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ktorej najwazniejszym zadaniem jest wykonywanie zapytan do bazy danych. Program zostat zbudowany w oparciu o najnowsze technologie,
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1. Wprowadzenie

Rozpowszechnienie dostegpu do Internetu umozliwito
korzystanie z ogromnych zasobéw wiedzy 1 nowych
funkcjonalno$ci programow komputerowych. Powstata dzigki
temu zupelnie nowa generacja programow, tzw. aplikacji
webowych, ktore dzigki wykorzystaniu  przegladarki
internetowej, oferowaly analogiczne funkcjonalnosci jak
aplikacje  desktopowe. Zasadniczag zaleta  aplikacji
internetowych  jest brak  konieczno$ci  instalowania
oprogramowania, a takze dostep do danych i funkcjonalnosci
w dowolnym miejscu 1 czasie. Oprogramowanie, ktore
wykorzystuje jako swoje $rodowisko Internet, stwarza
mozliwo$¢ przechowywania danych a takze ich przetwarzania
i modyfikowania [1]. Wybor takich rozwigzan wymaga
gromadzenia  znacznych ilo$ci danych, co wiaze
sie z konieczno$cig stosowania rdznego rodzaju bazy danych.

Wykorzystywanie  baz  danych ~w  aplikacjach
internetowych jest niezwykle istotne, gdyz dzigki nim,
mozliwa jest komunikacja serwera z uzytkownikiem.
Najczesciej odbywa si¢ ona za pomoca formularzy, ktore
pozwalaja uzytkownikowi dodawa¢ oraz modyfikowa¢ dane.
Ponadto mozliwe jest rowniez usuwanie i wySwietlanie
odpowiednich zestawow danych. Warto zwrdci¢ uwagg, iz na
jakos¢ aplikacji internetowych ogromny wptyw ma szybko$¢
wykonywanych zapytan do bazy danych. Takie operacje
decyduja, czy uzytkownik jest zadowolony z aplikacji, a co za

tym idzie czy bedzie z niej korzystal. Opodznione reakcje
aplikacji, zbyt dlugie oczekiwanie na tadowanie si¢ strony lub
wykonywanie operacji w bazie danych moze zniechgci¢
uzytkownika, co grozi zastosowaniem innej, konkurencyjnej
aplikacji. Wybor odpowiedniej bazy danych nie jest prosty,
gdyz nalezy uwzgledni¢ szereg czynnikow i parametrow
takich jak szybko$¢ wykonywania zapytan, metody
implementacji  bardziej  skomplikowanych  rozwigzan.
O ostatecznym wyborze konkretnego systemu bazodanowego
decyduje przeznaczenie aplikacji i przyjete priorytety przy jej
projektowaniu.

Obecnie, w dobie spoteczenstwa informacyjnego oraz
gospodarki opartej na wiedzy, ogromng role odgrywaja
metody gromadzenia i przetwarzania narastajacych kazdego
dnia coraz wigkszych ilosci danych. Analiza zgromadzonych
danych jest zrodtem wiedzy i rozwoju. Wydajnos¢ systemow
bazodanowych odgrywa decydujaca rol¢ w niemal wszystkich
aspektach dziatania aplikacji internetowych.
Zaniedbania i niedociggnigcia w tym zakresie skutkuja
chociazby tak niepozadanym wydtuzeniem czasu ladowania
strony czy tez opdznieniem potwierdzenia platnoSci.
W komercyjnych zastosowaniach czas i wydajno$¢ posiadajg
decydujace znaczenie, dlatego tez wybor optymalnej bazy
danych decyduje o sukcesie danego serwisu.
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2. Cel badan

Celem artykutu jest analiza wydajnosci trzech wybranych
systemow bazodanowych w konteks$cie aplikacji internetowe;.
Porownanie wynikow analizy pozwoli okresli¢, ktory system
bazodanowy dziata najlepiej przy tego typu aplikacjach.
Badania zostana przeprowadzone wedlug okreslonych
scenariuszy, ktére prezentuja sposob  wykorzystania
prezentowanych technologii.

Przeprowadzone badanie bedzie wykonywane przy
uzyciu programu umozliwiajacego symulacje obcigzenie
serwera - JMeter. Dzigki powyzszemu rozwigzaniu, mozliwa
bedzie weryfikacja szybkosci wykonywania zapytan dla
poszczegdlnych baz danych. Przedmiotowe pordwnanie
stanowi¢ bedzie istotng pomoc przy wyborze konkretnego
systemu bazodanowego stosownie do przyjetych wczesniej
priorytetow - szybkosci badz stabilnoSci dziatania.
Badania zostaly oparte na aplikacji  wykorzystujacej
bibliotek¢ Hibernate, interfejs JDBC oraz badane bazy
danych.

Dla opisywanego artykulu, zostala sformulowana
nastepujaca hipoteza: ,,Systemy bazodanowe: MySQL,
MS SQL i PostgreSQL, sa jednakowo wydajne w kontek$cie
aplikacji internetowych”. Poprawno$¢ zaprezentowanej tezy
zostanie sprawdzona na podstawie wykonanych badan.

