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Abstract

Currently, in the era of large amount of generated data, a big challenge is fast data processing. The aim of the article is to
conduct a comparative analysis of the performance of relational and non-relational databases using MS SQL Server,
MongoDB, and CouchDB as examples. The comparison was carried out based on developed research scenarios designed
to examine the execution time of CRUD operations. A performance ranking of databases was established based on the
obtained results, with MS SQL Server taking the first place, MongoDB the second one, and CouchDB the third one. For
the operations of deletion, downloading, and updating of data, MS SQL Server proved to be the most efficient database.
Only in the operation of inserting data did MongoDB turn out to be the most efficient database.
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Streszczenie

Obecnie w erze duzej ilo$ci generowanych danych, duzym wyzwaniem staje si¢ szybkie przetwarzanie danych. Celem
artykutu jest dokonanie analizy porownawczej wydajnosci relacyjnych i nierelacyjnych baz danych na przyktadzie MS
SQL Server, MongoDB oraz CouchDB. Porownanie zrealizowano na podstawie opracowanych scenariuszy badawczych
zaprojektowanych w taki sposob, aby zbadac czas realizacji operacji CRUD. Na podstawie otrzymanych wynikoéw utwo-
rzono ranking wydajno$ci baz danych, w ktorym pierwsze miejsce zajeta baza MS SQL Server, drugie MongoDB, a
trzecie CouchDB. Dla operacji usuwania, pobierania i aktualizacji danych najwydajniejszg bazg danych okazata si¢ baza
MS SQL Server. Jedynie przy operacji wstawiania danych najwydajniejszg bazg okazato si¢ MongoDB.

Stowa kluczowe: system zarzadzania baza danych; nierelacyjne bazy danych; relacyjne bazy danych; wydajnos¢
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1. Wstep danych wymaga uzycia wielu ztaczen, co znacznie wy-
dluza czas trwania tej operacji [5].

Obecnie popularne stajg si¢ bazy NoSQL, ktore za-
stgpuja tradycyjne relacyjne bazy danych, poniewaz
uwaza si¢ je za bardziej skalowalne i szybsze [6]. Przy-
ktadem ich zastosowania jest zapisywanie danych pocho-
dzacych z mediow spoteczno$ciowych [7], ktore sg nieu-
strukturyzowanymi zbiorami danych i czesto pochodzg z
réznych zrodet [8]. Gtownym zarzutem stawianym ba-
zom danych NoSQL jest bezpieczenstwo i prywatnosc,
poniewaz nie byty one projektowane z mysla o szyfrowa-
niu danych czy uwierzytelnianiu [9].

W niniejszym artykule dokonano analizy poréwnaw-
czej wydajnosci relacyjnych i nierelacyjnych baz danych
na podstawie czasu realizacji operacji CRUD (create,
read, update, delete). Nasuwa si¢ wigc pytanie, czy bar-
dziej wydajne sa tradycyjne relacyjne bazy danych, czy
jednak coraz popularniejsze bazy NoSQL. Aby odpowie-
dzie¢ na to pytanie, zaprojektowano baze danych, ktéra
przechowuje dane o tematyce kolarskiej i zbadano czas
wstawiania, usuwania, pobierania i aktualizacji danych.
Zdefiniowano réwniez nastepujaca teze artykutu: Rela-
cyjne bazy danych sg bardziej wydajne w konteks$cie ope-
racji CRUD niz bazy danych NoSQL. W tym artykule
poruszono tematyke wydajnosci baz danych, poniewaz

W dzisiejszych czasach, w ktorych technologia informa-
tyczna towarzyszy ludziom w codziennym zyciu i staje
si¢ bardzo wazna czgscia zycia ludzkiego widoczny jest
wzrost iloci generowanych danych. Szacuje sig, ze ilos¢
nowych danych ro$nie w tempie wyktadniczym [1]. Co-
dziennie miliardy ludzi, korzystajac ze swoich telefonow
i laptopéw, na ktorych pracujg, bawig si¢ i kontaktuja
z innymi osobami, wytwarzaja bardzo duze ilosci da-
nych. Aby zaspokoi¢ potrzeby klientow, ktorymi sa szyb-
kie dziatanie aplikacji i ich niezawodnos¢, opracowy-
wane sg coraz nowsze rozwigzania bazodanowe, ktore
majg zapewnié szybsze przetwarzanie danych. Genero-
wane przez klientoéw dane sa rowniez wykorzystywane
przez firmy do podejmowania decyzji biznesowych [2],
gdzie czas przetworzenia tak duzej ilosci danych jest bar-
dzo istotny.

Tradycyjnym podej$ciem do zapisywania i przecho-
wywania danych jest uzycie relacyjnych baz danych [3].
Jednakze, wyzwaniem dla tych baz jest odpowiednia wy-
dajnos$¢ podczas przetwarzania duzych zbioréw danych
tzw. Big Data [4]. Bazy SQL sg stosunkowo wydajnymi
bazami danych. Jesli jednak relacyjny model danych za-
wiera wiele relacji migdzy tabelami, wowczas pobranie
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jest to bardzo wazny aspekt w dziataniu aplikacji interne-
towych, a takze w systemach Business Inteligence, gdzie
przetwarzane sg duze zbiory danych i czas tego przetwa-
rzania jest bardzo istotny.

