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Abstract

The objective of this study was to carry out a performance analysis of the following database systems: MySQL, Post-
greSQL and Microsoft SQL Server. For this purpose scripts were used to measure execution times of selecting, updat-
ing and inserting data. Furthermore, three data sets were utilized consisting of 100, 1 000 and 10 000 rows. The experi-
ment included nine cases depending on the query type and the data set. For each case, thirty five test trials were con-
ducted while first five trials were ignored i.a. because of cache storage. The statistical test was performed for the results
and the trials in which the DBMS achieved best times were counted. For each case best systems were acknowledged
and the most efficient system of the experiment was determined along with systems for each operation type.
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Streszczenie

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy wydajnos$ciowej trzech relacyjnych systemow zarzadzania bazami danych:
MySQL, PostgreSQL i Microsoft SQL Server. W badaniu wykorzystano skrypty mierzace dlugosci czasow operacji
wstawiania, aktualizacji i zwracania danych, a takze trzy zestawy danych liczace kolejno 100, 1 000 i 10 000 rekordow.
Eksperyment sktadat si¢ z dziewigciu przypadkdéw uwzgledniajacych rodzaj operacji i wariant zestawu danych, dla
ktorych wykonano po trzydziesci pig¢ prob, przy czym pierwsze pi¢é prob pomini¢to m.in. ze wzgledu na kwestie prze-
chowywania danych w pamigci podrecznej. Otrzymane wyniki sprawdzono pod katem istotno$ci rdznic, a nastgpnie dla
kazdego z przypadkow zliczono liczbe prob, w ktorych oprogramowania uzyskaly najlepsze wyniki. Na koncu wskaza-
no i policzono najlepsze systemy dla poszczegdlnych przypadkéw i wyznaczono najwydajniejszy system dla calego
badania oraz systemy dla testowanych rodzajéw operacji.

Stowa kluczowe: analiza wydajno$ci; MySQL; PostgreSQL; Microsoft SQL Server
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1. Wstep programu Star Schema Benchmark, ktory wykorzysty-
wal przebiegi zapytan (ang. query flight), z ktorych
kazdy skladal si¢ z zapytan o roznej selektywnosci.
Query Flight Q1 wykonywat laczenie join migdzy tabe-
la Lineorder a tabelg Date Dimension, Query Flight Q2
laczyt tabele Lineorder, Date, Part i Supplier, a takze
agregowal oraz sortowal dane wedlug roku i marki,
Query Flight Q3 zwracat catkowity przychod dla trans-
akcji Lineorder w danym regionie w okreslonym czasie,
Query Flight Q4 taczyt wszystkie tabele i zwracat tacz-
ny zysk pogrupowany wedtug roku i nacji. W badaniu
uzyty zostal program Star Schema Benchmark w celu
utworzenia zestawow danych o rozmiarach 1 GB, 3 GB,
6 GB, 12 GB i 24 GB. Przy uzyciu programu DBgen
wygenerowano tabele z 6, 18, 36, 64, 71, 144 milionami
rekordow. Nastepnie przetestowano zapytania SSB dla
réznych zestawoéw danych, kazdy z 3 uruchomieniami
i obliczono $redni czas wykonania zapytania. Dla ze-
stawéw danych do 12 GB, MySQL InnoDB uzyskat
czasy zapytan, ktére mozna uzna¢ za akceptowalne, ale
w przypadku eksploracji i analizy wigkszych zbiorow
danych pomigdzy tymi dwoma DBMS, lepszym silni-
kiem okazat si¢ Microsoft SQL Server 2012.

Wspolczesne systemy bazodanowe sa podstawa wielu
systemow informatycznych. Rynek oferuje mndstwo
narzgdzi pozwalajacych na zarzadzanie systemami ba-
zodanowymi, spos$réd ktorych jednymi z najpopular-
niejszych staly si¢ relacyjne systemy baz danych. Ro-
snace zapotrzebowanie na takie programy spowodowa-
to, ze powstato ich wiele proponujac tym samym zr6z-
nicowane poziomy wydajnosci pracy. W pracach [1-13]
skupiona zostala uwaga na efektywnosci systemow
DBMS uzyskanej w testach wykorzystujacych m.in.
zapytania SQL. Otrzymane wyniki pozwolily stwier-
dzi¢, ktore oprogramowanie i w jakich scenariuszach
sprawdzilo si¢ najlepie;j.