3. Przeglad literatury

Bazy danych pelnig coraz wigksza role w zyciu kazdego
czlowieka. Z uwagi na upowszechnienie si¢ baz danych,
istotne znaczenie nabiera ich wydajnos¢. Dlatego tez
literatura naukowa dotyczgca systeméw bazodanowych, ich
zastosowania, wdrozenia, jak roéwniez wydajnosSci - jest
liczna. Ponizej zaprezentowany zostat wybdr prac naukowych
o przedmiotowej tematyce.

W artykule ,,Comparative analysis of NoSQL
(MongoDB) with MySQL Database” [2] autorstwa Lokesh
Kumar, Shalini Rajawat oraz Krati Joshi, przedstawiono
sposob  zastgpienia  relacyjnych baz danych przy
wykorzystaniu  nierelacyjnych  systeméw — NoSQL
Autorzy publikacji wykorzystali technologie takie jak
MySQL oraz MongoDB, dokonujagc poréwnania ich
wydajnosci a takze tatwosci zastosowania w aplikacjach
z wykorzystaniem jezyka PHP. Podsumowujac informacje
zawarte w artykule nalezy wskazac, iz warto wykorzystywaé
nierelacyjne bazy danych w sytuacjach, gdy konieczne jest
utworzenie aplikacji wykorzystujacej bardzo duze ilosci
danych oraz wykonujacej znaczng liczbg zapytan, takich jak
wyszukiwanie czy operacje na danych.

Kolejna praca naukowa poswigconym opisywanej
tematyce jest ,,Performance comparison for data storage -
Db4o and MySQL databases” [3], ktorej autorami sg
Sudhanshu Kulshrestha oraz Shelly Sachdeva.
Autorzy przeprowadzili analiz¢ poréwnawcza wydajnosci
roznych systemow bazodanowych w aplikacjach dotyczacych
opieki zdrowotnej w Indiach. W pracy przeanalizowano
trendy dotyczace systemow bazodanowych w opisywanym
kraju, a nastgpnie dokonano porownania bazy danych
relacyjnej, takiej jak MySQL z obiektowg — DB4o, pod
wzgledem wykorzystania przestrzeni dyskowej oraz trwatosci
danych. W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzono,

ze krotszy czas zapisu danych uzyskata baza danych
obicktowa — DB4o, jednocze$nie wykorzystujac wigcej
przestrzeni dyskowej od relacyjnej - MySQL.

Nastgpnag  omawiang  publikacja  naukowa  jest
,Performance Comparison of Relational Database with
Object Database (DB40)” [4], autorstwa K. E. Roopak,
K. S.Swati Rao, S. Ritesh oraz Satyadhyan Chickerur.
Artykutl opisuje badania z wykorzystaniem systemow
bazodanowych takich jak Db4o i MySQL, na bardzo duzej
bazie danych lotniska. Oméwione zostaly aspekty dotyczace
pisania zapytan oraz wydajnos$¢ prezentowanych baz danych.
w wyniku przeprowadzonych badan uznano,
iz w opisywanych warunkach — dla obszernej bazy danych
lotniska - bardziej wydajnym systemem bazodanowym jest
obicktowy system DB4o.

W artykule ,,A Study on Data Input and Output
Performance Comparison of MongoDB and PostgreSQL in
the Big Data Environment” [5], autorzy: Min-Gyue Jung,
Seon-A Youn, Jayon Bae oraz Yong-Lak Choi, poréwnali
wydajno$¢ baz danych relacyjnych 1 nierelacyjnych.
Analize porownawcza dokonano w oparciu o systemy
PostgreSQL i MongoDB, przy wykorzystaniu bardzo duzych
ilosci danych. Ponadto w artykule opisano réwniez projekt
zwickszenia funkcjonalnosci dla nierelacyjnych baz danych.
Podsumowujac, przy nieustrukturyzowanym modelu danych,
wykorzystanie MongoDB pozwala na odnotowanie wigkszej
wydajnosci. Natomiast przy ustrukturyzowanym modelu,
PostgreSQL uzyskuje wyzsza wydajnosé.

Artykut ,,Analiza wydajnosci relacyjnych baz danych
Oracle oraz MSSQL na podstawie aplikacji desktopowe;j” [6],
ktorej autorami sg Grzegorz Dziewit, Jakub Korczynski oraz
Maria  Skublewska-Paszkowska, zawiera  poréwnanie
wydajnosci baz danych Oracle i MS SQL w aplikacjach

desktopowych. Co istotne, artykul zawiera informacje
dotyczace metodyki wykorzystywane;j podczas
porownywania  relacyjnych  systemow  bazodanowych

w zakresie §redniego czasu wykonywania poszczegodlnych
zapytan. Opracowany przez badaczy system badan
wydajnosciowych umozliwia okres§lenie, ktory system jest
lepszy w zaleznosci od funkcjonalnosci aplikacji. W artykule
udowodnione zostalo, iz baza danych MS SQL lepiej
wykonuje operacje INSERT oraz UPDATE, natomiast
w przypadku zapytan wyszukiwania danych, krotszy czas
wykonania otrzymatl system Oracle.

