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Abstract

The article focuses on comparing relational and non-relational databases using applications written in C#. The aim of the
study is to understand in which cases relational databases are preferred and when it is worth considering the use of non-
relational databases. The research examines the speed of data retrieval, updating, and deletion, in the context of five
different databases, including relational ones like PostgreSQL, MySql, Oracle, and non-relational ones such as Neo4j and
MongoDB. The data consists of 1,578,098 records. In the case of relational databases, a unified database model was
applied, while in NoSQL databases, the data model was appropriately adjusted to the specific type of non-relational
database. Differences in the execution time of database queries are analyzed based on indexing strategies and query
complexity. Special attention is given to query performance efficiency in the context of using C# and libraries that
facilitate the connection between the application and databases. The conducted research indicates that the PostgreSQL
database achieves the lowest average query response times.
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Streszczenie

Artykut dotyczy porownania relacyjnych i nierelacyjnych baz danych, z uzyciem aplikacji napisanych w jezyku C#. Praca
ma na celu zrozumienie, w jakich przypadkach preferowane sg bazy relacyjne, a kiedy warto rozwazy¢ zastosowanie baz
nierelacyjnych. Badania dotycza szybkosci pobierania, aktualizacji i usuwania danych, w kontekscie 5 réznych baz
danych, w tym relacyjnych takich jak PostgreSQL, MySql, Oracle, oraz nierelacyjnych Neo4j i MongoDB. Dane
obejmuja 1 578 098 rekordow. W przypadku baz danych relacyjnych zastosowano jednolity model bazodanowy,
natomiast w bazach danych nierelacyjnych model danych zostal odpowiednio dostosowany do specyfiki danego typu
bazy nierelacyjnej. Analizowane sg rdznice w szybkosci wykonywania polecen bazodanowych w zaleznosci od strategii
indeksowania, czy zlozonoS$ci zapytan. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na efektywnos$¢ szybkos$ci zapytan w kontekscie
uzycia jezyka C# i bibliotek stuzacych do potaczenia pomig¢dzy aplikacja a bazami danych. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze najmniejsze Srednie czasy zapytan osigga baza danych PostgreSQL.

Stowa kluczowe: relacyjne bazy danych; nierelacyjne bazy danych; analiza wydajno$ci; poréwnanie wydajnosci; C#
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1. Wstep podejscie do gromadzenia danych ([3, 4]. Wsrod
srodowisk zwigzanych z big data, aplikacjami
internetowymi, czy systemami obslugujacymi duze
liczby uzytkownikéw, nierelacyjne bazy danych
przynosity korzysci, w postaci elastycznosci struktury
bazy danych, tatwej skalowalno$ci poziomej w
przypadku wzrostu obciazenia, obstugi duzej liczby
zapytan rownoczesnie [5], czy szybko$ci operacji na
duzych zbiorach danych.

Biorac pod uwage te zmiany, istnieje potrzeba
doglebnego zrozumienia i oceny korzysci i ograniczen
wynikajacych z zastosowania obu rodzajow baz danych,
w zroznicowanych scenariuszach zastosowan. Analiza
porownawcza szybkosci operacji  relacyjnych i
nierelacyjnych baz danych w konteksicie aplikacji
napisanych w jezyku C# staje si¢ istotnym zagadnieniem
z uwagi nawysoka popularno$¢ tego jezyka
programowania w branzy i jego rolg w ekosystemie
technologii Microsoft.

Srodowisko informatyczne podlega dynamicznemu
rozwojowi, co wymaga nie tylko zaawansowanych
funkcjonalno$ci, ale takze wydajnego systemu
zarzadzania danymi. Determinuje to wybor adekwatne;j
technologii bazodanowej. W systemach informatycznych
popularnym rozwigzaniem do przechowywania i
zarzadzania danymi jest uzycie relacyjnych baz danych
(Relational Database Management System, RDBMS).
Ich struktura oparta na tabelach, relacjach pomigdzy nimi
i transakcjach, zapewnia stabilnos¢ i integralnos¢ danych
[1], co jest kluczowe w aplikacjach, gdzie wymagane jest
precyzyjne organizowanie informacji.

Wraz z ewolucja wymagan aplikacyjnych,
zauwazalny stal si¢ rosnacy nacisk na elastycznosé,
skalowalnos$¢ i wydajno$é systemdéw przechowujacych i
przetwarzajacych dane [2]. W odpowiedzi na te
wyzwania, nierelacyjne bazy danych (NoSQL) zaczety
zdobywa¢ na popularnosci, oferujac  alternatywne
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Celem niniejszego artykutu jest przeprowadzenie
szczegotowego porownania wydajnosci relacyjnych
i nierelacyjnych baz danych w aplikacjach napisanych
w jezyku programowania C#, w kontekScie operacji
odczytu, modyfikacji i usuwania danych. Analiza ta
obejmuje szybkos¢ operacji, z uwzglednieniem strategii
indeksowania, w r6znych scenariuszach.

