovat v tisicich a vice zaznamech
je volbou SQLite, z dtivodu, Ze s rostoucim mnozstvim zdznamu v databdzi jen nepatrné roste

cas pro vyhledani vybraného zaznamu.
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5.3 Aktualizace dat

Predposledni testovanou ¢asti je hromadnd aktualizace dat. Opét probiha ve tfech testech podle

velikosti testované kolekce, a to opét ve stejnych poctech sto, tisic a padesat tisic zaznamu. V

tomto pripadé je na kazdé aktualizované objednavce zménéna ceny objednéavky. V tabulce 7

jsou Casy v milisekundach potrebné k aktualizaci daného poc¢tu zaznamu. Z pohledu na ¢isla je

patrné, ze rozdily mezi jednotlivymi kolekcemi dat jsou obrovské.

Pocet aktualizovanych zaznamu | SQLite | RealmDB | CouchBaseLite | LiteDB
100 9,39 6,36 31,55 14,11
1000 40,52 6,93 275,29 127,3

50000 1602,65 62,84 18758,59 6390,01

Tabulka 7: Cas potfebny pro aktualizace v milisekudnach

Na obrazku 19 je graf, ktery zobrazuje pocet v milisekundach potiebnych k aktualizaci da-

ného poctu zdznamu v databézi. V tomto pripadé, kdy je aktualizované sto objednévek je vitézem

RealmDB. Na druhém misté s o néco horsim casem je SQLite, nésledovany systémem LiteDB.

Poslednim systémem v tomto pripadé je CouchBaseLite s ¢asem pres tricet jedna milisekund.
Rozdily mezi SQLite, RealmDB a LiteDB nejsou tak rozlisné.

ms
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Obrazek 19: Graf pro aktualizaci 100 zdznami

V druhém testu se testovala aktualizace jednoho tisice zaznamu. Vysledky tohoto testu jsou

zobrazeny na obrazku 20, kde je zobrazeno poradi systémi, které se oproti prvnimu testu nezmé-

nilo. U systému RealmDB doslo pouze k minimalnimu nartstu ¢asu potiebného pro aktualizaci

objednavek. U systému SQLite se ¢as navysil priblizné 4x. U systému LiteDB a CouchBaseLite

se Cas navysil pfimo tmérné zvysenému mnozstvi dat. S touto tendenci jsou systémy LiteDB a

CouchBaseLite oproti RealmDB a SQLite zna¢né pomalé, ale o tom vice prozradi posledni ¢ést

testu.
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Aktualizace 1000 zaznamt
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Obrazek 20: Graf pro aktualizaci 1000 zaznamii

V tretim testu se testovala aktualizace padesati tisicti zdznamu. I v tomto testu se poradi
oproti prvnimu nezmeénilo, jak je vidét z obrazku 21. Zde jsou jiz zobrazeny vysoké hodnoty,
kdy aktualizace padesati tisic zdznamu trva v nejhorsim pripadé skoro devatendct vtefin a to u
systému CouchBaseLite, ktery je oproti predchozimu testu skoro 70x pomalejsi, takze tendence
primé imeéry s rostoucim mnozstvim dat byla prekrocena. Tteti v poradi skoncil systém LiteDB,
ktery byl o proti druhému testu 50x pomalejsi a udrzel si tendenci pifimé timéry s rostoucim
mnozstvim dat. Druhy v poradi skoncil SQLite, u kterého doslo k nartstu o proti druhému
testu o Ctyriceti nasobek, a tak i zde dochazi k tendenci pfimé tméry s rostoucim poctem
dat. Nejrychleji aktualizuje data systém RealmDB, ktery pro aktualizaci padesati tisic zaznamu

potieboval pouze Sedesat tii milisekund, coz je oproti CouchBaseLite skoro 300x rychleji.
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Obréazek 21: Graf pro aktualizaci 50000 zaznamu

Jak je z tohoto testu patrné pro aktualizaci malého poc¢tu dat nehraje roli vybér databazo-
vého systému, avSak pri vétsich objemech dat je jasnou volbou databdzovy systém RealmDB,
ktery v tomto testu jednoznac¢né dosahuje nejlepsich vysledkt. Pokud by bylo zapottebi vytvorit
aplikaci, ve které by hlavni tlohou bylo aktualizovat velké mnozstvi zaznamu v malych ¢asovych

intervalech urcité by bylo vhodné pro datovou vrstvu vyuziti systému RealmDB.
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5.4 Mazani dat

