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The Examination of SQL Queries Efficiency in Chosen I'T System

Badanie wydajnosci zapytah SQL w wybranym systemie informatycznym

Krzysztof Barczak*

Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

Optimization of SQL queries is an important part of any system using a database. Valuable time can be gained by con-
sciously making changes within the database. Therefore, several different optimization methods have been selected and
resented in this article. The research was conducted on the MS SQL database engine. The execution times of SQL que-
ries were carefully examined according to defined criteria, then performance optimization was done, followed by re-
peated tests to obtain results after the optimization. Finally, the results were compared through which conclusions were
drawn.

Keywords: SQL query optimization; databases; testing; performance analysis

Streszczenie

Optymalizacja zapytan SQL jest istotnym elementem kazdego systemu, wykorzystujacego bazy danych. Swiadomie
dokonane zmiany w obrebie bazy danych pozwalaja zyskaé cenny czas. Dlatego tez w niniejszym artykule wybrano
i przedstawiono kilka ré6znych metod optymizacji, natomiast badania zostaty przeprowadzone na silniku bazodanowym
MS SQL. Czasy wykonania zapytan SQL doktadnie zmierzono wedtug zdefiniowanych kryteriow, a nast¢pnie prze-
prowadzono optymalizacj¢ wydajno$ciowa oraz powtorzono badania w celu ponownego okreslenia czasu wykonania
zoptymalizowanych zapytan. Na podstawie poréwnanych wynikdéw zostalty wyciagnigte odpowiednie wnioski.

Stowa kluczowe: Optymalizacja zapytan; bazy danych; testowanie; analiza wydajno$ci
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1. Wstep ci¢ czas oczekiwania odpowiedzi na zapytanie. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, ze nadmiarowa liczba indekso-
wanych kolumn moze negatywnie wplyngé na prace
bazy danych. Konieczna jest wigc analiza potrzeb in-
formacyjnych i optymalne dobranie kolumn, ktére beda
indeksowane.

Oczywiscie rownie istotnym czynnikiem s3 parame-
try serwera. Niewlasciwie dobrana konfiguracja sprze-
towa i oprogramowanie potrafig znaczaco obnizy¢é wy-
dajnosc¢ silnika bazodanowego jak i rowniez aplikacji
korzystajacej z niego.

Bazy danych wystepuja wszedzie. W kazdej firmie,
ktéra wykorzystuje dane muszg byé one przechowywa-
ne w odpowiedni sposob. Zaleznie od dostepnosci do
systemOow informatycznych, mozliwosci finansowych
czy tez checi, pracownicy zauwazaja, w ktorych obsza-
rach program potrzebuje wigcej czasu na odpowiedz
z bazy danych, a gdzie wyniki zapytan s3 otrzymywane
od razu. Jezeli firmie zalezy na prawidtowym korzysta-
niu z systemu powinna ona zwraca¢ rowniez uwage na
pojawiajace si¢ w nim problemy wydajnosciowe.

Dzigki zmianom zapytan SQL mozna zaoszczgdzié 2. Przeglad literatury
czas, co oczywiscie przektada si¢ na zyski. Z do$wiad-
czenia autora wynika, ze firmy, ktérym zalezy na ptyn-
nym dziataniu systeméw informatycznych, osiagaja
lepsze wyniki. Dlatego tak wazne jest pojecie optymali-
zacji zapytan SQL i utrzymania prawidtowego dziatania
serwera. Nalezy uwaza¢ nawet na z pozoru rzadko wy-
stepujace problemy funkcjonowania serwera bazy da-
nych, takie jak brak miejsca na serwerze produkcyjnym.
Skrocenie czasu zapytania zapobiega blokowaniu wy-
konania polecenia przez drugie (ang. deadlocks) oraz
zwigksza wydajno$¢ dziatania aplikacji, co prowadzi do
sytuacji ,,win-win”, gdzie w tym samym czasie z apli-
kacji moze korzysta¢ wigcej osob, bez koniecznosci
rozbudowy serwera.

Wybranie odpowiednich kolumn podczas przygoto-
wywania zapytan sprawia rowniez, ze czas wykonania
zapytania skraca si¢. Waznym aspektem sa rowniez
indeksy. Umiejetne ich dobranie potrafi znaczaco skro-

Wybranie odpowiednich kolumn podczas definiowania
zapytania sprawia, ze czas jego wykonania skraca sig.
Dostepne sg publikacje, w ktorych dokonano analizy
i przedstawiono zagadnienia odnoszace si¢ do badan
czasOw wykonywania zapytan SQL.

Pierwszym przyktadem jest artykut naukowy ,,Ana-
liza wydajnosci relacyjnych baz danych Oracle oraz
MSSQL na podstawie aplikacji desktopowe;j” przygo-
towany przez Grzegorza Dziewita, Jakuba Korczyn-
skiego i Mari¢ Skublewska-Paszkowska [1]. W artykule
poruszona jest kwestia czasow prostych zapytan dla
nastepujacych rekordéw: 10, 30, 50, 10000, 50000,
100000 dla danych tekstowych oraz numerycznych.
Glownym celem badania bylo poréwnanie dwoch silni-
kow bazodanowych: MS SQL oraz Oracle. Wnioski
okazaty si¢ nastgpujace: baza Oracle szybciej wykonuje
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operacj¢ SELECT, jednak baza MS SQL szybciej reali-
zuje operacje UPDATE oraz INSERT.

Druga, nieco starsza pozycja jest artykul naukowy
,,Optymalizacja Microsoft SQL server przy wspdtpracy
z Microsoft Dynamic NAV” przygotowany przez Mar-
cina Wocha i Piotra Lebkowskiego. Artykul ten przed-
stawia narzedzia stworzone do wspierania administrato-
réw systemu NAV. Narzedzia umozliwiajg optymaliza-
cj¢ kodu oraz monitorowanie systemu [2]. W tej publi-
kacji potwierdzono iz prawidlowa administracja serwe-
rem oraz systemem Navision pozwala na optymalizacje¢
zapytan oraz manipulacji danymi.

Kolejnym przyktadem jest pozycja ,,Pro T-SQL
2019” [3]. Autor tej publikacji opisuje wicle aspektow
pisania kodu T-SQL oraz jego optymalizacji. Jednym
z nich jest optymalizacja logicznych odczytow (ang.
Logical Reads). Jednym z wnioskéw jest poprawa wy-
dajnosci wykonania kodu T-SQL, dzigki dobrym prak-
tykom projektowym.

Warto rowniez wspomnie¢ o badaniach przeprowa-
dzonych na bazach nie SQL-owych [4]. Wybrana po-
zycja ,Analiza predkosci wykonywania zapytan
w wybranych bazach nie SQL-owych” przedstawia
badania oraz analiz¢ wynikow czasow zapytan dla baz
nierelacyjnych takich jak CouchDB i MongoDB. Glow-
nym, generalnym wnioskiem jest stwierdzenie iz baza
MongoDB jest wydajniejsza wzgledem bazy CouchDB.

Powyzsze pozycje literaturowe pokazuja sposob ba-
dania czaséw zapytan oraz wskazuja na rézne czynniki,
ktére moga zosta¢ poddane optymalizacji w celu uzy-
skania krétszych czasé6w wykonania zapytan SQL. Za
takie aspekty uwaza si¢ miedzy innymi korzystanie
z tabel tymczasowych, tworzenie indekséw czy wybie-
ranie tylko potrzebnych danych. Podczas przegladu
literatury zauwazono, iz brakuje badan przedstawiaja-
cych optymalizacje czasow wykonywania zapytan SQL
dla bazy danych MS SQL Server.

3. Celizakres badan

Celem badan bylo przeprowadzenie analizy wptywu
optymalizacji zapytan SQL na szybkos$¢ ich wykonywa-
nia oraz udowodnienie, iz r6zne metody optymalizacyj-
ne potrafig skroci¢ czas wykonania zapytania. Z badan
nad mozliwosciami optymalizacyjnymi zapytan SQL
wyciggnigto odpowiednie wnioski, tak aby pomoc
w doborze najbardziej optymalnych ustawien oraz kon-
figuracji serwera MS SQL. Przeprowadzona analiza
wplywu optymalizacji zapytan SQL pozwolita na po-
stawienie nastgpujacych tez badawczych:

T1: Wybor tylko niezbgdnych kolumn w zapytaniu SQL
pozwala na zwigkszenie wydajnosci zapytan.

T2: Poprzez usunigcie klauzuli ,,order by” nastgpi skro-
cenie czasu trwania zapytania SQL.

T3: Skrocenie czasu trwania zapytan SQL nastapi po-
przez dodanie odpowiednich indeksow.

T4: Rodzaj zlagczenia miedzy tabelami wptywa na czas
wykonania zapytan SQL.

4. Metodyka badawcza

Do przeprowadzenia badan wydajnosci zapytan SQL
przygotowano aplikacje na wzor znanego portalu zaj-
mujacego si¢ sprzedaza samochodéw [5]. Do wykona-
nia aplikacji testowej wykorzystane zostaly: szkielet
programowania Symfony oraz baza danych Microsoft
SQL Server Express. Aplikacj¢ przygotowano zgodnie
ze wzorcem MVC — Model-View-Controller [6]. Sta-
nowiskiem badawczym byt laptop o parametrach poda-
nych ponizej:

Procesor Intel Core i5-7300HQ 2.50Ghz, Windows 10
w wersji Home, oraz karta graficzna NVIDIA GeForce
GTX 1050 oraz 16 GB RAM.

Kazde przeprowadzone badanie sktadato si¢ z 10
prob. Uzyskane wyniki nastepnie usredniano oraz
wprowadzono wybrane modyfikacje do zapytan, a ba-
dania powtorzono. Na koniec uzyskane wyniki zostaly
poréownane, w celu okreslenia, ktéra forma zapytania
SQL jest bardziej wydajna. Przygotowana metodyka
badan wykorzystywata stworzong aplikacje wraz z za-
pytaniami, ktére moglty zosta¢ zoptymalizowane, w celu
poréwnania czasOw wykonania zoptymalizowanych
zapytan SQL z zapytaniami pierwotnymi.

Nalezy jednak wspomnieé, iz wszystkie badania
wykonano w $rodowisku bez dziatania dodatkowych
ustug oraz z wylaczonym programem antywirusowym,
tak aby warunki kazdego badania byly do siebie mak-
symalnie zblizone.

W ocenie optymalnej struktury kodu SQL zastoso-
wano kryterium czasu, aby stwierdzi¢ czy wprowadzone
do kodu optymalizacje pozwalaja jasno okresli¢, kiedy
zaproponowana zmiana kodu moze by¢ uzyteczna.

5. Woyniki badan
5.1. Wplyw liczby zwracanych kolumn

Zmniejszenie liczby wybranych kolumn w operacji typu
SELECT to proces optymalizacji polegajacy na ograni-
czeniu wyboru kolumn tylko do tych koniecznych,
w celu skrocenia czasu wykonania zapytania SQL przez
silnik bazodanowy.

W badaniu zapytania o réznej strukturze przygoto-
wano cztery proby, odpowiednio wybierajac: wszystkie
kolumny, pi¢¢ kolumn, trzy kolumny oraz finalnie jedng
kolumng.

Na Rysunku 1 przedstawiono wykres dla kazdej
grupy ze $rednimi czasami wykonywania zapytan, ktore
zostaty wyrazone w sekundach.

17

13 1225

n
° 792
712
T I
5 l
3
1

Badanie | —wszystkie Badanie | —wybrane 3 Badanie | —wybrana1l Badanie | —wybrane 5
kolumny kolumny kolumna kolumn

Rysunek 1: Wykres porownawczy usrednionych czasow zapytan dla
réznych ilosci kolumn.
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Roznica w otrzymanych czasach zapytan jest zau-
wazalna. W powyzszym badaniu $redni czas wykonania
zapytan dla 1000000 rekordow z calej bazy jest najdhuz-
szy (okoto 2 razy dluzszy od zapytania, w ktorym wy-
brana zostala jedna kolumna) i wynosi 15,37 sekundy.
Sredni czas zapytania wybierajacego tylko jedng ko-
lumne byt najkrotszy i wynosit 7,12 sekundy. Dla trzech
kolumn czas wyniost 7,92 sekundy, zas dla pieciu ko-
lumn bylo to 12,25 sekundy. Na podstawie wynikow
tego badania mozna stwierdzi¢, ze im wigksza liczba
kolumn w definicji zapytania tym dluzszy czas oczeki-
wania na wynik jego wykonania.

5.2. Narzut czasowy spowodowany sortowaniem

Usunigcie klauzuli ,,order by” jest metoda optymaliza-
cji, polegajaca na wykluczeniu sortowania danych
w kodzie, gdy nie jest ono faktycznie istotne. Silnik
bazodanowy w przypadku uzycia klauzuli ,,order by”
musi dodatkowo przy zwracaniu wynikdw posortowac
dane w odpowiedniej kolejnosci. W miejscach, w kto-
rych nie potrzeba posortowanych wynikéw nie powinno
si¢ stosowac tej klauzuli.

Na Rysunku 2 przedstawiono wykres ze Srednimi
czasami wykonywania zapytan, dotyczacych klauzuli
order by, ktdre zostaty wyrazone w sekundach.
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Srednia — bez sortowania  Srednia — sortowanie po  Srednia — sortowanie po
jednej kolumnie dwéch kolumnach

Rysunek 2: Wykres porownawczy usrednionych czasow zapytan
badania II.

Otrzymany wynik w badaniu wptywu klauzuli ,,or-
der by” na czas zapytania SQL to réznica okoto 25%
pomiedzy czasami realizacji zapytan bez klauzuli ,,order
by”, a zapytaniami SQL z ta klauzulg. W przypadku
zapytania SQL z klauzulg sortujaca istnieje pewnosc¢, ze
wyniki sg uporzadkowane we wskazanej kolejnosci.
Natomiast w przypadku zapytania SQL bez klauzuli
,order by” silnik bazodanowy zwraca nieposortowane
wyniki. Jednakze jezeli nie muszg by¢ one posortowane
w odpowiedniej kolejnos$ci, mozna skroci¢ czas po-
trzebny na wykonanie zapytania, poprzez brak uzycia
klauzuli ,,order by”.

5.3. Wplyw indeksowania

Indeksowanie danych w kolumnach, jest to metoda
optymalizacji polegajaca na zastosowaniu odpowied-
niego indeksu na kolumnie, dzigki ktorej dane sa czesto
wyszukiwane. Proces optymalizacji zapytan zaprezen-
towany w badaniu III polegat na dodaniu indeksu na

kolumnie w wybranej tabeli, za pomoca ktorej czesto
odbywa si¢ filtrowanie przy pomocy klauzuli ,,where”.
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Czas(s)

Czas wykonania zapytania SQL z utworzo- Czas wykonania zapytania SQL bez utwo-
nym indeksem rzonego indeksu

Rysunek 3: Wykres poréwnawczy usrednionych czaséow dla zapytan
SQL z utworzonym indeksem oraz bez.

Na Rysunku 3 przedstawiono wykres ze $rednimi
czasami wykonania zapytan z badania wptywu indeksu
na czas trwania zapytania SQL. Wartosci te zostaly
wyrazone w sekundach. Sredni czas wykonywania za-
pytania dla polecenia ,select”, w przypadku gdy nie
dodano indeksu wydtuzyt si¢ o okoto 13 sekund przy
1000000 rekordéw, co w tym przypadku przetozylo si¢
na wzrost o 100% w poréownaniu do zapytan, gdzie
indeks byt utworzony [7].

Jednakze, nalezy pamieta¢ o negatywnych aspektach
indeksowania. Przy badaniu III zweryfikowano dodat-
kowo koszt utrzymania indeksow. Zbadano i poréwna-
no czasy potrzebne na wstawianie danych do tabeli. Na
Rysunku 4 przedstawiono wykres ze Srednimi czasami
dodawania danych do tabeli.
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Czas uzupelnienia tabeli danymi Czas uzupelnienia tabeli danymi
z indeksem bez indeksu

Rysunek 4: Wykres porownawczy czasow dodawania danych do
tabeli.