Zdolno$¢ platformy do przystosowania si¢ do
zwigkszonych wymagan przetwarzania danych odgrywa
kluczowa role w podejmowaniu decyzji, dlatego celem
pracy [14] bylo zbadanie wydajnosci dwoch silnikow
relacyjnych baz danych - MySQL InnoDB i Microsoft
SQL Server 2012 dla srodowisk DSS. Przeprowadzone
eksperymenty pozwolitly oceni¢ osiagi i przydatnosé
badanych silnikéw do matych i $redniej wielkos$ci §ro-
dowisk wspomagania decyzji (DSS). W testach uzyto

296


mailto:kowalski@company.com

Journal of Computer Sciences Institute

28 (2023) 296-303

2. Testowane technologie

MySQL jest darmowym systemem zarzadzania rela-
cyjnymi bazami danych wydanym w 1995 roku przez
szwedzka firm¢ MySQL AB. System ten pomaga m.in.
stworzy¢ 1 wdrozy¢ w projekcie relacyjna baze danych,
wygenerowac jej kopie zapasowe czy sprawdzi¢ inte-
gralnos$¢ bazy. Omawiany program bazuje na koncepcji
,open-source” pozwalajacg kazdemu na wglad oraz
ingerencje w kod zroédlowy oprogramowania. Sam
MySQL korzysta z jezyka SQL (ang. Structured Query
Language), a dane zarzadzane s3 w sposob zgodny
z zalozeniami relacyjnego modelu baz danych.

Microsoft SQL Server to system zarzadzania bazami
danych wydany w 1989 roku przez firm¢ Microsoft.
System ten jest stosowany na szeroka skale¢ przez przed-
sigbiorstwa roznego rodzaju, w tym przez wiele firm
informatycznych. Oparty jest na jezyku SQL, cho¢ sam
implementuje Transact-SQL. MS SQL Server mozna
uruchomi¢ na nastepujacych platformach: Windows,
Linux i Docker.

PostgreSQL to system zarzadzania bazami danych
wydany w 1989 przez grupe specjalistow na Uniwersy-
tecie Kalifornijskim w Berkeley. Zostal on stworzony
na takie platformy jak Unix, Linux, Windows oraz §ro-
dowiska chmurowe np. Microsoft Azure i Amazon Web
Services. Uwazany jest za jeden z najbardziej rozwinig-
tych systemow na rynku. Oprogramowanie to bazuje na
jezyku SQL, ale takze obstuguje jezyk procedur skia-
dowanych PL/pgSQL. PostgreSQL jest programem
utworzonym zgodnie z koncepcja ,,open-source” za-
pewniajacg otwarty dostep do kodu zrédlowego.

3. Celizakres pracy

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy wydajno-

$ciowej nastepujacych relacyjnych systemow zarzadza-

nia bazami danych: MySQL, PostgreSQL i Microsoft

SQL Server. Badanie uwzgledniato seri¢ testow wyko-

rzystujacych skrypty mierzace wartosci czasow po-

szczegblnych rodzajow operacji. Weryfikowane typy
zapytan to: wstawianie rekordu (INSERT), aktualizacja
rekordu (UPDATE) i zwrocenie konkretnych wierszy

(SELECT). Eksperyment przeprowadzono dla kazdego

systemu baz danych. W celu otrzymania kompleksowej

i wiarygodnej oceny wydajnosci zastosowano zestawy

danych zawierajace odpowiednio 100, 1 000 i 10 000

rekordow. Kazdy z tych zestawow uwzgledniono we

wszystkich rodzajach operacji.

Teza pracy zaklada, ze system bazodanowy Micro-
soft SQL Server jest najwydajniejszy ze wszystkich
testowanych systemow. W pracy sformutowano takze
pytania badawcze majace za zadanie uzyskac¢ konkretng
wiedz¢ w ramach okreslonych zagadnien. Pytania te
prezentowaty sie nastepujaco:

1. Ktory z testowanych systeméw baz danych jest
najwydajniejszy w przypadku zapytania zwracajace-
go rekordy?

2. Ktory z testowanych systeméw baz danych jest
najwydajniejszy w przypadku zapytania aktualizuja-
cego rekordy?

3. Ktory z testowanych systeméw baz danych jest
najwydajniejszy w przypadku zapytania wstawiaja-
cego rekordy?

4. Plan badan

Plan eksperymentu badawczego sktadat si¢ z nastgpuja-
cych etapow:
1. Przygotowanie srodowiska testowego:

a) Zainstalowanie i skonfigurowanie systemow za-
rzadzania bazami danych MySQL, PostgreSQL
i Microsoft SQL Server.

Wygenerowanie trzech baz danych wraz z tabe-
lami o jednakowej strukturze.

Zaimportowanie danych testowych do tabel
w bazach danych.

Przygotowanie skryptow wykonujacych operacje
wstawiania (insert), aktualizacji (update) i zwra-
cania rekordow (select) dla kazdego z systemow
bazodanowych.