2. Przeglad literatury

Analiza poréwnawcza wydajnosci relacyjnych i nierela-
cyjnych baz danych na podstawie czasu wykonania ope-
racji zostala przedstawiona na przyktad w artykutach na-
ukowych [10-12]. Najczesciej w analizie wykorzysty-
wano nierelacyjng baz¢ MongoDB, a takze popularne
bazy relacyjne takie jak np. MS SQL Server, PostgreSQL
czy MySQL.

W artykule [13] porownano wydajnos$¢ relacyjnych
i nierelacyjnych systemow zarzadzania bazami danych
typu open-source. Wykorzystano do tego badania rela-
cyjna baz¢ MySQL i nierelacyjng bazg CouchDB. Prze-
prowadzono poréwnanie czasu wykonania operacji
CRUD (create, read, update, delete) dla rdznej ilosci da-
nych za pomocg dwdch podobnych aplikacji napisanych
w jezyku Java (jedna aplikacja dla MySQL, druga dla
CouchDB), ktére umozliwily wyznaczenie czasu tych sa-
mych operacji CRUD wykonywanych przez te aplikacje
na roéznych bazach danych, dla réznych ilosci danych i
r6znej ztozonosci zapytan. Wyniki, ktdre otrzymano, po-
kazuja, ze dla matej liczby rekordéw relacyjna baza
MySQL jest wydajniejsza niz nierelacyjna baza Co-
uchDB, ale dla duzych zbioréw danych to nierelacyjna
baza danych jest bardziej wydajna.

W artykule [14] dokonano poréwnania wydajnosci
baz danych SQL i NoSQL wykorzystujac do tego celu
Microsoft SQL Server i MongoDB. Badania przeprowa-
dzono dla duzego zbioru danych w formacie JSON, ktory
nie wymaga normalizacji. Opisano czym s3 relacyjne i
nierelacyjne bazy danych, a takze przedstawiono charak-
terystyczne cechy bazy MongoDB. Aby dokona¢ poréw-
nania wydajnosci dwoch baz danych wykonano 4 ekspe-
rymenty (operacja wstawienia rekordow do baz danych,
operacja wyszukania losowego ciggu znakdw, operacja
wyszukania danego identyfikatora, operacja aktualizacji
rekordu). Otrzymane wyniki badan pokazuja, ze dla du-
zej ilosci nieustrukturyzowanych danych w formacie
JSON, wyzsza wydajnoscia charakteryzuje si¢ baza
MongoDB. Aby dokona¢ wyboru, ktoéra baza danych be-
dzie bardziej wydajna, nalezy dokona¢ analizy jakie dane
i w jakim formacie beda przetwarzane.

W artykule [15] przedstawiono poréwnawcze testy
wydajnosciowe dwoch dokumentowych baz NoSQL:
MongoDB i CouchBase, a takze relacyjnej bazy Post-
greSQL. Testy wydajnosciowe przeprowadzono przy
uzyciu danych geoprzestrzennych. Zdefiniowano dwa
zapytania, ktoére byly uruchamiane dla rosngcej liczby
uzytkownikow. Czas trwania zapytan zostat obliczony
przez narzedzie Apache JMeter. Otrzymane wyniki po-
kazuja, ze dla zapytan gdzie jedynie pobierano dane, bez
wykonania kalkulacji bazy danych NoSQL byly szybsze
niz relacyjna baza danych. Dla zapytan, gdzie uzyto
funkcji kalkulujacych, bazy NoSQL zapewnialy wysoka
wydajnos¢, lecz dla danych ze skomplikowang struktura
relacyjna baza danych okazala si¢ bardziej wydajna.

3. Charakterystyka systeméw baz danych
3.1. Relacyjne bazy danych

Twoérca relacyjnego modelu danych jest Edgar Frank
Codd, ktory w 1970 roku, w swoim artykule [16] opisat
podstawowe zalozenia tego modelu. Poczatki relacyj-
nych baz danych siggaja konca lat 70. i poczatku 80. XX
wieku, kiedy to powstaly pierwsze systemy zarzadzania
bazami danych, takie jak Oracle i DB2 [17]. Obecnie
bazy danych SQL sa najpopularniejszym rozwiazaniem
bazodanowym.

