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Abstract

Database systems are currently implemented on different environments - containerized and virtualized. This paper
aimed to compare the performance of relational databases running on these two environments. Therefore, two research
hypotheses were formulated. The first hypothesis assumed that databases running on Docker containers are more effi-
cient than those on virtual machines. The second one assumed that the Oracle is the most efficient database regardless
of which environment it was run on. MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL Server and Oracle databases were tested.
The study measured the execution times of INSERT, UPDATE, DELETE and SELECT queries. Each test was repeated
100 times. It was stated that databases running on Docker containers outperform instances running on virtual machines.
Furthermore, it was found that the PostgreSQL database have a definite advantage in performance over the rest, ana-
lysed databases, which allowed the second hypothesis to be rejected.
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Streszczenie

Systemy bazodanowe sg obecnie implementowane na réznych srodowiskach - skonteneryzowanym oraz zwirtualizowa-
nym. Artykul ma na celu poréwna¢ wydajnos¢ relacyjnych baz danych uruchomionych w tych dwoch srodowiskach.
W zwiazku z tym sformutowano dwie hipotezy badawcze. Pierwsza z nich zaktadata, ze bazy uruchomione na kontene-
rach Docker s wydajniejsze od tych na maszynach wirtualnych. W drugiej hipotezie przyjeto, ze Oracle jest najwydaj-
niejszg baza niezaleznie w jakim $rodowisku zostata uruchomiona. Badaniom poddano bazy MySQL, PostgreSQL,
Microsoft SQL Server oraz Oracle. W ramach badan zmierzono czasy wykonywania zapytan INSERT, UPDATE, DE-
LETE oraz SELECT. Kazdy test zostat powtdrzony 100 razy. Wykazano, ze bazy uruchomione na kontenerach Docker
przewyzszaja pod wzgledem wydajnos$ci instancje dziatajace na maszynach wirtualnych. Ponadto stwierdzono, ze baza
PostgreSQL ma zdecydowang przewage w wydajnosci nad pozostatymi, analizowanymi bazami, co pozwolito odrzucié¢
druga hipotezg.

Stowa kluczowe: porbwnanie wydajnosci; relacyjne bazy danych; kontenery Docker; maszyny wirtualne
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1. Wstep ce, DBaaS), niekiedy wigze si¢ to z wysokimi kosztami
eksploatacji takiego typu bazy i zarzadzania nig, gdyz
w przypadku takiego modelu przedsigbiorstwo nabywa
dostep do bazy na zasadzie ptatnej subskrypcji z do-
stawca chmury [3]. Dlatego tez znaczna cz¢$¢ organiza-
cji decyduje si¢ na utworzenie lokalnej infrastruktury
(serwera), na ktorym wdrazana jest baza danych wyko-
rzystujac przy tym technologie wirtualizacji, ktéra po-
zwala znacznie polepszy¢ wykorzystanie zasobow
sprzetowych fizycznej infrastruktury.

Wirtualizacja pozwala za pomocg oprogramowania
utworzy¢ odizolowang warstwe sprzetu komputerowego
[4]. W takim §rodowisku zasoby sprzetowe pojedyncze-
go komputera takie jak: procesory, pami¢¢ operacyjna,
pami¢¢ masowa mogg zosta¢ rozlozone na wiele ma-
szyn wirtualnych (ang. Virtual Machine, VM), ktore
posiadaja wilasny system operacyjny (ang. Operating
System, OS) i dziataja jako niezalezne urzadzenia, wy-
korzystujac przy tym jedynie czgs¢ zasobow sprzeto-
wych bazowego komputera (hosta). Takie podejscie

Zdecydowana wigkszo$¢ nowoczesnych aplikacji i
systemoéw wykorzystuje bazy danych do przechowywa-
nia niezb¢dnych informacji w sposob trwaty i usystema-
tyzowany oraz do wykonywania na nich podstawowych
operacji - zapis, edycja, usuwanie i odczyt. Na prze-
strzeni lat bazy danych byly stale rozwijane i udoskona-
lane przez programistow, aby sprosta¢ rosngcym po-
trzebom na rynku, takim jak szybszy dostep i przetwa-
rzanie danych. Istnieje wiele rodzajow baz danych roz-
réznianych ze wzglgdu na model danych m.in. relacyj-
ne, obiektowe, NoSQL (nierelacyjne), grafowe oraz
dokumentowe (w formacie JSON) [1]. Relacyjne bazy
danych wcigz sg czgsto stosowane, poniewaz majg swo-
je zalety i zajmujg wysokie pozycje w rankingach popu-
larnos$ci [2]. Najpopularniejszymi obecnie w$rod nich sa
Oracle, MySQL, MS SQL Server (Microsoft) oraz Po-
stgreSQL.

Wspolczesnie wiele firm wybiera wdrazanie baz da-
nych w chmurze jako ustugi (ang. Database as a Servi-
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pozwala na utworzenie oddzielnych instancji maszyn
wirtualnych z zainstalowanymi i skonfigurowanymi na
nich okres$lonymi serwerami baz danych, do ktérych
nastepnie bedzie mozna uzyska¢ dostep z zewnatrz za
pomoca odpowiednich zadan.

Konteneryzacja jest réwnie popularng technologia
wykorzystywang do wdrazania réznych ustug, takich
jak serwery aplikacji i bazy danych [5]. Podobnie jak
wirtualizacja, odseparowuje warstwe sprzetu kompute-
rowego od komputera hosta, w takim podejsciu utwo-
rzone Srodowisko wspotdzieli zasoby sprzgtowe i roz-
dziela je na wiele oddzielnych instancji, zwanych kon-
tenerami. Kontenery nie posiadajg wilasnego systemu
operacyjnego, wspotdzielg one jadro systemu operacyj-
nego komputera bazowego i zawieraja wytacznie biblio-
teki systemu operacyjnego wraz z zaleznosciami wyma-
ganymi do uruchomienia danej ushugi. Oferuja lepsza
wydajnos¢ w wykorzystaniu zasobdw sprzetowych niz
maszyny wirtualne oraz cechuja si¢ lepsza przenosno-
$cig, poniewaz dzialaja w jednakowy sposob w dowol-
nej infrastrukturze. Taka koncepcja pozwala na uru-
chamianie kontenerow jako oddzielnych instancji za-
wierajacych kompletne $rodowisko bazodanowe, naj-
czesciej poprzez wskazanie okreslonego obrazu bazy
danych, ktdore sg og6lnie dostgpne w publicznym repo-
zytorium DockerHub. Kontener utworzony w taki spo-
s6b mozna nastepnie bez zadnych przeszkod wdrozyé w
chmurze.

