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Abstract

Most of today’s web applications run on relational database systems. Communication with them is possible through
statements written in Structured Query Language (SQL). This paper presents the most popular relational database
management systems and describes common ways to optimize SQL queries. Using the research environment based
on fragment of the imdb.com database, implementing OracleDb, MySQL, Microsoft SQL Server and PostgreSQL engi-
nes, a number of test scenarios were performed. The aim was to check the performance changes of SQL queries resulting
from syntax modification while maintaining the result, the impact of database organization, indexing and advanced
mechanisms aimed at increasing the efficiency of operations performed, delivered in the systems used. The tests were
carried out using a proprietary application written in Java using the Hibernate framework.

Keywords: SQL; query; optimization; analysis

Streszczenie

Wiekszo$é obecnie istniejacych aplikacji internetowych dziata w oparciu o relacyjne systemy baz danych. Komuni-
kacja z nimi jest mozliwa poprzez instrukcje zapisywane w Structured Query Language (SQL). Niniejsza publikacja
prezentuje najbardziej popularne systemy do zarzadzania relacyjnymi bazami danych oraz opisuje powszechne spo-
soby optymalizacji zapytan SQL. Wykorzystujac $rodowisko badawcze, w ktérym zaimportowano cze$é bazy danych
serwisu imdb.com oraz silniki OracleDb, MySQL, Microsoft SQL Server i PostgreSQL wykonano szereg scenariuszy
testowych. Celem bylo sprawdzenie zmiany wydajnoéci zapytan SQL wynikajacych z modyfikacji sktadni przy za-
chowaniu rezultatu, wptywu organizacji bazy danych, indeksowania oraz zaawansowanych mechanizméw, majacych
na celu wzrost efektywnosci wykonywanych operacji, dostarczanych w wykorzystanych systemach. Testy zostaly prze-
prowadzone przy pomocy autorskiej aplikacji napisanej w jezyku Java z wykorzystaniem szkieletu programistycznego
Hibernate.

Stowa kluczowe: SQL; zapytanie; optymalizacja; analiza
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1. Wstep umiesci¢, odezytaé, zmodyfikowaé¢ lub usunaé dane z ba-

zy, wykorzystywane sa specjalne instrukcje. W przypad-
Wiekszo$é¢ wspdlezesnych aplikacji internetowych dziata ku relacyjnych baz danych do komunikacji z baza uzy-
w oparciu o architekture model-widok-kontroler. Widok wa sie instrukeji jezyka SQL (ang. Structured Query
jest odpowiedzialny za wyglad i zachowanie aplikacji Language). Do manipulacji danymi w SQL uzywane sa
po stronie uzytkownika, oraz wysylanie zadan i danych zapytania typu DML (ang. Data Manipulation Langu-
do aplikacji serwerowej (ang. backend). Cho¢ niedostrze- age) [5].

galny przez odbiorce konicowego, to wlasnie backend do-
starcza wymaganych danych. Serwer aplikacji odpowia-
da za zapis, przetwarzanie i odczyt danych z ‘bazy da- wane sg symultanicznie tysiace operacji SCAN (stuza-
nych. Jedna z najwazniejszych cech dzialania aplikacji cych do pozyskiwania danych przy pomocy instrukcji
internetowej jest jej wydajnosé. Choé istnieje mozliwosé, SELECT) oraz DML. Kazde niewlasciwie sformutowa-
aby czesé logiki aplikacji zostala przeniesiona do bazy, ne zapytanie generuje opéznienie spowodowane zlozo-
zazwyczaj nie jest to pozadane dziatanie, a baza danych noécig obliczeniowa operacji. Im wicksza liczba opera-
stuzy tylko i wylacznie do magazynowania danych. Aby cji, tym wieksze obciazenie serwera bazy danych. Wyni-
kiem czego moze byé¢ dlugi czas oczekiwania, lub nawet

T Corresponding author awaria serwera [8]. Jak istotny jest wplyw skladni zapy-
Email address: piotr.rymarski@pollub.edu.pl (P. tail SQL na ich wydajnos¢? Przy jakich technologiach
Rymarski) i wielkoéciach baz danych jest to najbardziej zauwazal-

Podczas dziatania bazy danych, w oparciu o ktora
dzialaja sesje inicjowane przez uzytkownikéw, wykony-
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ne, a przy jakich marginalne? Niniejszy artykutl pozwala
w pewnym stopniu odpowiedzie¢ na powyzsze pytania,
prezentujac wyniki przeprowadzonych badan.