2. Przeprowadzenie badan:

a) Wykonanie operacji wstawiania danych i zmie-
rzenie czaséw dla trzech grup rekordow licza-
cych odpowiednio 100, 1 000 i 10 000 wierszy.
Wykonanie operacji aktualizacji danych i zmie-
rzenie czaséw dla trzech grup rekordow licza-
cych odpowiednio 100, 1 000 i 10 000 wierszy.
Wykonanie operacji zwracania danych i zmie-
rzenie czaséw dla trzech grup rekordow licza-
cych odpowiednio 100, 1 000 i 10 000 wierszy.
Operacja select realizowana jest z uwzglednie-
niem projekcji oraz wyszukiwania danych
z uzyciem klauzuli where i podzapytania.

3. Analiza wynikow:

a) Przeprowadzenie testu statystycznego dla zesta-
wOow wynikow.

Wskazanie i zliczenie zwyciezcow dla poszcze-
golnych przypadkdéw oraz wyznaczenie zwycigz-
cy dla catosci eksperymentu i testowanych ro-
dzajow operaciji.

Wyciagniecie wnioskéw dotyczacych wydajno-
Sci testowanych systeméw w kontekscie prze-
prowadzonych operacji.

Dla wszystkich systemow bazodanowych ustalono
dziewig¢ przypadkéw testowych uwzgledniajacych
rodzaj operacji i wariant zestawu danych. Dla kazdego
przypadku zrealizowano trzydziesci pie¢ prob, przy
czym pierwsze pig¢ prob zostato pominietych ze wzgle-
du na kwestie optymalizacji bazy danych i kwestie
przechowywania danych w pamigci podreczne;.
W dalszej kolejnosci zestawiono ze soba rezultaty
otrzymane przez systemy dla poszczegolnych przypad-
koéw 1 wykorzystano odpowiedni test statystyczny do
zbadania istotno$ci roznic zestawoOw wynikow. Nastep-
nie dla kazdego z przypadkéw zliczono liczbe prob,
w ktorych oprogramowania uzyskaty najlepsze wyniki
oraz wskazano i policzono zwycigzcow dla tych przy-
padkow.

Przygotowanie systemow bazodanowych odbylo si¢
na komputerze o specyfikacji przedstawionej w Tabeli
1. Konfiguracj¢ serwerow przedstawiono w Tabeli 2.

b)

c)
d)

b)

b)

©)
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Znajduja si¢ tutaj takie parametry jak rozmiar bufora
czy maksymalna liczba potaczen. Ten pierwszy wskazu-
je na rozmiar w pamigci zarezerwowanej w celu zapi-
sywania w pamigci podrgcznej danych tabel oraz indek-
soOw i ich odczytu. W przypadku MS SQL Server
wspomniany rozmiar jest dobierany przez system bazo-
danowy. Maksymalna liczba potaczen odpowiada za
najwicksza liczbe jednoczesnych polaczen na serwerze.

Tabela 1: Specyfikacja komputera do badan

rodzaj podzespolu podzespét

Intel Core i7-4790k, 4,00 GHz, 8 MB,

procesor 4 rdzenie, architektura 64-bitowa
. . Mushkin Stealth, 8 GB, 1 600 MHz,
pami¢é¢ RAM CL 9. DDR3
dysk Samsung 870 EVO, 500 GB, SSD

system operacyjny Windows 10 Pro, wersja 64-bitowa

Tabela 2: Konfiguracja serwerow

MySQL N;iri(e)} PostgreSQL

nazwa C(I:/rlr?rigrity SQL Server

i wersja 2022 (RTM) - | PostgreSQL 15.3
serwera Server 16.0.1000.6

GPL 8.0.32
port 3306 1434 5432

adresy wszystkie 127.0.0.1 wszystkie
rozar 128 MB - 128 MB
bufora

maksymalna

liczba 151 32767 100

polaczen

4. Srodowisko testowe
4.1. Baza danych

Na wszystkich testowanych systemach baza danych
opierata si¢ o ten sam schemat przedstawiajacy model
dla sklepu internetowego zajmujacego si¢ technologia-
mi konsumenckimi. Struktura bazy zawierala trzynascie
tabel, a kazda z tabel skupiata si¢ na konkretnym aspek-
cie dotyczacym wspomnianego biznesu, np. tabela ,,cu-
stomer_credit_debit card” zbierala informacje na temat
zapisanych przez uzytkownika kartach ptatniczych
(kredytowych i debetowych), a tabela ,,customers” na
temat danych klientow. Jesli chodzi o pozostate obiekty
to tabela ,,orders” zawierata dane o zamdwieniach, ,,or-
der items” o elementach zamoéwienia, ,,products”
o produktach, ,,customer address” o zapisanych przez
uzytkownika adresach, ,,invoices” o fakturach, ,rece-
ipts” o paragonach, ,shipments” o wysytkach, ,,shi-
pment items” o  elementach  wysytki, ,pro-
duct_categories” o kategoriach produktow, ,.,employees”
o pracownikach, a ,payments” o platnosciach.
W tabelach uwzgledniono takie indeksy jak klucz pod-
stawowy, klucz obcy i warto§¢ unikalna. Dane zaimpor-
towane do bazy danych zostaly wygenerowane przy
uzyciu internetowego narzgdzia Mockaroo [15]. Pro-
gram ten pozwolil na utworzenie rekordow dla tabel
zgodnie z obowigzujacym schematem. Przy generowa-
niu danych zostaly uwzglednione takie aspekty jak
mozliwo$§¢ wstawienia warto§ci NULL do kolumny oraz
typy danych.