Nastepny omawiany artykut -, NoSQL real-time database
performance comparison” [7], to praca autorstwa Diogo
Augusto Pereira, Wagner Ourique de Morais, Edison
Pignaton de Freitas. W powyzszym opracowaniu dokonano
poréwnania cech, funkcjonalnosci oraz wydajnosci trzech
nierelacyjnych  systeméw  bazodanowych:  Couchbase,
MongoDB oraz RethinkDB. Testy obejmowaly zaréwno
jedno jaki i wielowatkowe zapytania. Zaprezentowane wyniki
wskazuja, ze najlepsza wydajnos$¢ uzyskat Couchbase, ktory
zdobyt najlepsze wyniki w wigkszosci przeprowadzonych
testow.

Problematyki wydajnosci baz danych dotyczy rowniez
praca ,,A Comparison of Performance Between MSSQL
Server and MongoDB for Telco Subscriber Data
Management” [8], przygotowana przez Aaron Nichie,
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Heung - Seo Koo. W publikacji ujgto poréwnanie wydajnosci
bazy danych MS SQL i MongoDB, w kontekscie wydajnosci
w roznych fazach przeptywu danych. W rezultacie
prowadzonych badan stwierdzono, ze baza MongoDB
posiadata lepsza wydajno$¢ wzgledem MS SQL.

Publikacja ,Alternatives to relational database:
Comparison of NoSQL and XML approaches for clinical data
storage” [9], opracowana zostata przez Author Ken Ka-Yin
Lee, Wai-Choi Tang, Kup-Sze Choi. W powyzszej pracy
ukazano badania naukowe bazujace na bazach danych
NoSQL i XML, w celu zweryfikowania ich przydatnosci
w przypadku danych klinicznych  ustrukturyzowanych.
Wykonane badania wskazuja, iz baza nierelacyjna posiada
lepsze wyniki pod wzgledem szybkosci wykonywania
zapytan, natomiast baza XML wygrywa pod wzgledem
skalowalno$ci, rozszerzalnosci i elastycznosci.

Ostatnim  omdéwionym artkulem jest ,Performance
Analysis for NoSQL and SQL” [10], ktérego autorami sg
Megha Katkar, Shah Kutchhi i Anchor Kutchhi. W powyzszej
pracy naukowej opisano badanie wydajno$ci baz SQL
i NoSQL. Wyniki przedstawione w artykule wskazuja, iz
sposréd wszystkich systeméw SQL i NoSQL najlepsze
wyniki uzyskata baza danych nierelacyjna — FoundationDB.
Dodatkowo autorzy zauwazyli, ze dla wszystkich systemow
wyniki wydajno$ci réznig si¢ w zalezno$ci od typu operacji
jaka miata by¢ wykonana.

Wszystkie przedstawione powyzej artykuly naukowe
odnoszag si¢ do wydajnosci réznorodnych systemow
bazodanowych, co  wprost wskazuje na znaczne
zainteresowania badaczy ta problematyka. Kwestie te sa
niezmiernie istotne, poniewaz obecnie niemal wszystkie
aplikacje wykorzystuja bazy danych. W konsekwencji ich
wydajnos¢ jest kluczowym elementem do budowy aplikacji
speliajacej wysokie wymagania uzytkowania.

4. Opis obiektu badan
4.1. MySQL

MySQL to system bazodanowy rozwijany przez firme
Oracle, przeznaczony do zarzadzania relacyjnymi bazami
danych. Umozliwia przechowywanie, wyszukiwanie a takze
sortowanie 1 odczytywanie obszernych zbioréw danych.
Co istotne, wskazane czynnos$ci moze wykonywac nie jeden
a wielu uzytkownikow jednoczesnie - tzw. wielodostepnosé.
Ta istotng ceche uzyskano dzigki zastosowaniu systemu
zapytan, korzystajacego z popularnego standardu jezyka SQL.
Istnieje wiele rozszerzen tego jezyka dodajacych nowe
elementy 1 funkcjonalnosci. W  konsekwencji wraz
z rozwojem jezyka mozliwe jest tworzenie coraz bardziej
skomplikowanych zapytan.

Poczatki systemu MySQL datuje si¢ na 1979 r. [11],
jednakze publiczne udostgpnienie nastgpilo w 1996 r.
Oprogramowanie jest ciagle udoskonalane. Najnowsza wersja
systemu zostata wydana 25 kwietnia 2019 roku.

4.2. MS SQL
MS SQL, czyli Microsoft SQL Server to system
zarzadzania bazami danych, rozpowszechniony przez

Microsoft. Jego zasadnicza zaleta jest rozszerzenie je¢zyka
SQL — Transact-SQL. MS SQL jest systemem bazodanowym
typu klient — serwer. W 1989 roku zostala wydana pierwsza
wersja systemu - Ashton Tate/Microsoft SQL Server 1.0 [12].
Nad projektem pracowata firma Micorsoft, Sybase oraz
W pozniejszym czasie Ashton Tate.

Najwazniejszym elementem systemu jest silnik baz
danych,  ktérego  zadaniem  jest  przechowywanie
i przetwarzanie danych, a nast¢pnie zarzadzanie nimi
z wykorzystaniem modelu relacyjnego. W tym przypadku
wykorzystywany jest system zarzadzania danymi XML.
Silnik bazodanowy umozliwia synchronizacj¢ i spdjnosé
danych [12].

