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Abstract

The article presents a detailed comparative analysis of the performance of a Microsoft SQL Server relational database
and an Apache Hadoop environment in the context of analytical data processing. The study was carried out by execut-
ing more than a dozen research scenarios with different queries on datasets of varying sizes. For each research scenario,
the average query execution time on different datasets was compared. Based on the results, it was found that the average
execution time of queries from the presented scenarios is significantly shorter in MS SQL Server than in Apache Ha-
doop.
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Streszczenie

Artykut przedstawia szczegdlows analize poréwnawcza wydajnosci relacyjnej bazy danych Microsoft SQL Server
i srodowiska Apache Hadoop w kontekscie analitycznego przetwarzania danych. Badanie zostato przeprowadzone po-
przez wykonanie kilkunastu scenariuszy badawczych, w ktdrych zastosowano rézne zapytania na zbiorach danych
o zr6znicowanej wielkosci. Dla kazdego scenariusza badawczego poréwnywano $redni czas wykonania zapytania na
réznych zbiorach danych. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze §redni czas wykonania zapytan
z przedstawionych scenariuszy jest znacznie krotszy w MS SQL Server niz w Apache Hadoop.
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1. Wstep w wyborze odpowiedniego narzgdzia w zaleznosci
od specyfiki ich danych i wymagan analitycznych. Przy-
jeta hipoteza badawcza jest: Srodowisko Hadoop jest
wydajniejszym rozwigzaniem w analitycznym przetwa-
rzaniu danych przy duzych wolumenach danych.

W rozdziale drugim przedstawiony zostanie prze-
glad literatury wykorzystany podczas tworzenia niniej-
szej pracy. Rozdzial trzeci artykulu przedstawia szcze-

W dzisiejszych czasach dane sg najcenniejszym zaso-
bem. Sposob, w jaki s one przechowywane oraz prze-
twarzane jest bardzo istotny, poniewaz moze on znacza-
co zwickszy¢ przewage konkurencyjna danej firmy
na rynku. Zgromadzone dane mozna podda¢ analitycz-
nemu przetwarzaniu i dzigki temu uzyska¢ informacje
pozwalajace wyciagnaé wnioski na interesujacy nas

temat. Wraz z rozwojem technologii a w szczegdlnosci gotowy opis relacyjnej bazy danych SQL  Server
Internetu, wolumen danych generowanych oraz prze- i srodowiska Apache ~ Hadoop, omawia rdznice
twarzanych przez systemy informatyczne znacznie si¢ w sposobie przechowywania i przetwarzania danych.
powiekszyt. Opis  s$rodowiska badawczego zawarty bedzie

Analityczne przetwarzanie danych [1] (OLAP, Onli- w rozdziale numer cztery. Rozdzial pigty przedstawi
ne Analytical Processing) to technologia pozwalajaca metody badawcze oraz zaprezentuje wybrane scenariu-
na zfozong analiz¢ duzego wolumenu danych. Systemy sze badawcze, wykorzystane podczas badan. Wyniki
OLAP zostaly zaprojektowane w celu utatwienia wyod- otrzymane po wykonaniu scenariuszy badawczych,

rgbniania informacji analizy biznesowej z danych
w wysoce wydajny sposob. Narzedzia OLAP umozli-
wiajg tworzenie zaawansowanych raportéw i analiz,
co pozwala na lepsze zrozumienie danych i lepsze po-
dejmowanie decyzji.

Celem niniejszego artykutu jest przeprowadzenie
analizy porownawczej wydajnosci relacyjnej bazy da-

zostang przedstawione w rozdziale széstym. Na pod-
stawie wynikéw tych eksperymentéw dokonana zosta-
nie analiza. Rozdziat siodmy zawieral bedzie podsu-
mowanie oraz wyciagnigte wnioski.