Jak mozna zauwazy¢, czas uzupetnienia tabeli mi-
lionem wierszy z zalozonym indeksem jest dluzszy
o ponad 2 sekundy niz do tej bez indeksu. Dlatego war-
to dobrze przemysle¢ kazdy przypadek z osobna i okre-
$li¢ czy indeks jest konieczny.

5.4. Wplyw rodzaju zlaczenia

Rodzaj ztaczenia rowniez moze wptynac na czas trwa-
nia zapytania SQL. Badanie czwarte polegato na spraw-
dzeniu czasow wykonywania zapytan zlozonych,
w ktorych laczono tabele przy pomocy klauzuli ,,on”
oraz w klauzuli ,,where”. Na Rysunku 5 przedstawiono
wykres ze srednimi czasami wykonywania zapytan.
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Rysunek 5: Wykres porownawczy usrednionych czasow zapytan dla
zlgczen miedzy tabeli w klauzuli ,,on” oraz ,,where”.

Us$rednione wyniki pomiedzy zlaczeniami nie sg
znaczace dla tego badania. Czasy wykonywania zapytan
gdy tabele byty potaczone w klauzuli ,,on” sg dluzsze
0 9%, od tych z tabelami potaczonymi w klauzuli ,,whe-
re”. W tym przypadku, gdy dwie tabele zawierajg po
1000000 rekordow jest to réznica okoto jednej sekundy.

6. Wnhnioski

Celem artykutu bylo zbadanie skuteczno$ci zastosowa-
nia metod, ktorych zadaniem jest optymalizacja zapytan
SQL w $rodowisku bazodanowym MS SQL. Po przea-
nalizowaniu  dostgpnych  publikacji  naukowych
z zakresu optymalizacji zapytan, wybrano cztery roézne
metody, pozwalajace skroci¢ czas wykonywania zapy-
tan SQL.

Na podstawie wynikow badania wptywu liczby ko-
lumn na czas trwania zapytania, mozna stwierdzi¢ iz
teza T1, czyli. ,,Wybor tylko niezbgdnych kolumn
w zapytaniu SQL pozwala na zwigkszenie wydajnosci
zapytan” jest prawdziwa. Poprzez ograniczenie liczby
kolumn w zapytaniu SQL mozna zaoszczedzi¢ niezbed-
ny czas.

W przypadku tezy T2, tj. ,,Poprzez usuniecie klauzu-
li order by nastapi skrocenie czasu trwania zapytania
SQL”, drobng zmiana, czyli usuni¢ciem klauzuli mozna
skroci¢ czas potrzebny na wykonanie zapytania SQL.
Warto przejrze¢ kod w celu odnalezienia zbgdnych
klauzuli sortujacych.

Wyniki dla badania III potwierdzaja postawiong
wczesniej tezg T3, tj. ,,Skrocenie czasu trwania zapytan
SQL nastapi poprzez dodanie odpowiednich indeksow”.
Dodanie odpowiedniego indeksu pozwoli znacznie
skroci¢ czas potrzebny na wykonanie zapytania ,.se-
lect”. Niemniej jednak, nalezy pamigta¢ o negatywnym
wptywie indeksu w kontek$cie na przyktad dodawania
danych do bazy.

Na podstawie wynikow badania wplywu rodzaju
ztaczenia tabel, mozna stwierdzi¢, iz teza T4, czyli:
»Z¥aczenia miedzy tabelami maja wpltyw na czasy wy-
konania zapytania SQL.” jest prawdziwa. Mozna zaob-
serwowa¢ pewng roznice w czasach realizacji zapytan
ztozonych SQL, gdy tabele sg ztaczone w klauzulach
,»on” oraz ,,where”. Skuteczniejszag metoda w tym bada-
niu okazato si¢ zlaczenie tabel w klauzuli ,,where”.
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Abstract

Database performance is one of the most important factors affecting the usability of the system. Therefore, the authors
of the article decided to examine 3 popular database systems: MySQL, MS SQL and PostgreSQL, analyzing their per-
formance. For this purpose, a test application was prepared and Docker software was used to simulate different hard-
ware parameters. Depending on the selected settings and the number of records, different results were obtained. For
small data sets, the differences were almost imperceptible. They have drastically increased for large data sets. In this
case, MySQL fared poorly, and MS SQL was the best. This means that the choice of the database is very important, and
it is worth considering the available hardware, the amount of data and the queries performed.

Keywords: performance analysis; relational databases; DBMS

Streszczenie

Wydajnos¢ bazy danych jest jednym z najistotniejszych czynnikow wpltywajacych na uzyteczno$¢ systemu. Dlatego
autorzy artykutu postanowili przebadaé 3 popularne systemy bazodanowe: MySQL, MS SQL oraz PostgreSQL analizu-
jac ich wydajno$¢. W tym celu przygotowano aplikacj¢ testowa oraz wykorzystano oprogramowanie Docker, aby
umozliwi¢ symulacj¢ réznych parametrow sprzetowych. W zaleznosci od wybranych ustawien oraz liczebnosci rekor-
doéw uzyskano inne wyniki. Dla matych zestawow danych réznice byly niemal niezauwazalne. Drastycznie zwigkszyty
si¢ dla duzych zbioréw danych. W tym przypadku stabo wypadt MySQL, a najlepiej MS SQL. Oznacza to, ze wybor
bazy danych jest niezwykle istotny, a do jego podjecia warto rozwazy¢ dostepny sprzet, liczebno§¢ danych oraz wyko-
nywane zapytania.

Stowa kluczowe: analiza pordbwnawcza; relacyjne bazy danych; SZDB
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1. Wstep dajnosci najpopularniejszych systeméw bazodanowych.
Dodatkowo, aby zweryfikowa¢ wplyw parametrow
srodowiska do przeprowadzenia testow wykorzystana
zostanie technologia wirtualizacji w postaci kontenerow
Docker. Ponadto przeprowadzane testy zostang wyko-
nane dla kilku zbioréw danych o rdznej wielkosci, dzig-
ki czemu zbadana zostanie réwniez skalowalno$é sys-
temu bazodanowego.

W obecnych czasach bardzo trudno jest znalez¢ aplika-
cje czy strong internetowa, ktorej dziatanie nie byloby
oparte na wykorzystaniu bazy danych w celu przecho-
wywania informacji koniecznych do poprawnego funk-
cjonowania systemu. W znacznej wigkszosci przypad-
kow wykorzystywane sg do tego celu relacyjne bazy
danych, przechowujace dane w uporzadkowanych tabe-
lach. Kazda z tabel zawiera informacje na okreslony 2. Przeglad literatury
temat, taki jak dane klientoéw, zamoéwien czy pracowni-
kéw. Dodatkowo poszczegélne tabele potaczone sa
relacjami pozwalajacymi na uporzadkowanie zwigzkow
pomiedzy nimi.

Waznym aspektem podczas projektowania aplika-
cji oraz doboru uzytych technologii jest kwestia wydaj-
nosci. Niezwykle istotnym jest, aby zapytania obstugi-
wane przez system bazodanowy wykonywaty si¢ wy-
starczajaco szybko. Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage
na zroéznicowanie wielkosci przechowywanych zbiorow
danych w przypadku typowych aplikacji oraz mozliwo-
$ci wykorzystanej architektury serwerowej, a takze
kosztéw zwiazanych z jej zakupem.

Biorac pod uwage powyzsze kwestie autorzy arty-
kutu zdecydowali si¢ przeprowadzi¢ poréwnanie wy-

Aby lepiej pozna¢ mozliwo$ci wybranych systemow
bazodanowych, zostata przeprowadzona analiza artyku-
16w o podobnym temacie powstalych na przestrzeni
ostatnich lat.

W artykule “Performance comparison of relational
databases SQL Server, MySQL and PostgreSQL using
a web application and the Laravel framework” [1] au-
torzy przedstawili pordwnanie wydajnosci trzech
silnikéw bazodanowych: SQL Server, PostgreSQL oraz
MySQL. Do badan wykorzystana zostata aplikacja
napisana w jezyku PHP z uzyciem frameworka Laravel.
W badaniach skupiono si¢ na najpopularniejszych ope-
racjach bazodanowych, takich jak np. SELECT, IN-
SERT, DELETE. Czas wykonania instrukcji na bazie
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byt mierzony z poziomu kodu PHP obliczajac réznice
czasu po 1 przed wykonaniu instrukcji. Dziatanie kazdej
instrukcji sprawdzano kolejno na réznych liczbach re-
kordow badanej tabeli poczawszy od 1 az do 20000
rekordow. Dla matej liczby rekordow tj. do 1000 naj-
szybszy okazal si¢ MySQL, niewiele wolniejszy byt
PostgreSQL, z kolei znacznie wolniejszy okazal sie¢
MSSQL. W przypadku wigkszej liczby rekordow (po-
wyzej 1000) najszybszy okazat si¢ PostgreSQL.

Artykutl ,,Performance analysis of relational data-
bases Oracle and MS SQL based on desktop applica-
tion” [2] opisuje porownanie wydajnosci relacyjnych
baz danych Oracle oraz MS SQL. Do testow autorzy
wykorzystali autorska aplikacj¢ napisang w jezyku C# z
uzyciem technologii MVVM (Model-View-View-
Model). Dziewit et al. badali czas odpowiedzi systemow
bazodanowych w zalezno$ci od wykonywanych zapy-
tan wywotywanych przez zewnetrzng (aplikacja poza-
systemowa wzgledem bazy danych) aplikacje deskto-
powa wspomagajaca zarzadzanie warsztatem samocho-
dowym. Czasy wykonania poszczegoélnych zapytan
zostaly wyznaczone na podstawie statystyk wykona-
nych polecen zapisywanych automatycznie przez sys-
temy bazodanowe. Autorzy analizowali czasy wykona-
nia operacji jezyka DML zaréwno dla danych teksto-
wych, jak i binarnych. Badania wykazaty, ze baza MS
SQL lepiej realizuje operacje insert i update niz baza
Oracle, z kolei Oracle jest wydajniejszy w przypadku
operacji typu select na danych binarnych.

Autorzy pracy pod tytutem “Analiza por6wnawcza
baz danych” [3] przeprowadzili badania najpopularniej-
szych systemow zarzadzania bazami danych: MySQL,
PostgreSQL oraz Firebird. Analizowali oni szybko$¢
wykonania zapytan, obcigzenie procesora oraz pamigci
na dysku z uzyciem autorskiej aplikacji przygotowane;j
w oparciu o standardy TPC (Transaction Processing
Performance Council). Aplikacja zostala napisana
w jezyku Java. Testy wydajnosci przeprowadzono na
dwoch komputerach o réznych parametrach technicz-
nych.

Pod wzgledem szybkosci wykonania zapytan naj-
lepsza okazata si¢ baza danych MySQL. Identycznie
wyglada sytuacja pod wzgledem ilosci zajmowanego
miejsca w pamigci — najlepsze wyniki uzyskala baza
MySQL. Wyniki badan obcigzenia procesora wykazaty
zalezno$¢ od rodzaju wykonywanej operacji. Podczas
dodawania duzej liczby rekordow najmniejsze obcig-
zenie procesora zaobserwowano dla silnika ba-
zy  Firebird.

W pracy [4] porownana zostala wydajnos$¢ baz da-
nych MySQL, PostgreSQL, MariaDB oraz H2. Autorzy
wyznaczyli $redni czas wykonania operacji dodania,
aktualizacji, usuwania oraz wybierania danych. Kazde
badanie zostalo wykonane 10 razy dla 1,
100, 2500, 5000, 75001 10000 rekordow, a nastepnie
obliczony zostat czas $redni. MySQL wykazata stabg
wydajnos$¢ podczas pracy z duzg iloscig danych. Najlep-
sze §rednie czasy wykonania wszystkich operacji (za
wyjatkiem aktualizacji) uzyskata baza H2. Dla operacji
sortowania, zlaczenia, wybierania r6znica w czasie do$¢

istotna ok. 100 ms. Wyniki otrzymane dla MySQL,
MariaDB oraz PostgreSQL sa zblizone dla operacji
wybierania, zfaczenia i usuwania danych, jednakze
PostgreSQL okazat si¢ troche szybszy od pozostatych
dwoch. PostgreSQL wykazat najlepsze wyniki dla
operacji aktualizacji.

Innym rozwigzaniem bazodanowym cieszagcym si¢
coraz wicksza popularno$cia sa bazy nierelacyjne. Ar-
tykut ,,A comparison of database performance
of MariaDB and MySQL with OLTP workload” opisuje
poroéwnanie relacyjnej bazy MySQL z nierelacyjnym
systemem MariaDB [5]. Autorzy analizowali wydaj-
nos¢ obu baz na przyktadzie systemu klasy OLTP
wspomagajacego prace lotniska. Ich pomiary wykazaty
znaczng przewage bazy relacyjnej MySQL.

Podobne badania opisuje artykut ,,Performance
Evaluation for CRUD Operations in Asynchronously
Replicated Document Oriented Database” [6]. Jego
tworcy porownali wydajno$§¢ 3 systeméw NoSQL
z 3 bazami relacyjnymi badajac czasy wykonania ope-
racji CRUD. W przypadku tej pracy lepsze wyniki osia-
gnely rozwiazania nierelacyjne.

Zainteresowanie tematyka wydajnosci relacyjnych
baz danych w ostatnich latach jest bardzo wysokie.
Powstaty liczne prace naukowe weryfikujace efektyw-
no$¢ zaréowno baz relacyjnych jak i nierelacyjnych,
sprawdzajace ich dziatanie w potaczeniu z aplikacjami
internetowymi oraz desktopowymi. Jednak nie znale-
ziono badan wykorzystujacych framework Spring, jak
rowniez wirtualizacje z uzyciem s$rodowiska Docker.
Wykorzystanie konteneryzacji umozliwia przeprowa-
dzenie testow wydajnosciowych dla réznorodnych pa-
rametréow technicznych $rodowiska testowego oraz ich
analiz¢ w sposob niespotykany w zadnej z opisanych
badan.

3. Relacyjne systemy baz danych

Za tworce relacyjnych baz danych uznaje si¢ Edgara
Coda, ktory zaproponowal to rozwiazanie w roku 1969,
gdy pracowat dla IBM-u. Cecha charakterystyczng baz
relacyjnych jest przedstawienie przechowywanych da-
nych w formie tabeli z wierszami i kolumnami [7].
Kazda tabela zawiera w sobie rekordy danych (pojedyn-
czy rekord zwany jest krotkg) gdzie kazda krotka jest
definiowana przez typ atrybutu oraz unikalng dla tej
krotki warto$cig.

Kolejng cecha wyr6zniajaca bazy relacyjne jest
wykorzystanie relacji, czyli potaczen pomigdzy tabela-
mi, co pozwala na tagczenie tabel na wiele sposobow
umozliwiajac wyszukiwanie zaawansowanych potaczen
pomiedzy danymi. Dodatkowo umozliwia to na ograni-
czenie redundancji przechowywanych danych. Kazda
tabela dzieli z inng tabela co najmniej jeden atrybut,
jesli jest z nig w relacji 'jeden do jednego', 'wiele do
jednego' albo 'wiele do wielu'.

3.1. MySQL

Stworzony przez szwedzka firm¢ MySQL AB w roku
1995, ktéra zostata wykupiona przez Sun Microsys-
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tems, obecnie funkcjonujacy pod nazwa Oracle Corpo-
ration. Dzi$ jest jednym z najbardziej popularnych open
sourcowych systemow zarzadzania relacyjng baza da-

nych [8].
Podobnie jak inne relacyjne bazy danych, MySQL
przechowuje dane w tabelach skladajacych sig

z wierszy i kolumn. Uzytkownicy mogg definiowad
dane, manipulowa¢ nimi, kontrolowa¢ je i wyszukiwac
zapytania przy uzyciu jezyka Structured Query Langua-
ge, bardziej znanego jako SQL [9].

Wsrod jego licznych zastosowan mozna wymienic¢
pakiet oprogramowania shuzacego do rozwoju aplikacji
internetowych znany pod akronimem LAMP (Linux,
Apache, MySQL, PHP) oraz jego alternatywe, czyli
pakiet LEMP. W przypadku tego drugiego serwer Apa-
che zostal zastapiony serwerem Nginx (czyt. engine-X,
stad litera E w skrocie).

