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Abstract

Database performance is one of the most important factors affecting the usability of the system. Therefore, the authors
of the article decided to examine 3 popular database systems: MySQL, MS SQL and PostgreSQL, analyzing their per-
formance. For this purpose, a test application was prepared and Docker software was used to simulate different hard-
ware parameters. Depending on the selected settings and the number of records, different results were obtained. For
small data sets, the differences were almost imperceptible. They have drastically increased for large data sets. In this
case, MySQL fared poorly, and MS SQL was the best. This means that the choice of the database is very important, and
it is worth considering the available hardware, the amount of data and the queries performed.
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Streszczenie

Wydajnos¢ bazy danych jest jednym z najistotniejszych czynnikow wpltywajacych na uzyteczno$¢ systemu. Dlatego
autorzy artykutu postanowili przebadaé 3 popularne systemy bazodanowe: MySQL, MS SQL oraz PostgreSQL analizu-
jac ich wydajno$¢. W tym celu przygotowano aplikacj¢ testowa oraz wykorzystano oprogramowanie Docker, aby
umozliwi¢ symulacj¢ réznych parametrow sprzetowych. W zalezno$ci od wybranych ustawien oraz liczebnosci rekor-
doéw uzyskano inne wyniki. Dla matych zestawow danych réznice byly niemal niezauwazalne. Drastycznie zwigkszyty
si¢ dla duzych zbioréw danych. W tym przypadku stabo wypadt MySQL, a najlepiej MS SQL. Oznacza to, ze wybor
bazy danych jest niezwykle istotny, a do jego podjecia warto rozwazy¢ dostepny sprzet, liczebno§¢ danych oraz wyko-
nywane zapytania.
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1. Wstep dajnosci najpopularniejszych systemoéw bazodanowych.
Dodatkowo, aby zweryfikowa¢ wplyw parametrow
srodowiska do przeprowadzenia testow wykorzystana
zostanie technologia wirtualizacji w postaci kontenerow
Docker. Ponadto przeprowadzane testy zostang wyko-
nane dla kilku zbioréw danych o rdznej wielkosci, dzig-
ki czemu zbadana zostanie roéwniez skalowalno$é sys-
temu bazodanowego.

W obecnych czasach bardzo trudno jest znalez¢ aplika-
cje czy strong internetowa, ktorej dziatanie nie bytoby
oparte na wykorzystaniu bazy danych w celu przecho-
wywania informacji koniecznych do poprawnego funk-
cjonowania systemu. W znacznej wigkszosci przypad-
kow wykorzystywane sg do tego celu relacyjne bazy
danych, przechowujace dane w uporzadkowanych tabe-
lach. Kazda z tabel zawiera informacje na okreslony 2. Przeglad literatury
temat, taki jak dane klientoéw, zamoéwien czy pracowni-
kéw. Dodatkowo poszczegélne tabele potaczone sa
relacjami pozwalajacymi na uporzadkowanie zwigzkow
pomiedzy nimi.

Waznym aspektem podczas projektowania aplika-
cji oraz doboru uzytych technologii jest kwestia wydaj-
nosci. Niezwykle istotnym jest, aby zapytania obstugi-
wane przez system bazodanowy wykonywaty si¢ wy-
starczajaco szybko. Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage
na zroéznicowanie wielkos$ci przechowywanych zbiorow
danych w przypadku typowych aplikacji oraz mozliwo-
$ci wykorzystanej architektury serwerowej, a takze
kosztéw zwiazanych z jej zakupem.

Biorac pod uwage powyzsze kwestie autorzy arty-
kutu zdecydowali si¢ przeprowadzi¢ poréwnanie wy-

Aby lepiej pozna¢ mozliwo$ci wybranych systemow
bazodanowych, zostata przeprowadzona analiza artyku-
16w o podobnym temacie powstalych na przestrzeni
ostatnich lat.

W artykule “Performance comparison of relational
databases SQL Server, MySQL and PostgreSQL using
a web application and the Laravel framework” [1] au-
torzy przedstawili pordéwnanie wydajnosci trzech
silnikéw bazodanowych: SQL Server, PostgreSQL oraz
MySQL. Do badan wykorzystana zostata aplikacja
napisana w jezyku PHP z uzyciem frameworka Laravel.
W badaniach skupiono si¢ na najpopularniejszych ope-
racjach bazodanowych, takich jak np. SELECT, IN-
SERT, DELETE. Czas wykonania instrukcji na bazie
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byt mierzony z poziomu kodu PHP obliczajac réznice
czasu po 1 przed wykonaniu instrukcji. Dziatanie kazdej
instrukcji sprawdzano kolejno na réznych liczbach re-
kordow badanej tabeli poczawszy od 1 az do 20000
rekordow. Dla matej liczby rekordow tj. do 1000 naj-
szybszy okazal si¢ MySQL, niewiele wolniejszy byt
PostgreSQL, z kolei znacznie wolniejszy okazal sie¢
MSSQL. W przypadku wigkszej liczby rekordow (po-
wyzej 1000) najszybszy okazat si¢ PostgreSQL.