Microsoft SQL Server umozliwia wykorzystanie operacji
zgodnych z jezykiem zapytan SQL. Pozwala to na
wykonywanie podstawowych operacji na bazach danych
takich jak dodawanie nowych rekordow, wys$wietlanie,
edytowanie danych oraz ich usuwanie.
Dodatkowo opisywany system umozliwia wykorzystanie
bardziej skomplikowanych zapytan, dzieki wykorzystaniu
Transact-SQL. Jezyk ten rozszerza jezyk SQL, dajac

programiscie mozliwo$¢ wykonywania bardziej
skomplikowanych i ztozonych instrukeji [12].
4.3. PostgreSQL

PostgreSQL to jeden z najpopularniejszych systemow
bazodanowych umozliwiajacy zarzadzanie relacyjnymi
bazami danych. Prace rozpoczeto w 1977 roku w Berkeley na
Uniwersytecie Kalifornijskim, a wstgpna nazwa tego projektu
to Ingres. W 1986 roku opublikowana zostata pierwsza wersja
systemu. Po kilku latach zyskal on ogromng popularnos¢, co
umozliwito dalsze rozwini¢cie projektu.

Opisywana baza danych jest ciagle usprawniana, dzieki
czemu stala si¢ jednym z najbardziej funkcjonalnych,
a zarazem niezawodnych systemow relacyjnych baz danych
[13]. Opisywany system jest wcigz aktualizowany, co mozna
zauwazyC¢ patrzac na najnowszg wersje PostgreSQL 11.5
wydang w 8 sierpnia 2019 roku [14].

Jedng z najwazniejszych cech PostgreSQL jest jego
wielozadaniowo$¢. Ponadto w razie koniecznosci wykonania
niestandardowych procedur, mozliwe jest programowe
rozszerzanie za pomocg procedur przechowywanych [15].

5. Opis przebiegu badan
5.1. Opis aplikacji

Glownym celem artykutu jest sprawdzenie wydajnosci
trzech systemow bazodanowych: MySQL, MS SQL oraz
PostgreSQL. W konsekwencji kluczowe jest potaczenie
aplikacji z powyzszymi bazami. Aplikacja sktada si¢ glownie
z funkcji wykonywanych na bazach, dlatego tez oprocz
prostych instrukcji, dodane zostaly rowniez zapytania
bardziej skomplikowane, dostosowane do celu badan.

Program zostat zbudowany w jezyku Java wykorzystujac
framework Spring, co umozliwia latwiejsze tworzenie
ztozonych projektéw aplikacji internetowych w jezyku Java.
Dodatkowo wykorzystano biblioteke Hibernate ulatwiajaca
dostep do danych, poprzez zapewnienie odpowiedniej
komunikacji miedzy systemem bazodanowym a aplikacja
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oraz interfejs JDBC pozwalajacy rowniez na wykonywanie
zapytan do bazy danych. Ponadto do badan wykorzystano
narzedzia umozliwiajace prace z bazami danych jak
phpMyAdmin, ktory umozliwia zarzadzanie baza danych
MySQL. Dla MS SQL zastosowano Microsoft SQL Server
Management Studio, a w przypadku PostgreSQL — pgAdmin.

W aplikacji zostaly zrealizowane zapytania do bazy
danych, takie jak wprowadzanie danych, ich wyswietlanie,
usuwanie oraz edytowanie. Dodatkowo wykonane zostaty
bardziej skomplikowane zapytania, majace na celu
sprawdzenie =~ wydajnosci  baz  danych  wzgledem
wykorzystanych komend SQL-owych. Ponadto zostaty
przetestowane rdézne rodzaje powigzania migdzy tabelami
atakze wydajnos¢ baz danych z wykorzystaniem
podzapytania.

5.2. Opis metody badawczej

W  celu wykonania jak najdoktadniejszych badan
wydajnosciowych baz danych, wybor scenariuszy testowych
zostal wybrany w taki sposob, aby przetestowane zostaty
wszystkie  podstawowe  funkcjonalnosci  bazodanowe
wykorzystywane W aplikacjach internetowych.
Wybrane operacje to migdzy innymi wys$wietlanie danych,
dodawanie i edycja pojedynczych rekordéw oraz usuwanie
wybranych wiersz.

Tabela 1. Opis scenariuszy badania dla operacji na pojedynczych tabelach

Liczba Powiazanie
. . Tabela bazy . . .
Opis scenariusza danych rekordow | z innymi
w tabeli tabelami?
Wyszukiwanie Wypozyczenia 6000 brak
pojedynczych
rekordow
Wyswietlanie Ksigzki 1000 brak
zbioru danych
Wyswietlanie Ksigzki 1000 brak
zbioru danych
z komenda ,,is null”
Dodawanie Wypozyczenia 6000 brak
pojedynczych
rekordow
Usuwanie Wypozyczenia 6000 brak
pojedynczych
rekordow
Edycja danych Ksigzki 1000 brak
wybranego rekordu

Wszystkie scenariusze zostaly wykonane dla pojedynczych
jak i dla powigzanych ze soba tabel. Dlatego tez scenariusze
podzielono na dwie serie. Pierwsza dotyczy pojedynczej
tabeli, natomiast druga powigzanych encji. Dodatkowo, warto
zwrocié uwage, iz wszystkie opisane ponizej scenariusze
zostaty wykorzystane przy badaniach w aplikacji internetowe;j
z bibliotekg Hibernate oraz interfejsem JDBS, a takze
w przypadku testow wykonanych bezposrednio na bazie
danych.