Na potrzeby pracy zdefiniowano nastepujace
hipotezy badawcze:

H1: Aplikacje zaimplementowane w jezyku C#
wykorzystujgce nierelacyjne bazy danych (NoSQOL) bedq
charakteryzowac sie lepszq wydajnoscig pod wzgledem
szybkosci przetwarzania zapytan w przypadku prostych
zapytan.

H2: Relacyjne bazy danych (SQL) w aplikacjach
napisanych w jezyku C# zapewniq lepszq wydajnosé¢
czasowg  podczas  obstugi  zlozonych  zapytan
wymagajqcych operacji na ustrukturyzowanych danych,
w porownaniu do nierelacyjnych baz danych (NoSQL).
H3: Zastosowanie indeksacji baz danych poprawi
wydajnos¢ czasowg wykonywania zapytan zarowno w
bazach danych relacyjnych jak i nierelacyjnych.

2. Wprowadzenie do technologii
2.1. Relacyjne bazy danych

Model relacyjny opiera si¢ na koncepcji normalizacji,
ktérej gtdéwnym celem jest zlikwidowanie redundancji
danych i utrzymanie integralnosci. Normalizacja polega
na organizowaniu danych w taki sposob, aby nie byto
duplikacji informacji, czego skutkiem jest oszczedno$é
miejsca. Pomaga ona réowniez w utrzymaniu spojnej
ijednolitej bazy w calym systemie. Kluczowa rolg
odgrywaja relacje, ktore umozliwiaja operacje taczenia
kilku tabel 1 przeprowadzanie skomplikowanych
zapytan. Relacyjne bazy danych umozliwiaja takze
wykorzystanie transakcji, ktore gwarantujg atomowosc,
spojnosé, trwatos¢ 1 izolacje (ACID - atomicity,
consistency, isolation, durability). Wprowadzenie
transakcji zapewnia, Ze operacje na bazie sg wykonane w
catosci, albo w ogoble nie sg realizowane, co jest
kluczowe do =zapewnienia integralnosci danych w
przypadku awarii systemu.

Warto zaznaczy¢, ze jezyk zapytan SQL (Structured
Query Language) jest integralng czgscig ekosystemu
relacyjnych baz danych. Operacje CRUD (Create, Read,
Update, Delete) udostgpnione przez ten jezyk stanowia
kompleksowe narzedzie do zarzadzania danymi [6].

W procesie dostosowywania si¢ do nowych wyzwan,
relacyjne bazy danych nadal pozostaja niezwykle
waznym narzedziem w projektowaniu systemow
informatycznych. Ich mocne strony, takie jak klarowna
struktura, mozliwo§¢ stosowania kompleksowych
zapytan, oraz bezpieczenstwo wynikajace z mechanizmu
transakcji, sprawiaja, ze sa one nadal preferowane ponad
bazami nierelacyjnymi w  wielu scenariuszach
aplikacyjnych [7].

2.2. Nierelacyjne bazy danych

Atutem nierelacyjnych baz danych jest elastycznosc
struktury [8]. Pozwalaja one na przechowywanie danych

w formie nieustrukturyzowanej, poétustrukturyzowane;j
lub  ustrukturyzowanej. W  przeciwienstwie do
relacyjnych baz danych, nie sg ograniczone sztywnymi
schematami, co ulatwia prace w S$rodowisku z
dynamicznie = zmieniajacymi  si¢  wymaganiami
aplikacyjnymi. Umozliwia to efektywne
przechowywanie i przetwarzanie danych o zmiennej
strukturze.

Nierelacyjne bazy danych wystepuja w wariantach
obstugujacych réznorodne struktury danych, takie jak
dokumenty, grafy czy dane klucz-warto$¢ [9]. To je czyni
uniwersalnym narzedziem, umozliwiajacym latwosc
dostosowania do réznych scenariuszy aplikacyjnych.

Wynika z tego, Ze nierelacyjne bazy danych stanowig
istoty kierunek w dziedzinie przetwarzania i
przechowywania danych, w dynamicznych
srodowiskach aplikacyjnych, badz w przypadku pracy z
ogromng iloscig informacji. Elastycznos¢ i skalowalno$¢
czynia je wartosciowym wyborem w przypadku
nowoczesnych  projektow informatycznych, ktoére
wymagaja szybko$ci i adaptacyjno$ci w zarzadzaniu
danymi [10].

2.3. Jezyk C#

W  konteks$cie dziedziny programowania aplikacji
bazodanowych, jezyk C# (C-Sharp) stanowi popularny
wybor [11, 12]. Jest to obiektowy jezyk programowania,
opracowany przez Microsoft, jako czg¢s¢ platformy .NET.
Charakteryzuje si¢ wydajnoscig i elastycznoscia, co
pozwala na tworzenie roznorodnych aplikacji, w tym
takich, ktore tacza si¢ z r6znymi bazami danych.

Udostepnia szeroki zakres funkcji do manipulacji
na danych. Oferuje wiele bibliotek, dzigki ktérym w
prosty sposob mozliwe jest polaczenie si¢ z wybrang
baza danych. W przypadku relacyjnych baz danych,
mozliwe jest utworzenie jej struktury przy pomocy
technologii migracji. Wykorzystujac technologic ORM
(Object-Relational Mapping) mozliwe jest utworzenie
odpowiednich obiektow, odpowiadajacych strukturze
relacyjnej bazy danych, co pozwala na operacje CRUD,
poprzez manipulacj¢ na obiektach.