2. Wybrane technologie

Juz w 1970 roku idea relacyjnych baz danych zostala
opisana przez F. Codda [1] i jej zaloZenia nie zmienity
sie do dzi. Relacyjna baza danych uzywa konceptu po-
taczonych ze sobag dwuwymiarowych tabel sktadajacych
sie z rzedow i kolumn. Kolumny reprezentuja poszcze-
gélne atrybuty encji, w rzedach zas zapisywane sg kolej-
ne rekordy, stanowigce oddzielne instancje opisywanego
obiektu. Obecnie w czoléwece silnikéw bazodanowych [6],
nie tylko w ujeciu relacyjnych baz danych, znajduja sie
kolejno:

1. Oracle

2. MySQL

3. Microsoft SQL Server

4. PostgreSQL

2.1. Oracle Database

Oracle Database (Oracle DBMS lub tylko Oracle) to
wielomodelowy system zarzadzania relacyjnymi bazami
danych - RDBMS (ang. Relational Database Manage-
ment System) wyprodukowany i dystrybuowany przez
Oracle Corporation. Poczatki systemu datuje si¢ juz
na 1977 rok, kiedy to L. Ellison wraz z kolegami utwo-
rzyl SDL (ang. Software Development Laboratories).

Obecnie najnowsza, stabilng wersjag Oracle DBMS
jest 19c. Silnik jest dostepny w wielu wariantach, z kté-
rych wszystkie, za wyjatkiem wersji Express, ktéra
nie moze by¢ wykorzystywana w warunkach produk-
cyjnych, wymagaja zakupu licencji do zastosowan ko-
mercyjnych. Gléwna cecha OracleDB jest multiplatfor-
mowos¢. System obsluguje ponad 100 platform har-
dware’owych oraz ponad 20 protokoléw sieciowych [7],
co zapewnia bezpieczenstwo przy planowaniu aktuali-
zacji i modyfikacji $rodowiska, w ktérym pracuje baza.
Kolejna zaleta jest mozliwo$¢ przeniesienia czesci logiki
aplikacji bezposrednio do serwera bazy danych. Wszyst-
kie wersje silnika zawieraja jezyki i interfejsy, ktére po-
zwalaja programistom na dostep i manipulacje danymi
bezpoérednio w bazie.

Silnik Oracle jest ceniony takze za dostarczanie roz-
budowanych systeméw przywracania Oracle Recovery
Manager (RMAN) [2]. RMAN pozwala na jednorazo-
wa konfiguracje przywracania, zautomatyzowane zarza-
dzanie kopiami zapasowymi i zarchiwizowanymi loga-
mi, wznawianie procesow tworzenia kopii zapasowych,
ich przywracania oraz na testowanie tych proceséw.

2.2. MySQL

MySQL to system zarzadzania reelacyjnymi bazami da-
nych stworzony w 1995 roku przez szwedzka firme My-
SQLAB. W 2008 roku MySQLAB zostala nabyta przez
Sun Microsystems, ktéra od 2010 jest cze$cig Oracle

Corporation. MySQL Server i jego biblioteki sa dystry-
buowane w dwdbch zakresach licencyjnych. Mozna ich
uzywaé¢ w oparciu o GPL 2 (General Public Use License
version 2) lub inne licencje, nie zezwalajace na bezplat-
ne komercyjne wykorzystywanie. System zyskal wielu
zwolennikéw, na co wskazuje fakt uzycia MySQL w ser-
wisach takich jak: Amazon, Uber, Twitter, czy Netflix.