Weryfikacja wydajnos$ci bazy danych przy wykorzystaniu
scenariuszy badan z obu serii pozwoli na okreslenie, ktore
systemy sa optymalne dla rdéznej zlozonoSci zapytan.
W tabelach 1 i 2 zawarto takie informacj¢ jak: numer i opis
scenariusza, tabele bazy danych jakie wykorzystywane
zostaly przy zapytaniu, liczba rekordow w kazdej tabeli oraz

informacja czy wykorzystane zostalo powigzanie mi¢dzy
encjami.

Tabela 2. Opis scenariuszy badania dla operacji na powigzanych tabelach

Liczba Powiazanie
. . Tabela bazy . . .
Opis scenariusza danych rekord(?w z innymi
w tabeli tabelami?

Wyszukiwanie Ksiazki 1000 tak
z dwoch -
powiazanych tabel Kategorie 30
Wyszukiwanie Iliiytkov.vnicy 200 tak
z czterech ajcego.r © 30
powiazanych tabel Ksigzki - 1000

Wypozyczenia 6000

Uzytkownicy 500 tak
Wyszukiwanie Wydawnictwo 300
z podzapytaniem Ksigzki 1000

Wypozyczenia 6000
Wyszukiwanie Uzytkownicy 500 tak
z warunkiem Kategorie 30
i podzapytaniem Ksiazki 1000
zawierajacym Wypozyczenia 6000
powiazane tabele Autorzy 300
Wyszukiwanie Wypozyczenia 6000 tak
z innym typem Ksigzki 1000
zkaczenia tabel Kategorie 30
Wyszukiwanie Ksigzki 1000 tak
z komenda ,,is null” | Kategorie 30

W przypadku badania wydajnosci aplikacji internetowe;j
wykorzystano kryterium, wedlug ktorego dla kazdego
scenariusza obliczony zostal §redni czas wykonania danego
zapytania oraz najkrotszy 1 najdluzszy czas odnotowany
w badaniu. Ponadto dla kazdego scenariusza wyliczono
odchylenie standardowe oraz mediang.

5.3. Narzedzie wykorzystane do testowania

Do przeprowadzenia badan wydajnosciowych
wykorzystany zostal program Apache JMeter. Stuzy on do
wykonywania testow funkcyjnych oraz obcigzajacych,
pozwalajacych okresli¢ maksymalng wielkos¢ ruchu, ktory
jest w stanie obstuzy¢ dany serwer. Program zostat
zaprojektowany przez Stefano Mazzocchi z Apache Software
Foundation w celu testowania wydajnoséci Apache Jserv [16].
Nastepnie  narzedzie zostalo  przeprojektowane oraz
wyposazone w interfejs graficzny, co umozliwito stosowanie
go do testow funkcyjnych.

JMeter pozwala na przetestowanie zasobow takich jak
pliki, bazy danych, serwery FTP oraz jezyki umozliwiajace
programowania aplikacji  internetowych: Java, PHP,
ASP.NET [16]. Umozliwia rowniez symulowanie ruchu na
serwerze oraz analizowanie wydajnosci pod wplywem
obciazenia.

6. Prezentacja rezultatow badan

W celu wykonania jak najdoktadniejszych badan, kazdy
scenariusz przeprowadzony z wykorzystaniem aplikacji
internetowej, zostal powtérzony 1000 razy. Dzigki temu
mozliwe bylo uzyskanie bardziej precyzyjnych S$rednich
czasOw wykonania zapytania.
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6.1. Badania na pojedynczych tabelach z wykorzystaniem
aplikacji z biblioteka Hibernate

W tabeli 3 zestawiono wyniki $rednich czasow dla
poszczegolnych  scenariuszy. Kazde badanie zostato

najlepsze wyniki, jednakze rdéznice wzglgdem pozostatych
baz danych sa niewielkie.

Tabela 4. Wyniki $rednich czaséw dla poszczegolnych scenariuszy
w przypadku testow na tabelach powiazanych

wykonane dla trzech systeméw bazodanowych: MySQL, Scenariusz MySQL MS SQL | PostgreSQL
MS SQL i PostgreSQL. Wyszukiwanie z dwoch | 13,3 ms 6,4 ms 6,1 ms

o . i ) . powiazanych tabel
Tabela 3. Wynlk{ srednlc}} czasow.dla pgszczegolnych scenariuszy Wyszukiwanie 1143 ms 21.0 ms 165 ms
w przypadku testow na pojedynczej tabeli .

z czterech powigzanych

Scenariusz MySQL | MS SQL | PostgreSQL tabel
Wyszukiwanie 5,2 ms 5,2 ms 4,7 ms Wyszukiwanie 51,5 ms 19,8 ms 15,3 ms
pojedynczych rekordow z podzapytaniem
Wyszukiwania zbioru 5,3 ms 5,7 ms 6,5 ms Wyszukiwanie 86,1 ms 12,6 ms 7,4 ms
danych z warunkiem
Wyswietlanie zbioru 6,2 ms 6,0 ms 5,8 ms i podzapytaniem
danych z komenda zawierajacym
“is null” powiazane tabele
Dodawanie pojedynczych 8,3 ms 8,4 ms 7,0 ms Wyszukiwanie z innym | 45,8 ms 6,2 ms 4,7 ms
rekordow typem zlaczenia tabel
Usuwanie pojedynczych 6,3 ms 6,9 ms 6,8 ms Wyszukiwanie 7,4 ms 5,5 ms 4,2 ms
rekordow w komends ,,is null”
i(li(};crj(?udanych wybranego | 7.3 ms 7.4 ms 7,7 ms Warto zwr6ci¢ uwagg, iz w przypadku wszystkich