Bazujac na opisanych powyzej technologiach wdra-
zania ustug, celem artykutu jest porownanie wydajnosci
relacyjnych baz danych utworzonych w zwirtualizowa-
nym i skonteneryzowanym srodowisku.

2. Przeglad literatury

Istnieje wiele prac naukowych poswigconych tematyce
poréwnujacej wydajnos¢ rozwigzan bazodanowych oraz
srodowisk, w ktorych zostaja uruchomione. Autorzy
stosujg w nich réznorodne metody badawcze pozwala-
jace oceni¢ i poréwna¢ wydajnos¢ wybranych przez
nich systeméw bazodanowych.

Ze wzgledu na charakter pracy, artykulem otwiera-
jacym przeglad jest ,,An Introduction to Docker and
Analysis of its Performance” [6], ktory charakteryzuje
srodowisko skonteneryzowane Docker i jego wydaj-
no$¢. Opisane zostaly w nim gtowne elementy sktadaja-
ce si¢ na platform¢ Docker w porownaniu z technologia
wirtualizacji 1 innymi dostepnymi technologiami konte-
neryzacji. Oprocz tego zwrocono réwniez uwage na
zalety kontenerow Docker, takie jak: przeno$nosc,
szybkos¢, skalowalnosé, szybkie dostarczanie oraz
gestose, jak rowniez na ich wady, takie jak: brak pelnej
wirtualizacji, brak wsparcia dla starszych komputerow
oraz niedostarczone w chwili obecnej rozwigzania
zwiazane z bezpieczenstwem kontenerow. Artykut wy-
kazuje, ze kontenery Docker s szybsze w dziataniu niz
maszyny wirtualne i mniej obcigzajg zasoby.

W artykule ,,Comparison of MySQL, MSSQL, Post-
greSQL, Oracle databases performance, including vir-
tualization” [7] przeprowadzono poréwnanie wydajno-
$ci relacyjnych DBMS w §rodowisku skonteneryzowa-

nym. Badanymi systemami byty MySQL, PostgreSQL,
MS SQL Server i Oracle. Kazdy z nich zostat wdrozony
jako oddzielna instancja kontenera Docker z domysl-
nymi ustawieniami, wykorzystujac oficjalne dystrybucje
obrazow z DockerHub. Przeprowadzono seri¢ ekspery-
mentéw z uzyciem aplikacji webowej z zaimplemento-
wanymi testami do pomiaré6w czasowych wykonywania
okreslonych operacji. Eksperymenty obejmowaty zapy-
tania SELECT dla trzech réznych rozmiaréw zestawow
danych. Badania przeprowadzono dla czterech kon-
strukcji zapytania SELECT: z klauzula ORDER BY lub
WHERE (jednym warunkiem), z podzapytaniem skore-
lowanym i klauzula ORDER BY oraz z funkcjami agre-
gujacymi i wielokrotnymi ztgczeniami wewnetrznymi
INNER JOIN. Kazdy scenariusz zostat powtdrzony 100
razy. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw auto-
rzy stwierdzili, ze najbardziej wydajnym systemem
okazal si¢ Oracle. Potwierdza to stusznos$¢ hipotezy
postawionej przez autordw, poniewaz uzyskal on naj-
lepsze wyniki w prawie kazdym scenariuszu badaw-
czym, za wyjatkiem czwartego scenariusza, w ktorym
wydajniejszym systemem okazat si¢ MS SQL Server.
Co wigcej autorzy potwierdzili swoje przypuszczenia,
7ze czas wykonywania zapytan wybierajacych dane z
bazy jest tym wickszy, im wigkszy jest zestaw przeszu-
kiwanych danych w bazie.

Artykut ,,Comparison of query performance in rela-
tional a non-relation databases” [8] poréwnuje wydaj-
no$¢ dwoch réznych typéw DBMS — relacyjnych i nie-
relacyjnych. W artykule zostaly scharakteryzowane
bazy danych SQL oraz NoSQL, zwracajac uwage na
réznice pomigdzy nimi, ich cechy, zasad¢ dzialania oraz
architektur¢. Badania przeprowadzono na relacyjnych
bazach danych: MySQL, MS SQL Server, Oracle oraz
na nierelacyjnych: MongoDB, GraphQL, Apache Cas-
sandra i Redis. Scenariusze skupiaty si¢ na wykonywa-
niu pomiaréw czasu operacji wybierania danych oraz
manipulacji nimi - wstawiania, aktualizowania oraz
usuwania danych. Testy przeprowadzone zostaly dla
dwoch zestawow danych liczacych po 10 000 i 100 000
rekordow. Wyniki jednoznacznie ilustruja przewage
nierelacyjnych baz nad relacyjnymi pod wzgledem
uzyskanych czasow poszczegdlnych operacji. Stosunek
wydajnosci nierelacyjnych do relacyjnych baz wynosit
odpowiednio: 1:15 dla wstawiania danych, 1:9 dla aktu-
alizacji danych, 1:6 dla usuwania danych oraz 1:3 dla
wybierania danych. MS SQL Server osiagnat najwyzsza
wydajno$¢ wsérdd relacyjnych baz, natomiast wsrod
nierelacyjnych najwydajniejsza okazata si¢ MongoDB.