Pierwotnie zalozeniem MySQL byto dodanie indek-
sowania danych, aby przyspieszy¢ zapytania dla serwe-
ra mSQL, poprzez uzycie metod sekwencyjnego dostepu
ISAM. Osiagnieto to dzigki zastosowaniu specjalnego al-
gorytmu zarzadzania danymi nazwanego MyISAM sto-
rage engine, co okazalo si¢ wielkim sukcesem. W pierw-
szych fazach rozwoju MySQL stawiano na zapewnie-
nie jak najwiekszej szybkosci przy ograniczeniu dostep-
nych funkcjonalnosci. Brakowalo na przyklad mechani-
zmu transakcji, w rezultacie odstraszalo to potencjal-
nych uzytkownikéw. Jednak z czasem i wraz ze zmiana-
mi wladcicieli systemu sytuacja ulegla diametralnej po-
prawie, jesli chodzi o zapewniane funkcjonalnosci. Dzis
MySQL jest czyms$ wiecej niz systemem zarzadzania ba-
zami danych, zapewniajacym szybkie wykonywanie za-
pytan. Jego rozwdj ciagle trwa i w kolejnych wersjach
dodawane sg coraz to nowe udogodnienia i rozwigzania.

2.3. Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server to system zarzadzania relacyjny-
mi bazami danych wspierany i rozwijany przez Micro-
soft. Jest platforma typu klient/server. Jego podstawo-
wa funkcja jest przechowywanie i zapewnianie danych
wymaganych przez aplikacje, ktére moga dziata¢ w ob-
rebie tego samego urzadzenia lub zdalnie przez sie¢. Hi-
storia tego RDBMS zaczela sie¢ wydaniem SQL Server
v1.0, bedacego projektem bazujacym na Synbase SQL
Server. Pierwsza wersja byla owocem kooperacji Micro-
soft z Synbase Inc. oraz Ashton-Tate Corp. W ciagu ko-
lejnych lat firmy zaniechaly dalszej wspolpracy, a Syn-
base zmienito nazwe swojego produktu, pozostawiajac
SQL Server na wyltaczno$¢ Microsoft.

Obecna najnowsza wersja systemu jest Microsoft SQL
Server 2019, choé¢ produkt jest oficjalnie wspierany
do pieciu wersji wstecz (Microsoft SQL Server 2012).
System dostepny jest w wielu réznych wersjach z podzia-
tem na licencje, np. Enterprise i Express oraz specyfi-
kacje uzycia, np. Developer i Datawarehouse Appliance
Edition [3]. Microsoft SQL Server zawiera szeroki ze-
staw narzedzi administracyjnych (SQLCMD, SQL Se-
rver Management Studio, Azure Data Studio), anali-
tycznych (SQL Server Analysis Services) oraz Business
Inteligence.

2.4. PostgreSQL

PostgreSQL (Postgres) to darmowy RDBMS dostepny
na zasadach PostgreSQL License (open-source). System
zapewnia podobny zakres rozwiazan jak w przypad-
ku konkurencji. Zostal zaprojektowany, aby radzi¢ so-
bie z réznymi srodowiskami, od pojedynczych maszyn
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do hurtowni danych oraz serwiséw internetowych z wie-
loma uzytkownikami. W odréznieniu od konkurencji, je-
go popularnoéé¢ gwattownie roénie i z kolejnymi latami
przybywa entuzjastéw tego rozwigzania.

Jedng z najwigkszych zalet silnika jest bardzo duze
przystosowanie skladni do oryginalnego SQL. W obec-
nej wersji Postgres spetnia 170 z 179 wymaganych funk-
¢ji standardu SQL:2016. Przy czym warto nadmienié,
iz zaden z dostgpnych RDBMS nie spelnia tego stan-
dardu w 100% [4].

Przy integracji z innymi systemami pomocny moze
by¢ mechanizm FDW (ang. Foreign Data Wrappers),
pozwalajacy na pozyskiwanie danych z zewnatrz (serwi-
sy internetowe, system plikéw oraz inne bazy danych).
Oznacza to, ze zwykle zapytania mogg uzywac tych zré-
detl pojedynczo lub dowolnie je taczyé i wykorzystywaé
i traktowaé je jak tabele zdefiniowane w bazie. Silnik
zapewnia takze programowanie proceduralne poprzez
przechowywane funkcje i dyrektywe DO. Istotna funkcja
PostgreSQL jest implementacja obiektowosci poprzez
dziedziczenie tabel. Pozwala to na uniknigcie pustych
kolumn przy opisywaniu pokrewnych obiektéw.

3. Metodyka badawcza

Do badania czasu wykonania zapytan wymagana byta
baza danych posiadajaca tabele magazynujace duze licz-
by rekordow. Zdecydowano sie wykorzysta¢ dane udo-
stepnione przez portal imdb.com [9]. Do niekomercyj-
nego uzytku osobistego mozna pobraé¢ 7 zestawéw da-
nych, spoéréd ktérych do badania wybrano 5. Na Ry-
sunku 1 przedstawiono diagram ERD bazy danych po-
wstatej w wyniku importu wybranych zestawow.