Dane z tabeli 3 wskazuja, iz w przypadku prostych
zapytan na bazie danych, czyli takich, ktére wykonywane sg
na pojedynczej tabeli, wyniki sa bardzo zblizone dla
zaprezentowanych baz danych. MySQL uzyskal najnizsze
wyniki w przypadku wyszukiwania pojedynczych rekordow,
zbioréw danych oraz usuwania i edytowania pojedynczych
danych. Natomiast system bazodanowy PostgreSQL zdobyt
najlepszy wynik dla scenariusza wys$wietlania zbioru danych
z wykorzystaniem komendy SQL ,is null” oraz dla
dodawania pojedynczych rekordow

Warto nadmienié, iz dane przedstawione dla pojedyncze;j
tabeli sg bardzo zblizone dla wszystkich systemow
bazodanowych. Dodatkowo, $rednie czasy uzyskane dla
przedstawionych scenariuszy nie przekraczaja 8,5 ms, co
oznacza optymalng odpowiedz serwisu bazodanowego.

6.2. Badania na tabelach powiazanych z wykorzystaniem
aplikacji z biblioteka Hibernate

Kolejny zestaw badan polega na wykonywaniu zapytan
wyszukiwania danych z wykorzystaniem powigzania tabel
w aplikacji z wykorzystaniem biblioteki Hibernate. W tym
przypadku sprawdzona zostata wydajno$¢ baz danych przy
wykorzystaniu zapytan zawierajacych instrukcje warunkowe,
podzapytania oraz powigzanie z wigksza iloscig tabel.
Wyniki dla wszystkich scenariuszy zostaly zaprezentowane
w tabeli 4.

Najdluzsze $rednie czasy wykonywania zapytan zostaty
odnotowane w przypadku scenariusza wyszukiwania danych
z czterech powiazanych tabel. W tym przypadku baza danych
MySQL uzyskata wynik 114,3 ms, MS SQL — 21,0 ms
a PostgreSQL 16,5 ms. Z powyzszego zestawienia wynika, iz
najlepiej poradzita sobie baza danych PostgreSQL.

Natomiast najkrotsze czasy odnotowane zostaly dla
wyszukiwania danych z instrukcja warunkowa ,,is null”.
W przypadku bazy MySQL wyliczony zostal $redni czas
7,4 ms, dla MS SQL — 5,5 ms, a PostgreSQL — 4,2 ms. W tym
przypadku réwniez system bazodanowy PostgreSQL uzyskat

scenariuszy z serii badan wykonanych na powigzanych
tabelach, najkrétsze $rednie czasy uzyskata baza danych
PostgreSQL. Dodatkowo warto nadmienié, iz w tym
przypadku odnotowano wszystkie $rednie czasy dla tego
systemu bazodanowego ponizej 17 ms, co jest optymalnym
wynikiem.

W zaprezentowanych badaniach w tabeli 4 najgorzej
poradzita sobie baza danych MySQL, ktorej $rednie czasy
dochodza do wartosci 114,3 ms. Wyniki te sg duzo wyzsze
w porownaniu do pozostalych baz danych. W przypadku
systemu MS SQL, najdluzszy $redni czas to 21,0 ms, co
oznacza, iz opisywana baza réwniez uzyskuje lepsze wyniki
niz MySQL.

Podsumowujgc, z badaniami opartymi na powigzanych
tabelach najlepiej poradzil sobie system bazodanowy
PostgreSQL, ktory uzyskat najnizsze wyniki we wszystkich
testach opisanych w tabeli 4.

6.3. Badania na pojedynczych tabelach z wykorzystaniem
aplikacji z interfejsem JDBC

Badania zaprezentowane w tabeli 5 przedstawiaja wyniki
zapytan wykonanych na pojedynczej tabeli z wykorzystaniem
aplikacji internetowej z interfejsem JDBC.

Tabela 5. Wyniki $rednich czaséw dla poszczegdlnych scenariuszy
w przypadku testow na pojedynczej tabeli

Scenariusz MySQL | MS SQL | PostgreSQL
Wyszukiwanie 4.3 ms 4,7 ms 3,8 ms
pojedynczych rekordow

Wyszukiwania zbioru 3,8 ms 4,1 ms 3,3 ms
danych

Wyswietlanie zbioru 3,6 ms 3,8 ms 3,0 ms
danych z komenda

,,is null”

Dodawanie pojedynczych 3,8 ms 5,2 ms 4.4 ms
rekordow

Usuwanie pojedynczych 3,2 ms 5,4 ms 2,9 ms
rekordow

Edycja danych wybranego | 3,3 ms 4,8 ms 3,9 ms
rekordu
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Analizujac zaprezentowane dane mozna zauwazy¢, iz
baza PostgreSQL najlepiej poradzita sobie w przypadku
wyszukiwania pojedynczych rekordow, zbioréw danych
a takze wyszukiwania z wykorzystaniem komendy ,,is null”
oraz usuwaniem pojedynczych rekordow.
Natomiast w przypadku dodawania i edycji pojedynczych
danych, najkrotsze $rednie czasy odnotowano dla systemu
MySQL.