Artykutl ,,Performance analysis of relational data-
bases Oracle and MS SQL based on desktop applica-
tion” [2] opisuje porownanie wydajnosci relacyjnych
baz danych Oracle oraz MS SQL. Do testow autorzy
wykorzystali autorska aplikacj¢ napisang w jezyku C# z
uzyciem technologii MVVM (Model-View-View-
Model). Dziewit et al. badali czas odpowiedzi systemow
bazodanowych w zalezno$ci od wykonywanych zapy-
tan wywotywanych przez zewnetrzng (aplikacja poza-
systemowa wzgledem bazy danych) aplikacje deskto-
powa wspomagajaca zarzadzanie warsztatem samocho-
dowym. Czasy wykonania poszczegoélnych zapytan
zostaly wyznaczone na podstawie statystyk wykona-
nych polecen zapisywanych automatycznie przez sys-
temy bazodanowe. Autorzy analizowali czasy wykona-
nia operacji jezyka DML zaréwno dla danych teksto-
wych, jak i binarnych. Badania wykazaty, ze baza MS
SQL lepiej realizuje operacje insert i update niz baza
Oracle, z kolei Oracle jest wydajniejszy w przypadku
operacji typu select na danych binarnych.

Autorzy pracy pod tytutem “Analiza por6wnawcza
baz danych” [3] przeprowadzili badania najpopularniej-
szych systemow zarzadzania bazami danych: MySQL,
PostgreSQL oraz Firebird. Analizowali oni szybko$¢
wykonania zapytan, obcigzenie procesora oraz pamigci
na dysku z uzyciem autorskiej aplikacji przygotowane;j
w oparciu o standardy TPC (Transaction Processing
Performance Council). Aplikacja zostala napisana
w jezyku Java. Testy wydajnosci przeprowadzono na
dwoch komputerach o réznych parametrach technicz-
nych.

Pod wzgledem szybkosci wykonania zapytan naj-
lepsza okazata si¢ baza danych MySQL. Identycznie
wyglada sytuacja pod wzgledem ilosci zajmowanego
miejsca w pamigci — najlepsze wyniki uzyskala baza
MySQL. Wyniki badan obcigzenia procesora wykazaty
zalezno$¢ od rodzaju wykonywanej operacji. Podczas
dodawania duzej liczby rekordow najmniejsze obcig-
zenie procesora zaobserwowano dla silnika ba-
zy  Firebird.

W pracy [4] porownana zostala wydajnos¢ baz da-
nych MySQL, PostgreSQL, MariaDB oraz H2. Autorzy
wyznaczyli $redni czas wykonania operacji dodania,
aktualizacji, usuwania oraz wybierania danych. Kazde
badanie zostalo wykonane 10 razy dla 1,
100, 2500, 5000, 75001 10000 rekordow, a nastepnie
obliczony zostat czas $redni. MySQL wykazata stabg
wydajnos$¢ podczas pracy z duzg iloscig danych. Najlep-
sze §rednie czasy wykonania wszystkich operacji (za
wyjatkiem aktualizacji) uzyskata baza H2. Dla operacji
sortowania, zlaczenia, wybierania r6znica w czasie do$¢

istotna ok. 100 ms. Wyniki otrzymane dla MySQL,
MariaDB oraz PostgreSQL sa zblizone dla operacji
wybierania, ztagczenia i usuwania danych, jednakze
PostgreSQL okazat si¢ troche szybszy od pozostatych
dwoch. PostgreSQL wykazat najlepsze wyniki dla
operacji aktualizacji.

Innym rozwigzaniem bazodanowym cieszgcym si¢
coraz wicksza popularno$cia sa bazy nierelacyjne. Ar-
tykut ,,A comparison of database performance
of MariaDB and MySQL with OLTP workload” opisuje
poréwnanie relacyjnej bazy MySQL z nierelacyjnym
systemem MariaDB [5]. Autorzy analizowali wydaj-
no$¢ obu baz na przyktadzie systemu klasy OLTP
wspomagajacego prace lotniska. Ich pomiary wykazaty
znaczng przewage bazy relacyjnej MySQL.

Podobne badania opisuje artykut ,,Performance
Evaluation for CRUD Operations in Asynchronously
Replicated Document Oriented Database” [6]. Jego
tworcy poréwnali wydajnos¢ 3 systemow NoSQL
z 3 bazami relacyjnymi badajac czasy wykonania ope-
racji CRUD. W przypadku tej pracy lepsze wyniki osia-
gnely rozwiazania nierelacyjne.

Zainteresowanie tematyka wydajnosci relacyjnych
baz danych w ostatnich latach jest bardzo wysokie.
Powstatly liczne prace naukowe weryfikujace efektyw-
no$¢ zaré6wno baz relacyjnych jak i nierelacyjnych,
sprawdzajace ich dziatanie w potaczeniu z aplikacjami
internetowymi oraz desktopowymi. Jednak nie znale-
ziono badan wykorzystujacych framework Spring, jak
roéwniez wirtualizacje z uzyciem s$rodowiska Docker.
Wykorzystanie konteneryzacji umozliwia przeprowa-
dzenie testow wydajnosciowych dla réznorodnych pa-
rametréow technicznych $rodowiska testowego oraz ich
analiz¢ w sposob niespotykany w zadnej z opisanych
badan.