W artykule ,Microsoft SQL Server and Oracle:
Comparative Performance Analysis” [9] autorzy po-
réwnuja wydajnos¢ dwoch relacyjnych baz danych: MS
SQL Server i Oracle. Przeprowadzili testy, dokonujac
pomiaru czasOw wykonania zapytan SELECT dla poje-
dynczej tabeli oraz dla wielu scalonych tabel za pomoca
zlaczen wewnetrznych INNER JOIN. Wykonywane
zapytania podzielono na: zapytanie proste, z klauzulg
WHERE lub ORDER BY. Przy ocenie wydajnosci
uwzgledniano rowniez wymagania systemowe i sprzg-
towe, bezpieczenstwo oraz podstawowe cechy baz da-
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nych: obstugiwane systemy operacyjne, jezyki progra-
mowania, sktadnia, interfejsy oraz jezyki SQL. Na pod-
stawie analizy wynikow autorzy wskazali na przewage
bazy Oracle, poniewaz jest wspierana przez wigcej
systemOw operacyjnych i jezykow programowania. MS
SQL Server przewaza tylko pod katem uzywanego
jezyka zapytan T-SQL, ktory ma prostsza sktadnig niz
PL-SQL uzywany przez Oracle. W przypadku wymagan
systemowych i sprz¢towych nie zaobserwowano wigk-
szych roznic, poza tym, ze MS SQL Server wymagal
dwukrotnie mniejszego zuzycia pamigci RAM. W kwe-
stii bezpieczenstwa Oracle oferuje silniejsze zabezpie-
czenia, jest bardziej odporny na biedy iuszkodzenia
danych. Pod wzgledem czasow wykonywania zapytan
SELECT duza przewage miat MS SQL Server. Mimo to
autorzy nie okreslaja jednoznacznie, ktory z systemoéw
jest wydajniejszy.

Artykut ,,Huge and Real-Time Database Systems:
A Comparative Study and Review for SQL Server 2016,
Oracle 12¢ & MySQL 5.7 for Personal Computer” [10]
poréwnuje wydajno$é relacyjnych baz danych: MySQL,
MS SQL Server oraz Oracle. Przy analizie wydajnosci
postuzono si¢ pomiarami czasu wykonywanych operacji
bazodanowych: aktualizacji kolumny, kopiowania re-
kordow z jednej tabeli i wstawiania ich do drugiej oraz
wybierania danych. Zapytanie SELECT podzielono na:
zapytanie proste, z klauzula WHERE, ORDER BY lub
GROUP BY oraz dla wielu scalonych tabel za pomoca
wielokrotnych ztaczen JOIN. Zestaw danych testowych
liczyt od 300 000 do 400 000 rekordow. Na podstawie
otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze najwydajniejsza
bazg pod wzgledem szybkosci wykonywanych operacji
okazat si¢ by¢ MySQL.

Artykut ,,A Comparative Study on the Performance
of the Top DBMS Systems” [11] przedstawia porowna-
nie wydajnosci relacyjnych systemow bazodanowych
MySQL, IBM DB2, Oracle, MS SQL Server oraz MS
Access. Testy opieraly si¢ na pomiarach czasu wyko-
nywania zapytan UPDATE, DELETE i SELECT. Zapy-
tanie SELECT podzielono na: zapytanie proste, z klau-
zulag ORDER BY lub WHERE z wieloma warunkami, z
wieloma ztaczeniami wewngtrznymi INNER JOIN, z
funkcjami agregujacymi bez warunkéw lub z dodatko-
wymi warunkami po klauzuli HAVING, z wewngtrznie
zagniezdzonymi zapytaniami SELECT oraz zapytanie
taczace wszystkie poprzednie w jedno atomowe. Zestaw
danych testowych sktadat si¢ z 1 000 000 rekordow.
Ocenie podlegato rowniez zuzycie zasobdw: procesora,
pamigci RAM, pamigci wirtualnej oraz liczby zajetych
watkow. Na podstawie przeprowadzonych eksperymen-
tow stwierdzono, ze IBM DB2 jest najwydajniejszym
systemem bazodanowym pod wzgledem szybkosci
wykonywania zapytan. Bezposrednio za nim znajduja
si¢: MS SQL Server, MySQL oraz Oracle. Natomiast
ostatnie miejsce zajal MS Access charakteryzujacy si¢
najdluzszym czasem sposréd badanych baz danych.
Mimo to, zauwazono, ze baza MS Access wykazywata
si¢ najmniejszym zuzyciem procesora oraz pamieci.

3. Celihipotezy badawcze

Artykut jest efektem przeprowadzonych badan, ktorych
celem byta ocena wydajnosci relacyjnych baz danych w
dwoch roznych $rodowiskach - zwirtualizowanym
i skonteneryzowanym. Narzedziem uzywanym do utwo-
rzenia §rodowisk zwirtualizowanych bedzie Oracle VM
VirtualBox, natomiast dla srodowisk skonteneryzowa-
nych oprogramowanie Docker Desktop. Kazdy z syste-
mow zostanie wdrozony jako oddzielna ustuga na ma-
szynie wirtualnej i na kontenerze Docker. Badanymi
bazami bgda MySQL, PostgreSQL, MS SQL Server i
Oracle. Do oceny wydajnosci postuza metryki oparte na
pomiarach czasu wykonywania zapytan SQL typu IN-
SERT, UPDATE, DELETE oraz SELECT.

Na podstawie przegladu literatury postawione zosta-
ly nastgpujace hipotezy badawcze:

H1: Bazy danych uruchomione na kontenerach Doc-

ker sa wydajniejsze niz bazy uruchomione na ma-

szynach wirtualnych pod wzgledem szybko$ci wy-

konywania zapytan SQL.

H2: Baza danych Oracle jest najwydajniejsza pod

katem szybkosci wykonywania zapytan SQL wsrod

badanych baz, niezaleznie od $rodowiska, w ktorym

zostata uruchomiona.