3.2. PostgreSQL

Poczatki systemu PostgreSQL datuje si¢ na lata 80.
ubieglego wieku. Powstal on na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley. Obecnie nad rozwojem jezyka
czuwa grupa entuzjastow pod nazwa “PostgreSQL Glo-
bal Development Group” [10]. PostgreSQL jest baza
obiektowo-relacyjng dystrybuowang na darmowej li-
cencji open source.

Dane przechowywane sa w postaci tabel polaczo-
nych relacjami. Dodatkowo, PostgreSQL integruje
obiektowe podejscie do baz danych z relacyjnym po-
zwalajac na wykorzystanie narzgdzi znanych z relacyj-
nych baz danych, ale poszerzonych o mozliwo$ci zwig-
zane z obiektowo$ciag. Podobnie jak w programowaniu
obiektowym mozemy stworzy¢ klase oraz jej obiekty i
klas¢ dziedziczaca po tej klasie.

Relacyjne wlasciwosci bazy pozwalaja z kolei na
uzywanie strukturalnego jezyka zapytan znanego
z relacyjnych baz danych do efektywnego i szybkiego
przeszukiwania danych niedostgpnego w obiektowych
bazach danych. Dodatkowo PostgreSQL wspiera trans-
akcje zgodne z zasadami ACID (Atomicity, Consisten-
cy, Isolation, Durability - ang. atomowo$¢, spdjnosc,
izolacja, trwalo$¢). Dzigki czemu gwarantuje poprawne
przetwarzanie wykonywanych operacji [11].

3.3. MSSQL

Microsoft SQL Server to system zarzadzania bazg da-
nych, rozpowszechniany przez korporacje Microsoft.
Jest to glowny produkt bazodanowy tej firmy oraz trzeci
co do popularno$ci najczgéciej wybierany system bazo-
danowy na $wiecie. Glownym jezykiem zapytan wyko-
rzystywanym w MS SQL jest Transact-SQL. Poza edy-
cjami czysto komercyjnymi Microsoft udostgpnia row-
niez edycje darmowe do dowolnego zastosowania takie
jak Express i Developer [12].

MS SQL, podobnie jak inne relacyjne bazy da-
nych, przechowuje dane w tabelach, kolumnach i wier-
szach. Kazdy wpis jest zdefiniowany unikalnym identy-
fikatorem. Od samego poczatku twoércy systemu za
nadrzedny cel przyjmowali wydajno$¢ oraz niezawod-
no$¢ opracowywanej bazy danych. Réwnie istotna byta

skalowalno§¢ opracowywanego systemu, czyli jego
dostosowanie do obshugi nawet bardzo duzych zbioréw
danych.

Microsoft SQL Server jest szeroko stosowany we
wdrozeniach korporacyjnych. Ponadto udostepnia on
kilka narzgdzi ETL (Extract, Transform and Load) oraz
ustugi raportowania, w ktorych mozna dodawaé, mody-
fikowa¢ i wyszukiwa¢ dane przy uzyciu ustandaryzo-
wanego jezyka zapytan strukturalnych (SQL). MS SQL
to rozwijajaca si¢ platforma danych uzywana w rozwia-
zaniach biznesowych i danych o znaczeniu krytycznym
w $rodowisku lokalnym, w chmurze, czy na platfor-
mach hybrydowych [13].

4. Aplikacja testowa

Do przeprowadzenia testow przygotowana zostata au-
torska aplikacja napisana w oparciu o szkielet programi-
styczny Spring. Pozwolitla ona na zautomatyzowanie
oraz przyspieszenie wykonywania pomiaréw. Na rysun-
ku 1 zaprezentowano ekran gtowny aplikacji. Do prze-
prowadzenia serii testow nalezy wybra¢ analizowana
baz¢ danych, ustawi¢ odpowiednie parametry testowe
oraz liczbg¢ powtdrzen w serii oraz nacisnaé przycisk
“Rozpocznij test”.

Aplikacja automatycznie uruchamia wybrang baze
danych na kontenerze, a nastgpnie wykonuj¢ seri¢ zapy-
tan wedlug przygotowanych scenariuszy testowych,
uwzgledniajac wybrang liczbe powtdrzen. Czas rozpo-
czecia oraz zakonczenia obstugi kazdego z zapytan jest
rejestrowany, a na ich podstawie wyliczany jest doktad-
ny czas wykonania danej instrukcji. Zebrane w ten spo-
sob pomiary nastepnie zapisywane s3 do pliku csv. Tak
przygotowane dane zostaly nast¢pnie opracowane z
uzyciem jgzyka Python.

Silnik bazy danych:
® SQL Server
O MySQL
) PostgreSQL
Wypelnienie tabeli jobs na poziomie:
® 1k
100k
Im
Iloéé pamieci RAM:
=0
Moc procesora:
L ] 50%
Liczba powtdrzen dla zapytan:
100

2GB

| Rozpocznij test

Rysunek 1: Ekran glowny aplikacji.
4.1. Schemat bazy danych

Na potrzeby przeprowadzenia badan przygotowana
zostala baza testowa o schemacie przedstawionym na
rysunku 2. Zawiera ona informacje o pracownikach
zatrudnionych w firmie, ich danych, umowach, czy
wynagrodzeniu.
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EmployeeContacts
EmployecContactld
Contacdld L % Contactld
ContactTypeld A% Typeld

EmployecContactld

« .
Positions Departmentld = Departmentid 4/

*
Positionld J—% Posiienia Name

Employees

Employ=elD S ! Employeeld Y

Addressld

Rysunek 2: Schemat ERD bazy testowe;.
5. Metodyka

Podstawowa operacja realizowang przez wickszo$¢
systemow bazodanowych jest pobieranie danych spet-
niajacych zadane warunki. W tabeli 1 przedstawiono
zestawienie scenariuszy testowych wykorzystanych
podczas testow. Kazdy z opisywanych scenariuszy
uwzglednia inny typ zapytania DQL (ang. Data Query
Language - jezyk do definiowania zapytan).

Tabela 1: Scenariusze testowe

Scenariusz Kod SQL

SELECT c.Value FROM Contacts ¢

I WHERE c.Value LIKE '% @ gmail.com'’;

SELECT TOP 5 Salary FROM Jobs j

I ORDER BY Salary DESC LIMIT 5;

SELECT c.Value, e.FullName FROM Contacts ¢
JOIN EmployeeContacts ec

1T ON c.Contactld = ec.Contactld

JOIN Employees e

ON ec.Employeeld = e.Employeeld;

SELECT COUNT(DISTINCT j.Employeeld),
d.Name FROM Jobs j

v JOIN Departments d

ON j.Departmentld = d.Departmentld

GROUP BY d.Departmentld, d.Name;

SELECT

SUM( CASE WHEN j.IsRemote = 0
THEN 1 ELSE 0 END ) AS office,
SUM( CASE WHEN j.IsRemote = 1
\ THEN 1 ELSE 0 END ) AS remote,
d.Name FROM Jobs j

JOIN Departments d

ON j.Departmentld = d.DepartmentId
GROUP BY d.Departmentld, d.Name;

WITH CTE( remoteCNT, Departmentld )

AS ( SELECT SUM(j.IsRemote), j.Departmentld
FROM Jobs j GROUP BY Departmentld)
SELECT d.Name, c.remoteCNT FROM cte ¢
JOIN Departments d

ON c.Departmentld = d.Departmentld;

VI

FROM Addresses a;

SELECT j.EmployeelD, 'low income' AS ds
FROM Jobs j WHERE j.Salary < 1000

UNION ALL

SELECT j.EmployeelD, 'middle class'

X FROM Jobs j

WHERE j.Salary BETWEEN 1000 AND 10000
UNION ALL

SELECT j.EmployeelD, 'upper class'

FROM Jobs § WHERE j.Salary > 10000
SELECT City, Street, BuildingNumber, Apart-
mentNumber FROM Addresses

Xl WHERE City

IN ('Warszawa', 'Krakow', "Wroctaw')

SELECT City, Street, BuildingNumber, Apart-
X1l mentNumber FROM Addresses

WHERE City
NOT IN ('Warszawa', 'Krakow', 'Wroctaw')

Aby lepiej zrozumie¢ wplyw wielkosci zbioru da-
nych na wydajno$¢ analizowanego systemu testy zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem 3 zestawow danych
o ro6znej liczbie rekordow opisanej w tabeli
2 z uwzglednieniem poszczegolnych tabel bazy.

Za najbardziej znaczaca uznano tabelg Jobs, od-
zwierciedlajaca umowy o prace zawarte z pracownikami
przedsigbiorstwa. Przechowuje ona informacje, o tym
ktéry pracownik pracuje na jakim stanowisku oraz do
ktérego dzialu nalezy. Rozszerza ona dodatkowo te
dane o informacje takie jak: tytul pracownika w firmie,
informacje czy pracownik wykonuje swoje obowigzki
zdalnie, a takze o wysokos$¢ jego miesigcznej wyplaty.
Dlatego tez w dalszej cze¢Sci artykutu tabela Jobs nazy-
wana jest tabelg glowna, a liczba rekordow w niej prze-
chowywanych jest rownoznaczna do poziomu wypet-
nienia bazy.

Tabela 2. Liczebno$¢ rekordow w tabelach

Nazwa Tabeli Liczba rekordow
Zestaw 1 Zestaw 2 Zestaw 3
Addresses 1000 100000 1000000
Employees 1000 100000 1000000
Jobs 1000 100000 1000000
Positions 1000 100000 1000000
Contacts 1100 100000 1000000
ContactTypes 3 3 3
Departments 100 100 100
DepartmentContacts 100 100 100
EmployeeContacts 1000 100000 1000000

Kolejnym istotnym czynnikiem analizowanym
w badaniach jest wptyw parametrow Srodowiska uru-
chomieniowego na wydajno$¢ obstugi zapytan. W celu
uwzglednienia go wykorzystane zostalo oprogramowa-
nie do konteneryzacji Docker. Tabela 3 zawiera opis 3
konfiguracji testowych uzytych w badaniach oraz war-
tosci 2 parametrow testowych dla kazdej z tych konfigu-
racji.

Tabela 3. Konfiguracje parametrow testowych

SELECT e.FullName FROM Employees e
WHERE NOT EXISTS ( SELECT 1
FROM EmployeeContacts ec

WHERE ec.Employeeld = e.EmployeelD)

viI

. . Maksymalne
Konfiguracja Tlo$¢ pamigci RAM dopuszczalne
wykorzystanie CPU
Konfiguracja 1 2 GB 20%
Konfiguracja 2 4 GB 40%
Konfiguracja 3 6 GB 60 %

SELECT e.FullName FROM Employees e
WHERE EXISTS ( SELECT 1

FROM EmployeeContacts ec

WHERE ec.Employeeld = e. EmployeelD)

VIII

IX SELECT DISTINCT a.City

Parametry ustawiane byty podczas uruchamiania
kontenera. Do ustawienia wybranej warto$ci pamigci
wykorzystano flage --memory. DomyS$lnie kontener
Dockerowy ma nieograniczony dostgp do zasobow




Journal of Computer Sciences Institute

28 (2023) 190-196

procesora maszyny, na ktorej jest uruchomiony. Dlatego
na potrzeby testow wykorzystano parametr --cpus, okre-
$lajacy maksymalne wykorzystanie procesora przez
uruchamiany kontener [14].

Do przeprowadzenia badan wykorzystany zostat
komputer o nastepujacych parametrach technicznych:
e Procesor: Intel i5 7300hq,
e GPU: NVIDIA GeForce GTX 1050 Mobile,
e RAM: 16 GB 3200 MHz,
e Dysk: SSD NVMe 3200 MB/s / 1900 MB/s.

6. Analiza wynikéw

W celu uniknigcia wptywu losowych zaktocen na uzy-
skane wyniki, kazde z badan przeprowadzono 100 razy.
Uzyskane wyniki poddano obrébce, usuwajac z nich po
3 wartosci skrajne. Pozostate wyniki zostaly przeanali-
zowane i zaprezentowane w dalszej czesci artykutu.

6.1. Wyniki dla zbioru 1 000 rekordéw

W przypadku najmniejszego zestawu danych testowych
oraz najstabszych parametrow sprzetowych wszystkie
bazy uzyskaty bardzo dobre wyniki, co pokazuje tabe-
la4. Roznica w wynikach pomigedzy systemami jest
nieznaczna, jednak przy 9 z 12 badanych scenariuszy
najlepiej wypadt PostgreSQL. Z kolei dla zapytan wy-
korzystujacych instrukcje UNION ALL i NOT IN lep-
szy wynik uzyskat MySQL. MS SQL wygrat
w scenariuszu z uzyciem NOT EXISTS.

Tabela 4. Wyniki dla konfiguracji testowej 1

Scenariusz Sredni czas [ms]
MySQL PostgreSQL MS SQL

Scenariusz I 10.9 7.1 79
Scenariusz IT 9.2 5.6 12.7
Scenariusz IIT 17.1 8.8 15.4
Scenariusz IV 19.3 7.8 15.3
Scenariusz V 14.2 7.5 10.9
Scenariusz VI 15.7 8.1 12.4
Scenariusz VII 8.5 7.7 7.1
Scenariusz VIII 16.7 9.5 23.6
Scenariusz IX 14.9 8.3 36.1
Scenariusz X 13.9 20.0 17.7
Scenariusz XI 17.9 7.0 11
Scenariusz XII 10.7 12 14

Tabela 5. Wyniki dla konfiguracji testowej 2

Scenariusz Sredni czas [ms]
MySQL PostgreSQL MS SQL

Scenariusz [ 2.9 1.8 3.3
Scenariusz II 2.5 1.5 2.5
Scenariusz IIT 6.1 3.8 6.8
Scenariusz IV 4.2 2.4 3.7
Scenariusz V 3.7 2.0 3.1
Scenariusz VI 3.7 2.0 3.1
Scenariusz VII 3.1 2.0 5.9
Scenariusz VIII 4.3 3.0 6.4
Scenariusz IX 3.3 2.4 5.4
Scenariusz X 4.4 49 4.6
Scenariusz XI 3.2 2.7 3.2
Scenariusz XII 4.6 5.0 4.1

Ponownie dla najmniejszego zbioru danych,
w przypadku konfiguracji 2 uzyskano bardzo zblizone
wyniki dla wszystkich analizowanych systemow, co
obrazuja wyniki zaprezentowane w tabeli 5. Przecigtny
czas operacji we wszystkich analizowanych scenariu-
szach byt rzedu kilku milisekund. Z niewielka przewaga

w 10 analizowanych zapytaniach najwydajniejszy oka-
zat si¢ PostgreSQL.

Tabela 6. Wyniki dla konfiguracji testowej 3

Scenariusz Sredni czas [ms]
MySQL PostgreSQL MS SQL

Scenariusz [ 2.5 1.6 2.4
Scenariusz II 2.0 1.4 2.0
Scenariusz 11T 4.6 3.5 5.0
Scenariusz IV 3.8 2.3 2.5
Scenariusz V 4.2 2.1 2.8
Scenariusz VI 3.2 1.9 2.4
Scenariusz VII 2.5 1.7 3.2
Scenariusz VIII 3.3 2.1 3.3
Scenariusz IX 2.8 1.9 2.9
Scenariusz X 3.6 3.8 2.2
Scenariusz XI 3.1 1.9 3.8
Scenariusz XII 4.7 3.5 4.8

Dla konfiguracji testowej 3, tak jak w przypadku
poprzedniej, testy przy wypetnieniu bazy na poziomie
1000 rekordow zakonczyly si¢ wynikami rzedu kilku
milisekund oraz niemal niezauwazalnymi réznicami
pomiedzy badanymi systemami. Ponownie najwydaj-
niejszy okazat si¢ w tym przypadku PostgreSQL, co
mozna zaobserwowac w tabeli 6.