2. Przeglad literatury

nych Microsoft SQL Server i $rodowiska Apache Ha- Autorzy w artykule [2] opisujg czym wedtug nich jest
doop w kontekscie analitycznego przetwarzania danych. Big Data. Wedlug nich jest to termin okreSlajacy ol-
Badanie to ma na celu zidentyfikowanie mocnych stron brzymie, réznorodne i posiadajace ztozong strukture
i stabych stron obu podejs¢, aby pomodc organizacjom dane. Problemem wynikajacym z ilosci tych danych jest
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zdecydowanie sposob ich przechowywania, bardzo
istotne jest, aby wybra¢ optymalny sposob. Autorzy
zwracaja roOwniez uwage na to, ze aby Big Data byla
uzyteczna nalezy poddaé ja szczegdlowej analizie
w celu wyciagniecia wnioskow, ktore pozwolg przekud
zdobyta wiedz¢ w konkretne dzialania. Na wyszczegol-
nienie zastuguje przytoczona przez autoréw statystyka
obrazujaca znaczacy wzrost liczby generowanych da-
nych: Do roku 2003 ludzko$¢ wygenerowata 5 eksabaj-
tow danych. W 2012 taki wolumen danych byt genero-
wany w ciaggu dwoch dni. Na te dane sklada si¢ cala
aktywno$¢ w internecie. Tradycyjna analiza danych nie
jest w stanie przetworzy¢ danych z Big Data, dlatego
wymagata ona kroku naprzod. Krok ten musiat
uwzgledniaé trzy glowne cechy wyrdzniajace Big Data
od zwyktego zbioru danych. Autorzy artykutu zwracaja
uwage na fakt, ze Big Data spowodowala powstanie
zupetnie nowej architektury jaka jest architektura Ma-
pReduce. Jako przyktad implementacji przytaczaja
Apache Hadoop.

Artykut [3] autorstwa Umeshwar Dayal oraz Surajit
Chaudhuri, skupia si¢ na tym, czym jest wedtug auto-
row analityczne przetwarzanie danych OLAP (ang.
Online analytical processing) w kontekscie hurtowni
danych. OLAP to metoda przetwarzania danych ktora
pozwala na wielopoziomowsa i wielowymiarowg analizg
ogromnych wolumendéw danych, dostarczajac przy tym
mozliwo$¢ wizualizacji zbioru danych zréznych per-
spektyw. Glownymi operacjami w OLAP s3: drill-
down, umozliwia uzytkownikom nawigacj¢ z wyzszego
poziomu szczegdtowosci do nizszego poziomu szczegd-
towosci danych; Roll-up, pozwala uzytkownikom
na nawigacj¢ z nizszego poziomu szczegdtowosci do
wyzszego poziomu szczegoétowosci danych; Slice-and-
dice, pozwala uzytkownikom na selektywne przeglada-
nie podzbioru danych w oparciu o okre$lone kryteria;
Pivot, pozwala uzytkownikom obracaé¢ dane, aby zoba-
czy¢ je zinnej perspektywy; Drill-through, pozwala
uzytkownikom na dostgp do szczegdtowych danych dla
konkretnego punktu danych; Data Mining, pozwala
uzytkownikowi na wydobycie wiedzy z danych poprzez
zastosowanie technik statystycznych, algorytmoéw ucze-
nia maszynowego iinnych metod; Agregacja, umozli-
wia uzytkownikowi wykonywanie obliczen na danych,
takich jak suma, liczba, $rednia itp. Autorzy podkreslaja
to, ze zarzadzanie hurtowniami danych oraz OLAP
stawia nowe wyzwania przez uzytkownikami, nadal nie
sg to technologie bez wad i istotne jest, aby caty czas
pracowac¢ nad ich doskonaleniem.