4. Metodyka badawcza
4.1. Stanowisko badawcze

Stanowiskiem badawczym, na ktérym zostaty przepro-
wadzone eksperymenty jest fizyczna maszyna Lenovo
Legion Y540, petnigca role gospodarza (hosta) z zain-
stalowanym 64-bitowym systemem operacyjnym Win-
dows 11 Home w wersji 22H2, kompilacji 22621.1265.
W Tabeli 1 znajduje si¢ pelna specyfikacja techniczna
urzadzenia testowego.

Tabela 1: Specyfikacja techniczna fizycznej maszyny gospodarza

Procesor Intel(R) Core(TM) i5-9300HF CPU @ 2.40GHz,
’ 2400 MHz, Rdzenie: 4, Procesory logiczne: 8
Dysk Model: INTEL SSDPEKNWO010T9, Typ: SSD
¥ (ang. Solid State Drive), Pojemno$¢: 954 GB
Pamie¢ RAM | 32 GB (DDR4, 2666MHz)

Srodowiska zwirtualizowane z okre§lonymi serwe-
rami baz danych uruchomiono na maszynach wirtual-
nych za pomocag narzedzia Oracle VM VirtualBox w
wersji 7.0.6. Bazy MySQL, PostgreSQL oraz MS SQL
Server wykorzystywaty taki sam obraz systemu opera-
cyjnego Ubuntu w wersji 20.04.5 LTS (Focal Fossa),
uzywany jako serwer. Natomiast baza Oracle wykorzy-
stywala obraz systemu operacyjnego Oracle Linux w
wersji 8.7 (R8-U7-x86_64), rowniez w postaci serwe-
rowej. Na kazdej maszynie wirtualnej zainstalowano i
skonfigurowano konkretng wersj¢ serwera bazodano-
wego zgodnie z instrukcjami zawartymi na oficjalnych
stronach dokumentacji tworcow. W Tabeli 2 przedsta-
wiono przydzielone zasoby dla maszyn wirtualnych.

Tabela 2: Zasoby sprz¢towe przydzielone maszynom wirtualnym

Liczba rdzeni procesora

(wirtualnych procesoréw) 2

Kontroler: SATA (ang. Serial
ATA), Typ: VDI (ang. Virtual Disk
Image), Pojemnos$¢: 30 GB, Dyna-

Dysk
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miczny sposob przydzielania pa-
migci

Pamig¢ RAM 4GB

W celu ujednolicenia tworzonych $rodowisk bazo-
danowych oraz uwiarygodnienia wynikow eksperymen-
tow na maszynie gospodarza korzystajacej z systemu
operacyjnego Windows zostat zainstalowany WSL (ang.
Windows Subsystem for Linux) pozwalajacy na uru-
chamianie dystrybucji systemow operacyjnych bazuja-
cych na systemie Linux [12]. Uzywajac narzedzia WSL
zainstalowano dystrybucj¢ systemu operacyjnego Ubun-
tu w wersji 20.04.5 LTS (Focal Fossa) zapewniajac tym
samym zgodno$¢ pod katem systemow operacyjnych z
maszynami wirtualnymi. Domys$lng wersje¢ WSL zak-
tualizowano do wersji WSL 2 wprowadzajac tym sa-
mym znaczne usprawnienia takie jak wbudowane jadro
Linux (ang. Linux kernel) oraz peina kompatybilno$¢
wywotan systemowych zwiekszajac przy tym wydaj-
no$¢ uruchamianych dystrybucji [13].

Srodowiska skonteneryzowane z ustugami bazoda-
nowymi uruchomiono na kontenerach Docker za pomo-
ca oprogramowania Docker Desktop w wersji 4.17.0
(99724). Narzegdzie to uzywa silnika Docker w wersji
20.10.23 i zostalo skonfigurowane tak aby korzystato
z silnika WSL 2, zwickszajac jednoczesnie wydajnosé
niz przy domys$lnym silniku Hyper-V. Kontenery Doc-
ker zostaly uruchomione z domys$lnymi ustawieniami
zgodnie z przedstawiong dokumentacja dla oficjalnych
obrazéw baz danych udostepnionych przez tworcOw na
publicznym repozytorium obrazéw DockerHub. Konte-
nery zdefiniowano za pomoca oddzielnych plikow
Compose, co znacznie uproscito proces uruchamiania i
zarzadzania nimi. Porty publiczne, na ktorych zostaty
wystawione kontenery z bazami danych byly zgodne z
odpowiadajagcymi im portami na maszynie gospodarza.
Do kazdego kontenera podmontowano wolumin z usta-
wionymi opcjami praw dostepu do katalogu roboczego
kontenera - odczytu z, zapisu do (ang. read-write, rw).
Utworzony w ten sposdb wolumin powigzywal katalog
roboczy wdrazanego serwera bazodanowego z syste-
mem plikow maszyny gospodarza, co pozwolito na
zachowanie stanu bazy danych - jej struktury oraz prze-
chowywanych danych.

Ponadto utworzony zostat plik konfiguracyjny o roz-
szerzeniu .wslconfig pozwalajacy na zmiang domysl-
nych ustawien przydzielonych zasobdéw sprzgtowych
dla wszystkich dystrybucji uruchamianych na WSL 2
[14]. W Tabeli 3 przedstawiono przydzielone zasoby
sprzgtowe zgodnie z plikiem konfiguracyjnym
.wslconfig dla platformy Docker Desktop, wprowadza
to ograniczenia dla konteneréw Docker uruchamianych
na wszystkich dystrybucjach dzialajacych na WSL 2.
Widoczny przydziat pokrywa si¢ z limitami wskazany-
mi dla maszyn wirtualnych.

Tabela 3: Zasoby sprze¢towe przydzielone platformie Docker De-

sktop
Liczba rdzeni procesora 5
(wirtualnych procesorow)
Pami¢¢ RAM 4GB

1 GB

Pami¢¢ SWAP

4.2. Bazy danych

W eksperymencie pordwnywano ze sobg nastgpujace
systemy bazodanowe:

e MySQL w wersji 8.0.32;

e PostgreSQL w wersji 15.2;

e MS SQL Server w wersji 2022 (16.0.4003.1);

e Oracle XE (Express Edition) w wersji 21¢ (21.3.0.0)

— Production.