6.2. Wiyniki dla zbioru 100 000 rekordéw

W przypadku drugiego zestawu danych testowych oraz
konfiguracji 1 uzyskano bardziej zréznicowane czasy
pomiarow, co jest widoczne w tabeli 7. W znacznej
wigkszosci scenariuszy najgorzej wypadt MySQL uzy-
skujac znaczaco wigksze czasy od pozostatych syste-
moéw. Bardzo dobrze radzit sobie PostgreSQL, notujac
najlepsze wyniki w 8 z 12 przypadkéw testowych.
W pozostatych 4 najlepiej wypadt MS SQL.

Tabela 7. Wyniki dla konfiguracji testowej 1

Sredni czas [ms]

Scenariusz MySQL | PostgreSQL MS SQL
Scenariusz [ 547.2 249.8 28.6
Scenariusz I1 320.8 65.7 308.6
Scenariusz IIT 4621.0 1603.3 2031.8
Scenariusz IV 1363.8 559.1 600.4
Scenariusz V 1861.5 350.9 270.6
Scenariusz VI 1188.4 235.0 310.7
Scenariusz VII 912.5 380.7 736.6
Scenariusz VIII 1512.0 900.7 432.7
Scenariusz IX 589.2 250.7 450.6
Scenariusz X 1231.1 2485.9 99.6
Scenariusz XI 467.9 181.4 111.6
Scenariusz XII 1350.4 1042.6 39.9

Tabela 8. Wyniki dla konfiguracji testowej 2

Scenariusz Sredni czas [ms]
MySQL PostgreSQL MS SQL
Scenariusz [ 216.3 98.3 3.1
Scenariusz I 123.7 32.7 86.9
Scenariusz IIT 2641.1 622.0 1102.8
Scenariusz IV 524.7 272.6 3214
Scenariusz V 665.6 109.4 129.5
Scenariusz VI 434.8 98.0 147.4
Scenariusz VII 4474 127.9 239.9
Scenariusz VIII 625.5 300.4 146.9
Scenariusz X 272.5 69.2 131.0
Scenariusz X 635.7 683.9 30.8
Scenariusz XI 211.9 64.3 54.2
Scenariusz XII 626.3 480.7 4.3
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Rowniez dla tej konfiguracji testowej zwigkszenie
liczby rekordoéw testowych spowodowato wydtuzenie
czasO6w badanych operacji oraz zwigkszenie rdznic
pomiedzy analizowanymi systemami, co widac¢
w tabeli 8. Dla zbioru 100 000 oraz konfiguracji numer
2 w 11 z 12 scenariuszy testowych najgorszy wynik
odnotowat MySQL. W 6 najwydajniejszy okazal si¢
PostgreSQL. Nietypowe wyniki uzyskano
w scenariuszu X, gdzie PostgreSQL okazat si¢ najwol-
niejszy, a znaczng przewaga wygrat MS SQL.

Przy wypetnieniu tabel na poziomie 100 000 oraz
konfiguracji 3 bardzo stabe wyniki uzyskat MySQL,
ktory zajat ostatnie miejsce w przypadku 10 analizowa-
nych scenariuszy. Znacznie lepsze wyniki uzyskat Post-
greSQL, ktory okazal si¢ najwydajniejszy w 7 z 12
przeprowadzonych testow. Srednie czasy uzyskane w
tym zestawieniu zaprezentowano w tabeli 9.

Tabela 9. Wyniki dla konfiguracji testowej 3

Scenariusz Sredni czas [ms]
MySQL PostgreSQL MS SQL
Scenariusz I 142 89 8
Scenariusz 11 108 20 91
Scenariusz IIT 1682 518 994
Scenariusz IV 325 199 232
Scenariusz V 376 95 93
Scenariusz VI 237 63 106
Scenariusz VII 179 65 188
Scenariusz VIIT 288 189 117
Scenariusz IX 119 57 116
Scenariusz X 275 540 27
Scenariusz XI 121 52 9
Scenariusz XII 137 33 35

6.3. Wyniki dla zbioru 1 000 000 rekordéw

Zwickszenie rozmiaru bazy do poziomu 1 000 000 re-
kordow oraz wybranie parametréw technicznych
z zestawu 1 podkreslito roznice miedzy analizowanymi
systemami, co pokazuja wyniki zanotowane w tabeli 10.
Wyrazng przewage uzyskat w tym przypadku MS SQL.
Czasy operacji dla wszystkich analizowanych systemow
ulegly znacznemu wydtuzeniu. Najgorsze wyniki uzy-
skata baza MySQL.

Tabela 10. Wyniki dla konfiguracji testowej 1

Scenariusz Sredni czas [s
MySQL PostgreSQL MS SQL

Scenariusz [ 8.6 3.9 0.003

Scenariusz IT 34 1.6 2.5
Scenariusz I11 98.6 22.9 6.2
Scenariusz IV 29.7 7.0 4.8
Scenariusz V 57.0 4.4 2.4
Scenariusz VI 22.8 3.1 34
Scenariusz VII 32.2 14.6 3.6
Scenariusz VIII 39.5 14.1 1.9
Scenariusz IX 6.8 2.5 1.8
Scenariusz X 24.0 27.2 1.0
Scenariusz XI 3.8 2.1 0.4
Scenariusz XII 14.1 11.7 0.03

W przypadku konfiguracji testowej 2 testy dla
najwigkszego z rozpatrywanych zestawoéw danych po-
nownie podkreslity roéznice pomigdzy systemami, co
jest widoczne w tabeli 11. Nieunikniony okazal si¢
réwniez wzrost czasu wykonania operacji wzgledem
mniejszych rozmiaréw bazy, przy zachowaniu iden-

tycznych parametrow testowych. W przypadku 10 sce-
nariuszy najszybszy okazal si¢ MS SQL. Dla
9 rozpatrywanych zapytan najwolniejszy okazal sie¢
MySQL, dla 3 PostgreSQL.

Tabela 11. Wyniki dla konfiguracji testowej 2

Scenariusz Sredni czas [s]
MySQL PostgreSQL MS SQL
Scenariusz [ 4.7 1.6 0.004
Scenariusz II 1.2 1.0 1.2
Scenariusz IIT 39.3 9.6 2.3
Scenariusz IV 9.5 2.7 1.8
Scenariusz V 19.0 2.3 0.9
Scenariusz VI 7.6 1.1 1.2
Scenariusz VII 14.7 9.4 1.2
Scenariusz VIII 21.5 7.2 0.6
Scenariusz IX 3.0 1.6 0.5
Scenariusz X 10.8 16.1 0.3
Scenariusz XI 1.1 1.1 0.2
Scenariusz XII 3.0 5.5 0.006

Wyniki w przypadku 3 konfiguracji testowej
dla zbioru 1 000 000 rekordéw ponownie pokazaty, ze
baza MySQL bardzo stabo radzi sobie z duza liczba
rekordow. Zajeta ona ostatnie miejsce w 10 z 12 rozpa-
trywanych scenariuszy. Z kolei najlepszy okazat si¢ MS
SQL, ktory byt najszybszy dla 9 zapytan testowych.
Wyniki uzyskane w tej serii testow zaprezentowano w
tabeli 12.

Tabela 12. Wyniki dla konfiguracji testowej 3

Scenariusz Sredni czas [s]
MySQL PostgreSQL MS SQL
Scenariusz T 4.1 1.1 0.006
Scenariusz 1T 0.83 0.76 1.02
Scenariusz IIT 22.1 7.0 2.3
Scenariusz IV 7.7 1.6 1.9
Scenariusz V 10.7 1.6 1.0
Scenariusz VI 4.6 0.7 1.3
Scenariusz VII 7.5 4.1 1.4
Scenariusz VIII 10.9 3.7 0.8
Scenariusz IX 1.5 1.3 0.8
Scenariusz X 3.9 9.3 0.4
Scenariusz XI 0.87 0.61 0.14
Scenariusz XII 3.510 2.634 0.005
7. Podsumowanie

W niniejszym artykule dokonano pordéwnania trzech
relacyjnych baz danych: MySQL, MS SQL oraz Post-
greSQL pod wzgledem ich wydajnosci. W poréwnaniu
uwzgledniono wptyw parametrow technicznych $rodo-
wiska testowego, znaczenie wielkos$ci zbioru danych
testowych oraz szereg réznorodnych scenariuszy testo-
wych. Na tej podstawie mozna wyciaggnaé nastgpujace
whnioski.

Nie istnieje jeden uniwersalny i najlepszy system
bazodanowy. W zaleznosci od testowanego zapytania,
parametrow technicznych, czy rozmiaru przechowywa-
nych danych testowych poszczegélne bazy danych mo-
g9 osiggac lepsze lub gorsze wyniki.

Dla  malych zbiorow danych  rdznice
w uzyskiwanych czasach wynosza okoto 1 ms lub nawet
mniej. Jest to rdznica, ktora z punktu widzenia cztowie-
ka nie jest zauwazalna. W takiej sytuacji czas wykona-
nia zapytan nie jest czynnikiem decydujacym o wyborze
systemu bazodanowego podczas tworzenia aplikacji.
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Wowczas nalezy rozwazy¢ dodatkowe czynniki takie
jak dostepno$é programistow specjalizujacych si¢ w
danym jezyku, ceny licencji, czy dostepne funkcjonal-
nosci rozwazanych systemow.

W przypadku $rednich baz danych widoczne jest
duze zréznicowanie wynikéw w zaleznosci od analizo-
wanego scenariusza oraz znaczna poprawa wydajnosci
w przypadku poprawy parametréow technicznych. W
takiej sytuacji warto rozwazy¢ dostgpne zasoby sprze-
towe oraz konkretne zapytania, ktore najczesciej beda
wykonywane przez tworzong aplikacje.

Podczas testow przeprowadzanych dla duzych
zbioréw danych tak jak w przypadku zestawu 3 widaé
bylo wyrazna roznicg w wydajnosci badanych syste-
mow. W wigkszosci analizowanych scenariuszy najlep-
sze czasy uzyskal MS SQL. Uzyskal on niewielka
przewage nad PostgreSQL. Najstabiej wypadt w tym
przypadku MySQL.

Uzyskane wyniki sg do$¢ oczekiwane oraz odpo-
wiadaja one wynikom przedstawionych w pracach in-
nych autorow [1-4]. Dodatkowo zgodnie
z przewidywaniami ~ mozna  zaobserwowaé,  ze
w przypadku zwigkszania wielko$ci zbioru danych
testowych czasy wykonywania zapytan operacji zwigk-
szajg si¢. Analogicznie poprawa parametrow technicz-
nych $rodowiska uruchomieniowego prowadzi do
zwickszenia wydajnosci, w przypadku kazdego
z analizowanych systeméw bazodanowych.
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Performance optimization of web applications using Qwik
Optymalizacja wydajnosci aplikacji internetowych z wykorzystaniem
Qwik
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Abstract

This article analyzes the performance of three frameworks - React.js, Next.js and Qwik - that offer different methods of
rendering application views. The purpose of the study was to show whether the new Qwik framework allows for better
application load times compared to the other frameworks. The study was conducted using 3 applications representing
the same research content, referring to cases occurring in production environments. In order to assess the performance,
the Google Lighthouse tool was used, thanks to which it was proved that it is impossible to unequivocally say that Qwik
allows for better optimization of the application compared to other frameworks.

Keywords: optimization; React; Next; Qwik

Streszczenie

W niniejszym artykule przeprowadzono analiz¢ wydajnosciowa trzech szkieletow programistycznych - React.js, Next.js
oraz Qwik - oferujacych rézne metody renderowania widokéw aplikacji. Celem badania byto wykazanie, czy nowy
szkielet Qwik pozwala na uzyskanie lepszych wynikow czasow tadowania aplikacji, w poréwnaniu z pozostalymi
szkieletami. Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem 3 aplikacji reprezentujacych t¢ samg tre§¢ badawcza, nawigzu-
jaca do przypadkéw wystepujacych w srodowiskach produkcyjnych. W celu oceny wydajnosci wykorzystano narzedzie
Google Lighthouse, dzigki czemu dowiedziono, ze nie da si¢ jednoznacznie stwierdzi¢, aby Qwik pozwalat na lepsza
optymalizacje aplikacji w poro6wnaniu z pozostatymi szkieletami.
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1. Introduction but there is no possibility to interact with it as long as
the hydration process is not completed.

Hydration is the process by which application code
is loaded in the background when a view is displayed.
In this process, all listeners for any events are attached
to the static page and the code required when the appli-
cation is run for the first time is executed. As it has al-
ready been mentioned, applications very often began to
grow very large so the time between the first page view
and the moment when the user could start using it was
getting longer and longer.

Therefore, many developers began to look for a way
to reduce the impact of hydration on page loading.
There have been many approaches to this problem but
one of the last ones that started to get community
acknowledgement was the use of the resumability
method. It was proposed by Misko Hevery, the creator
of one of the currently most popular programming
frameworks used to create web applications - Angular.
This method assumes that operations on the server are
suspended and the process is resumed in the same place
but on the client side, without the need to re-create and
download the entire application logic. It has been im-
plemented in the constantly developed new Qwik
framework which, according to people working on it, is
to change the quality of web applications and solve the
problem that the Internet has to face due to the hydra-
tion process [1].

Along with the development and popularization of
modern technologies used to create the client part of
websites and web applications, programmers were en-
couraged to transfer some operations to browsers. In-
creasingly, MPA (Multi Page Applications) were aban-
doned in favor of SPA (Single Page Applications)
which allowed for increased smoothness of operation, as
well as avoiding constant reloading of the page with
each user's action. Initially, the idea was to upload
a nearly empty HTML file and fill it with content using
code that is executed when the page loads. This method
was named CSR (Client Side Rendering) because all
views were rendered on the client's browser side.

The increased amount of often computationally de-
manding code contributed to the search for new solu-
tions in the field of rendering application views, as well
as optimization in terms of their loading speed. This
brought many changes in this area which made the SSR
(Server Side Rendering) method more and more often
used in comparison to CSR. This method differed sig-
nificantly from Client Side Rendering because the initial
view of the application sent in response to the client's
request was rendered on the server. As a result, the ap-
plication loading speed was significantly improved and
the user could see its content faster. However, this is not
without some losses - the user does see the page faster,
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Due to the fact that this technology is very young,
there are practically no scientific sources on it. To fill
this gap this article will examine how the Qwik frame-
work handles the day-to-day cases CSR and SSR appli-
cations face. The collected results will concern applica-
tion rendering times and delays. They will be compared
with the results for the widely used React.js and Next.js
frameworks which will make it possible to determine
whether Qwik can really become a new direction in the
development of web applications in the future.

2. Purpose and scope of the paper

The aim of the paper is to examine and compare three
programming frameworks: Qwik, React.js, and Next.js.
Frameworks will be compared based on application
rendering times and delays.

The scope of the paper includes: analysis of litera-
ture on research oscillating in the subject of optimiza-
tion of web applications, selection of research methods,
development of research scenarios, preparation of appli-
cations in each of the analyzed frameworks, research
implementation, data analysis, and formulation of con-
clusions.

For the purposes of the work, the following research
hypotheses have been set which will be tested thanks to
the performed analysis:

HI1. The Qwik framework allows to reduce the loading
time of the web application compared to the Re-
act.js and Next.js frameworks.

The Qwik framework allows for faster rendering of
applications with a different number of elements
compared to the React.js and Next.js frameworks.
The Qwik framework allows for more efficient
loading of a large number of larger-sized resources
compared to the React.js and Next.js frameworks.
The Qwik framework allows for more efficient
execution of more demanding code compared to the
React.js and Next.js frameworks.

H2.

H3.

H4.

3. Literature review

Although the technology analyzed in this article is com-
pletely new, comparing the optimality and speed of
programming frameworks is a frequent topic of scien-
tific papers and publications.

In the research conducted in articles [2, 3] the au-
thors tried to determine which of the analyzed frame-
works - React.js, Next.js, and Vue.js - is better for tasks
such as rendering a different number of elements in the
DOM (Document Object Model) tree. By comparing
several of the same applications written in different
programming frameworks, the authors concluded that in
most cases React.js performed the best in both studies.