W relacyjnych bazach danych wykorzystuje si¢ dane,
umieszczone w tabelach, ktore posiadaja wiersze i ko-
lumny. Kazdy wiersz to pojedyncza jednostka opisywa-
nych obiektow, a kolumny opisujg dang cechg obiektu.
Aby zidentyfikowa¢ wiersze w tabeli stosuje si¢ klucz
glowny, ktory jest kolumng lub zbiorem kolumn w tabeli.
W relacyjnych bazach danych wystepuja zwigzki migdzy
tabelami. Zwigzki s tworzone przez klucz gtéwny jedne;j
tabeli i klucz obcy drugiej tabeli, dzicki czemu mozna
powiaza¢ dane z dwoch tabel. Klucz obey to kolumna,
ktérej warto$¢ wskazuje na klucz gléwny innej ta-
beli [18].

Microsoft SQL Server jest jednym z najpopularnie;j-
szych relacyjnych systemow zarzadzania bazami danych.
W badaniu zostata wykorzystana darmowa wersja opro-
gramowania Express, ktora bardzo dobrze sprawdza si¢
do tworzenia nierozbudowanych stron internetowych
i aplikacji, np. ze wzgledu na mniejszy maksymalny roz-
miar bazy danych i mniejsza maksymalng liczb¢ rdzeni
procesora w stosunku do wersji standardowej. Jest to
baza danych wyprodukowana i wspierana przez firme¢
Microsoft i korzysta z jezyka Transact-SQL, ktéry po-
zwala na tworzenie petli, instrukcji warunkowych, wy-
zwalaczy, a takze procedur i funkcji sktadowanych.

3.2. Nierelacyjne bazy danych

Historia NoSQL sigga 1998 roku, kiedy to Carlo Strozzi
uzyt tej nazwy dla swojego relacyjnego systemu bazoda-
nowego [19]. Nazwal go w ten sposdb, poniewaz jego
rozwiazanie nie korzystalo z jezyka SQL. Pierwotnie ter-
min NoSQL zostal wigc uzyty do okreslenia relacyjnej
bazy danych, w ktorej nie uzywano SQL. Termin NoSQL
nie byl popularny az do 2009 roku, kiedy to odbylo si¢
spotkanie w San Francisco dotyczace nierelacyjnych baz
danych. Spotkanie to nazwano NoSQL, co bylo propozy-
cja Erica Evansa [20]. Od tego wydarzenia termin
NoSQL stat si¢ popularny i w wigkszos$ci przypadkoéw
jest odbierany w kontekscie nierelacyjnych baz danych.
Dane w bazach typu NoSQL, w odrdznieniu od rela-
cyjnych baz danych, nie sa przechowywane w tabelach,
a takze nie muszg by¢ ustrukturyzowane. Bazy NoSQL
nie posiadajg statej struktury, a ponadto akceptujg rozne
typy danych. To w jaki sposob dane sa przechowywane
w bazie danych definiuje jej rodzaj. Do najwazniejszych
modeli danych dla nierelacyjnych baz danych zalicza sig:
klucz-warto$¢, dokument, rodzina kolumn, graf.
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3.2.1. MongoDB

MongoDB to dokumentowa baza NoSQL, ktdra przecho-
wuje dane w dokumentach w binarnej formie JSON,
czyli BSON. Zbiory dokumentow tworza kolekcje, ktore
sktadaja si¢ na bazy danych. Dane nie musza mie¢ $cisle
okres§lonego schematu, poniewaz struktura w dokumen-
tach jest elastyczna, a jezyk, ktory wykorzystywany jest
do przetwarzania danych to JavaScript [21]. MongoDB
oferuje graficzny interfejs uzytkownika MongoDBCom-
pass, a takze Srodowisko wiersza polecen MongoDB
Shell, w ktorych mozna wykonywa¢ polecenia i zarza-
dza¢ bazami danych

3.2.2. CouchDB

CouchDB jest dokumentowg bazg NoSQL, w ktorej do-
kumenty sa zapisywane w formacie JSON. Dokumenty
przechowywane sg w bazach danych, co odroznia t¢ baze
od MongoDB, w ktorej dokumenty zapisywane sg do od-
powiedniej kolekcji w bazie danych. Do przetwarzania
danych uzywa si¢ jezyka JavaScript. Baza stworzona zo-
stata z my$lg o zastosowaniach online i mobilnych, nada-
jac sie do obstugi systemow CRM (zarzadzanie relacjami
z klientami) oraz CMS (zarzadzanie trescig). Firma Apa-
che dostarcza aplikacje webowa Fauxton, w ktdrej
mozna zarzadza¢ danymi w bazach danych, a takze uzyt-
kownikami poprzez udzielanie dostepéw i upraw-
nien [22].

4. Srodowisko badawcze
4.1. Opis stanowiska badawczego

Badania przeprowadzono na sprzgcie o nastgpujacych

parametrach:

Laptop: HP Pavilion 15

Procesor: Intel Core i5-1135G7

Zainstalowana pami¢¢ RAM 32 GB

System operacyjny: Windows 10 Home 22H2

Dysk: SSD M.2 PCle 960G

Na opisanym wyzej sprzecie zainstalowano oprogramo-

wanie umozliwiajagce wykonanie badan:

e Microsoft SQL Server 2022 Express wraz z graficz-
nym interfejsem uzytkownika SSMS w wersji 19.1

e MongoDB 7.0.2 wraz z graficznym interfejsem uzyt-
kownika MongoDB Compass 1.40.4 i interfejsem
wiersza polecen MongoDB Shell 2.0.

e CouchDB 3.3.2 wraz z NodeJS w wersji 8.1.0 i bi-
blioteka nano.