Artykut o tytule “HaoLap: a Hadoop based OLAP
System for Big Data” [4] opisuje autorski system
OLAP, z wykorzystaniem Apache Hadoop, dla Big
Data. Autorzy opisuja w artykule caly proces tworzenia
systemu od opracowania architektury, az po samg im-
plementacje. Istotnym czynnikiem jest fakt, ze nowo
utworzony system zostal poréwnany z istniejacymi juz
systemami: Hive, HadoopDB, HBaseLattice oraz
Olap4Cloud. Cate porownanie opierato si¢ na porowna-
niu, tadowania, funkcji cube oraz roll-up
i przechowywania w kontekscie 13 klastréw. Na potrze-

by eksperymentu autorzy stworzyli zbior danych “Oce-
anCube” ktory zawieral dane oceanograficzne. Wyniki
poréownania tadowania wykazaly, ze autorski HaoLap
jest o 15 razy szybszy od Olap4Cloud i 16 razy szybszy
od HBaseLattice. Drugim kryterium bylo catkowite
zuzycie czasu na funkcje cube, zgodnie z wynikami
HaoLap wypadt lepiej od wszystkich systemow za wy-
jatkiem HBaseLattice. Najgorszy w zestawieniu okazalo
si¢ rozwigzanie HadoopDB. Kolejnym testem byla
operacja roll-up, wyniki byly tozsame z tymi z operacji
kostkowania tj. HaoLao wypadt lepiej od wszystkich
systemow za wyjatkiem HBaseLattice. Ostatnim testem
byta wielko$¢ jaka jest potrzebna do przechowywania
danych przez dane rozwigzanie. HaoLap i Hive wypadty
w tym teécie najlepiej, poniewaz oba te rozwigzania nie
korzystaja z zadnych metadanych. Olap4Cloud nato-
miast bazuje na HBase ktéry musi przetrzymywac in-
deksy i metadane. HadoopDB z kolei opiera si¢ na rela-
cyjnej bazie danych.

3. Poréwnywane technologie
3.1. Microsoft SQL Server

SQL Server [5] jest relacyjnym systemem zarzadzania
baza danych firmy Microsoft. Pierwsza wersja systemu
pojawita si¢ w 1993 roku i obshugiwata 6wczesny stan-
dard jezyka SQL (SQL — 89). Produkt firmy Microsoft
korzysta zardwno z tradycyjnego jezyka zapytan SQL,
jak 1 z rozszerzenia tego jezyka o nazwe Transact-SQL.
T-SQL rozszerza mozliwosci zwyktego SQL o takie
konstrukcje jak petle, zmienne oraz instrukcje warun-
kowe. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ tworzenia wia-
snych funkcji, procedur skladowanych, wyzwalaczy
oraz kursorow. Wedtug strony https://db-engines.com/
Microsoft SQL Server jest jednym z najpopularniej-
szych systemow zarzadzania relacyjnymi bazami da-
nych.

3.2. Apache Hadoop

Apache Hadoop [6] zostal stworzony w celu przetwa-
rzania ogromnych zbioréw danych, nie jest to odpo-
wiednie rozwigzanie dla aplikacji czasu rzeczywistego.
Caly ekosystem sktada si¢ z kilku glownych modutow,
ktére razem tworzg platforme rozproszonego przetwa-
rzania danych:

e Hadoop Distributed File System (HDFS)

e Hadoop MapReduce

e Hadoop YARN (Yet Another Resource Negotiator)
e Hadoop Common

Hadoop Distributed File System [7] zostal zaprojekto-
wany do niezawodnego przechowywania bardzo duzych
wolumendéw danych. Opiera si¢ na zasadzie przecho-
wywania plikow na wielu maszynach. Hadoop MapRe-
duce [8] jest implementacja paradygmatu MapReduce
do przetwarzania duzych ilosci danych. Hadoop YARN
[9] to system zarzadzania zasobami dla Hadoop, odpo-
wiedzialny za zarzadzanie zasobami klastra Hadoop
i harmonogramowanie zadan do wykonania na tych
zasobach. Hadoop Common jest zbiorem bibliotek be-
dacych podstawa dla innych moduléw z ekosystemu
Hadoopa, zapewnia ich podstawowa funkcjonalnosé
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oraz wsparcie co pomaga w zarzadzaniu omawianym
rozwigzaniem.

4. Opis Srodowiska

Badania zostaly przeprowadzone na wirtualnych ma-
szynach o takich samych parametrach, w celu wyelimi-
nowania znieksztalcenia wynikéw wynikajacego z r6z-
nych parametrow maszyn, na ktdrych przeprowadzano
test. Tabela 1 przedstawia specyfikacj¢ komputera,
na ktorym zostaly uruchomione omawiane $srodowiska
wirtualne.