In addition, the frameworks compared in publica-
tions [4-7] offered different methods of rendering appli-
cation views. On this basis, the researchers wanted to
indicate which of the methods allows for the best results
in terms of response time for a specific test case. In
most scenarios, rendering views on the server offered
better performance results, compared to rendering on
the client side.

Particularly noteworthy are the articles [8, 9] in
which the researchers, more than on the frameworks
themselves, focused on various techniques for optimiz-
ing web applications. In these papers, one application
was profiled in terms of performance and then subjected
to speed optimization methods. Thanks to that it was
possible to indicate that selecting the appropriate ren-
dering method can significantly affect the speed of the
application.

A frequent topic of consideration was also the de-
velopment of tools and test frameworks allowing for
easier and more accurate profiling of applications as
well as identifying areas where improvements could be
made to increase the speed of their operation which was
analyzed by researchers in articles [10-17]. In the ma-
jority of instances, the prepared test environments were
characterized by high accuracy of results, compared to
other widely used testing software. Moreover, the sheer
multitude of publications on this subject proves the
general interest in the subject of performance optimiza-
tion.

Yet another approach to the topic of application op-
timization was adopted by researchers in a publication
[18] in which they tried to check how adequate the re-
sults proposed by automatic performance testing tools
are to the real, empirical feelings of users from using
web applications. Their task was also to indicate which
metrics best reflect the experience of using the applica-
tion. The obtained results showed that the FCP (First
Contentful Paint) time, which is an integral metric ac-
cessible within the Google Lighthouse performance
assessment, very clearly translated into the actual per-
ception of the website's performance.

Among the newer sources, the subject of application
performance is also very often mentioned which can be
read in the article [19] prepared by researchers from
Google and Shopify. In this article, they described the
advantages and disadvantages of various application
rendering methods and also explained how the choice of
technology, and thus the rendering method, affects per-
formance as well as SEO (Search Engine Optimization).
An important part of the article is a fragment devoted to
the problem of hydration occurring in modern pro-
gramming frameworks prepared for developing client
parts of web applications that offer the possibility of
rendering views on the server.

The last of the analyzed articles focused entirely on
considerations very close to the subject of this thesis. In
the paper [20] it was explained what the resumability
method utilized by the Qwik framework is and how it
works. The author emphasized the problems and limita-
tions caused by the hydration process and conducted
a discussion on how the mentioned method can affect
their solution. The challenges faced by the use of this
framework, and thus this method in production applica-
tions, were also identified.

4. Research method

For this study, three identical applications with a mini-
malist graphical interface were prepared in each tested
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programming framework. The research is aimed at

checking application rendering times for each of these

technologies in various test cases. The analyzed times
are: FCP (First Contentful Paint), TBT (Total Blocking

Time), LCP (Largest Contentful Paint), and SI (Speed

Index). The results were obtained through the utilization

of data gathered from the Google Lighthouse tool. In

order to ensure consistency and accuracy, caching of
data in the browser was disabled for each of the con-
ducted tests. Furthermore, 50 trials were undertaken for
every test to increase reliability and validity of the re-
sults.

The prepared test cases performed in this study are
as follows:

1. Rendering applications with a large number of ele-
ments in the DOM tree:

a) 100 elements,
b) 1000 elements,
¢) 10000 elements.

2. Rendering applications with a large number of re-
sources of large sizes - images with a size of several
MB:

a) 100 images,
b) 1000 images,
¢) 10000 images.

3. Rendering applications that perform expensive oper-
ations and processes data - downloading a large
amount of external data then processing it and dis-
playing it on the screen.

4.1. Testing platform

For the purpose of conducting performance audits, the
following testing platform was used:

web browser: Google Chrome 109.0.5414.75,

OS: MacOS Monterey 13.1,

CPU: Intel Core i5 1.4GHz quad-core,

RAM: 16GB 2133 MHz LPDDR3,

GPU: Intel Iris Plus Graphics 645 1536 MB,

model: Macbook Pro 13 2020.

4.2. Description of the experiment

To achieve the research objective an experiment was
designed for which the research scenarios presented in
Tables 1-3 were determined.

Table 1: A research scenario for examining the rendering times of an
application with a large number of elements in the DOM tree

Name: Rendering an application with a large number
of elements in the DOM tree

Aim: Verifying how a large number of elements in
the DOM affects the rendering speed of the applica-
tion

Initial conditions: The application is ready to load,
the number of elements in the tree is set to the initial
value - 100

Final conditions: App load time data has been saved

Next steps
No. | Description of activi- | Expected result
ties
1. | Loading the applica- | The application has
tion loaded

2. | Saving the value of The data has been
the loading times saved

3. | The app is loaded The application has
another 49 times loaded and the results

have been saved

4. | Changing the number | The number of items
of rendered items to has been changed
1000

5. | Repeating points 1-3 The application has
for a new number of loaded and the results
elements have been saved

6. | Changing the number | The number of items
of rendered items to has been changed
10000

7. | Repeating points 1-3 The application has
for a new number of loaded and the results
elements have been saved

Table 2: Research scenario for examining the rendering times of an
application with a large number of displayed photos

Name: Rendering an application which loads large
numbers of images of significant size

Aim: Verifying how loading and displaying a large
number of photos of significant sizes affects applica-
tion rendering times

Initial conditions: The application is ready to load,
the number of photos to download is set to the initial
value - 10

Final conditions: App load time data has been saved

Next steps
No. | Description of activi- | Expected result

ties

1. | Loading the applica- The application has
tion loaded

2. | Saving the value of The data has been
the loading times saved

3. | The app is loaded The application has
another 49 times loaded and the results

have been saved

4. | Changing the number | The number of photos
of photos displayed to | has been changed
100

5. | Repeating points 1-3 The application has
for a new number of loaded and the results
photos have been saved

6. | Changing the number | The number of photos
of photos displayed to | has been changed
1000

7. | Repeating points 1-3 The application has

for a new number of
photos

loaded and the results
have been saved

Table 3: Research scenario for testing the rendering times of an appli-

cation that downloads and processes a large amount of data

Name: Rendering an application which performs
expensive operations and data processing - download-
ing a large amount of external statistical data, then
processing, sorting and displaying it on the screen in
the form of a graph

Aim: Verifying how downloading and processing
large amounts of external data affects application
rendering speed

Initial conditions: The application is ready to load

Final conditions: App load time data has been saved
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Table 8 Mean metric values for test two - 100 photos

Next steps
No. | Description of activi- | Expected result
ties
1. | Loading the applica- The application has
tion loaded
2. | Saving the value of The data has been
the loading times saved
3. | The app is loaded The application has
another 49 times loaded and the results
have been saved
5. Results

The results of the audits conducted for the three pre-
pared tests are presented in Tables 4-11. Additionally,
Figures 1-7 showcase graphs that display the collected
results, categorized into tests and frameworks.

It is important to mention that the LCP times were
not measurable using the Google Lighthouse tool for the
third test, and hence, they were not considered in the
analysis of the application's performance for this partic-
ular test. The absence of outcomes concerning this met-
ric could potentially be attributed to the particularity of

this test.

Table 4 Mean metric values for test one - 100 elements

Metric React Next Qwik
FCP [s] 1.40+0.02 1.11+0.04 0.80+0.00
LCP [s] 1.40+0.02 1.83+0.06 0.80+0.00

TBT [ms] 0.00+0.00 0.01£2.40 0.00+0.00
SI [s] 1.40+0.02 1.11+0.04 0.80+0.00
Table 5: Mean metric values for test one - 1000 elements

Metric React Next Qwik
FCP [s] 1.40+0.00 1.11£0.03 0.90+0.00
LCP [s] 1.40+0.00 1.86+0.05 0.90+0.00

TBT [ms] 11.20+7.18 9.40+2.40 0.00+0.00

SI [s] 1.40+0.00 1.11£0.03 0.90+0.00

Table 6: Mean metric values for test one - 10000 elements

Metric React Next Qwik
FCP [s] 1.40+0.00 1.78+0.05 1.31+0.06
LCP [s] 1.40+0.00 1.96+0.24 1.45+0.06

TBT [ms] 177.80+£7.90 | 158.20+£38.4 | 309.80+64.2

SI [s] 1.40+0.00 1.82321:0.07 1.313:0.06

Table 7 Mean metric values for test two - 10 photos

Metric React Next Qwik
FCP [s] 1.40+0.00 1.10+0.02 0.80+0.00
LCP [s] 8.25+0.78 5.32+0.74 7.61£0.76

TBT [ms] | 449.99+346. | 22.80+29.97 | 176.98+336.
34 80
SI [s] 2.26+0.16 1.12+0.05 2.12+0.50

Metric React Next Qwik
FCP [s] 1.40+0.00 1.10+0.01 0.80+0.00
LCP [s] 7.97+0.56 5.56+0.34 7.89+0.67
TBT [ms] | 384.73+313. | 23.60+34.74 | 62.08+213.6
05 8
SI[s] 2.37+0.18 1.12+0.09 2.14+0.27
Table 9: Mean metric values for test two - 1000 photos
Metric React Next Qwik
FCP [s] 1.40+0.00 1.40+0.00 0.90+0.01
LCP [s] 10.3940.56 5.07+1.49 27.11+4.09
TBT [ms] 2.24+0.44 19.80+34.26 1.95+0.46
SI [s] 5.27+0.72 1.46+0.15 5.42+0.85
Table 10: Mean metric values for test three
Metric React Next Qwik
FCP [s] 1.40+0.00 1.10+0.00 1.42+0.07
LCP [s] N/A N/A N/A
TBT [ms] | 109.35+6.80 | 130.80+12.0 | 89.40+28.24
SI [s] 5.88+1.48 1.4320.05 12.15+4.76
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Figure 1: Mean metric values in graphical form obtained in test
one for 100 elements.
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Figure 2: Mean metric values in graphical form obtained in test
one for 1000 elements.
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Figure 3: Mean metric values in graphical form obtained in test
one for 10000 elements.
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Figure 4: Mean metric values in graphical form obtained in test
two for 10 photos.
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Figure 5: Mean metric values in graphical form obtained in test
two for 100 photos.

Upon analyzing the results obtained from the re-
search, it has become apparent that the metric values in
individual tests differed significantly from one another.
Furthermore, it is worth noting that in most cases, with-
in a given study, analyzed technologies maintained the
same trends, thereby providing consistent results, and
the frameworks' ranking remained relatively stable
throughout the study.

For test one Qwik had the best FCP and LCP times
for each test case. Visually the content was also visible

the fastest in the case of Qwik. For the time of blocking
user interaction the greatest discrepancies can be ob-
served - this time was the largest for Next for a small
number of elements, for React.js for the average number
of elements, and for Qwik it was the largest for the
largest number of elements. Overall, Qwik is the best
scorer according to Lighthouse's score calculation [21]
but it's not a landslide victory.

Test two (desktop) - 1000 images
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Figure 6: Mean metric values in graphical form obtained in test
two for 1000 photos.
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Figure 7: Mean metric values in graphical form obtained in test
three.

In the second test once again the lowest FCP time
was achieved by Qwik. It can be seen, however, that the
situation has changed for LCP and the lowest values
were obtained by Next.js while Qwik was classified at
the end of the ranking. Next.js also had the best TBT
results but was overtaken by Qwik and React.js for the
large number of images displayed. For the SI metric, the
best results were achieved by Next.js. Qwik and React
have kept these times on a similar level with Qwik lead-
ing slightly. To sum up this study, and considering that
Lighthouse's TBT and LCP [21] times are the most
important for performance, Next.js performed signifi-
cantly better than Qwik in this test while React.js per-
formed the worst.

In the case of the third test, Qwik obtained the best
values for the TBT metric but it also had the largest
fluctuations of values as evidenced by the high value of
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the standard deviation. However, it performed the worst
in other metrics where Next.js took the lead and once
again the standard deviation for the results obtained by
Qwik was the largest.

6. Conclusions

The obtained test results show that each of the tests
performed was a different challenge for the analyzed
frameworks. The first test went the best, as evidenced
by the fact that each of the frameworks obtained satis-
factory results allowing for passing the Lighthouse audit
with a high score of application optimization. As ex-
pected, the increase in the number of rendered elements
resulted in an increase in application load times. The
biggest surprise in this case, however, was the sudden
jump in interaction blocking time for the Qwik frame-
work for the largest number of elements which never-
theless did not stop it from showing that it was the best
among the analyzed frameworks at the task of display-
ing a large number of elements in the DOM tree, thus
confirming hypothesis H2.

In general, the results were the worst for the second
test which was also characterized by the lowest conver-
gence between the values from subsequent trials. In this
case, Next.js showed the best of the frameworks, which
may be the result of the use of the Image component
which allows optimizing the displayed images [22].
Therefore, Qwik did not obtain results allowing to con-
clude that it has a chance to improve the performance of
an application loading a large number of resources with
increased sizes, thus refuting hypothesis H3.

The third test assumed some disadvantages in favor
of the Qwik framework - the library used to display the
graphs is a React library so Next.js and React.js can use
it directly and Qwik must additionally convert the com-
ponent used from it. Despite the apparent injustice, it
must be borne in mind that this framework is new and if
we want to use it in a production environment we can-
not count on developers to create from scratch every
library that has already been created in React.js, espe-
cially having the possibility to use it in an application
written in Qwik. Therefore, this study made perfect
sense as this is a typical case that can occur in a produc-
tion environment. This probably influenced the result of
the study which showed that the application created in
Qwik performed worse than other applications, and thus
caused hypothesis H4 to be rejected.

Summing up all tests, the application written in
Qwik received better metrics results only in the first test
so it was not possible to fully demonstrate that this
framework allows for better application loading times
which was the subject of hypothesis H1.
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Abstract

In the era of digitization, where data is collected in ever-increasing quantities, efficient processing is required. The arti-
cle analyzes the performance of SQL and HiveQL, for scenarios of varying complexity, focusing on the execution time
of individual queries. The tools used in the study are also discussed. The results of the study for each language are
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Streszczenie

W dobie cyfryzacji, gdzie dane gromadzone sa w coraz wigkszych ilo§ciach, wymagane jest ich efektywne przetwarza-
nie. W artykule dokonano analizy wydajnosci jezyka SQL i HiveQL, dla scenariuszy o zréznicowanym stopniu ztozo-
nosci, skupiajac si¢ na czasie wykonania poszczegdlnych zapytan. Omowiono takze wykorzystane w badaniu narzgdzia.
Wyniki badan dla poszczegdlnych jezykow zostaty zestawione i porownane, podkreslajac ich mocne i stabe strony, a
akze okreslajac ich mozliwe obszary zastosowan.
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1. Wstep zwigzane z ich uzyciem. W pracy tej zwrdcono szcze-
g06Ing uwage na wplyw réznych czynnikow, takich jak
rozmiar danych wejsciowych i zlozono§¢ zapytan, na
efektywnos¢ procesow ETL. W tym kontekscie, badania
te stanowia istotny wktad do zrozumienia, jak te czyn-
niki moga wplywaé na wybor odpowiedniego jezyka
zapytan dla konkretnego zadania czy projektu. Ponadto,
praca ta jest zakorzeniona w istniejacej literaturze teore-
tycznej dotyczacej procesow ETL oraz w literaturze
dotyczacej wydajnosci narzedzi, ktore sg wykorzysty-
wane w tych procesach. Zdobyta wiedza teoretyczna
postuzyta  jako  fundament do  projektowania
i przeprowadzania eksperymentow. Praca ta ma na celu
nie tylko poszerzenie zrozumienia zwigzku migdzy
teoretycznymi aspektami procesow ETL,
a praktycznymi zastosowaniami, ale takze dostarczenie

W dobie gwalttownego wzrostu ilosci danych generowa-
nych przez rézne systemy informatyczne, coraz bardziej
kluczowe staje si¢ efektywne zarzadzanie tymi danymi,
ich analiza i przetwarzanie. To powoduje, ze procesy
ETL (Extract, Transform, Load), ktére stuza do pobie-
rania, transformacji i fadowania danych z réznych zr6-
det do magazynu danych, staja si¢ coraz bardziej istot-
ne. Kluczowym aspektem procesow ETL jest nie tylko
skuteczno$é, ale takze zdolno$¢ do szybkiego przetwa-
rzania duzych ilosci danych, przy minimalnym wyko-
rzystaniu zasobow. SQL, bedacy standardowym jezy-
kiem do zarzadzania danymi przechowywanymi w rela-
cyjnych bazach danych, jest powszechnie stosowany
w tradycyjnych procesach ETL. Z drugiej strony, Apa-
ghe HIV.GQL’ quqcy czeseid ckosystemu  Hadoop konkretnych danych dotyczacych wydajnosci SQL
i zapewniajacy interfejs zapytan podobnych do SQL, i HiveQL w réznych kontekstach [2, 8, 9, 12, 13]
jest coraz czesciej wykorzystywany w procesach ETL T T eTw
zwiazanych z Big Data [2, 9]. 2. Definicja ETL

Celem tego artykulu jest szczegélowe zbadanie
i porownanie efektywnosci dwoch popularnych jezykow
zapytan - SQL i HiveQL — w kontek$cie roznorodnych
scenariuszy procesow ETL. Te scenariusze zostaly
zaprojektowane tak, aby odzwierciedla¢ typowe przy-
padki uzycia w biznesie, obejmujace rézne stopnie zto-
zonosci. Przez przeprowadzenie serii eksperymentow,
poréwnana zostata wydajnos¢ tych dwoch jezykow, ale
takze przeanalizowano rézne funkcje i ograniczenia

Procesy ETL, to procesy zwigzane z przetwarzaniem
danych, ktére polegaja na pobraniu danych z réznych
zrddel, ich przeksztalceniu oraz zaladowaniu do doce-
lowego systemu przechowywania, co pozwala na ich
latwiejsze zarzadzanie, analizowanie oraz udostepnia-
nie. [2]. Schemat obrazujacy proces ETL przedstawiono
na Rysunku 1.
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Rysunek 1: Schemat procesu ETL.