W kontekécie analizy poréwnawcze] wydajnosci
relacyjnych i nierelacyjnych baz danych w aplikacjach
napisanych w jezyku CH#, istnieje potrzeba zrozumienia
sposobu, w jaki ten jezyk wspolpracuje z réznymi typami
baz danych. C# zapewnia interfejsy programistyczne
(AP]) do zarzadzania polaczeniami z bazami danych,
wykonywania zapytan i przetwarzania wynikow. To
umozliwia programistom integracje aplikacji napisanych
w C# z rdznymi systemami baz danych, w tym zaréwno
relacyjnymi, jak i nierelacyjnymi.

3. Przeglad literatury

Wspotczesne bazy danych mozna podzieli¢ na dwie
glowne kategorie: relacyjne (SQL) oraz nierelacyjne
(NoSQL). W kontekscie wydajnosci, szczegdlnie w
przypadku aplikacji o duzych wymaganiach w zakresie
przetwarzania danych, wybor odpowiedniego typu bazy
danych moze mie¢ kluczowe znaczenie.
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Relacyjne bazy danych sg od dekad standardem w
zarzadzaniu danymi w duzych aplikacjach biznesowych,
charakteryzujac si¢ wysoka integralno$cia danych i
mozliwoscia zlozonego modelowania relacji. W
literaturze mozna znalezé wiele analiz wydajnosci
relacyjnych baz danych w réznych kontekstach [13].
Jednym z przyktadow takich artykutow jest [ 14]. Autorzy
zbadali wydajno§¢ relacyjnych baz danych na
przyktadzie bazy danych Oracle oraz MSSQL w
kontekscie aplikacji desktopowej. Artykut potwierdzit
hipoteze, ze baza danych MSSQL wykazuje szybsze
wykonywanie zapytan INSERT 1UPDATE w
poréwnaniu do bazy danych Oracle.

Nierelacyjne bazy danych, czesto okreslane jako
NoSQL, zdobyly na popularnosci glownie ze wzgledu
na swojg elastycznos$¢ oraz zdolno$¢ do obstugi duzych,
nieustrukturyzowanych zbiorow danych. W kontekscie
aplikacji internetowych 1 systemow przetwarzania
duzych wolumenow danych, NoSQL oferuje podejscie
bardziej  skalowalne, ale kosztem  pewnych
kompromiséw, takich jak bezpieczenstwo danych [15].
Artykut [16] poswiecony jest przegladowi baz danych
NoSQL i nierelacyjnych systemow zarzadzania bazami
danych. Dzigki przeanalizowaniu przyczyn gwattownego
wzrostu popularnosci nierelacyjnych baz danych,
autorzy  wyjasnili, jak moga one zwigkszy¢
produktywnos¢ firm.

W literaturze istnicje wiele badan poréwnujacych
wydajnos¢ baz danych SQL i NoSQL [17]. W artykule
[18] autorzy poréwnuja oba modele pod katem ich
zastosowania w aplikacjach internetowych, wskazujac,
ze bazy NoSQL lepiej radzg sobie z dynamicznie
zmieniajgcymi si¢ zbiorami danych i wymaganiami
dotyczacymi skalowalnosci. Z drugiej strony, systemy
SQL oferujg bardziej stabilng struktur¢ danych i lepsze
wsparcie dla skomplikowanych zapytan.

Kolejnym przyktadem artykutu skupiajgcym sie
na porownaniu relacyjnych i nierelacyjnych baz danych
jest [19]. Autorzy, opierajac si¢ na istniejacej literaturze,
wskazali, ze relacyjne bazy danych najlepiej sprawdzaja
si¢. w przypadku przetwarzania niewielkiej ilo$ci
uporzadkowanych danych, natomiast bazy NoSQL
zostaly zaprojektowane z mysla o skalowalnosci i
wydajnosci, cho¢ oferuja jedynie ograniczony poziom
bezpieczenstwa oraz uzywaja niestandardowych
jezykow zapytan.

W $rodowisku naukowym pojawiaja si¢ rowniez
propozycje architektury bazodanowej wykorzystujacej
zarowno model relacyjny jak i nierelacyjny. Jednym z
przyktadow jest artykut [20]. Autorzy zaprezentowali
architekture taczacg zalety obydwu rodzajéw baz danych
poprzez ich integracj¢ jako jednolitego systemu,
umozliwiajacego wykonywanie operacji bazodanowych
za pomoca jezyka SQL. Celem zaprezentowanej
architektury  byto  uproszczenie  korzystania z
hybrydowych baz, co moze okaza¢ si¢ istotne w
kontek$cie wspodtczesnych potrzeb zwigzanych z
dynamicznie = zmieniajacym  si¢  Srodowiskiem
informatycznym.