4.2. SKkrypty

Struktura kodu skryptow byta bardzo podobna
dla wszystkich trzech systemow, a programy zwracaly
ten sam rodzaj informacji, tj. tabel¢ z numerami prob
i warto$ciami czas6w dla wskazanego zestawu danych
i typu polecenia.

Program opierat si¢ na dwoch petlach: zewnetrznej
kontrolujacej liczbe préb i wewnetrznej kontrolujacej
liczbe wykonan polecenia. Pomiary przeprowadzono
w taki sposdb, ze zmienna ,,@start ” zostala umiesz-
czona tuz przed fragmentem kodu testowanej operacji,
a zmienna ,,@end " zaraz po nim. Obu tym zmiennym
przyporzadkowano wartos$ci aktualnego czasu mierzo-
nego w sekundach z doktadno$cia do szesciu miejsc po
przecinku. Potem obliczono roznic¢ i przypisano ja
zmiennej ,,@singleQueryDuration”, ktorej wartos¢
dodano do zmiennej ,,@totalDuration”. Po wyjsciu
z petli wewngtrzne] nastepowato wprowadzenie uzy-
skanego rezultatu do tymczasowej tabeli i wyzerowanie
zmiennych. Po wykonaniu wszystkich prob program
wyswietlil tabele z wynikami. Co do polecen, instrukcja
SELECT zwracala tylko jeden rekord z informacjami
o kliencie, ktorego zamowienia:

e byly o warto$ci przynajmniej 5 000 USD,

e zostaly juz dostarczone,

e zostaly optacone przy uzyciu karty kredytowej lub
debetowe;j,

e maja paragon z

$niej 2023-01-15,

o skladaty si¢ tylko z nadal dostgpnych produktow.

W przypadku polecenia aktualizujacego rekordy (Li-
sting 1) jedyng zmiang w skrypcie bylo zastapienie
fragmentu z poleceniem ,,SELECT” kodem z instrukcja
»UPDATE”. Instrukcja ta zmniejszata ceny i zwigkszala
liczbe produktéw nalezacych do tej samej kategorii.
Podobnie wygladato przygotowanie skryptu wstawiajg-
cego dane. Po zamianie odpowiednich instrukcji pro-
gram poprawnie zmierzyt dlugosci czaséw dla polecenia
HINSERT”, ktore wprowadzalo do tabeli ,,order items”
jeden rekord z informacjami dla konkretnego zamowie-
nia.

data wynoszacg najwcze-

5. Rezultaty
5.1. Zwracanie danych

Na Rysunku 1 znajduje si¢ wykres czaséw uzyskanych
przez trzy systemy bazodanowe dla pierwszego przy-
padku, czyli dla operacji zwracania 100 rekordow. Tutaj
zwycigzca okazal si¢ PostgreSQL osiagajac znacznie
mniejsze wartosci od konkurencji. R6znica migdzy MS
SQL Server wynosita okoto dwukrotnosci dlugosci
czasoOw PostgreSQL, a dla MySQL ponad trzykrotnos$¢
dlugosci czaséw. Zwycigskiemu systemowi udalo si¢
utrzymac najlepszg stabilno§¢ w swoich wynikach (Ry-
sunek 2). Swiadczy o tym nie tylko brak wartoéci odsta-
jacych, ale rowniez najwezsza czgs¢ pudetkowa wykre-
su, najblizsze potozenie mediany i kwartyli, a takze
najmniejsza roéznica pomiedzy warto$cia maksymalng
i minimalna.
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Listing 1: Fragment kodu programu mierzacego czasy operacji aktualizacji danych dla systemu MS SQL Server

SET @start_ = DATEDIFF_BIG(MICROSECOND, "1970-81-81 00:88:80', SYSDATETIME()) / CAST(1000800 AS DECIMAL(3@,56))
UPDATE products

SET products.product_price = products.product_price * 2.99,

products.product_quantity_in_stock = products.product_quantity_in_steck + S

FROM products

INNER JOIN product_categories ON

products. product_categories_id_product_categories = product_categories.id_product_categories