Ekstrakcja polega na pobieraniu danych z réznorodnych
zrddel, takich jak bazy danych, pliki tekstowe, CRM,
SCM, ERP iinne aplikacje biznesowe. Etap ten musi
by¢ skalowalny i elastyczny, aby dostosowaé si¢ do
zmieniajacych si¢ wymagan. Transformacja przeksztal-
ca dane, aby byly zgodne z wymaganiami systemu do-
celowego. Proces ten moze obejmowac czyszczenie
danych, konwersj¢ typow danych, normalizacjg¢, mapo-
wanie wartosci, filtrowanie, agregacje i scalanie danych.
Ostatni etap, tadowanie, polega na przekazaniu danych
do systemu docelowego, gdzie sa one indeksowane,
sortowane i przygotowane do analizy [7-9].

3. Opis Srodowiska badawczego

Procesy ETL mozna realizowa¢ za pomoca wielu na-
rzgdzi. W badaniu wykorzystane zostaty takie platformy
jak Hadoop, Apache Hive, Cloudera, SQL Server i SQL
Server Management Studio. Oraz jezyk SQL i HiveQL.

3.1. Narzedzia

1. Hadoop to otwartozrodtowy framework, stworzony
do przetwarzania i przechowywania duzych zbioréw
danych na klastrach komputeréow. Sklada si¢
z dwoch gtownych komponentéw: Hadoop Distribu-
ted File System (HDFS) do przechowywania danych
na wielu maszynach i MapReduce do przetwarzania
danych w sposob rownolegly i rozproszony [4, 13].

2. Apache Hive, opracowany przez Apache Software
Foundation, jest narzedziem do tworzenia, imple-
mentacji i zarzadzania magazynami danych na plat-
formie Hadoop. Obstuguje przetwarzanie danych
w sposOb rozproszony na wielu weztach, a takze
roézne formaty danych [1].

3. Cloudera to dystrybucja Hadoop oferujaca rézne
narzgdzia do zarzadzania i przetwarzania danych.
Wsrdéd nich znajduja si¢ Cloudera Data Platform
(CDP) do zarzadzania danymi na réznych platfor-
mach, Cloudera Data Engineering (CDE) do tworze-
nia, wdrazania i zarzadzania procesami ETL, a takze
Cloudera Manager do zarzadzania i monitorowania
klastréw Hadoop [3].

4. SQL Server, zaawansowany system zarzadzania
relacyjnymi bazami danych firmy Microsoft, uzy-
wany jest do przechowywania, manipulowania
i zarzadzania danymi. Sprawdza si¢ zarowno w pro-
cesach szybkiego przetwarzania transakcji (OLTP),

jak 1 skomplikowanej analizy danych (OLAP) [2, 5,
8].

5. SQL Server Management Studio (SSMS) to narzg-
dzie do zarzadzania infrastruktura SQL. Wykorzy-
stywane jest do zarzadzania danymi, indeksami,
uzytkownikami iich rolami, atakze do tworzenia
zapytan, debugowania, tworzenia i zarzadzania
schematami oraz instancjami serwerdw [2, 5, 8].

3.2. Jezyki

SQL (Structured Query Language) jest jezykiem uzy-
wanym do interakcji z relacyjnymi bazami danych. Jego
podstawowa struktura sa zapytania, ktore stuza do wy-
konywania okreslonych dziatan na danych. SQL jest
podzielony na cztery gltdéwne podzbiory: DDL (Data
Definition Language), DML (Data Manipulation Lan-
guage), DQL (Data Query Language) i DCL (Data Con-
trol Language), kazdy odpowiedzialny za rézne opera-
cje na danych, od definicji i modyfikacji struktury bazy
danych, poprzez manipulacje¢ danymi, po zarzadzanie
uprawnieniami dostepu. Jezyk SQL posiada rowniez
funkcje agregujace oraz rozne slowa kluczowe
i operatory, ktore umozliwiaja tworzenie skomplikowa-
nych zapytan [5, 6].

HiveQL, jezyk zapytan wysokiego poziomu, zostat
stworzony do wspoélpracy z Apache Hive. Jest struktu-
ralnie i sktadniowo podobny do SQL, chociaz nie ob-
stuguje wszystkich funkcji SQL, takich jak operacje
modyfikacji danych czy transakcje. Natomiast posiada
unikalne funkcje, ktore go wyrdzniaja. Klauzule takie
jak PARTITION BY i CLUSTER BY, ktore umozliwia-
ja partycjonowanie i klastrowanie danych, sa szczegodl-
nie wazne dla efektywnego przetwarzania duzych zbio-
row danych, zgodnie z modelowaniem danych
w ekosystemie Hadoop. HiveQL, oparty na MapRedu-
ce, umozliwia efektywne przetwarzanie duzych zbioréw
danych w rozproszonych $rodowiskach [1, 10, 11].

3.3. Platforma systemowa i sprzetowa

Badania przeprowadzono w dwodch hermetycznych
srodowiskach testowych z uzyciem maszyn wirtualnych
VMware. Pierwsze srodowisko skupiato si¢ na jezyku
SQL i wykorzystywalo Microsoft SQL Server 2019
Express oraz SQL Server Management Studio do zarza-
dzania komponentami SQL Server. Srodowisko testowe
zostato postawione na systemie operacyjnym Linux Red
Hat 6 64-bit uruchomionym na maszynie wirtualnej
ze 150 GB dysku twardego NVMe M2, 3-rdzeniowym
procesorem o taktowaniu 3.8 GHz (5.1 GHz w boost)
i 16 GB pamigci RAM o taktowaniu 3600 MHz. Nato-
miast drugie $rodowisko testowe utworzono dla
HiveQL, jezyka zapytan wzorowanym na SQL, zapro-
jektowanym dla $rodowiska Hadoop. Wykorzystano
tutaj dystrybucje¢ Hadoop od Cloudera w wersji 2.5.0,
ktora jest zoptymalizowana i tatwa w obstudze. Srodo-
wisko to byto uruchomione na identycznym sprzgcie co
srodowisko SQL. Obie konfiguracje umozliwialy efek-
tywne przeprowadzenie badaf i porownanie wydajnosci
obu srodowisk w procesach ETL.
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4. Struktura bazy danych

W badaniu utworzona zostata baza danych typu Data
Warehouse, jaka jest AdventureWorksDW. Baza zostata
zaprojektowana zgodnie z modelem Star Schema. Baza
sktada si¢ ztabel wymiaréw (Dim) i faktéw (Fact),
ktoére sa powiazane relacjami. Tabele wymiardw zawie-
rajg atrybuty shuzace do analiz, np. informacje
o klientach. Tabele faktow natomiast, zawieraja metryki
poddawane  analizie, np. dane o sprzedazy.
W srodowisku SQL Server tabele wymiarow i faktow sa
potaczone za pomoca kluczy, tworzac strukturg gwiaz-
dy. W srodowisku Hadoop, nie ma bezposrednich pota-
czen pomigdzy tabelami, gdyz Hive nie obstuguje takich
mechanizmoéw relacyjnych jak klucze gtowne i klucze
obce [8].

Baza danych AdventureWorksDW, powstata na
podstawie relacyjnej bazy danych Adventure-
Works2019, przedstawiajacej dziatalno$¢ fikcyjnej
firmy. Zawiera ona szczegdétowe dane dotyczace proce-
soOw biznesowych firmy, reprezentowane przez szereg
powiazanych tabel.

5. Implementacja

5.1. Réznice w implementacji zapytan SQL i
HiveQL

Z faktu, iz HiveQL bazuje na podstawach jezyka SQL,
ich sktadnia w zapytaniach jest niemal identyczna. Jed-
nakze przy implementacji zapytan, jakie wykorzystano
w badaniu, wystepuj pewne roznice.

W SQL, aby unikng¢ niejednoznaczno$ci i btedow
wynikajacych zuzycia stow kluczowych jako nazw
kolumn, umieszcza si¢ nazwy kolumn w nawiasach
kwadratowych []. Natomiast w ekosystemie Hadoop,
uzywajac HiveQL, nazwy kolumn w zapytaniach nie
muszg by¢ umieszczane w nawiasach kwadratowych [1,
2, 5, 8]. Przykiad tej metody uzycia przedstawiono na
Listingu 1.

Listing 1: Uzycie nawiasow kwadratowych w SQL

SELECT DISTINCT
st.TerritoryID AS SalesTerritoryAlternateKey,
st.[Name] AS SalesTerritoryRegion,
st.CountryRegionCode AS SalesTerritoryCountry,
st.[Group] AS SalesTerritoryGroup

FROM AdventureWorks2819.5ales.SalesTerritory AS st

W SQL podczas tadowania danych do tabeli, wyko-
rzystuje si¢ klauzulg INSERT INTO, natomiast HiveQl
uzyta musi by¢ ta klauzula, poszerzona o stowo TA-
BLE: INSERT INTO TABLE. Sposob w jaki dane s3
dodawane do tabeli moze si¢ rézni¢ pomigdzy tymi
dwoma jezykami [1, 2, 5, 8].

W SQL, do generowania unikalnych identyfikato-
réw dla wierszy (czgsto dla kolumn bedacych kluczem
gtéwnym) uzywa si¢ wilasciwosci IDENTITY. SQL
Server automatycznie zwigksza warto§¢ w tej kolumnie,
za kazdym razem, gdy dodawany jest nowy wiersz.
HiveQL nie ma natomiast takiej funkcji. W zastgpstwie,
wykorzysta zostala funkcja DENSE RANK(), ktora
przypisuje range dla kazdego wiersza w partycji danych,
sortujac je na podstawie okre§lonych kolumn, a przy

pomocy klauzuli DISTINCT, otrzymane zapytania sa
unikalne. Zaréwno SQL, jak iHiveQL korzystaja
z klauzuli DISTINCT do eliminowania powtarzajacych
si¢ wierszy [1, 2, 5, 8]. Listing 2 przedstawia przyktad
uzycie DENSE RANK() w HiveQL do wygenerowania
unikalnej warto$ci.

Listing 2: Generowanie unikalnej warto$ci w HiveQL

INSERT INTO TABLE AdventureWorksDW.DimProduct
SELECT DISTINCT
DENSE_RANK() OVER(ORDER BY p.ProductID) AS PoductKy,

Aktualna data i czas w jezyku SQL, sa zwykle po-
bierane za pomoca funkcji GETDATE(). Dziatanie tego
polecenia jest proste i zwraca aktualng date i czas ser-
wera SQL. Natomiast w wykorzystywanej w badaniu
wersji HiveQL, dla uzyskania aktualnej daty i czasu,
potrzebne jest wykorzystanie kombinacji dwoch funk-
cji: UNIX_TIMESTAMP() i FROM_UNIXTIME().
UNIX_TIMESTAMP() zwraca aktualny czas Unix
(liczbe sekund od 1970-01-01 00:00:00 UTC),
a FROM_UNIXTIME() konwertuje ten czas Unix na
czytelny format daty [1, 2, 5, 8]. Przyklad pobrania
aktualnej daty w jezyku HiveQL przedstawiono na
Listingu 3.

Listing 3: Pobranie aktualnej daty w HiveQL

WHERE edh.enddate IS NULL OR
edh.enddate >= date(from unixtime(unix timestamp()));

SQL zawiera wbudowane funkcje takie jak DATE-
PART(), DATENAME(), i DATEADD(), ktore sa wy-
godne do manipulowania danymi daty i czasu.
W HiveQL, takie funkcje nie sg bezposrednio dostepne.
Dlatego, aby uzyska¢ takie same wyniki, wykorzystane
zostaty kombinacje  funkcji, takich  jak
FROM_UNIXTIME(), UNIX_TIMESTAMP(),
TO_DATE(), i CAST() [1, 2, 5, 8]. Przyktad uzycia
tych funkcji w HiveQL, przedstawiono na Listingu 4.
Ta cze$¢ zapytania wycigga z wartosci w kolumnie
»orderdate” kolejno numer dnia, numer miesigca, numer
dnia w roku oraz numer tygodnia w roku.

Listing 4: Manipulacja data w HiveQl

CAST(FROM_UNIXTIME(UNIX TIMESTAMP(orderdate, 'yyyy-MM-dd'),
'd') A

S INT) as daynumberofmonth,
CAST(FROM UNIXTIME(UNIX TIMESTAMP(orderdate, 'yyyy-MM-dd'),
'D') AS INT) as daynumberofyear
CAST(FROM UNIXTIME{UNIX TIMESTAMP(orderdate, 'yyyy-MM-dd'),
'w') AS INT) as weeknumberofyear

5.2. Metoda wykonania badan

W kazdym z badanych scenariuszy, zapytanie zostato
wykonane dziesi¢¢ razy w celu uzyskania wiarygodne;j
probki czasu wykonania. W celu zminimalizowania
wplywu innych czynnikéw na wyniki, przed kazdym
wykonaniem zapytania, odpowiednie tabele zostaty
oczyszczone za pomoca polecenia TRUNCATE TA-
BLE. Dodatkowo w $rodowisku SQL Server, pamig¢
podreczna i bufor danych zostaty oczyszczone za po-
mocg polecen DBCC FREEPROCCACHE iDBCC
DROPCLEANBUFFERS, aby upewni¢ si¢, ze zadne
wczesniejsze zapytania nie wplyna na wyniki. W przy-
padku HiveQL, wyczyszczone zostaly tabele, ale
z powodu braku funkcji do czyszczenia pamieci pod-
recznej 1 bufora danych, tego kroku nie wykonano [5].
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5.3. Scenariusze badawcze

W scenariuszu pierwszy, wyekstrahowano dane do
dwoch tabel wymiaru, pochodzace z 5 tabel z bazy
danych AdventureWorks2019. W tabelach docelowych
otrzymano kolejno 37 i 504 rekordy.

W scenariuszu drugim do ekstrakcji uzyto 15 tabel
z AdventureWorksDW i 1 tabeli, ktora zostata utworzo-
no na poczatku tego scenariusza i osadzona w Adventu-
reWorksDW. Dane zostaty zaladowane do 3 tabel wy-
miaru w AdventureWorksDW, ktdére otrzymaty kolejno:
683, 101 20058 rekordow.

W scenariuszu trzecim dane sg pobierane z 19 tabel
7 AdventureWorks2019. Trzy docelowe tabele wymiaru
umieszczone w AdventureWorksDW otrzymuja kolej-
no: 290, 15301 1127 rekordow.