Wyniki zaprezentowane w tabeli 5 dla wszystkich
systemOéw s3 bardzo zblizone i nie przekraczaja 5,2 ms.
Jednak warto zwroci¢ uwage, iz najdluzsze $rednie czasy
we wszystkich scenariuszach uzyskata baza MS SQL.

6.4. Badania na tabelach powigzanych z wykorzystaniem
aplikacji z interfejsem JDBC

W tabeli 6 zaprezentowane zostaly wyniki badania
wykonane na aplikacji z interfejsem JDBC dla tabel
powiagzanych.

Baza danych, ktéra uzyskata najkrotsze srednie czasy dla
wszystkich scenariuszy to PostgreSQL. Czasy wykonania
zapytan mieszczg si¢ w zakresie od 2,9 ms do 7,2 ms. Kolejng
baza, ktéra uzyskala wyniki od 4,1 ms do 12,8 ms to
MS SQL. Natomiast najgorzej poradzita sobie baza MySQL
z wynikami od 4,3 ms do 81,1 ms.

Tabela 6. Wyniki $rednich czaséw dla poszczegdlnych scenariuszy
w przypadku testow na tabelach powigzanych

Scenariusz MySQL MS SQL | PostgreSQL

Wyszukiwanie z dwoch
powiazanych tabel

8,4 ms 4,8 ms 3,3ms

Wyszukiwanie z czterech
powigzanych tabel

81,1 ms 12,8 ms 6,6 ms

Wyszukiwanie 38,3 ms

z podzapytaniem

12,4 ms 7,2 ms

Wyszukiwanie

z warunkiem

i podzapytaniem
zawierajacym powigzane
tabele

68,4 ms 11,2 ms 4.9 ms

Wyszukiwanie z innym 47,2 ms

typem zlaczenia tabel

6,0 ms 4.3 ms

Wyszukiwanie
w komenda ,,is null”

4.4 ms 4,1 ms 2,9 ms

Zapytania, ktore uzyskaly najdiuzsze S$rednie czasy
realizacji to wyszukiwanie z czterech powigzanych tabel oraz
wyszukiwanie z podzapytaniem. Warto rowniez zauwazy¢, iz
wyniki w opisanym badaniu sg gorsze niz w przypadku
wykorzystania Hibernate. Oznacza to, iz wykorzystanie tej
biblioteki powoduje wykonywanie dodatkowych operacji
w tle, a tym samym zmniejszana jest wydajnos$¢ systemu.

6.5.Badania na tabelach powiazanych wykonane
bezposrednio na bazie danych
Tabela 7 zawiera wyniki badan wykonanych

bezposrednio na bazach danych, na ktérych dodatkowo
zastosowano czyszczenie pamigci cache. Testy wykonane
zostaly z wykorzystaniem scenariuszy jak w poprzednich
punktach. Kazde badanie zostato powtorzone 10 razy.

Po analizie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, iz po
wyczyszczeniu pamigci cache najdluzsze S$rednie czasy
uzyskata baza PostgreSQL. Wyniki wahaja si¢ od 65,9 ms do

283,5 ms. Natomiast najkrotsze czasy w wigkszosci zapytan
uzyskata baza MS SQL z wynikami od 10,6 ms do 41,7 ms.

Tabela 7. Wyniki $rednich czaséw dla poszczegolnych scenariuszy
w przypadku testow na pojedynczej tabeli

Scenariusz MySQL | MS SQL | PostgreSQL
Wyszukiwanie 18 ms 15,3 ms 261,5 ms
pojedynczych rekordow

Wyszukiwania zbioru 12,1 ms | 41,7 ms 283,5 ms
danych

Wyswietlanie zbioru 18,2 ms | 18,1 ms 258,2 ms
danych z komenda ,,is null”

Dodawanie pojedynczych 56,5ms | 10,6 ms 74,3 ms
rekordow

Usuwanie pojedynczych 341ms | 15,3 ms 80,3 ms
rekordow

Edycja danych wybranego 40,5ms | 15,6 ms 65,9 ms
rekordu
6.6. Badania dla tabel powiagzanych  wykonane

bezposrednio na bazie danych

Wyniki badan jakie uzyskano dla bazy danych
w przypadku powigzanych encji zawarte zostaty w tabeli 8.
Wskazujg one, iz najkrétsze $rednie czasy dla wszystkich
zapytan uzyskata baza MS SQL z wynikami od 15 ms do
76,1 ms. System bazodanowy MySQL uzyskatl lepsze wyniki
od PostgreSQL w przypadku zapytan wyszukiwania z dwoch
powiazanych tabel, z wykorzystaniem podzapytania oraz
z zastosowaniem komendy ,is null”. Natomiast dla
PostgreSQL odnotowano nizsze wyniki dla wyszukiwania
z wykorzystaniem czterech powiazanych tabel,
z zastosowaniem innych typow zlaczen oraz wyszukiwanie
z podzapytaniem i powigzanymi encji.
Tabela 8. Wyniki $rednich czasow dla poszczegolnych scenariuszy
w przypadku testow na tabelach powigzanych