WHERE product_categories.id_product_categories = 3
SET @end_ = DATEDIFF_BIG({MICROSECOND, '1978-81-81 €0:08:88", SYSDATETIME()) / CAST(leoeeed AS DECIMAL(36,8))
SET @singleQueryDuration = @end_ - @start_
SET gtotalDuration = @totalDuration + @singleQueryDuration

podczas gdy MS SQL Server znajdowal si¢ w $rodku

SELECT, 100 wierszy rankingu, a PostgreSQL zostawat liderem. Wspomniang

—MySQL —MSSQL Server —PostgresQlL zalezno$¢ zauwazono takze w temacie stabilnoéci sys-
0393 temow. Najstabilniejsze warto$ci osiggal PostgreSQL,
» 992 a najmniej stabilne MySQL.
8 got
O 0027 SELECT, 1 000 wierszy
0,018
0,00?J —MySQL —MS SQL Server ——PostgreSQL
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 8
Proba 6
Rysunek 1: Wykres liniowy dla operacji zwracania 100 rekordow. § 4
QO
SELECT, 100 wierszy .
= MySQL B MS SQL Server 8 PostgreSQL 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
0,09 Préba
0,08 —_—
0,07 L Rysunek 3: Wykres liniowy dla operacji zwracania 1 000 rekordow.
% 00s [ ]
v 0,05 SELECT, 1 000 wierszy
S 0,04
(@] 0,03 B MySQL ®MS SQL Server ® PostgreSQL
0,02 : 8
0,01 7
d 6
Rysunek 2: Wykres pudetkowy dla operacji zwracania 100 rekordow. n g
w
. , m 4
Na Rysunku 3 przedstawiono wykres czasow dla Hs
drugiego przypadku - operacji zwracania 1 000 rekor- 5
doéw. Ponownie najlepsze rezultaty otrzymat Post- i
greSQL. Warto$ci w tym przypadku byty przynajmniej 5 ——
dwukrotnie mniejsze od czaséw dla systemu MS SQL
S.erver’ a 'FakZe .SySteH.lu MySQL. Warto Zau'.waiyé po- Rysunek 4: Wykres pudetkowy dla operacji zwracania 1 000 rekor-
ziom stabilno$ci wynikéw dla PostgreSQL i MS SQL dow.
Server (Rysunek 4), ktore prezentuja si¢ bardzo dobrze
W porownaniu z ogromng niestabilno$cia w rezultatach SELECT, 10 000 wierszy
’
uzyskanych przez MySQL.
Rysunek 5 ilustruje wykres dtugosci czasow trwania —MysQl —M5SQl Server  —Postgresal
40

prob dla trzeciego przypadku, czyli dla operacji zwraca-
nia 10 000 rekordéw. PostgreSQL znow zajat pierwsze

B AANAAAAANANANANA/

miejsce, podczas gdy MS SQL Server zajat drugie, :* 20

a MySQL trzecie. Roznice migdzy rezultatami systemu S

PostgreSQL a MS SQL Server sa ponad dwukrotne, za$ 10

dla MySQL’a sa one ponad o$miokrotne. Stabilnos¢ 0

wynikow (Rysunek 6) prezentuje si¢ najlepiej dla Post- 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
greSQL 1 MS SQL Server, a najgorzej dla MySQL. Préba

W trzech pierwszych przypadkach badania zaobser-

wowano, ze MySQL zwykle osiqgal naj gorsze wartosci, Rysunek 5: Wykres liniowy dla operacji zwracania 10 000 rekordow.
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SELECT, 10 000 wierszy

B MySQL ®MS SQL Server B PostgreSQL

35
30
25
20
15

Czas, s

10
5

0

Rysunek 6: Wykres pudetkowy dla operacji zwracania 10 000 rekor-
dow.

5.2. Aktualizacja danych

Aktualizacja danych to kolejny rodzaj operacji testowa-
ny na bazach. Dla przypadku ze stoma wierszami (Ry-
sunek 7) zwyciezca okazat si¢ system MS SQL Server,
ktory dla ustalonej precyzji do szesciu miejsc po prze-
cinku uzyskiwal wyniki rowne 0. Na drugim miejscu
znalazt si¢ MySQL, ktéry swoimi rezultatami pokazat
sprawnos¢ dla tego typu polecenia. Najgorszymi dlugo-
Sciami czaséw charakteryzowat si¢ PostgreSQL. Co
ciekawe, czasy dla tego systemu rosty wraz z kolejnymi
probami. Dziato si¢ tak, dlatego, ze PostgreSQL, przy
aktualizacji danych, tworzy nowy wiersz i usuwa stary.
Niestety, przy wielokrotnym aktualizowaniu duzej licz-
by rekordéw oryginalne rekordy sa nadal przechowy-
wane w bazie, co powoduje zwickszenie jej rozmiaru,
a tym samym wydluzenie wykonania zapytania. R6zni-
ce miedzy wartosciami MS SQL Server i MySQL wy-
nosily okoto 0,0028 s, a miedzy MS SQL Server a Post-
greSQL okoto 0,074 s. Najwigksza stabilnos$cia wyni-
kéw odznaczyty si¢ systemy MS SQL Server i MySQL,
a najmniejszg PostgreSQL (Rysunek 8).