W scenariuszu czwartym uzupelniono tabele faktu
w AdventureWorksDW. Dane wyekstrahowano z5
tabel z bazy danych AdventureWorks2019 i 5 tabel
z AdventureWorksDW. Do tabeli faktu zaladowano
7789440 rekordow.

W scenariuszu piatym réwniez zostata utworzona
tabela faktu. Dane do niej zostaly pobrane z 7 tabel
7 bazy danych AdventureWorks2019 i 5 tabel z Adven-
tureWorksDW. Do tabeli docelowej w wyniku zapyta-
nia zaladowano 7730944 rekordow.

6. Wyniki
6.1. Analiza i por6wnanie wynikéw badan

W pierwszym scenariuszu, zapytanie SQL wykonuje si¢
niezwykle szybko, potrzebujac jedynie 0,01 sekundy,
podczas gdy HiveQL wymaga znacznie wigcej czasu -
az 24,2 sekundy. Jest to ogromna rdéznica, z HiveQL
wykonujacym to samo zapytanie az 2420 razy wolniej
niz SQL. Zestawienie wynikow z tego scenariusza po-
kazuje Rysunek 2.

W 5QL = HiveQlL

25

20
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1 2 3 4 s 6 7 [l ] 10

Préba

Czas w sekundach (s)

Czas w sekundach (s)

Rysunek 2: Zestawienie wynikow z scenariusza pierwszego.

W drugim scenariuszu, SQL nadal przewyzsza
HiveQL, cho¢ rdznica nie jest juz tak drastyczna. SQL
konczy zadanie w ciagu 0,89 sekundy, podczas gdy
HiveQL potrzebuje 26,13 sekundy do wykonania tego
samego zadania. Mimo, iz rdznica jest mniejsza,
HiveQL jest wciaz okoto 29 razy wolniejszy. Zestawie-
nie wynikow z tego scenariusza pokazuje Rysunek 3.

W SQL = HiveQl

2
0
1 2 3 a s 6 7 8 s 10

Proba
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Rysunek 3: Zestawienie wynikow scenariusza drugiego.

W trzecim scenariuszu, SQL nadal zdecydowanie
przewyzsza HiveQL. Zapytanie SQL konczy si¢ w cig-
gu 6,1 sekundy, a zapytanie HiveQL wymaga 26,04
sekundy. W tym przypadku, HiveQL jest okolo 4 razy
wolniejszy. Zestawienie wynikow z tego scenariusza
pokazuje Rysunek 4.

W sQL = HiveQL
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Czas w sekundach (s)

Préba

Rysunek 4: Zestawienie wynikow z scenariusza trzeciego.

Czwarty scenariusz pokazuje jeszcze bardziej zau-
wazalne roznice. SQL konczy zadanie w ciagu 62,3
sekundy, a HiveQL potrzebuje az 187,33 sekundy na
wykonanie tego samego zadania. To oznacza, ze
HiveQL jest okoto 3 razy wolniejszy. Zestawienie wy-
nikow z tego scenariusza pokazuje Rysunek 5.

W SQL = HiveQl
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Rysunek 5: Zestawienie wynikow z scenariusza czwartego.

W scenariuszu pigtym, SQL wykonuje zadanie w ciggu
135,66 sekundy, podczas gdy HiveQL wymaga 284,19
sekundy. HiveQL jest w tym przypadku okoto 2 razy
wolniejszy. Zestawienie wynikow z tego scenariusza
pokazuje Rysunek 6.
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Rysunek 6: Zestawienie wynikow z scenariusza pigtego.

Dla kazdego scenariusza wyliczono $rednig z cza-
sow otrzymanych z kazdej proby poszczegodlnego scena-
riusza. Wyniki przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1: Sredni czas wykonania scenariuszy w 10 prébach

Scenariusz Czas SQL (s) | Czas HiveQL
(s)
1 0,01 242
2 0,89 26,13
3 6,1 26,04
4 62,3 187,33
5 135,66 284,19

Dane z Tabeli zostaly zestawione w postaci wykresu, na
Rysunku 7.

SQL = HiveQl
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Rysunek 7: Porownanie $redniego czasu wykonania scenariuszy dla
SQL i HiveQL.

Podsumowujac, wyniki testow wydajnosci jasno po-
kazuja, ze SQL jest znacznie szybszy w wykonaniu
zapytan dla wszystkich pigciu scenariuszy. Roéznice
w wydajnosci miedzy SQL, a HiveQL sg szczegdlnie
wyrazne dla prostszych zapytan, a ztozono$¢ zapytania
wydaje si¢ zwigksza¢ wydajnos¢ HiveQL w porownaniu
do SQL, cho¢ nadal pozostaje on znacznie wolniejszy.
Te wyniki podkreslaja znaczenie dobrego zrozumienia
narzedzi, ktore wybieramy do przetwarzania i analizy

naszych danych, a takze tego, jak zlozonos$¢ zapytania
moze wptywac¢ na wydajnos¢ tych narzedzi.

7. Dyskusja

W zarzadzaniu danymi kluczowa role pelnig procesy
ETL, ktore umozliwiaja przetwarzanie i analiz¢ duzych
zbiorow danych. Dwa popularne w tym zakresie jezyki
to SQL i HiveQL, oba posiadajace swoje unikalne zale-
ty i wady.

SQL, bedacy stabilnym standardem branzowym, jest
wszechstronny dzigki kompatybilnosci z wieloma sys-
temami zarzadzania bazami danych. Wykazuje efek-
tywno§¢ w obstudze roéznych zapytan, szczegodlnie na
mniejszych zestawach danych. Dodatkowo, doskonale
integruje si¢ z innymi technologiami i narz¢dziami
analitycznymi. Wsrod jego wad nalezy wymieni¢ koszty
zwigzane z niektorymi systemami zarzadzania bazami
danych oraz potencjalne problemy z przetwarzaniem
i analizg bardzo duzych zbioréw danych.

Z kolei HiveQL, czes¢ ekosystemu Hadoop, wyroz-
nia si¢ skalowalno$cig umozliwiajaca obstuge Big Data.
Jest projektem open source, co minimalizuje bezposred-
nie koszty, chociaz niektore dystrybucje Hadoop moga
wigzaé si¢ z kosztami licencyjnymi. HiveQL jest po-
dobny do SQL, co ulatwia nauke tego jezyka, ale moze
by¢ trudniejszy w zarzadzaniu i utrzymaniu, szczegolnie
dla oséb bez doswiadczenia. Przetwarzanie danych jest
wolniejsze niz w SQL dla prostych zapytan i na mniej-
szych zestawach danych.

W kontekscie operacji na pojedynczych wierszach,
SQL umozliwia precyzyjne manipulowanie danymi
dzigki funkcjom takim jak UPDATE, DELETE, IN-
SERT, skomplikowanym funkcjom skalarnym oraz
petlom i instrukcjom warunkowym. HiveQL, zoriento-
wany na przetwarzanie duzych zestawow danych
w sposob rownolegly, nie oferuje tych samych mozli-
wosci. W tym jezyku zmiany w danych s3 zazwyczaj
dokonywane przez przetwarzanie catego zestawu da-
nych, a wyniki sg zapisywane do nowego zestawu da-
nych.

W artykule Data Processing in Hive vs. SQL Server:
A comparative analysis in the query performance, au-
torzy przeprowadzaja badanie przy uzyciu Hive oraz
SQL Server. Badanie to wykazuje, ze SQL Server jest
wydajniejszy przy wykonywaniu operacji w czasie
rzeczywistym. Natomiast Hive jest efektywniejszy pod
wzgledem czasu wykonania zapytania, wraz ze wzro-
stem rozmiaru danych do przetworzenia. Jak pisza auto-
rzy, Hive jest odpowiedni przy przetwarzaniu duzej
ilosci rozlegtych zbioréw danych, ktére moga obejmo-
wac¢ nawet setki tysigcy maszyn [14].

8. Wnhnioski

Podczas testow wydajnosci, SQL okazat si¢ szybszy we
wszystkich pieciu scenariuszach testowych, szczegdlnie
dla mniej skomplikowanych zapytan. Natomiast wydaj-
no$¢ jezyka HiveQL, zaczeta wzrastaé wraz ze ztozono-
$cig zapytan oraz przy przetwarzaniu wigkszej ilosci
danych. Przy wyzszej ztozonoéci zapytan, czas wyko-
nania zapytania w HiveQL zaczyna si¢ zbliza¢ do czasu

208



Journal of Computer Sciences Institute

28 (2023) 204-209

wykonania zapytania w SQL, co sugeruje, ze HiveQL
moze by¢ bardziej odpowiedni w kontek$cie przetwa-
rzania bardzo duzych zbioréw, siegajacych terabajtow,
anawet petabajtow danych Wybdér miedzy SQL
a HiveQL uzalezniony powinien by¢ od specyfiki zada-
nia i charakterystyki danych.
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the Hadoop environment in the context of analytical data processing

Analiza pordéwnawcza wydajnos$ci relacyjnej bazy danych 1 srodowiska
Hadoop w kontekscie analitycznego przetwarzania danych
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Abstract

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

Keywords: Apache Hadoop; SQL Server; relational database; OLAP

Streszczenie

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Przeglad literatury

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

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

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

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

3. Poréwnywane technologie
3.1. Microsoft SQL Server

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

3.2. Apache Hadoop

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

e Hadoop Distributed File System (HDFS)

e Hadoop MapReduce

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

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

4. Opis Srodowiska

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

Tabela 1: Specyfikacja komputera do maszyn wirtualnych

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

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

5. Metody badawcze

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

250 tysigey rekordow (Zestaw danych numer 1),

e 500 tysigcy rekordow (Zestaw danych numer 2),

e 750 tysiecy rekordow (Zestaw danych numer 3),

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

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

Listing 1: Kod zapytania ze scenariusza pierwszego

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

AS Country,
Years') AS Year,

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

Listing 2: Kod zapytania ze scenariusza drugiego

SELECT

st.SALESTERRITORYNAME,

COUNT AS "Number of orders’
FROM

dbo.FactOnlineSales os

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

dbo.DimDate dt
ON

0s .ORDERDATEKEY = dt.DATEKEY
WHERE

dt .MONTHNUMBEROFYEAR = 1

AND dt.CALENDARYEAR = 2028
GROUP BY

st.SALESTERRITORYNAME

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

Listing 3: Kod zapytania ze scenariusza trzeciego

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

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

Listing 4: Kod zapytania ze scenariusza czwartego

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

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

FROM

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

p.PRODUCTKEY
dt.DATEKEY
WHERE

p.PRODUCTSUBCATEGORYNAME 11
GROUP BY

dt .CALENDARYEAR, p.PRODUCTSUBCATEGORYNAME
ORDER BY

[Year]

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

[Product]

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

Listing 5: Kod zapytania ze scenariusza piatego

SELECT

dt.CALENDARYEAR AS Year,

ROUND (SUM(os . TRANSACTIONPRICE
FROM

FactOnlineSales os

JOIN DimDate dt ON os.ORDERDATEKEY
GROUP BY

dt . CALENDARYEAR
ORDER BY

dt.CALENDARYEAR ASC

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

dt.DATEKEY

6. Wyniki

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

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

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

B Zestaw danych nr 1 [l Zestaw danych nr 2

W Zestaw danych nr 3 [H Zestaw danych nr 4

3000
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1500

Czas[ms]

1000

500

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

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

Wykres przedstawiony na Rysunku 4 przedstawia
rozklad wynikéw badania dla technologii Microsoft
SQL Server. Wykres zaprezentowany na Rysunku 5
przedstawia rozklad wynikow badania na podstawie

213



Journal of Computer Sciences Institute 28 (2023) 210-216

scenariusza drugiego dla technologii Apache Hadoop wynikéw badania na podstawie scenariusza trzeciego
od firmy Oracle. dla technologii Apache Hadoop.
Wl Zestaw danych nr 1 [l Zestaw danych nr 2 [l Zestaw danych nr 1 [l Zestaw danych nr 2
W Zestaw danych nr3 [ Zestaw danych nr 4 M Zestaw danych nr 3 [ Zestaw danych nr4
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Rysunek 4: Wykres pudetkowy dla scenariusza drugiego dla SQL Rysunek 7: Wykres pudetkowy dla scenariusza trzeciego dla SQL
Server. Server.
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Rysunek 5: Wykres pudetkowy dla scenariusza drugiego dla Apache . .
Hadoop. Rysunek 8: Wykres pudetkowy dla scenariusza trzeciego dla Apache
Hadoop.

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

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

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

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

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

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

7. Whnioski

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

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

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

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

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

Rozwigzanie SQL Server charakteryzowato si¢ duzo
mniejszym wplywem wielkosci wolumenu danych
na $redni czas wykonania zapytania. Dodatkowa cecha
tej technologii byty mniejsze wahania czasow wykona-
nia migdzy probami. Jednak, jesli chodzi o glowny
czynnik, czyli czas wykonania zapytania, to rozwigzanie
SQL Server uzyskato znacznie korzystniejsze rezultaty.
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Performance comparison of Flutter platform GUI in web and native envi-
ronments

Poroéwnanie wydajnosci interfejsu graficznego platformy Flutter
w srodowisku webowym 1 natywnym
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Abstract

This article compares the performance of the Flutter framework's graphical user interface (GUI) in a Windows platform
native environment and in a web environment on the same device. The purpose of the article is to make a comparative
analysis of screen building and rebuilding times in both environments. For the purpose of the paper, a test application
has been created in which screens of different types of complexity are included. The stated theses: "The Flutter platform
is less efficient in the web environment compared to the native environment in terms of view loading times." and "The
Flutter platform is less efficient in a web environment compared to a native environment in terms of view rebuilding
time" have been proven.

Keywords: performance comparison; multi-platform; GUI performance

Streszczenie

Artykut dotyczy poréwnania wydajnosci interfejsu graficznego frameworka Flutter w $rodowisku natywnym na plat-
formie Windows oraz na $rodowisku webowym, na tym samym urzadzeniu. Celem artykutu jest dokonanie analizy
poréwnawczej czaséw budowy i przebudowy ekrandéw na obydwu srodowiskach. Na potrzeby pracy zostata wykonana
aplikacja testowa w ktorej sktad wchodza ekrany o réznym typie ztozonosci. Postawione tezy: ‘“Platforma Flutter jest
mniej wydajna w srodowisku webowym w poréwnaniu do srodowiska natywnego pod wzgledem czasu tadowania wi-
dokow.” oraz “Platforma Flutter jest mniej wydajna w $rodowisku webowym w porownaniu do srodowiska natywnego
pod wzgledem czasu przebudowywania widokéw” zostaty udowodnione.

Stowa kluczowe: poréwnanie wydajnosci; wicloplatformowo$¢; wydajnosc¢ interfejsu graficznego
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1. Wstep problemdéw, ktéry czesto pojawiatl si¢ w kontekscie
takiego wyboru, gdy okazat si¢ on bledny w trakcie
trwania projektu, bylo trzymanie si¢ go przez tworcoOw
do samego konca, ze wzglgdu na nieoptacalno§¢ zmiany
wyboru w trakcie pracy nad nim. Wynikato to z faktu,
ze zmiana narzedzi 1 technologii wigzata si¢
z koniecznos$cia ponoszenia dodatkowych kosztow
zwigzanych m.in. z przeprowadzeniem szkolen dla
zespotu programistycznego lub zakupem licencji na
nowe oprogramowanie. Prowadzi¢ mogto to do sytuacji
w ktorej menedzerowie projektow byli swiadomi, ze
wczesniejszy wybor platformy docelowej byt biedny, a
mimo tego zmuszeni byli dokonczy¢ dany projekt.