Scenariusz MySQL | MS SQL | PostgreSQL

Wyszukiwanie z dwoch 114,6 ms | 47,7 ms

powiazanych tabel

262,7 ms

Wyszukiwanie z czterech
powiazanych tabel

602,8ms | 39,9 ms 264,7 ms

Wyszukiwanie 302 ms

z podzapytaniem

285,6 ms | 34,3 ms

Wyszukiwanie 480,8 ms | 76,1 ms
z warunkiem

i podzapytaniem
zawierajacym powigzane

tabele

306,3 ms

Wyszukiwanie z innym
typem zlaczenia tabel

4437 ms | 27,5 ms 305,4 ms

Wyszukiwanie w komenda
His null”

35,1 ms 19,2 ms 304,9 ms

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan nalezy
stwierdzi¢, ze po oczyszczeniu pamieci ceche, najbardziej
wydajnym systemem bazodanowym jest MS SQL.
Warto zwrdci¢ rowniez uwage, iz MySQL radzi sobie lepiej
w pordwnaniu z PostgreSQL w przypadku prostszych
zapytan, natomiast baza danych PostgreSQL w bardziej
ztozonych.

7. Wnhioski
Glownym celem niniejszego artykutu  bylo
przeprowadzenie badan wydajnosci trzech systemow
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bazodanowych a takze okreslenie, ktory z nich najlepiej
wykorzysta¢ podczas budowy aplikacji internetowych.

Analizujac dane zaprezentowane w rozdziale ,,Badania”,
nalezy wskaza¢, iz w przypadku aplikacji internetowych,
najbardziej wydajnym systemem bazodanowym jest
PostgreSQL. Przedmiotowa baza danych zdecydowanie lepiej
radzi sobie z bardziej skomplikowanymi zapytaniami, ktore
wykorzystuja powigzanie tabel, zarowno dla aplikacji
wykorzystujacej biblioteke Hibernate jak i interfejs JDBC.
Warto réwniez nadmieni¢, iz najdluzsze S$rednie czasy
realizacji zapytan jakie uzyskano dla tej bazy danych to
16,5 ms, przy czym wickszo§¢ zapytan byla realizowana
w czasie ponizej 8 ms. Wyniki te sa duzo korzystniejsze niz
w przypadku  pozostatych  systemow  bazodanowych.
Natomiast najgorzej z przedstawionych baz danych poradzit
sobie MySQL, ktorego $rednie czasy wykonywania zapytan
dochodzity do 1143 ms. W przypadku zapytan
wykorzystujacych  pojedyncza  tabele, S$rednie czasy
opisywanych systemoéw sg bardzo do siebie zblizone.
Warto jednak zwroci¢ uwage, iz w przypadku aplikacji
internetowych  czgsto  wykorzystywane sa  bardziej
skomplikowane  zapytania. = Dodatkowo w  artykule
udowodniono, iz lepsza wydajnos$¢ systemoéw bazodanowych
uzyskata aplikacja, ktora wykorzystata interfejs JDBC.
Srednie czasy dla wszystkich zapytan byly nizsze, od tych
z zastosowaniem biblioteki Hibernate.

Ponadto, wykonane zostaly badania na bazach danych
z wykorzystaniem czyszczenia pamigci cache, w celu
zweryfikowania, ktory z systeméw bazodanowych jest
najbardziej wydajny. W wyniku badan wykonanych
bezposrednio na bazach danych, optymalnym systemem
okazal si¢ MS SQL. Otrzymany rezultat wskazuje na to, iz
opisana baza danych w mniejszym stopniu bazuje na danych
przechowywanych w pamieci podrecznej, w poréwnaniu do
pozostatych. Takie rozwigzanie wynika ze sposobu
optymalizacji zapytan jaki zostat wykorzystany przy budowie
wybranego systemu bazodanowego.

Wydajno$¢ baz danych jest niezwykle istotnym aspektem
podczas tworzenia programu, poniewaz to ona decyduje
o szybkosci dziatania aplikacji, co w konsekwencji przektada
si¢ na zadowolenie klientow. Badania przeprowadzone
w ramach artykulu, maja na celu weryfikacje wydajnosci
kilku najbardziej popularnych systemow bazodanowych pod
katem zastosowan w aplikacji internetowych.

Teza, ktéra zostala postawiona w artykule: ,Systemy
bazodanowe: MySQL, MS SQL i PostgreSQL, sa jednakowo
wydajne w kontek$cie aplikacji internetowych” zostata
obalona. W wyniku analizy badan przeprowadzonych na
aplikacji z wykorzystaniem biblioteki Hibernate oraz
interfejsu JDBC, najbardziej wydajnym systemem okazat si¢
PostgreSQL.

Odpowiedni dobor technologii znacznie usprawnia
dziatanie programu, co z kolei moze by¢ kluczowe dla
klientow i tym samym przesadzi¢ o powodzeniu biznesowym
aplikacji. W przypadku aplikacji internetowych, najbardziej
wydajnym systemem bazodanowym okazatl si¢ PostgreSQL.
System ten sprawnie i efektywnie radzi sobie z zaréwno
prostszymi jak i bardziej rozbudowanymi zapytaniami do
bazy danych, co wskazuje na jego szczegélng przydatnosé
w zastosowaniach zwigzanych z tworzeniem aplikacji
internetowych.
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