Tabela 1: Specyfikacja komputera do maszyn wirtualnych

Procesor 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-
12500H 1.70 GHz
System operacyjny Windows 10 Pro
Dysk Kioxia 512GB SSD
RAM 32 GB

Dla kazdego $rodowiska uruchomiona zostala osobna
maszyna wirtualna przy pomocy Oracle VirtualBox
w wersji 6.1. Kazda instancja opierala si¢ na dystrybucji
systemu operacyjnego Linux, Red Hat i posiadata 16
GB pamigci RAM. Na jednej z maszyn wirtualnych
zostala zainstalowana relacyjna baza danych Microsoft
SQL Server, natomiast druga korzysta z gotowej dys-
trybucji Apache Hadoop o nazwie "Cloudera Quickstart
VM".

5. Metody badawcze

W celu poréwnania wydajno$ci, badanie przeprowadzo-
ne zostalo w formie wykonania zapytan bazodanowych
na odpowiednio przygotowanych bazach danych. Baza
sktada si¢ z tabel wymiaréw (Dim) i faktow (Fact),
ktore sa powiazane relacjami. Tabele wymiarow zawie-
raja atrybuty stuzace do analiz. Tabele faktow nato-
miast, zawieraja metryki poddawane analizie, np. dane
o sprzedazy. Baza danych liczy jeden milion rekordow.
Po kazdym wykonaniu zapytania zostat zmierzony czas
jego wykonania. Na podstawie czasow wykonania po-
szczegblnych zapytan zostanie wyciggniety Sredni czas
wykonania zapytania dla danego zbioru danych. Kazde
zapytanie, zostato wykonane na wolumenie danych:

250 tysigcy rekordow (Zestaw danych numer 1),

e 500 tysigcy rekordow (Zestaw danych numer 2),

e 750 tysiecy rekordow (Zestaw danych numer 3),

¢ 1 milion rekordéw (Zestaw danych numer 4).
Wielokrotne wykonanie zapytan pozwalato na poddanie
wynikow obrobce statystycznej. Natomiast rézna ilosé
danych pozwala stwierdzi¢ w jaki sposob zachowuja si¢
omawiane rozwiazania zaleznie od ilosci danych. Przy-
gotowane zostaty cztery scenariusze badawcze, na pod-
stawie ktorych zostaty przeprowadzone badania. Scena-
riusze badawcze zostaty zdefiniowane w ten sposob,
aby sprawdzaly mozliwie wszystkie sposoby przetwa-
rzania danych przez te rozwigzania. Scenariusz pierw-
szy zawieral definicje zapytania wykorzystujacego
polecenie ROLLUP. Omawiane zapytanie zwraca wy-
niki sprzedazy wedtug kraju i roku, a nastepnie sumuje
je na poziomie kraju i na calkowitym poziomie. Kod

zapytania ze scenariusza pierwszego zostal umieszczo-
ny na Listingu 1.

Listing 1: Kod zapytania ze scenariusza pierwszego

SELECT
OALES( NVERT (varchar, g.COUNTRYNAME 'All Countries'
L CONVERT (varchar, dt.CALENDARYEAR 'All
COUNT(DISTINCT c.CUSTOMERKEY) AS NumCustomers
ROUND (SUM(os. TRANSACTIONPRICE “ 0s.QUANTITY),2) AS Sales
FROM
FactOnlineSales os

AS Country,
Years') AS Year,

DimCustomer ¢ ON os.CUSTOMERKEY = c.CUSTOMERKEY
DimDate dt ON os.ORDERDATEKEY = dt.DATEKEY
DimGeography g on c.GEOGRAPHYKEY = g.GEOGRAPHYKEY
GROUP BY
g COUNTRYNAME
dt . CALENDARYEAR
WITH ROLLUP
Scenariusz drugi zawieral definicje zapytania ktore
zwraca liczb¢ zamowien zlozonych w kazdym regionie
sprzedazy w styczniu 2020 roku. Ten przyktad badaw-
czy sprawdzal wplyw zawezenia wynikow zapytania
poprzez polecenie WHERE, na $redni czas wykonania
zapytania. Tre§¢ zapytania zostala przedstawiona
na Listingu 2.