Z przegladu literatury wynika, ze wybor pomiedzy
relacyjnymi a nierelacyjnymi bazami danych powinien
by¢ uzalezniony od konkretnego zastosowania i
wymagan aplikacji. Relacyjne bazy danych oferuja
bogate wsparcie dla integralnosci danych i ztozonych
operacji, ale maja swoje ograniczenia w kontekscie
skalowalnosci. Z kolei systemy NoSQL, jak MongoDB,
oferuja wigksza elastyczno$¢ i lepsze wsparcie dla
aplikacji, ktore musza obshigiwa¢ duze i
nieustrukturyzowane zbiory danych. Wydajno§¢ obu
typow baz danych zalezy od specyfiki aplikacji, co czyni
analize¢ porownawcza tych systemow szczegodlnie istotna
w kontekscie implementacji w jezyku C#.

4. Metoda badawcza

4.1. Stanowisko badawcze

Do utworzenia kontenerow z bazami danych zostaly

zastosowano nastgpujace obrazy Docker:

e postgres” z wersja PostgreSQL 16.2;

e gvenzl/oracle-xe” z wersja Oracle 21.3.0.0.0;

e . neodj” z wersja Neodj 5.23.0;

e _mysql” z wersjag MySql 9.0.1;

e _mongo” z wersja MongoDB 7.0.12.

Aplikacja C# zostata napisana w .NET 8.0. Do obstugi

potaczen z bazami danych uzyto bibliotek:

o  MongoDB.EntityFrameworkCore w wersji 8.1.1;

e Neo4jClient w wersji 5.1.16;

o Npgsql.EntityFrameworkCore.PostgreSQL
w wersji 8.0.8;

e Oracle.EntityFrameworkCore w wersji 8.23.50;

e Pomelo.EntityFrameworkCore.MySql w  wersji
8.0.2.

Specyfikacja komputera wykorzystanego do testow:

e procesor Intel Core i5-11400H 2.70GHz;

e 32 GB RAM DDR4 3200 ;

e dysk SSD M.2 2280 512GB NVMe ESR512GTLG-
E6GBTNB4;

e system operacyjny Windows 10 64 bit.

4.2. Przygotowanie zbioru danych

W procesie przygotowania zbioru danych do analizy
poréwnawczej w ramach metody badawczej, kluczowym
etapem bylo znalezienie odpowiedniego zbioru danych
o znacznej liczbie rekordéw, ktory stanowilby
reprezentatywny material do przeprowadzenia badan.
Wybdr skoncentrowat si¢ na zbiorze danych, ktéry nie
tylko charakteryzuje si¢ duzg liczba rekordow, ale
réwniez odzwierciedla roznorodnos¢ struktury i typow
danych. Zadaniem bylo znalezienie zbioru, ktory
pozwolitby na rzetelne poréwnanie wydajnosci zar6wno
relacyjnych, jak inierelacyjnych baz danych w
kontekscie obstugi duzej ilosci informacji.
Zdecydowano si¢ na zbiér dotyczacy filmow,
posiadajacy 1578098 rekordow, z czego 45433 rekordow
dotyczacych filméw [21]. Zbior ten zawiera szczegblowe
informacje o filmach, w tym zaréwno dane tekstowe, jak
opisy fabuly i tytuly, jak i dane liczbowe, takie jak
budzet, popularno§¢ czy oceny uzytkownikow.
Dodatkowo, zbidr obejmuje relacyjne powigzania z
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innymi elementami, takimi jak gatunki filmowe, obsada,
ekipa filmowa, kraje produkcji, firmy produkcyjne oraz
powiazane stowa kluczowe, co czyni go idealnym do
poréwnania efektywnosci relacyjnych i nierelacyjnych
baz danych.

Kolejnym etapem bylo dostosowanie zbioru do
wymagan zaréwno relacyjnych, jak i nierelacyjnych baz
danych. Dla baz relacyjnych dane zostaly
znormalizowane, a relacje migedzy tabelami, np. migdzy
filmami a obsada, zostaly odwzorowane za pomoca
kluczy gtownych i obcych (Rysunek 1).
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Rysunek 1: Schemat modelu bazy danych relacyjnej dotyczacy
filmow.

W  przypadku bazy danych MongoDB, dane
dotyczace pojedynczego filmu zostaty przedstawione w
postaci pojedynczego dokumentu, a relacje zostaty
zamienione na zagniezdzone dane (Rysunek 2).

Natomiast w bazie danych Neo4j, encje stabe z baz
relacyjnych, zostaly zamienione na relacje =z
odpowiednimi wlasciwosciami (Rysunek 3).

Ten etap przygotowania danych zapewnit solidna
podstaw¢ do przeprowadzenia analizy wydajnosci
réznych rodzajéow baz danych, umozliwiajac rzetelne

poréwnanie w konteksécie rzeczywistych, ztozonych
danych filmowych.
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§ [0 obj
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Rysunek 2: Schemat modelu bazy danych dokumentowej dotyczacy
filmow.

4.3. Opracowanie aplikacji do poré6wnania
systeméw bazodanowych

Kluczowym etapem byto opracowanie aplikacji w jezyku
C#, ktora umozliwiataby potaczenie si¢ z wybranymi
bazami danych relacyjnymi i nierelacyjnymi, majac na
celu  przeprowadzenie szczegotowych  testow
porownawczych. Implementacja tej aplikacji miata na
celu stworzenie uniwersalnego narzedzia, zdolnego do
obstugi réznych baz danych, co pozwalatloby na
obiektywne  poréwnanie  ich  wydajnosci w
zroznicowanych scenariuszach zastosowan.