] title_akas v
"~ name_basics v  tle_id V ARCHAR{10)
e ordering INT(11)
i VARCHAR(144) e TEXT
bir? (1) region VARCHAR(4)
death_year INT(11) languoge VARCHAR(A)
primary_profession VARCHAR(100) Ir = types VARCHAR(4S)
knonn_for_tites VARCH AR(100) | attributes VARCHAR(144)
v = 0 u] 1 is_original_title INT(11)
PRIMARY ] title_basics v 1
tconst VARCHAR( 10) I
* 1 v
1 title_type VARCHAR(45) |
[tconstf_iax
I primary_title TEXT 1
b ——
X originl_tte TEXT
] title_principals Y is_adutINT{1)
 teanst VARCHAR(10) i start_year INT(11) " title_crew Y
ordering INT(11) : end_year INT(11) © teonst VARCHAR(10)
b ——
> ncanst VARCHAR(10) | runtime_m nutes INT (11) I directors TEXT
category VARCHAR(45) I genres VARCHAR(45) arlers TEXT,
P
job TEXT v v
characters TEXT |PrivarY | [sconst_fe_idx |
= a 0
tconst_f_jdx

nconst_fi_idx

Rysunek 1: Diagram ERD testowej bazy danych.

Istotna dla przebiegu badan byta mozliwosé podgladu
planu wykonania przygotowanych zapytan dla kazdego
z uzytych systeméw. Plan wykonania dostarcza wielu
istotnych informacji o kolejnych etapach, koszcie i czasie
wykonania operacji. Pozwala réwniez na podglad kolej-
nych etapéw wykonania zapytania, a przede wszystkim
faktu wykorzystania, badZ pominiecia istniejacych in-
deksow.

W celach badawczych przygotowano aplikacje pozwa-
lajaca na pomiar czasu wykonywania zapytan w kontro-
lowanych warunkach. Kod aplikacji napisano w jezyku
Java z wykorzystaniem narzedzia Maven dla utatwienia
organizacji wymaganych bibliotek — zaleznosci. Istot-
nym dla dzialania programu bylo zastosowanie wzor-
ca programistycznego Hibernate z uwzglednieniem in-
terfejsu Statistics. Pozwolilo to na prosta konfiguracje
i pomiar wymaganych wartosci.

Wszystkie badania zostaly przeprowadzone w takim
samym $rodowisku testowym, tj. na tym samym kom-
puterze (Tabela 1), za posrednictwem lokalnych baz da-
nych oraz przy wykorzystaniu tej samej aplikacji testo-
wej z analogiczng konfiguracja. Aby zapewni¢ jak naj-
doktadniejsze pomiary w momencie prowadzenia badan
na komputerze uruchomione byly wytacznie:

e system operacyjny

e aplikacja testowa

e badany silnik bazy danych
Komputer byl odlaczony od sieci, a pozostale aplika-
cje, przede wszystkim oprogramowanie antywirusowe
oraz zapora sieciowa, byly wylaczone.

Tabela 1: Specyfikacja komputera, na ktérym przeprowodzono ba-
dania

System operacyny Windows 10 Home 64-bit

Procesor AMD Ryzen 5 2600
Pamie¢ RAM 16 GB 3000MHz CL15
Dysk Samsung SSD 970EVO 1TB

Przed wykonaniem badania przygotowano szereg sce-
nariuszy, z ktérych kazdy wykonano dziesigciokrotnie.
Po odrzuceniu wynikéw skrajnych obliczono $redni czas
wykonania kazdego z zapytan dla wszystkich badanych
systemow i przedstawiono wyniki badan na wykresach.

4. Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wybrane scenariusze badawcze
wraz z diagramami prezentujacymi ich wyniki.