Listing 2: Kod zapytania ze scenariusza drugiego

SELECT

st.SALESTERRITORYNAME,

COUNT AS "Number of orders’
FROM

dbo.FactOnlineSales os

dbo.DimSalesterritory st
ON
05 .SALESTERRITORYKEY = st.SALESTERRITORYKEY

dbo.DimDate dt
ON

0s .ORDERDATEKEY = dt.DATEKEY
WHERE

dt .MONTHNUMBEROFYEAR = 1

AND dt.CALENDARYEAR = 2028
GROUP BY

st.SALESTERRITORYNAME

Scenariusz trzeci zawieral definicje zapytania ktore
wykorzystywalo podzapytanie. Taki test pozwolit okre-
sli¢ wptyw wykorzystania podzapytania skorelowanego
na $redni czas wykonania zapytania. Tre$¢ zapytania
zostata przedstawiona na Listingu 2.

Listing 3: Kod zapytania ze scenariusza trzeciego

SELECT
c.CustomerkKey AS [Customer ID],
CONCAT (c.LASTNAME, ' ', c.FIRSTNAME) AS [Customer Name]
dt.FULLDATE AS [Order Date]
FROM
FactOnlineSales os
N DimDate dt ON os.ORDERDATEKEY = dt.DATEKEY
N DimCustomer c ON os.CUSTOMERKEY = c.CUSTOMERKEY
WHERE
dt.MONTHNUMBEROFYEAR = 12 AND dt.CALENDARYEAR = 2819 AND
SELECT
1
FROM
FactOnlineSales os2
N DimDate dt2 ON os2.0RDERDATEKEY = dt2.DATEKEY
WHERE
0s2.CUSTOMERKEY = os.CUSTOMERKEY AN
dt2.MONTHNUMBEROFYEAR = 1 AND dt2.CALENDARYEAR = 2828
ORDER BY

. LASTNAME ;
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Scenariusz czwarty zawierat definicje zapytania, ktore
korzystato z polecenia Zapytanie korzysta z operatora
IN, ktére pozwala na sprawdzanie czy warto$¢ zawiera
si¢ w podanym zbiorze. Zapytanie grupuje rezultaty
oraz je sortuje. Listing 4 przedstawia tre$¢ zapytania
omawianego w scenariuszu czwartym.

Listing 4: Kod zapytania ze scenariusza czwartego

SELECT
dt.CALENDARYEAR AS [Year]
p.PRODUCTSUBCATEGORYNAME AS [Product]

T(DISTINCT os.CUSTOMERKEY) AS [#Customers]
JM(os. TRANSACTIONPRICE * os.QUANTITY), 2) AS [Total Value]

FROM

FactOnlineSales os
] N DimProduct p ON os.PRODUCTKEY
N DimDate dt ON os.ORDERDATEKEY

p.PRODUCTKEY
dt.DATEKEY
WHERE

p.PRODUCTSUBCATEGORYNAME 11
GROUP BY

dt .CALENDARYEAR, p.PRODUCTSUBCATEGORYNAME
ORDER BY

[Year]

‘Mountain Frames', ‘Road Frames', ‘Touring Frames'

[Product]

Scenariusz piaty zawieral definicje zapytania, ktore
korzystato z klauzuli GROUP BY oraz funkcji arytme-
tycznej SUM oraz ROUND. Zapytanie dodatkowo gru-
puje rezultaty oraz nastgpnie je sortuje. Listing 5 przed-
stawia tre§¢ zapytania omawianego w scenariuszu pia-
tym.