3. Relacyjne systemy baz danych

Za tworce relacyjnych baz danych uznaje si¢ Edgara
Coda, ktory zaproponowal to rozwiazanie w roku 1969,
gdy pracowat dla IBM-u. Cecha charakterystyczng baz
relacyjnych jest przedstawienie przechowywanych da-
nych w formie tabeli z wierszami i kolumnami [7].
Kazda tabela zawiera w sobie rekordy danych (pojedyn-
czy rekord zwany jest krotkg) gdzie kazda krotka jest
definiowana przez typ atrybutu oraz unikalng dla tej
krotki warto$cig.

Kolejng cecha wyr6zniajaca bazy relacyjne jest
wykorzystanie relacji, czyli potaczen pomigdzy tabela-
mi, co pozwala na tagczenie tabel na wiele sposobow
umozliwiajac wyszukiwanie zaawansowanych potaczen
pomiedzy danymi. Dodatkowo umozliwia to na ograni-
czenie redundancji przechowywanych danych. Kazda
tabela dzieli z inng tabela co najmniej jeden atrybut,
jesli jest z nig w relacji 'jeden do jednego', 'wiele do
jednego' albo 'wiele do wielu'.

3.1. MySQL

Stworzony przez szwedzka firm¢ MySQL AB w roku
1995, ktéra zostala wykupiona przez Sun Microsys-
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tems, obecnie funkcjonujacy pod nazwa Oracle Corpo-
ration. Dzi$ jest jednym z najbardziej popularnych open
sourcowych systemow zarzadzania relacyjng baza da-

nych [8].
Podobnie jak inne relacyjne bazy danych, MySQL
przechowuje dane w tabelach skladajacych si¢

z wierszy i kolumn. Uzytkownicy mogg definiowad
dane, manipulowa¢ nimi, kontrolowa¢ je i wyszukiwac
zapytania przy uzyciu jezyka Structured Query Langua-
ge, bardziej znanego jako SQL [9].

Wsrod jego licznych zastosowan mozna wymienic¢
pakiet oprogramowania shuzacego do rozwoju aplikacji
internetowych znany pod akronimem LAMP (Linux,
Apache, MySQL, PHP) oraz jego alternatywe, czyli
pakiet LEMP. W przypadku tego drugiego serwer Apa-
che zostal zastapiony serwerem Nginx (czyt. engine-X,
stad litera E w skrocie).

3.2. PostgreSQL

Poczatki systemu PostgreSQL datuje si¢ na lata 80.
ubieglego wieku. Powstal on na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley. Obecnie nad rozwojem jezyka
czuwa grupa entuzjastow pod nazwa “PostgreSQL Glo-
bal Development Group” [10]. PostgreSQL jest baza
obiektowo-relacyjng dystrybuowang na darmowej li-
cencji open source.

Dane przechowywane sa w postaci tabel polaczo-
nych relacjami. Dodatkowo, PostgreSQL integruje
obiektowe podejscie do baz danych z relacyjnym po-
zwalajac na wykorzystanie narzgdzi znanych z relacyj-
nych baz danych, ale poszerzonych o mozliwosci zwia-
zane z obiektowo$cia. Podobnie jak w programowaniu
obiektowym mozemy stworzy¢ klase oraz jej obiekty i
klas¢ dziedziczaca po tej klasie.

Relacyjne wiasciwosci bazy pozwalajg z kolei na
uzywanie strukturalnego jezyka zapytan znanego
z relacyjnych baz danych do efektywnego i szybkiego
przeszukiwania danych niedostgpnego w obiektowych
bazach danych. Dodatkowo PostgreSQL wspiera trans-
akcje zgodne z zasadami ACID (Atomicity, Consisten-
cy, Isolation, Durability - ang. atomowos$¢, spdjnosc,
izolacja, trwalo$¢). Dzigki czemu gwarantuje poprawne
przetwarzanie wykonywanych operacji [11].

3.3. MSSQL

Microsoft SQL Server to system zarzadzania bazg da-
nych, rozpowszechniany przez korporacje Microsoft.
Jest to glowny produkt bazodanowy tej firmy oraz trzeci
co do popularno$ci najczeéciej wybierany system bazo-
danowy na $wiecie. Glownym jezykiem zapytan wyko-
rzystywanym w MS SQL jest Transact-SQL. Poza edy-
cjami czysto komercyjnymi Microsoft udostgpnia row-
niez edycje darmowe do dowolnego zastosowania takie
jak Express i Developer [12].

MS SQL, podobnie jak inne relacyjne bazy da-
nych, przechowuje dane w tabelach, kolumnach i wier-
szach. Kazdy wpis jest zdefiniowany unikalnym identy-
fikatorem. Od samego poczatku twoércy systemu za
nadrzedny cel przyjmowali wydajno$¢ oraz niezawod-
no$¢ opracowywanej bazy danych. Réwnie istotna byta

skalowalno§¢ opracowywanego systemu, czyli jego
dostosowanie do obshugi nawet bardzo duzych zbioréw
danych.

Microsoft SQL Server jest szeroko stosowany we
wdrozeniach korporacyjnych. Ponadto udost¢pnia on
kilka narzgdzi ETL (Extract, Transform and Load) oraz
ustugi raportowania, w ktorych mozna dodawaé, mody-
fikowa¢ i wyszukiwa¢ dane przy uzyciu ustandaryzo-
wanego jezyka zapytan strukturalnych (SQL). MS SQL
to rozwijajaca si¢ platforma danych uzywana w rozwig-
zaniach biznesowych i danych o znaczeniu krytycznym
w $rodowisku lokalnym, w chmurze, czy na platfor-
mach hybrydowych [13].