4.1. Wplyw ograniczania iloSci zwracanych da-
nych na wydajno$é zapytania

Pierwszy scenariusz badawczy polegal na sprawdzeniu
wplywu ograniczenia iloéci pozyskiwanych jednorazowo
danych na czas wykonania zapytania. Badana baza da-
nych zawierala tabele magazynujace miliony rekordow
(Tabela 2), wiec spodziewano si¢ znacznego spadku cza-
su wykonania zapytan. Omawiany scenariusz wykonano
na dwa sposoby: ograniczajac liczbe zwracanych kolumn
(scenariusz 1.a) oraz ograniczajac liczbe zwracanych re-
kordéw (scenariusz 1.b).
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Tabela 2: Liczebnosé rekordéw kazdej z zaimportowanych tabel

Tabela Liczba rekordéw
name_basics 10 628 431
title_basics 7498 564
title_akas 24757132
title_principals 42 496 909
title_crew 7495 387

Ograniczenie ilosci zwracanych danych mozna rozpa-
trywaé¢ w 2 aspektach:

a) Zmniejszenia liczby zwracanych kolumun;

b) Zmniejszenia liczby zwracanych rekordéw.

Tabela 3: Czas wykonania zapytan w scenariuszu 1l.a

Silnik bazndanowy Czas wykonania zapytania 1. [z] Czas wykonania zapytania 2. [3]
Oracle 0,14 0,08
MySQL 7.59 6.63
SQL Server 027 0,04
PostgreSQL 4386 1,03

Tabela 3 przedstawia zestawienie czasu wykonania za-
pytan (Listing 1) w scenariuszu l.a. Aby jednoznacz-
nie zobrazowaé efektywnos$¢ kazdego badanego zabie-
gu optymalizacyjnego, wszystkie wykresy przedstawione
dalej w artykule pokazuja procentowa réznice pomiedzy
$rednim czasem wykonania zapytan z uwzglednieniem
wszystkich badanych silnikéw bazodanowych. Owa réz-
nica moze by¢ interpretowana jako procentowy wzrost
wydajnosci zapytania (chyba, ze na wykresie zaznaczo-
no inaczej).

Zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie, poniewaz
roznice czasu wykonania zapytan pomiedzy pomia-
rami w przypadku badanych silnikéw byly na ty-
le znaczace, ze wynikowe wykresy zawierajace do-
ktadne otrzymane wyniki w mikrosekundach by-
ly nieczytelne. W przypadku MySQL czas wykona-
nia zapytania potrafit ponad tysiackrotnie przekra-
cza¢ wyniki otrzymane z konkurencyjnych silnikéw.

Listing 1: Zapytania uzyte w scenariuszu 1.a

--wszystkie kolumy
SELECT * FROM title_basics
WHERE start_year = 2010;

--tylko 3 wybrane kolumy

SELECT tconst, primary_title,
FROM title_basics
WHERE start_year =

start_year

2010;

W scenariuszu 1l.a zbadano wplyw zmiany liczby
zwracanych kolumn ze wszystkich (9) do tylko 3 wybra-
nych: tconst, primary_title i start_year. Wynik badania
zobrazowano na Rysunku 2.

= 100
g 00 87 87
g 50 78
§ 70
60
E 50 m Oracle
g s mMySQL
3 SQL Server
g 30 m Postgres
£ 2 12
2 1
T 0

Silnik bazodanowy

Rysunek 2: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania przy ograniczeniu liczby zwracanych kolumn.

W tym przypadku scenariusza 1.b zbadano wplyw
zmniejszenia liczby zwracanych rekordéw (z 76344
do 100 pierwszych) na czas wykonania zapytania
(Rysunek 3). Warto zaznaczyé, ze w celu osiagnie-
cia tego samego efektu wymagane bylo uzycie od-
miennej skladni dla wybranych silnikéw (Listing 2).

Listing 2: Zapytania uzyte w scenariuszu 1.b

--wszystkie rekordy
SELECT tconst FROM title_basics
WHERE start_year = 2010;

--tylko 100 rekordoéw
--0RACLE
SELECT

WHERE start_year =

tconst FROM title_basics
2010 AND ROWNUM <= 100;
--MySQL i PostgreSQL

SELECT tconst FROM title_basics

WHERE start_year = 2010 LIMIT 100;

--SQL Server
SELECT TOP 100 tconst FROM title_basics
WHERE start_year = 2010;

90,2

99
98,8
98.6
98.4
98,2

08
97.8
97.6
97.4

o Oracle

= MySQL
SQL Server

® Postgres

Procentowa raznica czasu wykonania

Silnik bazodanowy

Rysunek 3: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania przy ograniczeniu liczby zwracanych rekordéw.