Schemat widoczny na rysunku 1 jest modyfikacja
koncepcji bazy danych udostgpnionej przez serwis
IMDb, w ktorej przedstawiony zostat realny zbior da-
nych na temat tytulow filmowych, telewizyjnych, seriali
oraz powigzanych z nimi celebrytdw na catym $wiecie
[15].
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Rysunek 1: Struktura bazy danych.

W badaniach zastosowano realne zasoby udostep-
nione przez serwis IMDD, ktore ze wzglgdu na wprowa-
dzone modyfikacje schematu wymagaty ich spreparo-
wania. Opracowane w ten sposob dane wyodrebniono
na cztery zestawy z rosnacg liczbg rekordow. Wszystkie
bazy wypetniono jednakowg trescia, oznaczalo to, ze
poczatkowe dane pozostawaly niezmienne, natomiast do
poprzedniej puli danych dodawano liczbe rekordow
okreslona dla konkretnego zestawu danych do tabeli
title i do powiazanych z nig tabel. W Tabeli 4 przedsta-
wiono przydziat liczby rekordéw dla poszczegoélnych
zestawOw testowych.

Tabela 4: Przydziat liczby rekordéw dla poszczegdlnych zesta-

wow danych

Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw
Tabela danych nr | danychnr | danychnr | danych nr

1 2 3 4
title 1000 10 000 100 000 1 000 000
title_genres 1848 17171 174 023 1603316
crew_member | 842 12971 230403 1 346 385
title_crew 4018 72109 1013876 | 7750390
title_ratings 1000 10 000 100 000 1 000 000
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4.3. Metryki pomiaru

Badania przeprowadzone zostaly dla wszystkich syste-
mow bazodanowych wymienionych w podrozdziale 4.2,
ktére to zostaly zaimplementowane w dwoch réznych
srodowiskach - zwirtualizowanym oraz skonteneryzo-
wanym. W trakcie trwania kazdego eksperymentu uru-
chomiona byla jedynie pojedyncza instancja bazy da-
nych. Testy opieraty si¢ na pomiarach czasow wykony-
wania konkretnych operacji bazodanowych, ktore zosta-
ty powtdérzone cyklicznie 100 razy, aby osiagnac jak
najbardziej wiarygodne i prawidtowe wyniki. Ekspery-
menty zostaly podzielone na glowne scenariusze ze
wzgledu na wykonywany rodzaj zapytania INSERT,
UPDATE, DELETE oraz SELECT. Kazdy z nich zostat
powtorzony dla kolejnych zestawoéw danych o zmienia-
jacej si¢ liczbie rekordow przedstawionych w Tabeli 4.

Przy zestawieniu wszystkich pomiaréw, pierwszy
z nich nalezalo odrzuci¢, poniewaz znacznie odbiegat
od reszty ze wzgledu na dluzszy czas wykonywania
zapytania. Sytuacja ta spowodowana byla przez brak
weczesniejszej analizy sktadniowej okre§lonego w scena-
riuszu zapytania, co jednoczes$nie przekladato si¢ na
brak zbudowanego planu wykonania zapytania. W re-
zultacie pierwsze wykonanie okre$lonego zapytania w
scenariuszu poddawane byto przez system bazodanowy
analizie sktadniowej. W dalszej kolejnosci uruchamiany
byt optymalizator zapytan, ktory tworzyt mozliwe plany
wykonania zapytania, po czym obliczat ich przyblizone
koszty. Nastepnie wybieral on plan o najnizszym moz-
liwym koszcie i zapisywal go, a potem przekazywat go
do kolejnego etapu, w ktérym bylo wykonywane zapy-
tanie na podstawie tak skonstruowanego planu [17].

Lista krokow, jakie zrealizowano podczas dokony-
wania pomiaru czasu wykonywania zapytania SQL
zostata zaprezentowana w Tabeli 5.

Tabela 5: Lista czynnosci realizowanych w trakcie pomiaru czasu
wykonywania zapytania SQL

Numer reali-
zowanego Wykonywana czynno$¢
kroku
1 Pomiar czasu przed wykonaniem zapytania SQL
2 Wykonanie okre$lonego zapytania SQL
3 Pomiar czasu po wykonaniu zapytania SQL
Obliczenie réznicy pomig¢dzy pomiarami przed i po
4 wykonaniu zapytania SQL wedhug nastepujacego
wzoru: czas_wykonania = (czas_po — czas_przed)
* 1000
5 Wyczyszczenie pamigci podrecznej (ang. cache)
zapytan, bazy danych

Wyniki pomiarow zapisywano do oddzielnej ramki
danych (ang. DataFrame). Po przeprowadzeniu ekspe-
rymentu dla konkretnego scenariusza i uzupetnieniu
danych w ramce danych zostala ona wyeksportowana
do pliku .csv. Nazwa utworzonego pliku byta zgodna z
nastgpujacym wzorem - scena-
riusz_X_zestaw_danych_Y.csv, ktéry skladat si¢ z
dwobch oddzielnych cztonow. Litera X odnosita si¢ do
realizowanego obecnie scenariusza badan, natomiast

litera Y wskazywata na aktualnie wybrany zestaw da-
nych.

4.4. Scenariusze

Pierwszy scenariusz opieral si¢ na wykonaniu operacji
INSERT, ktéra polegata na wstawieniu pojedynczego
rekordu do tabeli title, dane wstawiane byly rekord po
rekordzie. Budowa zapytania zostala przedstawiona na
listingu 1.
Listing 1: Zapytanie SQL typu INSERT wstawiajace pojedynczy
rekord do tabeli title

INSERT INTO title (
id, primaryTitle, originalTitle, forAdults,
releaseYear, endYear, runtimeInMinutes,
title_type_id

)

VALUES (
:id, :primaryTitle, :originalTitle, :forAdults,
:releaseYear, :endYear, :runtimeInMinutes,

:title_type_id
)¢

Drugi scenariusz opierat si¢ na wykonaniu operacji
DELETE, ktéra polegata na usunigciu pojedynczego
rekordu z tabeli title_ratings przy zastosowaniu klauzuli
WHERE z jednym warunkiem filtrowania. Sktadni¢
zapytania przedstawiono na listingu 2.