4.2. Schematy baz danych

Aby przeprowadzi¢ badania wydajnos$ciowe zaprojekto-
wano baze danych, ktora przechowuje dane dotyczace
treningow, statystyk i osiggnie¢ danego kolarza, a takze
dane o najlepszych wynikach osigganych na popularnych
podjazdach kolarskich. Na Rysunku 1 przedstawiono
schemat ERD, ktory zostal zaimplementowany w rela-
cyjnej bazie danych. Baza danych zawiera siedem tabel:
e (Cyclist - zawiera dane o kolarzu.

e Training - zawiera parametry wykonanego treningu

kazdego kolarza.

e Stats - zawiera dane opisujace statystyke treningow
kazdego kolarza.

e Cyclist_achievements - zawiera dane o postgpach
w zdobywaniu osiggni¢¢ danego kolarza.

e Achievements - zawiera dane opisujace osiggniecia,
ktére sg do zdobycia przez kolarzy.

e KOM - King of the Mountain, zawiera dane opisujace
popularne podjazdy kolarskie, na ktérych mozna si¢
$ciga¢. KOM to termin uzywany w popularnej aplika-
cji wspomagajacej treningi kolarskie Strava.

o KOM history - zawiera dane o najlepszych czasach
przejazdu na danym KOM. Kolumna is_actual infor-
muje o tym, ktory przejazd jest najlepszy i kto po-
siada tytut kréla danego podjazdu.

KOM_history KOM

PK | KOM history_id INT NOT NULL PK | KOM id INT NOT NULL

cyclist_id INT NOT NULL KOM_name VARCHAR(100)

FK | KOM_id INT NOT NULL average_gradient DECIMAL(3,1)
FK | KOM_id INT NOT NULL start_place VARCHAR(50)
average_velocity DECIMAL(4.2) finish_place VARCHAR(50)
duration INT distance DECIMAL(5,2)

date VARCHAR(50) total_ascent INT

is_Actual INT description VARCHAR(255)

Training

PK | training_id INT NOT NULL

[

cyclist_id INT NOT NULL

jist
Lyl average_velocity DECIMAL(4.2)

PK | cyclist_id INT NOT NULL duration INT

by of

s
first_name VARCHAR(50 start_date VARCHAR(50)

last_name VARCHAR(50)
end_date VARCHAR(50)

email VARCHAR(50)
distance DECIMAL(5,2)

gender VARCHAR(50)
calories INT

nick VARCHAR(50)

weight DECIMAL(5,2) Stats

height DECIMAL(3,2) PK | stats id INT NOT NULL

date_of_birth VARCHAR(10) FK | cyclist_id INT NOT NULL

BMI DECIMAL(5,2) highest_velocity DECIMAL(4,2)

skill_level VARCHAR(12) overall_duration INT

average_velocity DECIMAL(4,2)

all_burned_calories INT

overall_distance DECIMAL(8,2)

Cyclist_achievements

PK | cyclist achievements id INT NOT NULL

cyclist_id INT NOT NULL Achievements

FK | achievements_id INT NOT NULL achievements id INT NOT NULL

current_value DECIMAL(8,2) name VARCHAR(100)

is_completed INT goal INT

progress DECIMAL(4,1) description VARCHAR(255)

Rysunek 1: Schemat ERD relacyjnej bazy danych.

Aby stworzy¢ koncepcyjny schemat nierelacyjnych
baz danych, dokonano przeksztalcenia schematu relacyj-
nej bazy danych. Bazy NoSQL pozwalajg na zapis tych
samych danych w zupelnie inny sposob, dlatego tabele
zostaty przeksztatcone na kolekcje zawierajace zagniez-
dzone dokumenty. Kazda kolekcja i dokument zagniez-
dzony beda odpowiadaty tabelom w relacyjnej bazie da-
nych i beda zawieraty takie same kolumny. Tabele KOM
i KOM _history zostaly przeksztatcone na kolekcje KOM,
ktéra zawiera zagniezdzone dokumenty KOM history,
a tabela Achievements zostala przeksztalcona na kolekcje
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bez zmian. Tabele: Cyclist, Training, Stats i Cyc-
list_achievements przeksztalcono w jedng kolekcj¢ Cyc-
list, ktora zawiera trzy dokumenty zagniezdzone Trai-
ning, Stats 1 Cyclist_achievements.