W  pierwszym kroku, skoncentrowano si¢ na
napisaniu aplikacji w jezyku C#, ktora umozliwiataby
polaczenie z bazami danych relacyjnymi, takimi jak
Oracle [22], MySql [23], PostgreSQL [24], oraz
nierelacyjnymi: MongoDB [25] i Neo4j [26].
Implementacja ta uwzgledniata specyficzne cechy kazdej
bazy danych, takie jak réznice w jezykach zapytan czy
strukturze danych, co miato na celu stworzenie spojnego
srodowiska testowego dla porownan wydajnosciowych.
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Rysunek 3: Schemat modelu bazy danych grafowej dotyczacy filmow.

4.4. Analizowane polecenia bazodanowe

Pomiary czaséw zostaty zrealizowane przy pomocy klasy
»Stopwatch”, ktora stuzy do doktadnego pomiaru czasu.
Czasy wykonywania operacji bazodanowych nie
obejmowaly polaczenia z baza danych, a pomiar
zaczynal si¢ przed wystaniem polecenia. W przypadku
zapytan typu SELECT, pomiar trwat do czasu zwrdcenia
ilosci wybranych rekordow. Zapytania typu UPDATE
oraz DELETE konczyly pomiar przed wykonaniem
operacji ,,Rollback”, z wyjatkiem bazy danych
MongoDB, w ktorej taka operacja nie jest wspierana.
Niezaleznie od bazy danych, zapytania byly realizowane
w mozliwie zblizony sposob oraz same bazy danych
posiadaty identyczne dane.

4.4.1.Proste zapytanie SELECT

Pierwsze zapytanie mialo na celu wybodr tytulow
wszystkich filmow. Przetestowano wariant z uzyciem
podstawowych indeksow oraz w przypadku relacyjnych
baz danych wariant z petnym skanowaniem tabel. Listing
1 prezentuje zapytanie SQL w przypadku relacyjnych
baz danych. Polecenie do bazy Neo4j znajduje si¢ na
Listingu 2, natomiast Listing 3 przedstawia zapytanie do
bazy MongoDB.

Listing 1: Kod zrédlowy obrazujacy polecenie wyboru tytutéw
wszystkich filmow w jezyku SQL

SELECT m."Title" FROM movie m;

Listing 2: Kod Zrodtowy obrazujacy polecenie wyboru tytutow
wszystkich filmow do bazy Neo4j

MATCH (m:Movie)

RETURN m.title;

Listing 3: Kod zrédtowy obrazujacy polecenie wyboru tytutéw
wszystkich filmow do bazy MongoDB

db.movies.find({}, { title:

1}

4.4.2.Zapytanie warunkowe SELECT

Drugim przetestowanym zapytaniem bylto zapytanie
warunkowe. Jego celem byt wybor filmoéow na podstawie
stowa kluczowego ,.,time travel”. Przetestowano warianty
z pelnym skanowaniem tabel oraz z dodatkowym
indeksem na kolumnie z nazwa stowa kluczowego.
Listing 4 przedstawia kod w jezyku SQL, na Listingu 5
widnieje zapytanie do bazy Neo4j, Listing 6 obrazuje
polecenie do bazy danych MongoDB.

Listing 4: Kod Zrodtowy obrazujacy polecenie wyboru filmoéw na
podstawie stowa kluczowego w jezyku SQL

SELECT m."Title",

FROM movie m
JOIN movie_keyword k ON m.movie_id
JOIN keyword ke ON ke.keyword_id =

WHERE ke."Name" = 'time travel';

ke."Name"

= k.movie_id
k.keyword_id

Listing 5: Kod Zrodtowy obrazujacy polecenie wyboru filméw na
podstawie stowa kluczowego do bazy Neo4;j

MATCH (m:Movie)-[:HAS_KEYWORDS]->(k:Keyword {name:
"time travel"})
RETURN m.title, k.name;

Listing 6: Kod zrodtowy obrazujacy polecenie wyboru filméw na
podstawie stowa kluczowego do bazy MongoDB

db.movies. find(
{ "movie_keywords.name": "time travel" },
{ title: 1, "movie_keywords.name": 1 }

);
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4.4.3.Zapytanie agregujace SELECT

Jako trzecie zapytanie przetestowano zapytanie
agregujace, ktorego zadaniem bylo utworzenie
zestawienia producentow z liczba wyprodukowanych
przez nich filmow z lat 1990-1995 posortowane malejaco
pod wzgledem iloSci wyprodukowanych filmow.
Przetestowano zapytania z wylgczeniem indeksow, z
indeksami  podstawowymi oraz z dodatkowymi
indeksami na kolumnie zdatg wydania. Listing 7
prezentuje kod SQL testujacy relacyjne bazy danych, na
Listingu 8 widnieje polecenie wystane do bazy danych
Neo4j, natomiast Listing 9 obrazuje zapytanie do
grafowej bazy danych MongoDB.