4. Aplikacja testowa

Do przeprowadzenia testow przygotowana zostata au-
torska aplikacja napisana w oparciu o szkielet programi-
styczny Spring. Pozwolitla ona na zautomatyzowanie
oraz przyspieszenie wykonywania pomiaréw. Na rysun-
ku 1 zaprezentowano ekran gtowny aplikacji. Do prze-
prowadzenia serii testow nalezy wybra¢ analizowana
baz¢ danych, ustawi¢ odpowiednie parametry testowe
oraz liczbg¢ powtorzen w serii oraz nacisnaé przycisk
“Rozpocznij test”.

Aplikacja automatycznie uruchamia wybrang baze
danych na kontenerze, a nastgpnie wykonuj¢ seri¢ zapy-
tan wedlug przygotowanych scenariuszy testowych,
uwzgledniajac wybrang liczbe powtdrzen. Czas rozpo-
czecia oraz zakonczenia obstugi kazdego z zapytan jest
rejestrowany, a na ich podstawie wyliczany jest doktad-
ny czas wykonania danej instrukcji. Zebrane w ten spo-
sob pomiary nastepnie zapisywane s3 do pliku csv. Tak
przygotowane dane zostaly nast¢pnie opracowane z
uzyciem jgzyka Python.

Silnik bazy danych:
® SQL Server
O MySQL
) PostgreSQL
Wypelnienie tabeli jobs na poziomie:
® 1k
100k
Im
Iloéé pamieci RAM:
=0
Moc procesora:
L ] 50%
Liczba powtdrzen dla zapytan:
100

2GB

| Rozpocznij test

Rysunek 1: Ekran gtowny aplikacji.
4.1. Schemat bazy danych

Na potrzeby przeprowadzenia badan przygotowana
zostala baza testowa o schemacie przedstawionym na
rysunku 2. Zawiera ona informacje o pracownikach
zatrudnionych w firmie, ich danych, umowach, czy
wynagrodzeniu.
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EmployeeContacts
EmployecContactld
Contacdld L % Contactld
ContactTypeld A% Typeld

EmployecContactld

« .
Positions Departmentld = Departmentid 4/

*
Positionld J—% Posiienia Name

Employees

Employ=elD S ! Employeeld Y

Addressld

Rysunek 2: Schemat ERD bazy testowe;.
5. Metodyka

Podstawowa operacja realizowang przez wickszo$¢
systemow bazodanowych jest pobieranie danych spet-
niajacych zadane warunki. W tabeli 1 przedstawiono
zestawienie scenariuszy testowych wykorzystanych
podczas testow. Kazdy z opisywanych scenariuszy
uwzglednia inny typ zapytania DQL (ang. Data Query
Language - jezyk do definiowania zapytan).

Tabela 1: Scenariusze testowe

Scenariusz Kod SQL

SELECT c.Value FROM Contacts ¢

I WHERE c.Value LIKE '% @ gmail.com'’;

SELECT TOP 5 Salary FROM Jobs j

I ORDER BY Salary DESC LIMIT 5;

SELECT c.Value, e.FullName FROM Contacts ¢
JOIN EmployeeContacts ec

1T ON c.Contactld = ec.Contactld

JOIN Employees e

ON ec.Employeeld = e.Employeeld;

SELECT COUNT(DISTINCT j.Employeeld),
d.Name FROM Jobs j

v JOIN Departments d

ON j.Departmentld = d.Departmentld

GROUP BY d.Departmentld, d.Name;

SELECT

SUM( CASE WHEN j.IsRemote = 0
THEN 1 ELSE 0 END ) AS office,
SUM( CASE WHEN j.IsRemote = 1
\ THEN 1 ELSE 0 END ) AS remote,
d.Name FROM Jobs j

JOIN Departments d

ON j.Departmentld = d.DepartmentId
GROUP BY d.Departmentld, d.Name;

WITH CTE( remoteCNT, Departmentld )

AS ( SELECT SUM(j.IsRemote), j.Departmentld
FROM Jobs j GROUP BY Departmentld)
SELECT d.Name, c.remoteCNT FROM cte ¢
JOIN Departments d

ON c.Departmentld = d.Departmentld;

VI

FROM Addresses a;

SELECT j.EmployeelD, 'low income' AS ds
FROM Jobs j WHERE j.Salary < 1000

UNION ALL

SELECT j.EmployeelD, 'middle class'

X FROM Jobs j

WHERE j.Salary BETWEEN 1000 AND 10000
UNION ALL

SELECT j.EmployeelD, 'upper class'

FROM Jobs § WHERE j.Salary > 10000
SELECT City, Street, BuildingNumber, Apart-
mentNumber FROM Addresses

Xl WHERE City

IN ('Warszawa', 'Krakow', "Wroctaw')

SELECT City, Street, BuildingNumber, Apart-
X1l mentNumber FROM Addresses

WHERE City
NOT IN ('Warszawa', 'Krakow', 'Wroctaw')

Aby lepiej zrozumie¢ wplyw wielkosci zbioru da-
nych na wydajno$¢ analizowanego systemu testy zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem 3 zestawow danych
o ro6znej liczbie rekordow opisanej w tabeli
2 z uwzglednieniem poszczegolnych tabel bazy.