5. Scenariusze badawcze

Aby dokona¢ analizy porownawczej wydajnosci wybra-
nych systeméw zarzadzania bazami danych, zdefinio-
wano scenariusze badawcze, wedtug ktorych zostaty wy-
konane badania. Aby otrzymac¢ jak najbardziej doktadne
wyniki 1 zminimalizowa¢ blad pomiaru, w kazdym sce-
nariuszu badawczym wykonano po 30 serii badan dla
kazdego systemu zarzadzania bazg danych dla nastepuja-
cej liczby rekordéw w bazie danych: 500, 1000, 2000,
5000, 10000. Dla scenariuszy badawczych, w ktorych ba-
dany jest czas odczytywania i aktualizacji danych, przed
rozpoczgciem serii badan tadowana jest odpowiednia
liczba rekordéw do bazy danych. Instrukcje wstawiania i
usuwania danych w serii dla bazy MS SQL Server sa wy-
konywane w petli while, poniewaz zapisywanie danych
w pamigci podrecznej w tym przypadku nie zaktamuje
rezultatéw. Pozostale instrukcje dla bazy relacyjnej i
wszystkie operacje dla nierelacyjnych baz danych sg uru-
chamiane bez uzycia petli while, gdyz w tym przypadku
zapisywanie danych w pamigci podrecznej, powodowa-
loby zaktamanie rezultatow. Wyniki badan dla relacyjnej
bazy danych sg zapisywane do pomocniczej tabeli se-
lect_time, z ktorej podczas analizy wynikéw zostang one
odczytane, a wyniki badan dla nierelacyjnych baz danych
sa zapisywane do plikow tekstowych. Po wykonaniu ba-
dan zweryfikowano poprawno$¢ wykonania zapytan,
sprawdzajac identycznos$¢ pobranych danych we wszyst-
kich bazach danych, a takze sprawdzono liczbe wstawia-
nych i usuwanych rekordoéw.

5.1. Scenariusz 1

W tym scenariuszu dokonuje si¢ pomiaru czasu wykona-
nia operacji wstawienia danych do kazdej tabeli w rela-
cyjnej bazie danych i kolekeji w bazach NoSQL na pod-
stawie plikow wygenerowanych przy pomocy generatora
danych fikcyjnych Mockaroo, zardwno dla relacyjnej,
jak i nierelacyjnej bazy danych. Wykonano takze pomiar
czasu usuwania danych ze wszystkich tabel w bazie da-
nych. Usuwanie odbywa si¢ po zatadowaniu wszystkich
rekordow w danej serii. Badanie zostanie przeprowa-
dzone dla kazdego systemu zarzadzania baza danych dla
nastepujacej liczby rekordow: 3010, 6010, 12010, 30010,
60010. Sag to sumy liczb rekordoéw we wszystkich tabe-
lach.

5.2. Scenariusz 2

W tym scenariuszu dokonuje si¢ pomiaru czasu wykona-
nia operacji odczytu wszystkich danych z jednej tabeli
lub kolekcji. Dane, ktore przedstawiajg wszystkie moz-
liwe do zdobycia osiagnig¢cia, sg odczytywane z ta-
beli Achievements.

5.3. Scenariusz 3

W tym scenariuszu dokonuje si¢ pomiaru czasu wykona-
nia operacji odczytu danych z wykorzystaniem funkcji

agregacyjnych i instrukcji grupowania danych. Pobierane
dane z tabeli Cyclist to lista, ktora przedstawia poziomy
zaawansowania kolarzy wraz z liczba osob, ktore dekla-
ruja dany poziom zaawansowania.

5.4. Scenariusz 4

W tym scenariuszu dokonuje si¢ pomiaru czasu wykona-
nia operacji odczytu wybranych danych z dwoéch tabel
KOM 1 KOM history w relacyjnej bazie danych i od-
czytu tych samych danych zapisanych w jednej kolekcji
KOM, w ktorej dokumenty zawierajg zagniezdzone do-
kumenty KOM _history w nierelacyjnej bazie danych. Po-
nadto dane sg poddane filtrowaniu, aby spetniaty okre-
slony w zapytaniu warunek. Pobierane z tabeli dane to li-
sta archiwalnych danych o najszybszym przejezdzie kaz-
dego odcinka, zdefiniowanego w tabeli KOM, ktory po-
siada taka histori¢ wraz z najwazniejszymi parametrami
danego etapu KOM.

5.5. Scenariusz 5

W tym scenariuszu dokonuje si¢ pomiaru czasu wykona-
nia operacji odczytu wszystkich danych z czterech tabel
Cyclist, Training, Stats i Cyclist_achievements w relacyj-
nej bazie danych i odczytu tych samych danych zapisa-
nych w jednej kolekcji Cyclist, w ktérej dokumenty za-
wierajg zagniezdzone dokumenty Training, Stats i Cyc-
list_achievements w nierelacyjnej bazie danych. Dane
przedstawiaja wszystkie treningi i osiagniecia, a takze
statystyke kazdego z kolarzy.