Jak latwo zauwazy¢, ograniczenie zestawu zwraca-
nych danych w obu przypadkach znaczaco wplywa
na czas wykonania zapytania.
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4.2. Optymalizacja klauzuli UNION

W scenariuszu 2 zbadano wplyw uzycia klauzuli UNION
ALL w miejsce klauzuli UNION na czas wykona-
nia zapytania (Listing 3). Nalezy zauwazy¢ jednak,
iz- w celu osiagniecia identycznego zestawu danych
w obu przypadkach nie moze on zawiera¢ duplikatéw.

Listing 3: Zapytania uzyte w scenariuszu 2

--UNION

SELECT tconst FROM
WHERE start_year =
UNION

SELECT tconst FROM
WHERE start_year =

title_basics
1999

title_basics
2000

--UNION ALL

SELECT tconst FROM
WHERE start_year =
UNION ALL

SELECT tconst FROM
WHERE start_year =

title_basics
1999

title_basics
2000;

Rysunek 4 przedstawia wynik przeprowadzonego ba-
dania. Wykonana operacja pozwolila na zaoszczedzenie
znacznej iloéci czasu. Dzieje sie tak, poniewaz operacja
UNION ALL nie wykonuje niepotrzebnego filtrowania
w poszukiwaniu duplikatow.

% 120

g 100 o7

g

z 80

E 50 M Oracle
s m MySQL
E‘ 0 SQL Server
z B Postgres
£ 20

it 2

o 0

Silnik bazodanowy

Rysunek 4: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania przy zastosowaniu klauzuli UNION ALL.

4.3. Poréwnanie wydajnoSci klauzuli filtrujacej z
konstrukcja JOIN

Rysunek 5 przedstawia wyniki badan przeprowadzo-
nych wedlug scenariusza testowego 3, w ktérym
sprawdzono wplyw zastapienia klauzuli taczacej JO-
IN przy pomocy instrukcji WHERE (Listing 4).

Listing 4: Zapytania uzyte w scenariuszu 3

--INNER JOIN

SELECT nb.primary_name

FROM name_basics nb

JOIN title_principals tp

ON nb.nconst = tp.nconst

WHERE tp.category = ’director’

--WHERE

SELECT nb.primary_name

FROM name_basics nb, title_principals tp
WHERE nb.nconst tp.nconst

AND tp.category ’director’;

We wszystkich badanych systemach, z wyjatkiem Mi-
crosoft SQL Server, dla ktérego wystapil spadek wy-

r_é % 77

o

270

> 60

§ 50 m Oracle

B 40 = MySQL

5 30 SQL Server
%“ 20 H Postgres
5 18 0 0 0

£

Silnik bazodanowy

Rysunek 5: Diagram przedstawiajacy procentowy wzrost czasu
wykonania przy zastapieniu konstrukcji JOIN klauzula WHERE.

dajnosci, operacja zostala potraktowana jako laczenie
wewnetrzne.

4.4. Optymalizacja klauzuli grupujacej

W scenariuszu 4 zbadano wplyw lokowania in-
strukcji filtrujacych w klauzuli grupujacej z dy-
rektywa HAVING (Listing 5). Rysunek 6 przed-
stawia  procentowy wzrost wydajnosci po wy-

dzieleniu filtrowania do klauzuli WHERE.

Listing 5: Zapytania uzyte w scenariuszu 4

--Filtrowanie wyXacznie w klauzuli HAVING

SELECT birth_year, COUNT(nconst) AS people_count
FROM name_basics GROUP BY birth_year

HAVING birth_year > 2000 AND COUNT (nconst) > 50;

--Filtrowanie przeniesione do klauzuli WHERE
SELECT birth_year, COUNT(nconst) AS people_count
FROM name_basics WHERE birth_year > 2000

GROUP BY birth_year HAVING COUNT(nconst) > 50;
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Rysunek 6: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek cza-
su wykonania zapytania po przeniesieniu filtrowania do klauzuli
WHERE.