Posledni ¢asti testu je mazani zdznamu. V tomto pripadé probéhne testovani v souvislosti ma-
zani celé kolekce dat, se kterou byly provadény predchozi testy. V pripadé rela¢ni databéze to
znamend, ze musi byt smazany veskera data z tabulek objednavka, polozka objednavky, zdkaz-
nik a sortiment. V pripadé dokumentovych databazi je samotny princip jednodusi, a to tim,
ze dojde ke smazéni celého dokumentu. V tabulce 8 jsou namérené casy potiebné pro smazani
ruznych kolekci dat. Z dat v tabulce je jasné patrné, ze mazani dat v relacni databazi bude vzdy

pomalejsi v pripadé, ze dochézi ke smazani celé kolekce dat.

Pocet mazanych zaznamu | SQLite | RealmDB | CouchBaseLite | LiteDB
100 6,11 4,49 0,083 0,84
1000 27,16 6,75 0,5 2,11
50000 1071,87 9,6 11,71 2,61

Tabulka 8: Cas potiebny pro mazani dat v milisekudnéch

V prvni testu bylo smazano sto zdznami a ¢asy potfebné pro tuto operaci jsou zobrazeny na
obrazku 22. SQLite je ve vSech téchto testech nejhorsi, a to z duvodu, ze musi promazavat ¢tyri
tabulky. V prvnim pripadé se jednd o sto zadznamt a ¢as pro mazani mezi prvnim systémem
(CouchBaseLite) a poslednim (SQLite) je vice jak sedmdesati ndsobny. U systému CouchBase-
Lite je smazani sta zaznamil v podstaté okamzité, stejné jako u LiteDB. V ptipadé RealmDB je
tfeba pro smazani sta zaznamu ¢tyfi milisekundu a u SQLite je to milisekund 6. Ani v jednom
pripadé tedy cas potrebny pro smazani malého poctu zadznamil nepresahuje hranici deseti mili-

sekund. Pro volbu aplikace, kdy k mazani dat dochézi jen ztidka, neni tato vlastnost dilezita.
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Obréazek 22: Graf pro mazani 100 zaznamu

V druhém testu se testovalo mazani tisice zaznamt a jak je z obrazku 23 patrné, SQLite je
opét nejpomalejsi a pro smazani desetindsobného mnozstvi dat oproti prvnimu testu potiebuje
vice jak 4x vice ¢asu. Treti je v tomto pripadé RealmDB, u kterého cas potfebny pro smazini
nepatrné narostl oproti prvnimu testu. Druhym v poradi skoncil systém LiteDB, u kterého také

doslo k nepatrnému navyseni ¢asu potrebného pro smazani tisice zdznamu oproti sto zaznamam.
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A nejrychlejsim je opét systém CouchBaseLite, u kterého se Cas potfebny pro smazani tisice

zédznamu opét nedostal nad ¢as jedné milisekundy.
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Obrazek 23: Graf pro mazani 1000 zaznamu

V poslednim testu se testovalo mazani padesati tisici ziznami. Na obrazku 24 opét je patrné,
ze nejhure dopadl SQLite, a to s ¢asem pres jednu sekundu. Na tretim misté skoncil dosud
vedouci CouchBaseLite, u kterého se po navazeni mnozstvi dat navysil cas vice jak dvaceti
nasobné. Druhym v potadi skoncil systém RealmDB s ¢asem okolo 6 milisekund. Nejrychleji si
se smazanim padesati tisic zaznamu poradil systém LiteDB, ktery pro tuto operaci potrebuje

skoro stejny ¢as jako pro smazani jednoho tisice zdznamu.
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Obrézek 24: Graf pro mazéani 50000 zéznamu

JelikoZ operace mazani se nevyuziva tak casto jako jsou operace selekce, aktualizace ¢i vkla-
déni, a Casy potrebné pro tuto operaci jsou ve vSech pripadech kromé SQLite velmi podobné,
tak by v pripadé aplikace, u které se vyzaduje ¢asté mazani velkého mnozstvi zdznamu, bylo

vhodné vyuzit jeden z dokumentovych databazovych systémi.