5.6. Scenariusz 6

W tym scenariuszu dokonuje si¢ pomiaru czasu wykona-
nia operacji odczytu wybranych danych z sortowaniem
wyniku otrzymanego z trzech tabel Cyclist, Achieve-
ments 1 Cyclist_achievements w relacyjnej bazie danych
i odczytu tych samych danych zapisanych w dwoch ko-
lekcjach Cyclist, w ktérej dokumenty zawieraja zagniez-
dzone dokumenty Cyclist achievements 1 z kolekcji
Achievements. Odczytywane dane przedstawiajg list¢ ko-
larzy wraz z ich osiagnigciami posortowanymi po nazwie
osiggniecia i po informacji czy dane osiggnigcie zostato
zdobyte.

5.7. Scenariusz 7

W tym scenariuszu dokonuje si¢ pomiaru czasu wykona-
nia operacji aktualizacji danych w jednej tabeli Stats
w relacyjnej bazie danych i w zagniezdzonym dokumen-
cie Stats w kolekcji Cyclist w nierelacyjnej bazie danych.
Aktualizacja danych polega na dodaniu 100 kilometrow
do obecnej wartosci przebytego dystansu dla statystyk
kazdego kolarza.

6. Wyniki badan
6.1. Wyniki dla Scenariusza 1

Analizujac dane przedstawione na Rysunku 2, mozna za-
obserwowaé, ze wzrost liczby rekordow wyraznie
wplywa na wydluzenie czasu wykonania operacji wsta-
wiania danych we wszystkich trzech bazach. Przy czym,
baza CouchDB wykazuje szczegolnie znaczace wydhuze-
nie czasu dla liczby rekordéw réwnej 30010 1 60010. Dla
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pozostatych baz oraz dla mniejszej liczby rekordoéw
w przypadku bazy CouchDB, okoto dwukrotne zwigk-
szenie liczby rekordow, dwukrotnie zwigksza $redni czas
wstawienia danych. Porownujac relacyjng bazg
i NoSQL, stwierdzono, ze bazy NoSQL zapewniajg
znacznie krotsze czasy wstawiania danych. Dla Mon-
2oDB sa to czasy okoto 10 razy krotsze, niz dla pozosta-
lych baz danych. Najdluzsze czasy wstawiania danych
obserwuje si¢ w przypadku MS SQL Server, z wyjatkiem
serii badan dla najwigkszej liczby rekordow, czyli 60010.
Dla tej serii najdtuzszy czas uzyskano dla bazy Co-
uchDB.

Sredni czas wykonania operacji wstawiania
danych
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Rysunek 2: Sredni czas wykonania instrukcji wstawienia danych.

Analizujac dane przedstawione na Rysunku 3, mozna
zaobserwowac, ze wzrost liczby rekordow wpltywa na
wydhuzenie czasu usuwania danych we wszystkich trzech
bazach. Poréwnujac relacyjng baz¢ i NoSQL, stwier-
dzono, ze baza MS SQL Server zapewnia krotsze czasy
usuwania danych od baz NoSQL. MongoDB zapewnia
dhuzsze czasy wykonania tej operacji od MS SQL Server
0 34% dla 3010 rekordow, o 2% dla 6010 rekordow, o
0,6% dla 12010 rekordow, o 25% dla 60010 rekordow, a
dla 30010 rekordow to baza MongoDB zapewnia krotszy
czas usuwania danych o 15%. Najkrotsze czasy usuwania
danych zapewnia CouchDB. Dla liczby rekordéw 3010 i
6010 CouchDB zapewnia okoto 30 razy dtuzsze czasy
usuwania danych, dla 12010 okoto 20 razy dtuzsze, a dla
30010 1 60010 okoto 15 razy dhuzsze czasy od pozosta-
tych dwoch baz.
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Rysunek 3: Sredni czas wykonania instrukcji usuwania danych.
6.2. Wyniki dla Scenariusza 2

Analizujac dane przedstawione na Rysunku 4, mozna za-
obserwowac, ze wzrost liczby rekordow wplywa na wy-
dluzenie czasu pobrania danych z jednej tabeli lub kolek-
cji we wszystkich trzech bazach.
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Rysunek 4: Sredni czas pobrania danych dla Scenariusza 2.
Najwieksze wydhuzenie czasu trwania operacji pobie-

rania danych wystepuje w bazach NoSQL, zwlaszcza dla
coraz wigkszej liczby rekordéow. Poréwnujac relacyjna
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baze 1 NoSQL, stwierdzono, ze w tym scenariuszu baza
MS SQL Server zapewnia krotsze czasy pobierania da-
nych od baz NoSQL. Jedynie dla najmniejszej liczby re-
kordéw, gdzie wyniki wszystkich baz sa zblizone do sie-
bie, MongoDB zapewnia o 21% krotszy czas pobrania
danych od CouchDB i 0 6% krotszy od MS SQL Server.
Na szczegdlng uwage w przypadku MS SQL Server za-
shuguje fakt, ze czas otrzymany dla najwickszej liczby re-
kordow jest tylko 2,2 razy dtuzszy od czasu uzyskanego
dla najmniejszej liczby rekordow. W przypadku baz
NoSQL, jest to okoto 18 razy dluzszy czas w przypadku
MongoDB i okoto 9 razy dtuzszy dla CouchDB. Dla
wigkszej liczby rekordow niz 500 czasy te sg zdecydo-
wanie najdtuzsze w srodowisku MongoDB.