UPDATE, 100 wierszy

—MySQL MS SQL Server PostgreSQL

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Proba

Rysunek 7: Wykres liniowy dla operacji aktualizacji 100 rekordow.

Ranking dla przypadku z 1000 wierszy wygladat
podobnie jak poprzednio (Rysunek 9). Najkrotszymi
czasami wykazal si¢ MS SQL Server, zaraz po nim
uplasowal si¢ MySQL, a na koncu znalazt si¢ Post-
greSQL. MS SQL Server uzyskatl czgs¢ wynikoéw rowna
zero, a roznice w warto$ciach migdzy tym systemem
a MySQL byly na poziomie okoto 0,028 s, podczas gdy
dla PostgreSQL byty one rowno okoto 1,42 s. W kwestii
stabilno$ci najlepszymi rezultatami odznaczyly si¢ MS
SQL Server i MySQL (Rysunek 10).

UPDATE, 100 wierszy
B MySQL ® MS SQL Server B PostgreSQL

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

Czas, s

———

Rysunek 8: Wykres pudetkowy dla operacji aktualizacji 100 rekor-
dow.

UPDATE, 1 000 wierszy

—MySQL MS SQL Server PostgreSQL
2,5
2
wvy
g 1,5
N1
Q
0,5
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Proba

Rysunek 9: Wykres liniowy dla operacji aktualizacji 1 000 rekordow.

UPDATE, 1 000 wierszy
B MySQL ®MS SQL Server B PostgreSQL
2,5

2

1,5

Czas, s

1

0,5

0

Rysunek 10: Wykres pudetkowy dla operacji aktualizacji 1 000 rekor-
dow.

Kolejnym badanym przypadkiem byta aktualizacja
10 000 wierszy. Tutaj wykres wygladat podobnie do
wykresow dla poprzednich przypadkow (Rysunek 11).
Powtdrnie zwycigzcg okazatl si¢ MS SQL Server,
MySQL zajat drugie miejsce, a PostgreSQL trzecie.
Roéznice w dlugosciach czasow miedzy systemem MS
SQL Server a MySQL byly niewielkie (okolo 0,2 s),
amigdzy MS SQL Server a PostgreSQL si¢galy one
kilkudziesigciu sekund. Wykres systemu PostgreSQL
odznaczyt si¢ trendem wzrostowym, a w kwestii stabil-
nosci wynikdéw najlepiej poradzily sobie MySQL i MS
SQL Server (Rysunek 12).

Ranking wydajnosci dla aktualizacji rekordow byt
zbiezny dla trzech zestawoéw danych. MS SQL Server
osiagal najlepsze wyniki, MySQL plasowat si¢ na dru-
giej pozycji, a PostgreSQL byt na koncu. Ponadto, roz-
nice w rezultatach byly najmniejsze migdzy MS SQL
Server a MySQL, podczas gdy wyniki dla PostgreSQL
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odstawaty znaczaco od konkurencji. Jesli chodzi o sta-
bilnos¢ uzyskanych wartosci najlepsze okazaly si¢ sys-
temy MS SQL Server i MySQL.

UPDATE, 10 000 wierszy

—MySQL —MS SQL Server PostgreSQL

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Préoba

1 3 5

Rysunek 11: Wykres liniowy dla aktualizacji 10 000 rekordow.

UPDATE, 10 000 wierszy
B MySQL ®MS SQL Server B PostgreSQL

250

200

150

Czas, s
e

100

50

0
Rysunek 12: Wykres pudetkowy dla aktualizacji 10 000 rekordow.

5.3. Wstawianie danych

Nastepnym badanym typem polecenia bylo wstawianie
danych. Dla przypadku ze 100 wierszami (Rysunek 13)
najlepsze rezultaty osiggnat PostgreSQL, a najgorsze
MySQL. MS SQL Server zajgt drugie miejsce. Roznice
w wynikach byly calkiem spore, poniewaz dla Post-
greSQL i MS SQL Server oscylowaly na poziomie
0,06 s, a dla PostgreSQL a MySQL wynosily srednio
0,11 s. W kwestii stabilnos$ci rezultatow najlepszy oka-
zal si¢ PostgreSQL, podczas gdy MS SQL Server
i MySQL cechowaly wigksze dysproporcje w uzyska-
nych czasach (Rysunek 14).

INSERT, 100 wierszy

—MySQL —MS SQL Server PostgreSQL

0,21
0,18
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© 0,09
0,03

0
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Proba

1 3 5 7 911

Rysunek 13: Wykres liniowy dla operacji wstawiania 100 rekordow.

Po wstawieniu 1 000 rekordéw miejsca na podium
wygladaly identycznie jak poprzednio (Rysunek 15).