Listing 5: Kod zapytania ze scenariusza piatego

SELECT

dt.CALENDARYEAR AS Year,

ROUND (SUM(os . TRANSACTIONPRICE
FROM

FactOnlineSales os

JOIN DimDate dt ON os.ORDERDATEKEY
GROUP BY

dt . CALENDARYEAR
ORDER BY

dt.CALENDARYEAR ASC

* 0s.QUANTITY), 2) AS 'OrderValue'

dt.DATEKEY

6. Wyniki

Kazde zapytanie zostalo wykonane sto razy
na omawianym w rozdziale dotyczacym metodyki ba-
dan wolumenie danych. Czas wykonania zapytania
zostal zmierzony przy uzyciu SSMS (SQL Server Ma-
nagement Studio) w przypadku SQL Server, oraz przy
uzyciu Apache Hue w przypadku Apache Hadoop. Na-
stepnie z otrzymanych wynikow zostala wyznaczona
$rednia oraz utworzone odpowiednie wykresy prezentu-
jace otrzymane wyniki. W celu ujednolicenia wynikow
oraz ograniczenia wplywu zewnetrznego na wyniki,
cate zbedne oprogramowanie zostalo wylaczone na czas
przeprowadzania badan. Dodatkowo zostal odrzucony
pierwszy wynik, poniewaz czas wykonania tego zapyta-
nia byt znacznie dtuzszy od kolejnych, poniewaz silnik
bazodanowy konstruowat plan zapytania. Do przedsta-
wienia wynikéw wykorzystano wykres pudetkowy,
poniewaz wykres ten jest uzytecznym narzedziem
do analizy rozkladu danych, identyfikowania wartosci
odstajacych oraz porownywania rozkladow migdzy
réznymi grupami lub kategoriami. Dodatkowo wyko-
rzystano wykresy kolumnowe do przedstawienia $red-
nich czaséw wykonania dla poszczegdlnych scenariuszy
badawczych.

Wykres zaprezentowany na Rysunku 1 przedstawia
rozktad wynikow badania, na podstawie scenariusza
pierwszego dla technologii SQL Server. Wykres przed-
stawiony na Rysunku 2 przedstawia rozktad wynikéw

badania na podstawie scenariusza pierwszego dla tech-
nologii Apache Hadoop.

B Zestaw danych nr 1 [l Zestaw danych nr 2

W Zestaw danych nr 3 [H Zestaw danych nr 4

3000
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Rysunek 1: Wykres pudetkowy dla scenariusza pierwszego dla SQL
Server.
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Rysunek 2: Wykres pudetkowy dla scenariusza pierwszego dla Apa-
che Hadoop.

Rysunek 3 przedstawia wykres prezentujacy Srednie
czasy wykonania zapytania, ktore zostato zdefiniowane
i omdéwione w scenariuszu pierwszym na obu technolo-
giach.

W Ms sl Sever [l Apache Hadoop

2500,00
2000.00

40,00

1500,00 30,00

Czas [ms]
Czas [s]

1000,00 20,00

500,00 10,00

0.00 0.00
Zestaw nr.1 Zestaw nr.2 Zestaw nr.3 Zestaw nr4

Rysunek 3: Srednie czasy wykonania scenariusza pierwszego.

Wykres przedstawiony na Rysunku 4 przedstawia
rozklad wynikéw badania dla technologii Microsoft
SQL Server. Wykres zaprezentowany na Rysunku 5
przedstawia rozklad wynikow badania na podstawie
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scenariusza drugiego dla technologii Apache Hadoop wynikéw badania na podstawie scenariusza trzeciego
od firmy Oracle. dla technologii Apache Hadoop.
Wl Zestaw danych nr 1 [l Zestaw danych nr 2 [l Zestaw danych nr 1 [l Zestaw danych nr 2
W Zestaw danych nr3 [ Zestaw danych nr 4 M Zestaw danych nr 3 [ Zestaw danych nr4
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50 ¢ *
»
40

°
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& . g w0
20 === 30
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0 0
Rysunek 4: Wykres pudetkowy dla scenariusza drugiego dla SQL Rysunek 7: Wykres pudetkowy dla scenariusza trzeciego dla SQL
Server. Server.
M Zestaw danych nr 1 [l Zestaw danych nr 2 M Zestaw danych nr1 [l Zestaw danych nr 2
B Zestaw danychnr 3 [ Zestaw danych nr 4 [ Zestaw danych nr3 [ Zestaw danych nr 4
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31000 90000
— 88000
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84000
Rysunek 5: Wykres pudetkowy dla scenariusza drugiego dla Apache . .
Hadoop. Rysunek 8: Wykres pudetkowy dla scenariusza trzeciego dla Apache
Hadoop.