6.3. Wiyniki dla Scenariusza 3

Analizujac dane przedstawione na Rysunku 5, mozna za-
obserwowaé, ze wzrost liczby rekordow nieznacznie
wplywa na wydhluzenie czasu pobrania danych uzywajac
funkcji agregacyjnych dla MS SQL Server i MongoDB.
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Rysunek 5: Sredni czas pobrania danych dla Scenariusza 3.

Dla bazy CouchDB wzrost liczby rekordéw znaczaco
wplywa na wydtuzenie czasu tej operacji. Pordéwnujac re-
lacyjng bazg i NoSQL, stwierdzono, Ze w tym scenariu-
szu baza MS SQL Server zapewnia krotsze czasy pobie-
rania danych od baz NoSQL. MS SQL Server zapewnia
okoto dwukrotnie krotsze czasy od MongoDB, a takze
dla tych baz danych czas wykonania pobrania danych dla
najwiekszej liczby rekordow jest tylko 3 razy duzszy niz
czas otrzymany dla najmniejszej liczby rekordow. Zde-
cydowanie najdtuzsze czasy obserwuje si¢ w przypadku
bazy CouchDB, dla ktorej byty one nawet okoto 70 razy
dhuzsze niz dla bazy relacyjnej zawierajacej 10000 rekor-
dow.

6.4. Wyniki dla Scenariusza 4

Analizujac dane przedstawione na Rysunku 6, mozna za-
obserwowaé, ze wzrost liczby rekordow wptywa na wy-
dluzenie czasu pobrania danych, zwlaszcza dla Mon-
goDB. Dla bazy CouchDB otrzymane czasy dla najwigk-
szej liczby rekordow sa tylko 3 razy dtuzsze od czasow
otrzymanych dla najmniejszej liczby rekordow, a dla MS
SQL Server sa tylko 2 razy dtuzsze. Porownujac rela-
cyjna baze i NoSQL, stwierdzono, ze w tym scenariuszu
baza CouchDB zapewnia krotsze czasy pobierania da-
nych od bazy MS SQL Server i MongoDB. Jedynie dla
500 rekordow, najdtuzszy czas obserwuje si¢ w bazie MS
SQL Server, dla wigkszej liczby rekordow to MongoDB
charakteryzuje si¢ najdtluzszym czasem wykonania tego
rodzaju operacji. Niemozliwym jest jednoznacznie
stwierdzi¢, ktory typ baz danych jest bardziej wydajny w
tym scenariuszu, gdyz CouchDB zapewnia krotsze czasy
od MS SQL Server, ale baza MS SQL Server zapewnia
krotsze czasy w porownaniu do drugiej bazy NoSQL,
czyli MongoDB.
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Rysunek 6: Sredni czas pobrania danych dla Scenariusza 4.
6.5. Wyniki dla Scenariusza 5

Analizujac dane przedstawione na Rysunku 7, mozna za-
obserwowaé, ze wzrost liczby rekordow wptywa na wy-
dluzenie czasu pobrania danych we wszystkich bazach
danych. Najwicksze wydtuzenie czasu wykonania zapy-
tania wida¢ dla baz NoSQL, dla bazy SQL wydtuzenie
czasu miedzy najmniejsza a najwigksza liczba rekordow
wynosi 230%. Porownujac relacyjng baz¢ i NoSQL,
stwierdzono, ze w tym scenariuszu baza SQL zapewnia
krotsze czasy pobierania danych od bazy MongoDB i Co-
uchDB. Jedynie dla 500 i 1000 rekordow, najdhuzszy
czas obserwuje si¢ dla bazy MS SQL Server, a najkrotszy
dla MongoDB. Dla wigkszej liczby rekordow to
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MongoDB zapewnia najdtuzsze czasy, a najkrotsze MS
SQL Server.
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Rysunek 7: Sredni czas pobrania danych dla Scenariusza 5.
6.6. Wyniki dla Scenariusza 6

Otrzymane czasy dla bazy CouchDB byty dluzsze nawet
10 tysiecy razy dla 5000 rekordéw w poréwnaniu z baza
MS SQL Server, dlatego nie przeprowadzono 30 serii ba-
dan, a jedynie dwie, aby przekonac si¢ czy tak duze roz-
nice si¢ powtorza. Ponadto nie uzyskano wyniku dla
10000 rekordow ze wzgledu na zbyt dlugi czas trwania
operacji. Nie zestawiono tych wynikéw z wynikami dla
innych baz przedstawionych w Tabeli 1, poniewaz wy-
konano tylko dwie serie badan. Wartosci, ktore otrzy-
mano dla 500, 1000, 2000, 5000 rekordow to kolejno
okoto: 12000 ms, 41600 ms, 154500 ms i 915350 ms.