Za najbardziej znaczaca uznano tabelg Jobs, od-
zwierciedlajaca umowy o prace zawarte z pracownikami
przedsigbiorstwa. Przechowuje ona informacje, o tym
ktéry pracownik pracuje na jakim stanowisku oraz do
ktérego dzialu nalezy. Rozszerza ona dodatkowo te
dane o informacje takie jak: tytul pracownika w firmie,
informacje czy pracownik wykonuje swoje obowigzki
zdalnie, a takze o wysokos$¢ jego miesigcznej wyplaty.
Dlatego tez w dalszej cze¢Sci artykutu tabela Jobs nazy-
wana jest tabelg glowna, a liczba rekordow w niej prze-
chowywanych jest rownoznaczna do poziomu wypet-
nienia bazy.

Tabela 2. Liczebno$é¢ rekordow w tabelach

Nazwa Tabeli Liczba rekordow
Zestaw 1 Zestaw 2 Zestaw 3
Addresses 1000 100000 1000000
Employees 1000 100000 1000000
Jobs 1000 100000 1000000
Positions 1000 100000 1000000
Contacts 1100 100000 1000000
ContactTypes 3 3 3
Departments 100 100 100
DepartmentContacts 100 100 100
EmployeeContacts 1000 100000 1000000

Kolejnym istotnym czynnikiem analizowanym
w badaniach jest wptyw parametrow $rodowiska uru-
chomieniowego na wydajno$¢ obstugi zapytan. W celu
uwzglednienia go wykorzystane zostalo oprogramowa-
nie do konteneryzacji Docker. Tabela 3 zawiera opis 3
konfiguracji testowych uzytych w badaniach oraz war-
tosci 2 parametrow testowych dla kazdej z tych konfigu-
racji.

Tabela 3. Konfiguracje parametrow testowych

SELECT e.FullName FROM Employees e
WHERE NOT EXISTS ( SELECT 1
FROM EmployeeContacts ec

WHERE ec.Employeeld = e.EmployeelD)

viI

. . Maksymalne
Konfiguracja Tlo$¢ pamigci RAM dopuszczalne
wykorzystanie CPU
Konfiguracja 1 2 GB 20%
Konfiguracja 2 4 GB 40%
Konfiguracja 3 6 GB 60 %

SELECT e.FullName FROM Employees e
WHERE EXISTS ( SELECT 1

FROM EmployeeContacts ec

WHERE ec.Employeeld = e. EmployeelD)

VIII

IX SELECT DISTINCT a.City

Parametry ustawiane byty podczas uruchamiania
kontenera. Do ustawienia wybranej warto$ci pamigci
wykorzystano flage --memory. DomyS$lnie kontener
Dockerowy ma nieograniczony dostgp do zasobow
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procesora maszyny, na ktorej jest uruchomiony. Dlatego
na potrzeby testow wykorzystano parametr --cpus, okre-
$lajacy maksymalne wykorzystanie procesora przez
uruchamiany kontener [14].

Do przeprowadzenia badan wykorzystany zostat
komputer o nastepujacych parametrach technicznych:
e Procesor: Intel i5 7300hq,
e GPU: NVIDIA GeForce GTX 1050 Mobile,
e RAM: 16 GB 3200 MHz,
e Dysk: SSD NVMe 3200 MB/s / 1900 MB/s.

6. Analiza wynikéw

W celu uniknigcia wptywu losowych zaktocen na uzy-
skane wyniki, kazde z badan przeprowadzono 100 razy.
Uzyskane wyniki poddano obrébce, usuwajac z nich po
3 wartosci skrajne. Pozostate wyniki zostaly przeanali-
zowane i zaprezentowane w dalszej czesci artykutu.

6.1. Wyniki dla zbioru 1 000 rekordéw

W przypadku najmniejszego zestawu danych testowych
oraz najstabszych parametrow sprzetowych wszystkie
bazy uzyskaty bardzo dobre wyniki, co pokazuje tabe-
la4. Roznica w wynikach pomigedzy systemami jest
nieznaczna, jednak przy 9 z 12 badanych scenariuszy
najlepiej wypadt PostgreSQL. Z kolei dla zapytan wy-
korzystujacych instrukcje UNION ALL i NOT IN lep-
szy wynik uzyskat MySQL. MS SQL wygrat
w scenariuszu z uzyciem NOT EXISTS.

Tabela 4. Wyniki dla konfiguracji testowej 1

Scenariusz Sredni czas [ms]
MySQL PostgreSQL MS SQL

Scenariusz I 10.9 7.1 79
Scenariusz IT 9.2 5.6 12.7
Scenariusz IIT 17.1 8.8 15.4
Scenariusz IV 19.3 7.8 15.3
Scenariusz V 14.2 7.5 10.9
Scenariusz VI 15.7 8.1 12.4
Scenariusz VII 8.5 7.7 7.1
Scenariusz VIII 16.7 9.5 23.6
Scenariusz IX 14.9 8.3 36.1
Scenariusz X 13.9 20.0 17.7
Scenariusz XI 17.9 7.0 11
Scenariusz XII 10.7 12 14