PostgreSQL zostat zwycigzca, MS SQL Server znalazt
si¢ zaraz po nim, a na koncu uplasowat si¢ MySQL.
Roznice migdzy wynikami ponownie byly dos¢ znacza-
ce. Dla PostgreSQL i MS SQL Server byly one rowne
okoto 0,57 s, a dla PostgreSQL i MySQL 1,36 s. Naj-
lepsza stabilnoscia rezultatow mogly pochwali¢ si¢
PostgreSQL i MS SQL Server (Rysunek 16). Natomiast
MySQL po siedemnastej probie zauwazalnie wydtuzyt
czasy wstawiania wierszy.

INSERT, 100 wierszy
B MySQL ® MS SQL Server B PostgreSQL

0,25
0,2

0,15

Czas, s

0,1

0,05

0

Rysunek 14: Wykres pudetkowy dla operacji wstawiania 100 rekor-
dow.
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Rysunek 15: Wykres liniowy dla operacji wstawiania 1 000 rekordow.

INSERT, 1 000 wierszy

B MySQL ®MS SQL Server ® PostgreSQL
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1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2
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Rysunek 16: Wykres pudetkowy dla operacji wstawiania 1 000 rekor-
dow.

Czas, s

Wstawienie 10 000 rekordow nie spowodowata
zmian na podium (Rysunek 17). Najwydajniejszy zno-
wu okazatl si¢ PostgreSQL, drugie miejsce zajal MS
SQL Server, a trzecie MySQL. Réznice w wynikach
migdzy PostgreSQL a MS SQL Server byty na poziomie
okoto 5,48 s., a miedzy PostgreSQL a MySQL wynosity
one okoto 17,83 s. W przypadku stabilnosci czasow
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(Rysunek 18) powtdrnie najlepsze byly
PostgreSQL i MS SQL Server.

INSERT, 10 000 wierszy

systemy

—MySQL MS SQL Server PostgreSQL
20
—_—TTT N — T ——e————ee e
»n 15
W
« 10
~N
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Rysunek 17: Wykres liniowy dla operacji wstawiania 10 000 rekor-
dow

INSERT, 10 000 wierszy

B MySQL ® MS SQL Server B PostgreSQL

Czas, s
=

o s
Rysunek 18: Wykres pudetkowy dla operacji wstawiania 10 000
rekordow.

Ranking systemow dla wstawiania wierszy wygladat
identycznie dla wszystkich trzech zestawow danych.
PostgreSQL osiggal najkrdtsze czasy, podczas gdy MS
SQL Server i MySQL zajmowali odpowiednio drugie
i trzecie miejsce. Roznice migdzy wynikami byly dosé
spore zaréwno dla PostgreSQL i MS SQL Server jak
idla PostgreSQL i MySQL. Pod wzgledem stabilnosci
rezultatow najlepsze okazaty si¢ PostgreSQL i MS SQL
Server.

6. Analiza i wyniki badania

W celu wyznaczenia najbardziej wydajnego systemu
zarzadzania bazami danych nalezato wykonac test staty-
styczny udowadniajacy istnienie statystycznie istotnych
réznic migdzy trzema zestawami danych. Zdecydowano
si¢ skorzysta¢ z testu Kruskala-Wallisa [16] oraz inter-
netowego narzedzia o nazwie ,,Online Web Statistical
Calculators for Categorical Data Analysis” [17],
ktére pozwolito to sprawdzi¢. Otrzymane rezultaty
potwierdzity niezalezno$¢ trzech prob od siebie dla
wszystkich dziewigciu przypadkow. Dla uktadu z zapy-
taniem SELECT i 100 wierszami (Tabela 3) war-
tos¢ p-value wyniosta duzo mniej niz zalozony poziom
istotnosci 0,05, dlatego odrzucono hipotezg zerowa
mowiaca o tym, ze wszystkie probki pochodza z tego
samego rozktadu na rzecz hipotezy alternatywnej, ktora
zakladata, ze jedna lub wigcej probek pochodzi z innego
rozktadu. Dodatkowo, przeprowadzono testy post-hoc
Dunna [18] w celu stwierdzenia pomigdzy ktorymi

grupami pojawily si¢ istotne réznice (Tabela 4).

Wszystkie wartosci osiggnety poziom nizszy niz 0,05,

zatem uznano, ze wszystkie trzy zestawy danych sa od

siebie rozne.