Tabela 1: Sredni czas pobrania danych dla Scenariusza 6

Baza danych MS SQL Server MongoDB
Liczba rekordow Srednia Srednia
[ms] [ms]
500 46,7 224,93
1000 49,67 917,27
2000 55,33 3285.1
5000 84,2 18376,97
10000 120,03 70890,4

Przy prezentacji wynikdw nie przedstawiono wy-
kresu ze $rednimi warto$ciami czasu trwania operacji po-
bierania danych, poniewaz porownanie tak otrzymanych
wynikoéw badan nie prowadzi do otrzymania wiarygod-
nych wnioskow. Jedyne, co mozna stwierdzi¢ w tej sytu-
acji to fakt, ze nie nalezy dokonywac operacji faczenia

kolekeji w bazach NoSQL, poniewaz jest to wysoce nie-
wydajne dziatanie.

6.7. Wyniki dla Scenariusza 7

Analizujac dane przedstawione na Rysunku 8, mozna za-
obserwowac, ze wzrost liczby rekordow wplywa na wy-
dluzenie czasu aktualizacji danych. Najwicksze wydhu-
zenie czasu wykonania zapytania wida¢ dla baz NoSQL.
Dla bazy SQL otrzymany czas aktualizacji 500 rekordow
jest 0 35% krotszy od czasu aktualizacji 10000 rekordow,
gdzie w przypadku MongoDB jest on krotszy o 96%, a
dla CouchDB o 92%. Poréownujac baz¢ relacyjna i
NoSQL, stwierdzono, ze w tym scenariuszu baza SQL
zapewnia krotsze czasy aktualizacji danych w poréwna-
niu do baz MongoDB i CouchDB. Najdtuzsze czasy ak-
tualizacji danych wystepuja w przypadku bazy Co-
uchDB. Baza MongoDB dla matej liczby rekordow za-
pewnia krotkie czasy wykonania operacji aktualizacji,
lecz wraz ze wzrostem liczby rekordow, MongoDB, za-
pewnia czasy nawet 14 razy dtuzsze od MS SQL Server.
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Rysunek 8: Sredni czas aktualizacji danych.
7. Whioski

W szesciu scenariuszach badawczych bardziej wydajna
jest baza MS SQL Server w poréwnaniu z bazami
NoSQL. Okazata si¢ ona najwydajniejsza dla operacji
usuwania, pobierania danych i ich aktualizacji. Przy ope-
racji usuwania danych, wyniki otrzymane dla srodowiska
MS SQL Server i MongoDB byly zblizone do siebie i
réznica wynosita tylko 2% dla 6010 rekordéw i 0,6% dla
12010 rekordéw. Dla operacji pobierania danych MS
SQL Server wykazat si¢ wysoka wydajnoscig zwlaszcza
dla duzej liczby rekordow. Dla jednej operacji pobierania
danych wraz z filtrowaniem wyniku najwydajniejsza
bazg byla CouchDB. Warto zauwazy¢ wysoka
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wydajno$¢ MongoDB dla operacji pobierania danych,
gdzie liczba rekordow wynosita 500, w takim przypadku
byta ona najwydajniejsza z badanych baz. Niestety, przy
coraz wigkszej liczbie rekordow, ta baza okazywala si¢
niewydajna dla tych operacji. Wykonywanie operacji 1a-
czenia kolekcji przy pobieraniu danych w bazach NoSQL
jest bardzo niewydajne, co wida¢ po otrzymanych wyni-
kach badan w Scenariuszu 6. Mozna stwierdzi¢, ze nie
nalezy laczy¢ danych miedzy kolekcjami w bazach
NoSQL, poniewaz te bazy nie sg przystosowane do tego
typu operacji. Jedynie przy operacji wstawiania danych
zdecydowanie najwydajniejsza baza bytlo MongoDB, na-
stepnie CouchDB, a najmniej wydajng bazg byt MS SQL
Server, co oznacza, ze przy operacji wstawiania danych
bazy NoSQL s3a wydajniejsze. Operacja aktualizacji da-
nych, najszybciej przebiegta w srodowisku MS SQL Se-
rver. Baza zapewnita zdecydowanie najkrotsze czasy, a
takze wydluzenie czasu operacji aktualizacji mi¢dzy naj-
mniejsza a najwiekszg liczba rekordéw byto najmniejsze
sposrod badanych baz i wyniosto 54%. Biorac pod uwage
wszystkie otrzymane wyniki za najwydajniejsza baze da-
nych mozna uzna¢ MS SQL Server, nastepnie Mon-
goDB, a najmniej wydajna baza jest CouchDB. Genera-
lizujac, teza artykuhu, ktora brzmi: “Relacyjne bazy da-
nych sa bardziej wydajne niz bazy danych NoSQL
w kontekscie operacji CRUD” zostata potwierdzona.
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