Tabela 5. Wyniki dla konfiguracji testowej 2

Scenariusz Sredni czas [ms]
MySQL PostgreSQL MS SQL

Scenariusz [ 2.9 1.8 3.3
Scenariusz II 2.5 1.5 2.5
Scenariusz IIT 6.1 3.8 6.8
Scenariusz IV 4.2 2.4 3.7
Scenariusz V 3.7 2.0 3.1
Scenariusz VI 3.7 2.0 3.1
Scenariusz VII 3.1 2.0 5.9
Scenariusz VIII 4.3 3.0 6.4
Scenariusz IX 3.3 2.4 5.4
Scenariusz X 4.4 49 4.6
Scenariusz XI 3.2 2.7 3.2
Scenariusz XII 4.6 5.0 4.1

Ponownie dla najmniejszego zbioru danych,
w przypadku konfiguracji 2 uzyskano bardzo zblizone
wyniki dla wszystkich analizowanych systemow, co
obrazuja wyniki zaprezentowane w tabeli 5. Przecigtny
czas operacji we wszystkich analizowanych scenariu-
szach byt rzedu kilku milisekund. Z niewielka przewaga

w 10 analizowanych zapytaniach najwydajniejszy oka-
zat si¢ PostgreSQL.

Tabela 6. Wyniki dla konfiguracji testowej 3

Scenariusz Sredni czas [ms]
MySQL PostgreSQL MS SQL

Scenariusz [ 2.5 1.6 2.4
Scenariusz II 2.0 1.4 2.0
Scenariusz 11T 4.6 3.5 5.0
Scenariusz IV 3.8 2.3 2.5
Scenariusz V 4.2 2.1 2.8
Scenariusz VI 3.2 1.9 2.4
Scenariusz VII 2.5 1.7 3.2
Scenariusz VIII 3.3 2.1 3.3
Scenariusz IX 2.8 1.9 2.9
Scenariusz X 3.6 3.8 2.2
Scenariusz XI 3.1 1.9 3.8
Scenariusz XII 4.7 3.5 4.8

Dla konfiguracji testowej 3, tak jak w przypadku
poprzedniej, testy przy wypetnieniu bazy na poziomie
1000 rekordow zakonczyly si¢ wynikami rzedu kilku
milisekund oraz niemal niezauwazalnymi réznicami
pomiedzy badanymi systemami. Ponownie najwydaj-
niejszy okazat si¢ w tym przypadku PostgreSQL, co
mozna zaobserwowac w tabeli 6.

6.2. Wiyniki dla zbioru 100 000 rekordéw

W przypadku drugiego zestawu danych testowych oraz
konfiguracji 1 uzyskano bardziej zréznicowane czasy
pomiarow, co jest widoczne w tabeli 7. W znacznej
wigkszosci scenariuszy najgorzej wypadt MySQL uzy-
skujac znaczaco wigksze czasy od pozostatych syste-
moéw. Bardzo dobrze radzit sobie PostgreSQL, notujac
najlepsze wyniki w 8 z 12 przypadkéw testowych.
W pozostatych 4 najlepiej wypadt MS SQL.

Tabela 7. Wyniki dla konfiguracji testowej 1

Sredni czas [ms]

Scenariusz MySQL | PostgreSQL MS SQL
Scenariusz [ 547.2 249.8 28.6
Scenariusz I1 320.8 65.7 308.6
Scenariusz IIT 4621.0 1603.3 2031.8
Scenariusz IV 1363.8 559.1 600.4
Scenariusz V 1861.5 350.9 270.6
Scenariusz VI 1188.4 235.0 310.7
Scenariusz VII 912.5 380.7 736.6
Scenariusz VIII 1512.0 900.7 432.7
Scenariusz IX 589.2 250.7 450.6
Scenariusz X 1231.1 2485.9 99.6
Scenariusz XI 467.9 181.4 111.6
Scenariusz XII 1350.4 1042.6 39.9

Tabela 8. Wyniki dla konfiguracji testowej 2

Scenariusz Sredni czas [ms]
MySQL PostgreSQL MS SQL
Scenariusz [ 216.3 98.3 3.1
Scenariusz I 123.7 32.7 86.9
Scenariusz IIT 2641.1 622.0 1102.8
Scenariusz IV 524.7 272.6 3214
Scenariusz V 665.6 109.4 129.5
Scenariusz VI 434.8 98.0 147.4
Scenariusz VII 4474 127.9 239.9
Scenariusz VIII 625.5 300.4 146.9
Scenariusz X 272.5 69.2 131.0
Scenariusz X 635.7 683.9 30.8
Scenariusz XI 211.9 64.3 54.2
Scenariusz XII 626.3 480.7 4.3
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Rowniez dla tej konfiguracji testowej zwigkszenie
liczby rekordéw testowych spowodowato wydtuzenie
czasO6w badanych operacji oraz zwigkszenie roznic
pomiedzy analizowanymi systemami, co widac¢
w tabeli 8. Dla zbioru 100 000 oraz konfiguracji numer
2 w 11 z 12 scenariuszy testowych najgorszy wynik
odnotowat MySQL. W 6 najwydajniejszy okazal si¢
PostgreSQL. Nietypowe wyniki uzyskano
w scenariuszu X, gdzie PostgreSQL okazat si¢ najwol-
niejszy, a znaczng przewaga wygrat MS SQL.

Przy wypetnieniu tabel na poziomie 100 000 oraz
konfiguracji 3 bardzo stabe wyniki uzyskat MySQL,
ktory zajat ostatnie miejsce w przypadku 10 analizowa-
nych scenariuszy. Znacznie lepsze wyniki uzyskat Post-
greSQL, ktory okazal si¢ najwydajniejszy w 7 z 12
przeprowadzonych testow. Srednie czasy uzyskane w
tym zestawieniu zaprezentowano w tabeli 9.