Tabela 3: Wynik testu Kruskala-Wallisa dla przypadku z zapytaniem
SELECT i 100 wierszami

statystyka chi-kwadrat stopnie swobody warto$¢ p-value

79,15 2 6,5+ 1078

Tabela 4: Test post-hoc Dunna dla przypadku z zapytaniem SELECT
i 100 wierszami

MS SQL Server MySQL
MySQL 0,000017
PostgreSQL 0,000017 1,73 108

Wskazanie zwyciezey dla kazdego z przypadkow
opierato si¢ na zliczeniu najkrétszych dtugosci czasow
dla wszystkich prob. System, ktory w wickszosci prob
osiagnal najlepsze wartosci zostawal zwyciezca dla
danego przypadku. Uzyskane w ten sposéb wyniki wy-
korzystano do utworzenia poréwnania wydajnosci sys-
temow zarzadzania bazami danych (Tabela 5). Post-
greSQL okazal si¢ by¢ najszybszy az w szesciu przy-
padkach, a MS SQL Server w trzech. MySQL nie zajat
pierwszego miejsca ani razu. Tym samym system Post-
greSQL zostat wskazany jako najwydajniejszy dla cate-
go badania. Na tej podstawie nalezy odrzuci¢ teze pracy
typujaca MS SQL Server jako zwycigzce. Rezultaty
badania pozwolily rowniez odpowiedzie¢ na postawione
pytania badawcze. Dla zapytania zwracajacego i wsta-
wiajacego rekordy najszybszy byl PostgreSQL, a dla
zapytania aktualizujacego wiersze MS SQL Server.

Tabela 5: Porownanie systemow bazodanowych

MS SQL

MySQL Server

Przypadek PostgreSQL

SELECT,

- - +
100 wierszy

SELECT,

1 000 wierszy ) ) -

SELECT,
10 000 wierszy

UPDATE,
100 wierszy

UPDATE,
1 000 wierszy

UPDATE,
10 000 wierszy

INSERT,
100 wierszy

INSERT,
1 000 wierszy

INSERT,
10 000 wierszy

7. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy wydajno-
sciowej trzech relacyjnych systemow zarzadzania ba-
zami danych: MySQL, PostgreSQL i Microsoft SQL
Server. Badanie polegalo na wykonaniu testow wyko-
rzystujacych wczesniej utworzone skrypty mierzace
dlugodci czaséw operacji. Analizowane typy zapytah
sktadaly si¢ z polecenia zwracajacego dane (select),
polecenia aktualizujacego dane (update) i polecenia
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wstawiajacego dane (insert). Eksperyment przeprowa-

dzono z uzyciem trzech zestawow danych obejmujacych

kolejno 100, 1000 i 10000 rekordow. W testach
uwzgledniono dziewig¢ przypadkow  powstalych

w oparciu o rodzaj polecenia i wariant zestawu danych.

Schemat bazy danych zawieral trzynascie tabel i przed-

stawial model dla sklepu internetowego zajmujacego si¢

technologiami konsumenckimi. W badaniu wykonano

35 prob dla kazdego z przypadkow, przy czym pierwsze

pig¢ prob pominigto ze wzgledu na kwestie optymaliza-

cji bazy danych ikwestie przechowywania danych

w pamigci podrecznej. Najwydajniejszym oprogramo-

waniem okazal si¢ PostgreSQL. Osiagnat on najlepsze

rezultaty dla szesciu przypadkow. MS SQL Server wy-
grat tylko w trzech przypadkach, a MySQL nie zwycig-
zyt ani razu. Odpowiedziano réwniez na pytania badaw-
cze postawione w pracy. PostgreSQL byt najszybszy dla
zapytania zwracajacego 1 wstawiajacego rekordy, a MS

SQL Server dla zapytania aktualizujacego wiersze.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformuto-
wano nastepujace wnioski:

1. PostgreSQL charakteryzowat si¢ bardzo dobrym
poziomem wydajnosci i dobrg stabilnoscia dla ope-
racji zwracania i wstawiania danych.

2. Microsoft SQL Server charakteryzowatl si¢ bardzo
dobrym poziomem wydajnosci dla operacji aktuali-
zacji danych.

3. Microsoft SQL Server wyrdznit si¢ dobrym pozio-
mem wydajnosci i stabilnosci dla wszystkich testo-
wanych rodzajow operacji.

4. MySQL cechowala zauwazalna niestabilnos¢
w wydajnosci w  przypadku zwracania wick-
szej ilosci danych.

5. Nieprzerwane i wielokrotne aktualizowanie rekor-
doéw w systemie PostgreSQL spowodowato wydtu-
zenie czasu wykonania tej operacji.

Badanie pozostawitlo wiele obszarow, w ktorych
mogloby znalez¢ swoj dalszy cigg. Takie kwestie jak
identyfikacja tzw. ,,waskich gardet” czy niewydajne
indeksowanie to czg$¢ niesprawdzonych aspektow
wplywajacych na wydajnos¢ systemoéw zarzadzania
bazami danych. Ewentualna kontynuacja badania mo-
glaby pomoéc wyjasni¢ m.in. przyczyny niestabilnosci
testowanych systemow oraz ich zachowania, a takze
pozwolitaby znalez¢ sposoby zwigkszenia ich wydajno-
$ci.
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