Listing 7: Kod zrédtowy obrazujacy polecenie utworzenia zestawienia

producentow z liczba wyprodukowanych przez nich filmow z lat
1990-1995 posortowane malejaco w jezyku SQL

SELECT c."Name" AS producer_name, COUNT(m.movie_id)
AS film_count
FROM movie m

JOIN production_company pc ON pc.movie_id =
m.movie_id

JOIN company ¢ ON c.company_id = pc.company_id
WHERE m.release_date >= '1990-01-01' AND
m.release_date <= '1995-01-01°
GROUP BY c."Name"

ORDER BY film_count DESC;

Listing 8: Kod zrédtowy obrazujacy polecenie utworzenia zestawienia
producentow z liczba wyprodukowanych przez nich filmow z lat
1990-1995 posortowane malejaco do bazy Neo4j

MATCH (m:Movie)<-[:CREATED]-(c:Company)
WHERE m.release_date >= '1990-01-01' AND
m.release_date <= '1995-01-01"

WITH c, count(m) AS filmCount

RETURN c.name AS producerName, filmCount
ORDER BY filmCount DESC;

Sheit]

Listing 9: Kod zrédtowy obrazujacy polecenie utworzenia zestawienia
producentow z liczba wyprodukowanych przez nich filmow z lat
1990-1995 posortowane malejaco do bazy MongoDB

db.movies.aggregate( [
{
$match: {
release_date: {
$gte: new ISODate("1990-01-
01T00:00:00Z"),
$1lt: new ISODate( "1995-01-
01T00:00:00Z")
}
}

$unwind: "$production_companies"

$group: {
_id: "$production_companies.name",
count: { $sum: 1 }

$sort: { count: -1 }

4.4.4.Polecenie UPDATE

Kolejne zapytanie bazodanowe mialo za zadanie
aktualizacje tytutow filmow, ktorych data produkcji
zawierala si¢ w przedziale lat 1985 i 1990. Testy
obejmowaly  zapytania z roéznymi strategiami
indeksowania, w tym z pelnym skanowaniem tabel, z
indeksami podstawowymi oraz z dodatkowym indeksem
na kolumnach daty wydania i tytutu filmu. Kod SQL
widnieje na Listingu 10, zapytanie do bazy danych Neo4j
przedstawiono na Listingu 11, a Listing 12 obrazuje
zapytanie do bazy danych MongoDB.

Listing 10: Kod zrodtowy obrazujacy polecenie aktualizacji tytutu
filmow z lat 1985-1990 w jezyku SQL

UPDATE movie m
SET

"Title" = 'nowy-tytul® "
WHERE m.release_date >= '1985-01-01' AND
m.release_date <= '1990-01-01°;

Listing 11: Kod zrodtowy obrazujacy polecenie aktualizacji tytutu
filmow z lat 1985-1990 do bazy Neo4j

MATCH (m:Movie) WHERE m.release_date >= '1985-01-
01"
AND m.release_date <= '1990-01-01'

SET m.title = 'nowy-tytul';

Listing 12: Kod zrédlowy obrazujacy polecenie aktualizacji tytutu
filmow z lat 1985-1990 do bazy MongoDB

db.collection.updateMany(
{
release_date: {
$gte: new ISODate("1985-01-
01T00:00:00Z2"),
$lte: new ISODate("1990-01-
01T00:00:00Z")
i
},
{
$set: { title: "nowy-tytul" }

4.4.5.Polecenie DELETE

Ostatnim testowanym poleceniem bazodanowym byto
polecenie usuwajace rekordy. Przetestowano usunigcie
wszystkich filmow z lat 1985-1990. Testy zostaly
wykonane w wariancie z indeksami podstawowymi. Kod
SQL zostat przedstawiony na Listingu 13, zapytanie do
bazy danych Neo4j widnieje na Listingu 14, natomiast

Listing 15 obrazuje zapytanie do bazy danych
MongoDB.
Listing 13: Kod zrodtowy polecenia usuwajacego filmy z lat 1985-

1990 w jezyku SQL

DELETE FROM movie m

WHERE m.release_date >= '1985-01-01" AND
m.release_date <= '1990-01-01°;
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Listing 14: Kod zrodtowy obrazujacy polecenie aktualizacji tytutu
filméw z lat 1985-1990 do bazy Neo4j

MATCH (m:Movie)
WHERE m.release_date >= '1985-01-01' AND

m.release_date <= '1990-01-01'
DETACH DELETE m;

Listing 15: Kod zrodtowy obrazujacy polecenie aktualizacji tytutu
filmow z lat 1985-1990 do bazy MongoDB

db.collection.deleteMany({
release_date: {
$gte: new ISODate("1985-01-01T00:00:00Z"),

$lte: new ISODate("1990-01-01T00:00:00Z")