Rysunek 6 przedstawia wykres prezentujacy srednie ) . , .
czasy wykonania zapytania zdefiniowanego Rysunek 9 przedstawia wykres prezentujacy $rednie
i oméwionego w scenariuszu drugim, na obu technolo- czasy wykonania zapytania ze scenariusza trzeciego.
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Rysunek 9: Srednie czasy wykonania scenariusza trzeciego.
Rysunek 6: Srednie czasy wykonania scenariusza drugiego. Wykres zaprezentowany na Rysunku 10 przedstawia

Wykres przedstawiony na Rysunku 7 przedstawia rozktad wynikéw badania na podstawie scenariusza
rozktad wynikéw badania na podstawie scenariusza czwartego dla technologii Microsoft SQL Server. Wy-
trzeciego dla technologii Microsoft SQL Server. Wy- kres przedstawiony na Rysunku 11 przedstawia rozktad
kres zaprezentowany na Rysunku 8 przedstawia rozktad wynikéw badania na podstawie scenariusza czwartego

dla technologii Apache Hadoop.
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Rysunek 10: Wykres pudetkowy dla scenariusza czwartego dla SQL
Server.
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Rysunek 11: Wykres pudetkowy dla scenariusza czwartego dla Apa-
che Hadoop.

Rysunek 12 przedstawia wykres prezentujacy $red-
nie czasy wykonania scenariusza czwartego na relacyj-
nej bazie danych SQL Server oraz technologii Apache
Hadoop.
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Rysunek 12: Srednie czasy wykonania scenariusza czwartego.

Wykres na Rysunku 13 przedstawia rozktad wyni-
kow badania na podstawie scenariusza czwartego dla
technologii Microsoft SQL Server. Wykres na Rysunku
14 przedstawia rozktad wynikow badania na podstawie
scenariusza czwartego dla technologii Apache Hadoop
Rysunek 15 przedstawia wykres prezentujacy s$rednie

czasy wykonania zapytania zdefiniowanego w scenariu-
szu pigtym.
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Rysunek 13: Wykres pudetkowy dla scenariusza piatego dla SQL
Server.
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Rysunek 14: Wykres pudetkowy dla scenariusza piatego dla Apache
Hadoop.
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Rysunek 15: Srednie czasy wykonania scenariusza pigtego.

7. Wnhnioski

Na podstawie wynikow uzyskanych ze scenariusza
pierwszego mozna wywnioskowac, ze $redni czas wy-
konania zapytania rosnie wraz z liczbg rekordow
w zestawie danych dla obu rozwigzan. SQL Server byt
znaczaco szybszy, poniewaz czasy wykonania zostaty
wyrazone w milisekundach, a nie w sekundach, jak
w przypadku Apache Hadoop. W SQL Server $redni
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czas wykonania zapytania na najmniejszym wolumenie
danych byl ponad 4-krotnie mniejszy od czasu wykona-
nia zapytania na najwigkszym wolumenie danych. Na-
tomiast w przypadku Apache Hadoop wzrost czasu
wykonania zapytania pomiedzy pierwszym a ostatnim
zestawem danych wynidst 14%, co jest znacznie lep-
szym rezultatem niz ten uzyskany przez rozwigzanie
firmy Microsoft. Na podstawie wynikow dla scenariu-
sza pierwszego, mozna zauwazy¢, ze dla zestawow
danych nr 1 do nr 4, czas przetwarzania w Apache Ha-
doop jest znacznie dhuzszy niz w MS SQL Server. Za-
tem, w kontek$cie tego scenariusza, MS SQL Server
wykazuje wyzsza wydajnos¢ i szybkos$¢ przetwarzania
niz Apache Hadoop.