5.5 Zhodnoceni testovani

7 celkového pohledu testovani probihalo u vSech systémii bez problému, a nebylo tieba zadné
zvlastni implementace ani nastroju, aby bylo zajisténo stejnych podminek pro vsechny testované
systémy. V pripadé implementace testovani by bylo vhodnéjsi testovaci aplikaci zautomatizovat,
a vysledky méreni zapisovat do textové podoby, ¢imz by odpadla nutnost provadét testovani.
V navrhu aplikace bohuzel tento fakt byl opomenut, a tak testovani probihalo manualné pro
kazdy systém zvlast, ale vzdy nad stejnou kolekci dat. Z vysledka je patrné Ze ani jeden z

testovanych systému nedosahuje ve vsech ¢astech nejlepsich ¢astu. Z pohledu navrhu databéaze a
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aplikace jsou zjisténé data prinosné, nebof kazda aplikace je jedinecnd a mé ruzné naroky na
praci s daty. Jednoznacné vyhlasit nejlepsi systém nelze a to z mnoha davodu. Jednim z nich
je, ze ruzné casové prodlevy u nékterych operaci, jako je vkladani dat do databéze, lze Tesit
jingm vldknem, kdy nemusi aplikace ¢ekat na provedeni operace. Z tohoto diivodu je u kazdého
systému zhodnoceni silnych a slabych stranek. V ptipadé systémi, které budou pracovat s daty
v Ffadu stovek zdznamt, nejsou rozdily tak velké, jako je tomu u mnozin dat v fadech tisici a

vice a proto ve vyhodnoceni jednotlivych systémi je prihlizeno k velkym objemtm dat.

5.5.1 SQLite

Databazovy systém SQLite si v testu vedl dobre predevsim v oblasti vkladani dat do databéze.
V tomto ohledu relaéni databazovy systém byl o hodné rychlejsi nez jeho dokumentovi soupefi.
Cas, ktery je potfebny pro operace vkladani je mnohonasobné kratsi, nez u ostatnich systémi.
V pripadé nacitani dat z databaze je v pripadé databazového systému SQLite velky rozdil
mezi nac¢itanim jednoho zaznamu a hromadného nacitani dat z databaze. Zatim co u nacteni
jednoho zaznamu SQLite dosahoval nejlepsich vysledki, tak u hromadného nacitani si vedl po
LiteDB nejhtite. U aktualizaci dat si SQLite nevedl nejhtite, ale oproti RealmDB zaostava,
naopak oproti systémim CouchBaseLite a LiteDB si vedl velmi dobie. V posledni ¢asti testu
je tento systém nejhorsim a urcité neni vhodné jej pouzit tam, kde je nejvétsi diraz kladen
na mazani dat. Z celkového pohledu tedy lze rict, ze databazovy systém SQLite je vhodné
pouzit v aplikacich, od kterych se ocekava casté vkladani dat o velkém poctu, a zaroven casté
dotazovani jedinecnych zdznamu. Z pohledu hromadného nacitani je zde moznost nacist data
jednou a predat je aplikac¢ni vrstvé. Urcité se vsak nehodi pro casté nacitdni velkého objemu dat.
V pripadé castych aktualizaci dat neni nejlepsi volbou, ale pokud by se jednalo jen o sekundarni

funkce, neni SQLite urcéité tou nejhorsi volbou.

5.5.2 RealmDB

RealmDB si nejlépe vedl v oblasti aktualizace dat, ale ani v ostatnich ohledech na tom neni
vibec Spatné, az na vkladani, u kterého je jednoznacné nejpomalejsi. Z pohledu vklddani dat do
databéaze, lze Fict, ze neni vhodné tento systém pouzit tam, kde se casto vkladaji velké objemy
dat, a zaroven je potfebné okamzité pracovat dédle s daty v databazi. V oblasti nac¢itani dat z
databéaze si v obou testovanych ¢astech vedl dobte a skon¢il v obou ptfipadech na druhém misté.
Nejednd se ale o zaddné velké rozdily mezi nejrychlejsimi systémy v ramci testovani. V piipadé
aktualizaci dat je RealmDB naprostym vitézem, nebot casy, kterych dosahuje, jsou rychlejsi v
radech desitek az stovek nasobku oproti ostatnim testovanym systémim. Samotné mazani dat
je u vSech dokumentovych systému, které byly testovany, je prakticky stejné rychlé. V celkovém
pohledu je tedy RealmDB vhodné pouzit u aplikaci, které data nactou jednou, a poté se s nimi
casto pracuje. Databdzovy systém RealmDB urcité neni vhodné pouzit tam kde je nutné casté
vkladani dat do databéze.
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5.5.3 CouchBaselLite