4.5. Opis eksperymentu

W badaniu przeanalizowano wydajno$¢ relacyjnych
i nierelacyjnych baz danych w aplikacjach napisanych
wjezyku C#. Testy obejmowaly zapytania typu
SELECT, UPDATE oraz DELETE. Kazde zapytanie
wykonano 10 razy, a nastgpnie wyciagnigto Srednig ze
zmierzonych czasow. Kontener docker, zawierajacy baze
danych byt restartowany przed kazdym zapytaniem,
dzigki czemu pami¢é podreczna i plany zapytan byty
usuwane. W testach uwzgledniono rézne strategic
indeksowania takie jak: brak indekséw, indeksy na
kluczach gtownych i obcych oraz dodatkowe indeksy na
wybranych polach. Waznym czynnikiem byla takze
implementacja aplikacji w jezyku C#, oraz wybrane
biblioteki stuzace do potaczenia z bazami, co mogto
wplyna¢ na optymalizacj¢ wykonywania zapytan.
Przebieg pojedynczego testu:
1. Zbudowanie aplikacji testujacej wybrane zapytanie
bazodanowe.
2. Uruchomienie kontenera z bazg danych.
3. Pomiar czasu wykonania zapytania bazodanowego.
4. Wylaczenie kontenera, w celu usuni¢cia pamigci
podrecznej i plandéw zapytan.

5. Wyniki Badan

Przeprowadzone badania skupity si¢ na pomiarze czasu
wykonania poszczegélnych polecen bazodanowych.
Uwzgledniono zaréwno przypadki, w ktorych badana
baza danych mogla skorzysta¢ z indeksow w celu
przyspieszenia operacji, jak 1 sytuacje, w ktorych
konieczne bylo wykonanie pelnego skanowania bazy
danych bez uzycia indeksow, co w niniejszym badaniu
okreslono jako "brak indeksow". Dodatkowo, w
kontekscie tabel zindeksami rozrézniono dwa
scenariusze: pierwszy, w ktorym wykorzystywane byty
indeksy domyslnie utworzone przez narzedzie ORM lub
sama baz¢ danych (opisane jako "indeksy podstawowe"),
oraz drugi, w ktéorym zastosowano indeksy utworzone
przez uzytkownika (opisane jako "indeksy dodatkowe").
Analiza wynikéw pozwolila na wyciagniecie wnioskow
dotyczacych wydajnosci badanych baz danych w
r6znych kontekstach uzycia.

5.1. Wybor tytuléw wszystkich filmow

Pierwsze zapytanie miato na celu wybor wszystkich
tytutow filmoéw z tabeli (Listing 1, 6, 8). Wyniki testow
pokazaty, ze baza PostgreSQL uzyskata najlepszy sredni
czas, co czyni ja najwydajniejsza w tym przypadku, z
kolei najstabszy wynik uzyskata baza Neodj, co
wskazuje, ze hipoteza H1 jest nieprawdziwa.

W przypadku tak prostego zapytania, indeksy nie
wnosily Zadnej znaczacej roznicy. Bazy relacyjne
domyslnie zaktadaja indeksy na kolumnach bgdacych
kluczami gléwnymi lub obcymi. Baza MongoDB
posiada indeks tylko na kluczu gtéwnym, ktérego nie da
si¢ wykluczy¢ z zapytania, natomiast Neo4j nie tworzy
automatycznie indeksow na weztach czy relacjach.
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Rysunek 4: Srednie czasy wykonania polecenia wybierajacego tytuty
wszystkich filmow.

5.2. Wybor filméw na podstawie stow kluczowych

Drugie zapytanie mialo na celu wybor filméw na
podstawie stowa kluczowego ,,time travel” (Listing 2, 6,
8). Wtym przypadku zastosowanie indeksow miato
istotny wptyw na czas wykonania.

Indeksy na polu przedstawiajagcym nazwg stowa
kluczowego znaczaco zmniejszyly $redni czas
wykonywania zapytan do nierelacyjnych baz danych.
Zauwazalna jest rowniez poprawa S$rednich czasow
zapytan w przypadku relacyjnych baz danych, z uwagi na
zastosowanie indeksow podczas wykonywania zapytan.

Wyniki zostaty zaprezentowane na Rysunku 5.

5.3. Zestawienie producentow z liczba
wyprodukowanych przez nich filméw z lat 1990-
1995 posortowane malejaco

Dla wigkszosci testowanych baz danych, dodanie
indeksu na pole daty wydania, znaczaco przy$pieszyto
szybko$¢ zapytan. Wynik ten pokazuje znaczenie dobrze
zoptymalizowanych indeksow w bazach danych,
w szczegOlnoSci  w  zapytaniach ~ wymagajacych
posortowania danych.

Szybsze okazaty si¢ relacyjne bazy danych, co
potwierdza stuszno$¢ hipotezy H2. Wyniki dla tego
zapytania zostaly przedstawione na Rysunku 6. Kod
zroédlowy zaprezentowany jest na Listingach 3, 6 oraz 8.
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Rysunek 5: Srednie czasy wykonania polecenia wybierajacego
producentow z liczba wyprodukowanych filméw z lat 1990-1995.
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Rysunek 6: Srednie czasy wykonania polecenia tworzacego
zestawienie producentow z liczba wyprodukowanych filmoéw w latach
1990-1995.