4.5. Zbadanie wydajnosci operacji full index scan
w poréwnaniu do full table scan

Operacja full index scan ma miejsce wtedy, gdy
wszystkie wymagane w zapytaniu kolumny sa zdefi-
niowane wewnatrz indeksu. W takim przypadku nie
ma potrzeby odwolywania si¢ do oryginalnej tabe-
li, a operacja dodatkowo przeprowadzona jest na po-
sortowanym zestawie danych. Zgodnie z zalozenia-
mi wykonanie zapytania (Listing 6) po tym jak do-
dano indeks na kolumnie title_basics.start_year prze-
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bieglo w znacznie krétszym czasie (Rysunek 7).
Listing 6: Zapytanie uzyte w scenariuszu 5
SELECT start_year, tconst

FROM title_basics
WHERE start_year > 2010;
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Rysunek 7: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania zapytania po dodaniu indeksu na filtrowang kolumne.

4.6. Sprawdzenie wzrostu wydajnosci przy po-
zbyciu sie redundantnego sortowania

Domyslnie dane w indeksie posortowane sa rosng-
co, wiec pominiecie dodatkowego sortowania w za-
pytaniu nie powinno wplynaé na jego rezultat przy
jednoczesnej poprawie wydajnosci. Aby to sprawdzié
poréwnano czas wykonania zapytania z poprzednie-
go scenariusza z zapytaniem przedstawionym na Li-
stingu 7. Rezultat badania obrazuje Rysunek 8.

Listing 7: Zapytanie uzyte w scenariuszu 6

SELECT start_year,
FROM title_basics
WHERE start_year > 2010
ORDER BY start_year;
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Rysunek 8: Diagram przedstawiajacy procentowy wzrost czasu
wykonania po dodaniu redundantnego sortowania po indeksowa-
nej kolumnie.

4.7. Zbadanie wplywu indeksu na zapytania z fil-
trowaniem przy uzyciu operatora SARGable
i Non-SARGable

W SQL mozna wyréznié 2 typy operatoréw poréwnania:
e SARGable (operatory, dla ktérych serwer moze
uzy¢ indeksu, mianowicie: =, §, i, /=, j=, IN, BE-

TWEEN oraz LIKE, ale tylko w kwestii pasujacych
przedrostkow);

e Non-SARGable (operatory: NOT, NOT IN, j;, LI-
KE (argument zaczyna sie od ,%”), a takze wszyst-
kie funkcje wykonujace kalkulacje, zmiany oraz
konwersje typ6w na kolumnach tabeli).

W  biezacym scenariuszu zbadano wplyw indek-
sowania na zapytania zawierajacego oba rodzaje
operatorow. Aby sprawdzi¢ jak zmieni si¢ czas wykona-
nia dla zapytan zawierajacych kazdy z wymienionych
typow operatoréw poréwnania zastosowano pare
analogicznych zapytan z Listingu 8 przed oraz po do-

daniu indeksu na kolumnie title_basics.is_adult.
Listing 8: Zapytania uzyte w scenariuszu 7
--SARGable

SELECT primary_title
FROM title_basics
WHERE is_adult = 1
AND start_year > 2010;

--Non-SARGable

SELECT primary_title
FROM title_basics
WHERE is_adult <> 0
AND start_year > 2010;
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Rysunek 9: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania po dodaniu indeksu dla funkcji filtrujacych typu SAR-
Gable i Non-SARGable.

Jednoznaczny wzrost wydajnosci mozna zaobserwo-
wacé dla pierwszego z zapytan, wykorzystujacego opera-
tor typu SARGable (Rysunek 9). Warto takze wspo-
mnieé, ze dodanie indeksu mialo pozytywny wplyw
na czas wykonania drugiego zapytania w $rodowiskach
MySQL oraz SQL Server.

4.8. Indeksowanie a DML

Indeksy odgrywaja znaczaca role nie tylko w przypadku
skanéw tabeli, ale takze wplywaja na wydajnosé
instrukcji DML. Aby to sprawdzi¢ wykonano sekwencje
instrukeji DML (Listing 9) kontrolnie przed oraz kolej-
no po dodaniu indekséw na kolumnach primary_name,
birth_year, primary_profession tabeli name_basics.
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Listing 9: Zapytania uzyte w scenariuszu 8

--INSERT

INSERT INTO name_basics (
nconst,
primary_name,
birth_year,
primary_profession

)

VALUES (
’nm9999999°,
’Unikalne Nazwisko’,
1990,
’actor’

)