Tabela 9. Wyniki dla konfiguracji testowej 3

Scenariusz Sredni czas [ms]
MySQL PostgreSQL MS SQL
Scenariusz I 142 89 8
Scenariusz 11 108 20 91
Scenariusz IIT 1682 518 994
Scenariusz IV 325 199 232
Scenariusz V 376 95 93
Scenariusz VI 237 63 106
Scenariusz VII 179 65 188
Scenariusz VIIT 288 189 117
Scenariusz IX 119 57 116
Scenariusz X 275 540 27
Scenariusz XI 121 52 9
Scenariusz XII 137 33 35

6.3. Wyniki dla zbioru 1 000 000 rekordéw

Zwickszenie rozmiaru bazy do poziomu 1 000 000 re-
kordow oraz wybranie parametréw technicznych
z zestawu 1 podkreslito réznice miedzy analizowanymi
systemami, co pokazuja wyniki zanotowane w tabeli 10.
Wyrazng przewage uzyskat w tym przypadku MS SQL.
Czasy operacji dla wszystkich analizowanych systemow
ulegly znacznemu wydtuzeniu. Najgorsze wyniki uzy-
skata baza MySQL.

Tabela 10. Wyniki dla konfiguracji testowej 1

Scenariusz Sredni czas [s
MySQL PostgreSQL MS SQL

Scenariusz [ 8.6 3.9 0.003

Scenariusz IT 34 1.6 2.5
Scenariusz I11 98.6 22.9 6.2
Scenariusz IV 29.7 7.0 4.8
Scenariusz V 57.0 4.4 2.4
Scenariusz VI 22.8 3.1 34
Scenariusz VII 32.2 14.6 3.6
Scenariusz VIII 39.5 14.1 1.9
Scenariusz IX 6.8 2.5 1.8
Scenariusz X 24.0 27.2 1.0
Scenariusz XI 3.8 2.1 0.4
Scenariusz XII 14.1 11.7 0.03

W przypadku konfiguracji testowej 2 testy dla
najwigkszego z rozpatrywanych zestawoéw danych po-
nownie podkreslity roéznice pomigdzy systemami, co
jest widoczne w tabeli 11. Nieunikniony okazal si¢
réwniez wzrost czasu wykonania operacji wzgledem
mniejszych rozmiaréw bazy, przy zachowaniu iden-

tycznych parametrow testowych. W przypadku 10 sce-
nariuszy najszybszy okazal si¢ MS SQL. Dla
9 rozpatrywanych zapytan najwolniejszy okazat sie
MySQL, dla 3 PostgreSQL.

Tabela 11. Wyniki dla konfiguracji testowej 2

Scenariusz Sredni czas [s]
MySQL PostgreSQL MS SQL
Scenariusz [ 4.7 1.6 0.004
Scenariusz II 1.2 1.0 1.2
Scenariusz IIT 39.3 9.6 2.3
Scenariusz IV 9.5 2.7 1.8
Scenariusz V 19.0 2.3 0.9
Scenariusz VI 7.6 1.1 1.2
Scenariusz VII 14.7 9.4 1.2
Scenariusz VIII 21.5 7.2 0.6
Scenariusz IX 3.0 1.6 0.5
Scenariusz X 10.8 16.1 0.3
Scenariusz XI 1.1 1.1 0.2
Scenariusz XII 3.0 5.5 0.006

Wyniki w przypadku 3 konfiguracji testowej
dla zbioru 1 000 000 rekordéw ponownie pokazaty, ze
baza MySQL bardzo stabo radzi sobie z duza liczba
rekordow. Zajeta ona ostatnie miejsce w 10 z 12 rozpa-
trywanych scenariuszy. Z kolei najlepszy okazat si¢ MS
SQL, ktory byt najszybszy dla 9 zapytan testowych.
Wyniki uzyskane w tej serii testow zaprezentowano w
tabeli 12.

Tabela 12. Wyniki dla konfiguracji testowej 3

Scenariusz Sredni czas [s]
MySQL PostgreSQL MS SQL
Scenariusz T 4.1 1.1 0.006
Scenariusz 1T 0.83 0.76 1.02
Scenariusz IIT 22.1 7.0 2.3
Scenariusz IV 7.7 1.6 1.9
Scenariusz V 10.7 1.6 1.0
Scenariusz VI 4.6 0.7 1.3
Scenariusz VII 7.5 4.1 1.4
Scenariusz VIII 10.9 3.7 0.8
Scenariusz IX 1.5 1.3 0.8
Scenariusz X 3.9 9.3 0.4
Scenariusz XI 0.87 0.61 0.14
Scenariusz XII 3.510 2.634 0.005
7. Podsumowanie

W niniejszym artykule dokonano pordéwnania trzech
relacyjnych baz danych: MySQL, MS SQL oraz Post-
greSQL pod wzgledem ich wydajnosci. W poréwnaniu
uwzgledniono wptyw parametrow technicznych $rodo-
wiska testowego, znaczenie wielkosci zbioru danych
testowych oraz szereg réznorodnych scenariuszy testo-
wych. Na tej podstawie mozna wyciaggnaé nastgpujace
whnioski.