Listing 2: Zapytanie SQL typu DELETE usuwajace pojedynczy
rekord z tabeli title_ratings z jednym warunkiem filtrowania

DELETE FROM title_ratings
WHERE title_id = 'tt0000514";

Trzeci scenariusz opierat si¢ na wykonaniu operacji
UPDATE, ktéra polegata na modyfikacji pojedynczego
rekordu w tabeli title_ratings przy zastosowaniu klauzu-
li WHERE z jednym warunkiem filtrowania. Warto$¢
w kolumnie averageRating jest wypelniana wygenero-
wang liczbg pseudolosowg (zmiennoprzecinkows)
z przedziatu (5, 10), zaokraglang do 1 miejsca po prze-
cinku. Zapytanie zostato zilustrowane na listingu 3.

Listing 3: Zapytanie SQL typu UPDATE modyfikujace pojedyn-
czy rekord w tabeli fitle_ratings z jednym warunkiem filtrowania

UPDATE title_ratings
SET averageRating = ROUND((RAND() * 5) + 5, 1)
WHERE title_id = 'tt0000264"';

W przypadku scenariuszy nr 1-3 konieczne byto se-
kwencyjne wykonanie nastepujacych czynnosci w celu
przywrocenia stanu bazy danych do stanu sprzed wyko-
nania zapytania:

e dezaktywacja/usunigcie kluczy obcych, ktore sa
powiazane z tabela (opcjonalnie);

usunigcie wszystkich danych z tabeli;

wstawienie danych do tabeli, odpowiednio dla bada-

nego zestawu danych;

e aktywacja/utworzenie kluczy obcych, ktére sa po-
wigzane z tabelg (opcjonalnie).

W scenariuszu nr 1, czynnos$ci byly realizowane po
zakonczeniu wszystkich iteracji, tj. po wykonaniu
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wszystkich zapytan i zebraniu wszystkich pomiarow.
Natomiast dla scenariuszy nr 2-3 czynnosci byly wyko-
nywane po kazdej iteracji, tzn. po wykonaniu zapytania
i dokonania zapisu pomiaru.

Czwarty scenariusz opieral si¢ na wykonaniu opera-
cji SELECT i zostal podzielony na dwa przypadki.

Pierwszy przypadek A polegatl na selekcji rekordow
z tabeli fitle przy zastosowaniu klauzuli WHERE 2z
pojedynczym warunkiem filtrowania. Wybierane sa
wszystkie rekordy, w ktorych warto$¢ kolumny
title_type_id wynosi 1. W rezultacie zwracane s3
wszystkie tytuty, w ktorych typ tytulu zostat przypisany
jako film. Natozony zostal rowniez limit zwracanych
rekordow przy pomocy klauzuli LIMIT, maksymalna
liczba zwracanych rekordow zostata zawezona do 100.
Oprocz tego dane zostaly posortowane rosngco wzgle-
dem warto$ci w kolumnie id poprzez wykorzystanie
klauzuli ORDER BY z opcja ASC. Budowa zapytania
zostata przedstawiona na listingu 4.

Listing 4: Zapytanie SQL typu SELECT wybierajace dane z tabe-
li title z pojedynczym warunkiem filtrowania, limitem zwracanych
rekordow i sortowaniem po jednej kolumnie

SELECT * FROM title
WHERE title_type_id = 1
ORDER BY id ASC

LIMIT 100;

Drugi przypadek B polegat na selekcji rekordow ze
scalonych ze sobg dwoch tabel poprzez wykorzystanie
klauzuli INNER JOIN. Tabela fitle_genres zostata pola-
czona zlaczeniem wewnetrznym z tabelg genre. W re-
zultacie zwracane sg rekordy zawierajace identyfikator,
nazw¢ gatunku oraz liczbg tytutldw o okreslonym gatun-
ku. W tym celu zostata uzyta pojedyncza funkcja agre-
gujaca COUNT, ktora zwrocita liczbe rekordow na
podstawie kolumny fitle_id. Funkcja agregujaca wyko-
rzystywala pogrupowane dane wedtug kolumn genre_id
oraz name przy pomocy klauzuli GROUP BY. Ponadto
dane zostaty posortowane rosngco wzgledem wartosci w
kolumnie genre_id przy pomocy klauzuli ORDER BY z
opcja ASC. Skladni¢ zapytania zilustrowano na listingu
5.

Listing 5: Zapytanie SQL typu SELECT wybierajace dane z tabe-
li title_genres z pojedyncza funkcja agregacji, pojedynczym ztacze-
niem wewngtrznym, grupowaniem danych i sortowaniem po jednej
kolumnie

SELECT
tg.genre_id as genre_id,
g.name as genre_name,
COUNT(tg.title_id) as titles_counter
FROM title_genres tg
INNER JOIN genre g on tg.genre_id = g.id
GROUP BY tg.genre_id, g.name
ORDER BY genre_id ASC;

5. Wyniki

Wyniki dotyczace scenariusza badawczego nr 1, w
ktorym mierzony byt czas wykonywania instrukcji

INSERT polegajacej na wstawieniu pojedynczego re-
kordu do tabeli title zostaty przedstawione w Tabeli 6.

Wyniki dotyczace scenariusza badawczego nr 2,
w ktorym badany byl czas wykonywania instrukcji
DELETE usuwajacej pojedynczy rekord z tabeli
title_ratings spelniajacy okres$lony warunek zostaty
przedstawione w Tabeli 7.