5.4. Aktualizacja tytulow filméw z lat 1985 - 1990

Najlepsza okazala si¢ baza PostgreSQL, jednak w
przypadku uzycia dodatkowych indeksow na polach daty
wydania itytulu filmu, S$redni czas operacji si¢
zwigkszyt.

Bazy relacyjne najlepiej poradzily sobie w trybie
pelnego skanowania tabel, bez wuzycia indeksow,
natomiast uzycie dodatkowych indeksow w bazach
nierelacyjnych znaczaco zmniejszyto S$redni czas
wykonywania zapytan. Kod zrodtowy zaprezentowany
jest na Listingach 4, 9, 11. Szczegdtowe wyniki
przedstawiono na Rysunku 7.
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Rysunek 7: Srednie czasy wykonania polecenia aktualizujacego tytuty
filmow z lat 1985-1990.

5.5. Usuwanie filméw z lat 1985 - 1990

W testach dotyczacych usuwania rekordow z
zastosowaniem polecenia DELETE (Listing 5, 9, 11)
najszybszy okazal si¢ PostgreSQL, nastgpnie bazy
nierelacyjne, podczas gdy Oracle oraz MySql osiagnely
znacznie gorsze wyniki. Wyniki dla testow usuwania
zilustrowano na Rysunku 8.
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Rysunek 8: Srednie czasy wykonania polecenia usuwajacego filmy
z lat 1985-1990.

6. Whnioski

Istnieje wiele czynnikow, ktore mogly wptywac na czasy
zapytan. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze zapytania byly
wysytane z aplikacji C#, a potaczenie byto nawigzywane
za pomoca odpowiednich bibliotek. Z racji, ze przed
kazdym zapytaniem kontener byl uruchamiany
ponownie, kazda z baz danych musiata stworzy¢ plan
zapytania, zaladowa¢ dane i indeksy do pamigci
podrecznej, czy wykonaé pewne operacje konfiguracyjne
zwigzanych zpierwszym zapytaniem do bazy.
Najbardziej] mozna to zauwazy¢ na przyktadzie bazy
Neodj, gdzie nawet najprostsze zapytania SELECT,
osiggaly bardzo dlugi czas wykonania, w poréwnaniu z
innymi bazami.

W operacjach SELECT i UPDATE najlepiej wypadta
baza danych PostgreSQL, mocno wyr6zniajac si¢ na tle
innych baz danych, zar6wno z uzyciem indeksow, jak
iprzy pelnym skanowaniu tabel. Bazy Oracle oraz
MySql uzyskaty podobne wyniki w  bardziej
skomplikowanych zapytaniach, jednak w najprostszym
wariancie, lepszy wynik uzyskala baza MySql. Baza
nierelacyjna MongoDB miata podobne czasy zapytan jak
poprzednie dwie bazy. Najstabiej wypadta baza Neo4j,
ktora we wszystkich przypadkach byla znacznie
wolniejsza od pozostatych baz danych. Relacyjne bazy
danych uzyskiwaty mniejsze $rednie czasy wykonywania
polecen SELECT, co dowodzi ze hipoteza H1 nie jest
prawdziwa. Uzycie indeksow zauwazalnie zmniejszyto
czasy zapytan, co potwierdza shusznos$¢ hipotezy H3, w
szczeg6lno§ci mozna to zauwazyé w  bazach
nierelacyjnych.

W operacjach usuwajacych dane, nadal najlepsza
byla baza PostgreSQL, co oznacza, ze jest dobrze
zoptymalizowana pod katem usuwania danych, jednak
pozostale bazy relacyjne byly mniej wydajne w
poréwnaniu do baz nierelacyjnych. W bazach
relacyjnych moze to wynika¢ z konieczno$ci usuwania
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zarowno indeksow na kluczach gldwnych i obcych, jak i
samych relacji, w szczegolnosci w przypadku relacji
wiele do wielu. Natomiast w bazach nierelacyjnych
proces ten jest znacznie prostszy ze wzgledu na brak
relacji.

Wyniki wskazuja, ze w przypadku duzych zbiorow
danych o ztozonych relacjach, najbardziej optymalnym
wyborem jest baza danych PostgreSQL. Pod wzgledem
czasu wykonywania zapytan zblizone rezultaty osiggnety
bazy MySq]l, Oracle oraz MongoDB, natomiast najgorsze
wyniki uzyskala baza Neo4j. Zgodnie z oczekiwaniami
bazy relacyjne okazaly si¢ lepsze w badanych
scenariuszach, z uwagi na relacyjny i staly schemat
testowanej struktury. W przypadku zlozonych zapytan
typu SELECT, relacyjne bazy danych osiagnely
mniejszy czas wykonywania zapytan, co potwierdza
hipoteze H2.

W przysztych badaniach warto byloby rozwazy¢
analiz¢ wplywu roéznych wersji bibliotek potaczen na

wydajno$¢ baz danych, a takze oceni¢ wplyw
optymalizacji systemu operacyjnego 1 ustawien
kontenerow na czasy zapytan. Ponadto, warto

przeprowadzi¢ testy w scenariuszach z wiekszym
obcigzeniem, aby sprawdzi¢, jak bazy danych radzg sobie
w warunkach wigkszej liczby rownoczesnych operacji.
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