Vibec nejhiite si v testovani vedl asi systém CouchBaseLite, ktery vynikd jen v hromadném
nacitani dat z databaze. Toto vSak mulize byt velkou vyhodou u aplikaci, kde jsou data zazna-
menavany postupné, ale je potieba casto potfeba ¢ist velké mnozstvi dat z databaze. V oblasti
nacitani jednoho zaznamu je lepsi pouzit urcité jiné systémy. Vkladani novych zdznami do data-
béaze neni nejsilnéjsi strankou tohoto systému, ale pokud by aplikace nevkladala tisice zaznamu
v Castych intervalech urcité by tento systém byl vhodny. Pro potfeby aktualizovat data je Cou-
chBaseLite tou nejhorsi volbou. Casy, které jsou t¥eba pro aktualizaci, jsou zbyteéné velké, a
tak pro aplikace s castou potfebou aktualizovat data se tento systém nehodi. Mazéani dat je pro

tento systém celkem bezproblémové.

5.5.4 LiteDB

Systém LiteDB neni zadnou vyhrou ve volbé databazového systému, kromé mazani nevynika v
zédném testu pri vétsim objemu dat. V problematice mazani je sice nejrychlejsi, ale namérené
casy jsou si na casové ose tak blizko, ze hodnotit to nema ani smysl. Jedinym prekvapenim
je, ze mezi dokumentovymi databaziemi je nejrychlejsi pro operace vkladani dat do databéaze v
ostatnich oblastech zatim, ale zaostava. V ptipadé aplikaci, u kterych dochézi k ¢astému vkladani

dat do databaze a podminky vyuziti dokumentové databaze, je LiteDB spravnym resenim.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo nastudovat problematiku embedded databazovych systému urcenych pro
mobilni zaFfizeni, a to jak relac¢nich, tak dokumentovych vyuzivajici modelu klic-hodnota, a pro-
vést jejich klasifikaci a porovnani oproti databazovym systémum s architekturou klient-server
a nasledné je otestovat. V ivodu prace je vysvétleno nékolik zdkladnich pojmi, které je ne-
zbytné pochopit pro porozuméni problematiky této prace. V ramci dalsi ¢asti se ¢tenar dozvi
zakladni kritéria pro vybér testovanych databazovych systémi, které jsou mu nasledné pred-
staveny. Jesté pred samotnym vyhodnocenim testovani je popsan samotny princip, kterym jsou
databazové systémy testovany a technicka specifikace aplikace a technologie, které pro jeji vyvoj
byly pouzity a zaroven také zafizeni, na kterém testy probihaly. Samotné vyhodnoceni testovani
je rozdéleno do péti ¢asti, a to dle operaci, které jsou v ramci testu proviadény. Pro kazdou c¢ast
testu je vzdy zobrazena tabulka s naméfenymi hodnotami potfebnymi pro vykonani danych
operaci a nasledné také grafické porovnani mezi jednotlivymi testovanymi systémy. V zavéru je
ke kazdému z vybraného systému vénovano vyhodnoceni a klasifikace, pro jaky typ aplikaci je
tento embedded databazovy systém pro mobilni zafizeni vhodny. V rdmci testovani byly vybrany
systémy CouchBaseLite, LiteDB, RealmDB a SQLite, které byly otestovany pomoci vytvorené
testovaci aplikace, a u kterych bylo zjisténo, ze pro aplikace, které potiebuji ¢asto vkladat nova
data je vhodné vyuzit databazovy systém SQLite, naopak pro aplikace, kde je zapotiebi casto
data aktualizovat je nejvhodnéjsi vyuzit databdzovy systém RealmDB. Pro ¢astou selekci vel-
kého mnozstvi dat se nejvice hodi databazovy systém CouchBaseLite. Vybér jednoho zaznamu
je nejrychlejsi u databdzového systému SQLite a pro operace mazani dochazelo béhem testovani
k podobnym vysledim.

Hlavnim piinosem této prace je klasifikace embedded databazovych systémi urcenych pro
mobilni zarizeni z pohledu Casu potrebného pro provedeni zdkladnich operaci nad daty. Po
precteni této prace je ¢tenar schopen dle vysledku a doporuceni v podobé zhodnoceni vysledku
jednotlivych systému vybrat vhodny embedded databazovy systém pro aplikaci dle pozadavka

a predpokladti, které v ramci navrhu aplikace byly stanoveny.
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