Tabela 6: Srednie czasy wykonywania zapytan dla scenariusza
badawczego nr 1

Sredni czas wykonywania zapytan bazodano-
wych
(ms)

Baza danych Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw

danych danych danych danych

nr | nr 2 nr 3 nr 4
MySQL 4,059 4080 | 4,578 4,410
kontener
MySQL
maszyna 9,047 9,986 9,040 9,382
wirtualna
PostgreSQL | | (65 1,664 1,660 1,655
kontener
PostgreSQL
maszyna 2,549 2,747 2,562 2,344
wirtualna
Microsoft
SQL Server 7,404 7,839 11,835 13,978
kontener
Microsoft
SQL Server | 4 5 13,447 18,651 20,595
maszyna
wirtualna
r?sfde konte- 1 g 505 10072 | 15023 | 14218
Oracle ma-
szyna wirtu- 10,628 10,658 10,223 11,314
alna

Tabela 7: Srednie czasy wykonywania zapytan dla scenariusza
badawczego nr 2

Sredni czas wykonywania zapytan bazodano-

wych
(ms)
Baza danych Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw
danych danych danych danych
nr 1 nr 2 nr3 nr 4
MySQL 4,107 4,804 4,502 4871
kontener
MySQL
maszyna 9,332 9,046 9,219 11,429
wirtualna
PostgreSQL |} g93 2,142 3,687 3,200
kontener
PostgreSQL
maszyna 2,668 2,743 4,653 3,998
wirtualna
Microsoft

SQL Server 11,883 18,183 75,155 308,270
kontener
Microsoft
SQL Server
maszyna
wirtualna
Oracle konte-
ner

Oracle ma-
szyna wirtu- 10,539 9,575 17,543 23,677
alna

16,745 22,428 80,450 364,955

9,478 8,797 16,369 13,422
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Wyniki uzyskane w Tabeli 6 odnoszace si¢ do sce-
nariusza badawczego nr 1, pokazuja, Ze najlepszym
wydajnosciowo systemem bazodanowym pod wzgle-
dem szybkosci wykonywania zapytan SQL typu IN-
SERT okazatl si¢ system PostgreSQL. Dla wszystkich
zestawOw danych $redni czas wykonywania zapytan w
przypadku bazy PostgreSQL na kontenerze Docker
wynosit 1,7 ms, dlatego tez zajat on pierwsze miejsce
wérod badanych systemow bazodanowych. Odnoszac
si¢ do wynikow uzyskanych w pierwszym scenariuszu
dla zestawu 4, ostatnie miejsce z najdtuzszym czasem
wynoszacym 20,6 ms zajat MS SQL Server na maszy-
nie wirtualnej.

Otrzymane wyniki pomiarow w Tabeli 7 dotyczace
scenariusza badawczego nr 2, obrazuja, ze najwydaj-

z czasem rze¢du 2-5 ms. Inng rownie wydajng baza oka-
zuje si¢ by¢ MySQL, osiagajac wynik na poziomie 4-
13 ms. Réznica czasu wykonywania zapytan pomiedzy
PostgreSQL, a MySQL byta niewielka i wynosita kilka
milisekund. Najgorzej dla zestawu 1 oraz 2 wypadla
baza Oracle z czasem wynoszacym okoto 48,6- 56,5 ms.
Podczas gdy dla zestawu 3 oraz 4 najmniej wydajna
okazuje si¢ by¢ baza MS SQL Server z wynikiem nawet
372 ms.

Wiyniki dotyczace scenariusza badawczego nr 4 zo-
staty przedstawione w Tabelach 9-10

Tabela 9: Srednie czasy wykonywania zapytan dla scenariusza
badawczego nr 4 przypadku A

niejsza baza danych dla wszystkich zestawoéw danych Sredni czas wy Onygéyncl;la zapyta bazodano
jest PostgreSQL osiagajac wyniki bliskie 2-5 ms. Row- Baga danve (ms)
nie wydajng baza danych okazuje si¢ by¢ baza MySQL, A GV "Zestaw | Zestaw | Zestaw | Zestaw
osiggajac podobne wyniki. Najgorsza natomiast przy danych | danych | danych | danych nr
. . . . nr 1 nr 2 nr3 4
tego rodzaju operacjach okazala si¢ by¢ baza MS SQL MySQL
Server. W poczatkowej fazie eksperymentu system Kontener 1,399 1,667 1,745 3,200
nieznacznie odbiegatl od pozostatych, jednakze wraz z MySQL
przekroczeniem okreslonego progu 10 000 rekordow maszyna 1,646 1,903 1,779 2,022
czas wykonywania zapytania drastycznie wzrastal. Dla gmt”alnsaQ 3
oy . . ostgre,
zestawu 4 uzyskano wyniki w przedziale 308-365 ms. kominer 1,083 1,297 1,292 2,341
Wymkl dotyczace scenariusza badawczego nr 3 PostgreSQL
w ktorym sprawdzany byt czas wykonywania instrukcji maszyna 1,054 2,010 1,813 2,059
UPDATE modyfikujacej pojedynczy rekord z tabeli wirtualna
title_ratings spelniajacy okres$lony warunek zostaty Microsoft
- O X SQL Server 6,199 7,011 15,627 30,355
przedstawione w Tabeli 8. Kontener
Tabela 8: Srednie czasy wykonywania zapytan dla scenariusza Ig/[ichoSsoft
badawczego nr 3 QL Server |5 953 15,138 126,430 | 432,398
maszyna
Sredni czas wykonywania zapytan bazodano- wirtualna
wych Oracle konte- | 1 363 12,037 16,668 | 26,359
Baza danych (ms) et
Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw Oracle ma-
danych danych danych danych nr szyna wirtu- 12,162 18,409 70,055 174,274
nrl nr 2 nr 3 4 alna
MySQL . . . , .
Kontener 4,135 4,626 4,486 5,086 Tabela 10: Srednie czasy wykonywania zapytan dla scenariusza
MySQL badawczego nr 4 przypadku B
maszyna 9,506 8,699 9.357 12,791 Sredni czas wykonywania zapytan bazodano-
wirtualna wych
PostgreSQL (ms)
1,922 2,179 3,817 3,381
kontener Baza danych Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw
PostgreSQL danych danych danych nr | danych nr
maszyna 3,161 3,079 4,790 4,092 nrl nr?2 3 4
wirtualna MySQL
ySQ
Microsoft Con oo 3317 18,700 | 223249 | 6995,514
SQL Server 13,312 19,109 78,860 309,793 MySQL
kontener maszyna 4,067 19,881 266,028 8401,838
Microsoft wirtualna
SQL Server P SOL
18,797 25,219 84,461 371,181 0stgreSQ
maszyna oo 0,912 0,829 0,809 1,639
wirtualna PostgreSQL
Oracle konte- 48,591 56,526 63,944 59,614 maszyna 1,117 1,056 0,875 257,710
ner wirtualna
Oracle ma- Microsoft
szyna wirtu- | 50,727 54,686 60,560 62,214 SQL Server | 7,744 9,065 30,143 211,049
alna kontener
. . . Mi ft
Na podstawie uzyskanych wynikow w Tabeli 8 od- et
: - - SQL Server |1 ¢35 13,570 | 47,429 341,674
noszacych si¢ do scenariusza badawczego nr 3, stwier- maszyna ’ > ’ ’
dzono, ze najkrotszy czas wykonywania zapytan dla wirtualna
wszystkich zestawow danych osiagnat PostgreSQL Oracle konte- | ¢ 559 14,566 44,437 280221
ner
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Oracle ma-
szyna wirtu-
alna