Nie istnieje jeden uniwersalny i najlepszy system
bazodanowy. W zaleznosci od testowanego zapytania,
parametrow technicznych, czy rozmiaru przechowywa-
nych danych testowych poszczegélne bazy danych mo-
g9 osiggac lepsze lub gorsze wyniki.

Dla  malych zbiorow danych  rdznice
w uzyskiwanych czasach wynosza okoto 1 ms lub nawet
mniej. Jest to rdznica, ktora z punktu widzenia cztowie-
ka nie jest zauwazalna. W takiej sytuacji czas wykona-
nia zapytan nie jest czynnikiem decydujacym o wyborze
systemu bazodanowego podczas tworzenia aplikacji.

195



Journal of Computer Sciences Institute

28 (2023) 190-196

Wowczas nalezy rozwazy¢ dodatkowe czynniki takie
jak dostepno$é programistow specjalizujacych sie w
danym jezyku, ceny licencji, czy dostepne funkcjonal-
nosci rozwazanych systemow.

W przypadku $rednich baz danych widoczne jest
duze zréznicowanie wynikéw w zaleznosci od analizo-
wanego scenariusza oraz znaczna poprawa wydajnosci
w przypadku poprawy parametréow technicznych. W
takiej sytuacji warto rozwazy¢ dostgpne zasoby sprze-
towe oraz konkretne zapytania, ktore najczesciej beda
wykonywane przez tworzong aplikacje.

Podczas testow przeprowadzanych dla duzych
zbioréw danych tak jak w przypadku zestawu 3 widac
bylo wyrazna roznicg w wydajnosci badanych syste-
mow. W wigkszosci analizowanych scenariuszy najlep-
sze czasy uzyskal MS SQL. Uzyskal on niewielka
przewage nad PostgreSQL. Najstabiej wypadt w tym
przypadku MySQL.

Uzyskane wyniki sg do$¢ oczekiwane oraz odpo-
wiadaja one wynikom przedstawionych w pracach in-
nych autorow [1-4]. Dodatkowo zgodnie
z przewidywaniami ~ mozna  zaobserwowaé,  ze
w przypadku zwigkszania wielkoSci zbioru danych
testowych czasy wykonywania zapytan operacji zwigk-
szaja si¢. Analogicznie poprawa parametrow technicz-
nych $rodowiska uruchomieniowego prowadzi do
zwickszenia wydajnosci, w przypadku kazdego
z analizowanych systeméw bazodanowych.

Literatura

[11 R. Wodyk, M. Skublwska-Paszkowska, Performance
comparison of relational databases SQL Server, MySQL
and PostgreSQL using a web application and the Laravel
framework, Journal of Computer Sciences Institute 17

(2020) 358-364, https://doi.org/10.35784/jcsi.2279.

[21 G. Dziewit, J. Korczynski, M. Skublewska-Paszkowska,
Performance analysis of relational databases Oracle and
MS SQL based on desktop application, Journal of
Computer Sciences Institute 8 (2018) 263-269,

https://doi.org/10.35784/jcsi.693.

(3]

[4]

(5]

[6]

(71

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

S. Stets, G. Koziel, Analiza por6wnawcza baz danych —
praca dyplomowa magisterska, Politechnika Lubelska,
Lublin 2019.

K. Krocz, O. Kizun, M. Skublewska-Paszkowska,
Analiza wydajnosci relacyjnych baz danych MySQL,
PostgreSQL, MariaDB oraz H2 — praca dyplomowa
magisterska, Politechnika Lubelska, Lublin 2020.

S. Tongkaw, A. Tongkaw, A comparison of database
performance of MariaDB and MySQL with OLTP
workload, IEEE Conference on Open Systems, Langkawi
2016, 117-119.

C. -O. Truica, F. Radulescu, A. Boicea and I. Bucur,
Performance Evaluation for CRUD Operations in
Asynchronously  Replicated ~ Document  Oriented
Database, 20th International Conference on Control
Systems and Computer Science, Bucharest 2015, 191-
196.

P. Beynon-Davies, Systemy baz danych, Wydawnictwa
Naukowo Techniczne, 2003.

Strefa wiedzy Vavatech, https://vavatech.pl/technologie/
bazy-danych/mysql, [10.02.2023].

MySQL - Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/
MySQL, [10.02.2023].

Opis oprogramowania PostgreSQL,
https://www.postgresqgl.org/about/, [12.02.2023].

PostgreSQL - Amazon AWS, https://aws.amazon.com/
rds/postgresql/what-is-postgresql/, [12.02.2023].

Microsoft SQL Server - Wikipedia,
https://pl.wikipedia.org/wiki/Microsoft SQL_Server
[20.04.2023].

Opis systemu MS SQL na portalu Atlantic,
https://www.atlantic.net/vps-hosting/what-is-mssql/,
[21.04.2023].

Konfiguracja kontenera Docker,
https://www.baeldung.com/ops/docker-memory-limit
[21.03.2023].

196


https://doi.org/10.35784/jcsi.693
https://vavatech.pl/technologie/bazy-danych/mysql
https://vavatech.pl/technologie/bazy-danych/mysql
https://en.wikipedia.org/
https://www.postgresql.org/
https://pl.wikipedia.org/
https://www.atlantic.net/
https://www.baeldung.com/