--UPDATE

UPDATE name_basics

SET death_year = 2021
WHERE nconst= ’nm9999999’;

--DELETE
DELETE FROM name_basics
WHERE nconst= ’nm9999999’;

Rysunki 10, 11 i 12 przedstawiaja kolejno wyniki ba-
dan wpltywu indeksowania na operacje INSERT, UPDA-
TE i DELETE.
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Rysunek 10: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania po dodaniu kolejnych indekséw dla operacji INSERT.
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Rysunek 11: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania po dodaniu kolejnych indekséw dla operacji UPDATE.
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Rysunek 12: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania po dodaniu kolejnych indekséw dla operacji DELETE.

Whrew oczekiwaniom, dodanie indekséw spowodowa-
to gldéwnie wzrost wydajnosci wykonanych operacji ma-
nipulacji danymi.

5. Whnioski

Juz podczas przegladu literatury dalo sie zauwazy¢,
iz pomimo wspélnego przeznaczenia badanych syste-
mow, istnieja pomiedzy nimi réznice w sposobie konfi-
guracji, uzywanym dialekcie SQL oraz czasie wykonania
zapytan, ktére w odczuwalnym stopniu skomplikowaty
proces badawczy.

Przeprowadzone badania mialy na celu wyrdznie-
nie oraz sprawdzenie mozliwo$ci optymalizacji zapy-
tan SQL. Nie wszystkie sposoby znalezione w literatu-
rze oraz Internecie znalazly jednak zastosowanie, gdyz
w wielu przypadkach optymalizatory badanych syste-
moéw wykonywaly poprawnie zapytania umys$lnie zapisa-
ne w nieoptymalny sposéb. Przyktadem takiej sytuacji
bylo wykonanie optymalnego taczenia wewnetrznego ta-
bel nawet, kiedy do ich taczenia uzyto klauzuli WHERE.

Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazaly ogranicza-
nie zestawu zwracanych danych (kolumn i rekordéw) ja-
ko najlepszy sposéb na zwiekszenie wydajnosci zapytan.
Praktyke ograniczania liczebnosci zbioru danych stosuje
si¢ m.in. przy paginacji stosowanej podczas wyswietla-
nia danych. Aplikacje zazwyczaj nie pobieraja calego ze-
stawu danych, gdyz jest to bardzo niewydajne. Zamiast
tego pobiera si¢ tylko pewien zakres z posortowanych
wczedniej danych. Kolejnym waznym sposobem opty-
malizacji SQL jest uzywanie odpowiednich operatoréw
wewnatrz klauzul filtrujacych oraz wykluczenie filtro-
wanych kolumn z wykonywanych dziatan. Dzigki temu
silnik bazy danych bedzie mogt uzyé wcze$niej utwo-
rzonych indekséw. Scenariusze badawcze oparte o wy-
korzystanie indekséw w znacznym stopniu pokryly sie
z oczekiwaniami, przynoszac znaczny wzrost wydajno-
Sci.

Wedlug informacji zebranych w literaturze, liczba in-
dekséw powinna mieé¢ jednoznacznie negatywny wplyw
na czas wykonywania instrukcji DML, co nie sprawdzito
sie podczas procesu badawczego. W badaniu uzyto in-
dekséw zbudowanych na pojedynczych kolumnach, wiec
dostosowywanie indeksu do zmian w oryginalnej tabe-

157



Journal of Computer Sciences Institute

19 (2021) 151-158

li miato mniej znaczacy wplyw niz korzysci wynikajace
z uzycia indekséw w klauzulach filtrujacych. Moze to
by¢ zwiazane z liczba kolumn w klauzulach filtrujacych
w przypadku UPDATE i DELETE oraz zlozonoscia in-
dekséw, ktore muszg zostaé zaktualizowane.

Ze wzgledu na otrzymane rezultaty $wiadczace o pod-
niesieniu wydajnosci w wielu scenariuszach badawczych,
mozna jednoznacznie stwierdzié, iz optymalizacja SQL
jest mozliwa oraz pozadana. Warto takze podkresli¢
fakt, ze przy konstrukcji zapytan niezastapiona jest wie-
dza na temat bazy danych, przede wszystkim na temat
istniejacych indekséw, oraz dokladne sprecyzowanie za-
kresu danych wynikowych.
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