15,730 21,188 44,750 166,475

W czwartym scenariuszu dla przypadku A mierzony
byt czas wykonywania instrukcji SELECT wybierajace;j
dane z tabeli title z pojedynczym warunkiem filtrowa-
nia, limitem i sortowaniem. Analizujac otrzymane wy-
niki w Tabeli 9, zauwazono, ze dwie bazy danych wy-
roznialy si¢ na tle pozostalych, byly to bazy Post-
greSQL i MySQL. Srednie czasy dla bazy PostgreSQL i
MySQL nie réznily si¢ znacznie od siebie, oscylowaty
w granicach 1-3,2 ms. Porownujac ze soba uzyskane
czasy dla zestawu 4, zdecydowang przewage w wydaj-
nosci nad pozostatymi, analizowanymi bazami danych
miala baza MySQL na maszynie wirtualnej. Kolejno po
niej znaj-dowaty si¢ odpowiednio bazy PostgreSQL na
maszynie wirtualnej, PostgreSQL na kontenerze Docker
i MySQL na kontenerze Docker. Dla wcze$niejszych
zestawow od 1 do 3 przewage nad maszynami wirtual-
nymi miaty kontenery Docker. Najgorszym wyborem
dla zestawu 4 okazala si¢ by¢ baza MS SQL Server na
maszynie wirtualnej zajmujaca ostatnie miejsce, dla
ktorej czas wyniost okoto 432 ms.

W czwartym scenariuszu dla przypadku B mierzony
byt czas wykonywania instrukcji SELECT wybierajace;j
dane z tabeli title_genres z pojedyncza funkcja agrega-
cji, pojedynczym zlaczeniem wewngtrznym, grupowa-
niem danych i sortowaniem. Wedtug uzyskanych wyni-
kow w Tabeli 10, najlepsza okazuje si¢ baza Post-
greSQL na kontenerze Docker osiggajac czas rzedu 1,6
ms dla najwickszego zestawu danych. W zestawieniu z
pozostalymi systemami mozna zauwazy¢, ze roznica
pomiedzy czasami dla zestawu 4 byla bardzo wysoka i
wynosita ponad 100 ms. Najgorzej w tym zestawieniu
wypadla baza danych MySQL na kontenerze Docker i
na maszynie wirtualnej z uwagi na jej bardzo oddalony
od tej granicy wynik, ktory wynidst niemalze 7-8,4 s.

6. Podsumowanie

Reasumujac, celem artykutu byto pordwnanie ze sobg
wydajnosci systemow bazodanowych uruchomionych
w $rodowisku skonteneryzowanym oraz zwirtualizowa-
nym. Badanymi systemami bazodanowymi byty
MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL Server i Oracle.
Przy ocenie wydajnosci postuzono si¢ §rednimi czasami
wykonywanych zapytan SQL typu INSERT, UPDATE,
DELETE oraz SELECT. Zdefiniowano dwie hipotezy
badawcze. Pierwsza hipoteza H1 zakladala, ze bazy
danych uruchomione na kontenerach sg wydajniejsze od
baz uruchomionych na maszynach wirtualnych. W dru-
giej hipotezie H2 ustalono, ze Oracle jest najwydajniej-
szy sposrod testowanych baz danych niezaleznie w
jakim $rodowisku zostal uruchomiony. Na podstawie
wynikdw przedstawionych w Tabelach 6-10 hipoteza
H1 zostala potwierdzona. Podczas gdy hipoteza H2
zostata odrzucona, gdyz wykazano, ze PostgreSQL
charakteryzowal si¢ zdecydowanie wigksza wydajnoscia
pod wzgledem szybkosci wykonywania zapytan sposrod
analizowanych systemow bazodanowych. Porownywal-
ne wyniki do PostgreSQL uzyskata baza MySQL, osia-

gajaca nieznacznie dluzsze czasy wykonywania zapy-
tan. Z kolei system Oracle znajdowal si¢ na trzecim,
badz tez ostatnim miejscu w zaleznosci od badanego
scenariusza. Podsumowujac, uzyskane wyniki r6znia si¢
nieco od dotychczasowych badan dotyczacych omawia-
nych probleméw. W obecnej chwili wykazano, ze naj-
lepsza baza jest PostgreSQL, a po niej osiagajac zblizo-
ne wyniki znajduje si¢ baza MySQL. Roznice te moga
wynika¢ z nieustannego postepu technologicznego oraz
zmian wprowadzanych w systemach bazodanowych,
konfiguracji baz danych, wyboru srodowisk, na ktorych
sa uruchomione, ustawien potfaczenia oraz jezyka, w
jakim zostata napisana aplikacja.
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