Wiyniki uzyskane po wykonaniu scenariusza drugie-
go pokazuja, iz w przypadku SQL Server, procentowa
zalezno$¢ miedzy wzrostem liczby rekordéw a srednim
czasem wykonania zapytania prezentuje si¢ nastepuja-
co: dla zestawoéw danych 1 i2 wynosi 48,06%, dla ze-
stawoéw danych 2 i3 wynosi 4,59%, natomiast dla ze-
stawow danych 3 i 4 wynosi 12,22%. Te same zalezno-
sci w przypadku Apache Hadoop prezentujg si¢ naste-
pujaco: Zestaw 1 do zestaw 2: -1,8%, zestaw 2 do ze-
staw 3: 6,9% oraz zestaw 3 do zestaw 4: 0,5%. Wyniki
pokazuja, ze procentowa roznica czasowa mic¢dzy ze-
stawem 1 i2 jest niewielka, natomiast r6znica mi¢dzy
zestawami 2 i3 jest znaczna (6,9%). Réznica migdzy
zestawami 3 14 jest minimalna (0,5%). Takie wyniki
pokazuja, ze Apache Hadoop jest mniej podatny
na wzrost wolumenu danych niz SQL Server. Wyniki
pokazuja, ze $redni czas wykonania zapytania w MS
SQL Server jest znacznie krotszy, dla wszystkich ze-
stawow danych, niz w Apache Hadoop. Roznice pomig-
dzy $rednimi czasami wykonania sg bardzo duze.

Na podstawie wynikow otrzymanych po wykonaniu
scenariusza czwartego dla SQL Server, widaé, ze pro-
centowy wzrost czasu wykonania zapytania migdzy
kolejnymi zestawami danych wynosi: zestaw 1 do ze-
staw 2: 29,9%, zestaw 2 do zestaw 3: 10,7% oraz ze-
staw 3 do zestaw 4: 4,8%. Natomiast w przypadku Apa-
che Hadoop mozna zaobserwowac, ze réznice czasowe
w $rednim czasie wykonania wynosza: zestaw 1
do zestaw 2: 3.85%, zestaw 2 do zestaw 3: 2,82%
oraz zestaw 3 do zestaw 4: 2,14%. Wyniki pokazuja, ze
$redni czas wykonania zapytania ze scenariusza trzecie-
go w MS SQL Server jest trzy rzedy wielkosci krotszy
od $redniego czasu wykonania w Apache Hadoop. Roz-
nica jest zachowana dla kazdego zbioru danych,
co wskazuje, ze SQL Server jest rozwigzaniem wydaj-
niejszym pod wzgledem czasu wykonania zapytania.

Na podstawie wynikow otrzymanych po wykonaniu
scenariusza czwartego, mozna zaobserwowac, ze §redni
czas wykonania zapytania w relacyjnej bazie danych
SQL Server jest znacznie krotszy niz w Apache Hado-
op. Ta réznica utrzymuje sie dla kazdego zestawu da-
nych, co sugeruje, ze SQL Server jest bardziej wydaj-
nym rozwigzaniem pod wzgledem czasu wykonania
zapytania.

Na podstawie wynikéw z badania scenariusza piate-
go mozna zobaczy¢, iz procentowa réznica mig¢dzy
$rednim czasem wykonania zapytania dla obu technolo-
gii  wynosi  kolejno: 175763,7%, 147888,5%,
130214,4% oraz 105555,9%. Roznice sg bardzo duze,
jednak zauwazalna jest tendencja spadkowa.

Rozwigzanie SQL Server charakteryzowato si¢ duzo
mniejszym wplywem wielkosci wolumenu danych
na $redni czas wykonania zapytania. Dodatkowa cechag
tej technologii byty mniejsze wahania czasow wykona-
nia migdzy probami. Jednak, jesli chodzi o glowny
czynnik, czyli czas wykonania zapytania, to rozwigzanie
SQL Server uzyskato znacznie korzystniejsze rezultaty.
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