W odpowiedzi na przedstawione problemy coraz
wigksza popularnoscia ciesza si¢ technologie wieloplat-
formowe. Dzigki nim mozliwe jest zmniejszenie wiel-
kosci zespotow programistycznych, redukcja czasu i
zasobow potrzebnych do tworzenia projektu [3], a co
kluczowe w kontek$cie ponizszej pracy, mozliwe jest
jak najwieksze przesunigcie w czasie decyzji o wyborze
platformy dla oprogramowania, poniewaz decyzja ta
moze zapas¢ juz po rozpoczeciu prac nad aplikacjg.
Jedng z takich technologii jest framework Flutter, ktory
pozwala na kompilacje¢ aplikacji na platformy takie jak

Planowanie projektu informatycznego jest niezwykle
waznym etapem w procesie tworzenia oprogramowania
[1]. W dzisiejszych czasach, kiedy rynek technologicz-
ny jest bardzo konkurencyjny, kluczowe jest, aby pro-
jekt byl nie tylko innowacyjny i funkcjonalny, ale takze
dostosowany do potrzeb uzytkownikow.

Whasciwie zaplanowany projekt IT moze zminima-
lizowa¢ koszty, przyspieszy¢ czas realizacji oraz przy-
czyni¢ si¢ do powodzenia biznesowego projektu. Dlate-
go tez, uwzglednienie etapu planowania jest niezbgdne
dla zespotow programistycznych, aby projekt IT byt
zrealizowany w sposob efektywny i zgodny z oczeki-
waniami klienta. W tym kontekscie, wybor odpowied-
nich narzedzi, technologii oraz zasobow, w tym wybor
platformy docelowej, stanowi kluczowe zagadnienie,
ktore musi by¢ uwzglednione juz na etapie planowania
projektu IT.

Kilkanascie lat temu gldéwnymi pytaniami jakie za-
dawatly sobie zespoly programistow podczas procesu
planowania danego projektu byty te, zwigzane z wyko-
rzystaniem technologii oraz, co za tym idzie, platform
docelowych dla tworzonych projektéw [2]. Jednym z

217


mailto:juliusz.piskor@pollub.edu.pl

Journal of Computer Sciences Institute

28 (2023) 217-222

Windows, Linux, MacOS, Android, iOS lub web przy
pomocy jednej bazy kodowe;.

Celem niniejszego artykutu jest zbadanie czasu ta-
dowania i odpowiedzi interfejsu graficznego platformy
Flutter w celu sprawdzenia, czy aplikacje desktopowe
oraz webowe s3 w takim samym stopniu wydajne. Zo-
stanie to sprawdzone na podstawie przygotowanej apli-
kacji na potrzeby badan. W celu potwierdzenia hipotez,
aplikacja zostanie uruchomiona i przeanalizowana na
systemie Windows oraz jako aplikacja webowa uru-
chamiana na tym samym urzadzeniu. Na tej podstawie
postawione zostaly nastepujace hipotezy:

HI. Platforma Flutter jest mniej wydajna w $rodo-
wisku webowym w poréwnaniu do srodowiska
natywnego pod wzgledem czasu tadowania
widokow,

Platforma Flutter jest mniej wydajna w srodo-
wisku webowym w porownaniu do srodowiska
natywnego pod wzgledem czasu przebudo-
wywania widokow.

H2.

2. Przeglad literatury

W $rodowisku naukowym istnieje wiele artykutow
dotyczacych poréwnania wydajnosciowego aplikacji na
réznych platformach docelowych. Mozna znalez¢ takze
prace, ktore bezposrednio poréwnuja ze sobg frame-
work Flutter z konkurencyjnymi rozwigzaniami pod
wzgledem wydajnosci i responsywnosci. Analiza poniz-
szych artykutdow pomoc moze glebiej przyjrzeé si¢ wy-
dajno$ci frameworku oraz dowiedzie¢ si¢ czego mozna
od niego oczekiwaé odnoszac si¢ do jego wydajnosci.

W pracy [4] zbadano wydajnos¢ graficzng platformy
Flutter oraz zestawiono wyniki z podobnymi badaniami
opierajacych si¢ na testowaniu platformy Cordova.
Skupiono si¢ tam gtownie na urzadzeniach mobilnych -
nie brano pod uwage platform natywnych oraz webo-
wych. Wyniki badan przerosty oczekiwania tworcow i
udowodnity przewage Fluttera nad starszymi mobilnymi
technologiami wieloplatformowymi.

Podobne badania wykonano w pracy [5]. Skupiono
si¢ tam nad poréwnaniem Fluttera oraz jego bezposred-
niej konkurencji - Reacta Native. Wykazano wowczas,
ze nieznacznie mniej klatek animacji gubionych jest
przez framework od firmy Facebook. Autor podkresla
jednak, Ze o ile réznica jest zauwazalna, to nie jest ona
znaczaca.

Autor pracy [6] przeanalizowal responsywno$¢ apli-
kacji natywnych i poréwnat ja z aplikacjami webowymi.
Przy wykorzystaniu autorskich aplikacji wykonat bada-
nia, ktore wskazaty, ze lepszym wyborem przy tworze-
niu aplikacji, ktora bedzie intensywnie wykorzystywac
zasoby, bedzie platforma natywna.

Jednym z wnioskéw jednak bylo to, ze aplikacje
webowe, ktére korzystaja z zewnetrznych tresci, np.
poprzez wykorzystywanie API, a nie takie, ktore same
przeprowadzaja  obliczenia moga by¢  bliskie
w wydajno$ci do swoich natywnych odpowiednikow.

W pracy [7] wykonano podobne badania. Skupiono
si¢ jednak tam nie tylko na aspektach wydajnosci inter-
fejsu - badano takze wydajnos¢ sieciowg oraz wykorzy-
stywanie baterii urzadzenia. Autorzy pracy wykazali, ze
okoto 70% badanych aplikacji jest w kazdym aspekcie
bardziej wydajna w formie natywnej w poréwnaniu do
swojego odpowiednika webowego.

W pracy [8] z 2020 roku autorka dokonata poréwna-
nia aplikacji stworzonych na platformach natywnych
oraz przy uzyciu frameworka Flutter. Analizie zostaly
poddane dane zuzycia procesora podczas korzystania z
aplikacji. Wniosek, ktory zostal wyciagnigty przez au-
torke z tych badan jest taki, ze Flutter jest idealnym
rozwigzaniem jesli chodzi o tworzenie matych i $red-
nich aplikacji z mys$lg o wydajnos$ci, ale przy duzych
ustepuje rozwigzaniom natywnym, cho¢ jak sama pod-
kresla, zauwazalny jest potencjal w przescignieciu wy-
dajno$ciowym nawet przy wigkszych aplikacjach.

Z kolei w pracy [9] autorzy poréwnali ze soba pod
wzgledem wydajnosciowym platformy Flutter oraz
Xamarin, ktory takze jest jednym z konkurencyjnych
rozwigzan. Poczatkowo postawiona hipoteza mowigca o
tym, ze Xamarin jako bardziej dojrzala technologia
bedzie Srednio dziataé lepiej, ale badania potwierdzity
ze Flutter w wigkszosci aspektow byt tak samo dobry, a
czesto lepszy od swojego starszego konkurenta. Jedy-
nym polem na ktérym Xamarin wypadt lepiej byt test
zuzycia pami¢ci RAM.

W pracy [10] autor poréwnat ze soba autorskie apli-
kacje na platform¢ Windows. Jedna z nich byla napisa-
na w technologii Flutter, druga za$, korzystajac z bar-
dziej klasycznego rozwigzania w produkcji aplikacji
desktopowych - w technologii .NET. Badania wydajno-
Sciowe, ktore przeprowadzit wskazaly, ze aplikacje
korzystajace z frameworka do Google okazaty si¢
znacznie lepiej radzace sobie jesli chodzi o rozruch
programu i zuzycie pamigci ale w renderingu obrazoéw
przy uzyciu CPU ustepuja innym rozwigzaniom.

Dokonany przeglad literatury jednoznacznie wska-
zal, ze Flutter zostal do§¢ dobrze zbadany wydajno-
Sciowo w kontrascie do swojej konkurencji na rynku
cross-platformowych technologii, jak i do natywnych
rozwigzan na réznorakich platformach. Wyniki badan
istojace za nimi wnioski przewaznie podkreslaly ze
Flutter przerasta oczekiwania w kontekscie wydajnosci
i widoczna jest jego przewaga w tym aspekcie nad in-
nymi rozwigzaniami.

Wiele wskazuje na to, ze w Srodowisku brakuje prac,
ktére bezposrednio zajmuja si¢ porownaniem wydajno-
Sciowym wspomnianego produktu z nim samym z kon-
tekscie platform przez niego obstugiwanych.

Flutter, jako platforma do tworzenia aplikacji za-
réwno internetowych, mobilnych, jak i na komputery
stacjonarne, moze zachowywac si¢ inaczej na tych sa-
mych komputerach w konteks$cie $srodowiska wykonaw-
czego.

3. Implementacja aplikacji testowej

Na potrzeby badan wydajnosciowych zostata wykonana
aplikacja przy wykorzystaniu badanego frameworka.
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Dzigki niej, mozliwe bedzie zbadanie czasu budowy
i przebudowy dostepnej w niej ekranéw. Projekt oparty
zostal na Flutterze w wersji 3.7.0 umozliwiajacej kom-
pilacje kodu do postaci zaréwno webowej jak
i desktopowe;.

Aplikacja zawiera dwa ekrany, ktore beda poddane
badaniom - ekran o mniejszym i wigkszym poziomie
skomplikowania. Dla upewnienia si¢ ze ekrany rdéznig
si¢ od siebie stopniem zlozonos$ci, a nie tylko sa od
siebie rdzne, zawieraja one cz¢$¢ wspdlng — standardo-
wy formularz logowania oraz przycisk, ktory pozwoli
przebudowaé dany ekran na zgdanie.

Ekran o mniejszej ztozonos$ci (Rysunek 1) zostat
przygotowany zgodnie z wytycznymi optymalizacyj-
nymi dostgpnymi w dokumentacji samego frameworku
[11] i sktada si¢ tylko z formularza logowania oraz
przycisku przebudowywania, wspomnianej wcze$niej
czgsci wspolne;.

% performancapp

6

Login

Password

Rysunek 1: Interfejs ekranu o mniejszej ztozonosci.

Drugi z ekranow, ktory dostgpny jest w aplikacji
testowej, jest ten o wysokim skomplikowaniu (Rysu-
nek 2). W jego sklad, poza cze$cia wspdlna, wchodzi
szereg widgetow, ktorych dodanie ma spowolni¢ czas
budowy interfejsu graficznego. Wspomniane widgety
zostalty dobrane pod wzgledem ich ,,ciezkosci”, co
oznacza ze powinny one mie¢ duzy wplyw na szybko$¢
budowy GUI. Przyktadami takich widgetow moga by¢
Opacity lub ListView [12,13]. Znane sg one ze swojej

nieoptymalnosci i z reguty unikane sa przy tworzeniu
aplikacji komercyjnych.

% performancapp

maght1 Imag2 Imagh?'3 Imaghr4 Imagh5 Imaght Imaghe'’7 Imaghe's Imaghed Imagyye
“ b
mage Image Image Image Image Image Image Image Image Image
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Login
Password
[AEEI GGG Text Button = .
® @ Text field

Rebuild

©

Rysunek 2: Interfejs ekranu o wigkszej ztozonosci.

4. Metodyka badawcza

Metodyka badawcza pozwalajaca przeprowadzi¢ bada-
nia dajace odpowiedz na przedstawione wczesniej hipo-
tezy skltada si¢ z o$Smiu scenariuszy badawczych, ktore
sprawdza czas wstepnej budowy oraz pdzniejszej prze-
budowy graficznego interfejsu uzytkownika przygoto-
wanej aplikacji. Badania zostaly przeprowadzone na
dwoch ekranach i na dwoch platformach docelowych.
Zaleznie od scenariusza badawczego, zmierzony zostat
czas wstgpnej budowy ekranu po przej$ciu do niego z
ekranu glownego, lub w przypadku drugiego scenariu-
sza, czas przebudowy bo naci$nigciu odpowiedniego
przycisku przebudowujacego ekran.

Do okreslenia doktadnych czaséw wykorzystane
byly narzedzia dostarczone, w przypadku aplikacji de-
sktopowej, przez sam framework, a w przypadku apli-
kacji webowej, przez przegladarke internetowa. Narze-
dzia o ktorych mowa to odpowiednio: Dart DevTools
oraz narzedzia deweloperskie do badania wydajnosci
Google Chrome. Informacje w nich zawarte pokazaly
ile czasu zajmuja poszczegdlne akcje wykonywane na
aplikacji — w tym przebudowa i wstepna budowa ekra-
now.

Wszystkie proby badawcze byly realizowane na
nastepujgcym systemie:

e Procesor- Intel 17-4790k;
e Karta graficzna - Nvidia GeForce GTX 1070;
e RAM - DDR3 16 GB 1600 Mhz;
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® Dysk - SSD Samsung EVO 1TB;
e System operacyjny - Windows 10 22H2.

Przeprowadzone testy byty prowadzone
w warunkach, ktérej umozliwity jak najbardziej doktad-
ne pomiary, tj. bez aplikacji dziatajacych w tle
iz odlagczonym potaczeniem internetowym. Dla wigk-
szej doktadnosci wynikéw badania powtorzone po 20
razy dla kazdego z przypadkow. Odstep czasowy pom-
iedzy kazdym testem wynosit 5 minut.

5. Wyniki badan

Wyniki badan wydajnosciowych zostaty przedstawione
w Tabelach 1,2,3 i 4. Pierwszym z badanych przypad-
koéw byt czas pierwszej budowy ekranow.

Tabela 1: Sredni czas budowy ekranu o niskim skomplikowaniu na
badanych platformach

Liczba prob: 20

Sredni czas uruchomienia [ms] +

M Srednia[ms] M Odchylenie standardowe [ms]

Czas budowy ekranéw [ms]
3

Niska skomplikowalnos¢ - Windows

Niska skomplikowalnosc - web
Rysunek 4: Testy wydajnosciowe budowy ekranu o niskim
skomplikowaniu na badanych platformach.

Drugim z badanych przypadkow byt czas przebudo-
wy kazdego z ekrandw.

Tabela 3: Sredni czas przebudowy ekranu o niskim skompli-
kowaniu na badanych platformach

odchylenie standardowe

Windows 1,87 £ 0,162

Web 21,47 +2,268

Tabela 2: Sredni czas budowy ekranu o wysokim skomplikowaniu na
badanych platformach

Liczba prob: 20 | Sredni czas uruchomienia [ms]

odchylenie standardowe

Windows 5,18 + 0,598

Web 37,45 £2,873

Zestawienie wynikow badan wydajnosciowych dla
budowy ekranow dla poszczegblnych widokow
i platform zostato przedstawione na Rysunkach 3 i 4.

W Srednia [ms] W Odchylenie standardowe [ms]
40

35
30
25

20

Czas budowy ekranéw [ms]

_—

Wysoka skomplikowalnos¢ - Windows ~ Wysoka skomplikowalnosé - web

Rysunek 3: Testy wydajnosciowe budowy ekranu o wysokim
skomplikowaniu na badanych platformach.

Liczba prob: 20

Sredni czas przebudowy [ms]
odchylenie standardowe

Windows

1,84 + 0,303

Web

4,33 + 0,889

Tabela 4: Sredni czas przebudowy ekranu o wysokim skomplikowa-
niu na badanych platformach

Liczba prob: 20

Sredni czas przebudowy [ms]
odchylenie standardowe

Windows 2,86 = 0,458

Web 8,2 + 0,827

Zestawienie wynikow badan wydajnosciowych dla
przebudowy ekranow dla poszczegdlnych widokow
i platform zostato przedstawione na Rysunkach 51 6.

W Srednia [ms] W Odchylenie standardowe [ms]

Czas przebudowy ekrandw [ms]

I

Wysoka skomplikowalnoscé - web

Wysoka skomplikowalnosc - Windows

Rysunek 5: Testy wydajnosciowe przebudowy ekranu o wysokim
skomplikowaniu na badanych platformach.
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W Srednia [ms] W Odchylenie standardowe [ms]

Czas przebudowy ekranow [ms]

1

0
Niska skomplikowalnosé - windows

Niska skomplikowalnosc - web

Rysunek 6: Testy wydajnosciowe przebudowy ekranu o niskim skom-
plikowaniu na badanych platformach.

6. Wnhnioski

W przedstawionym artykule dokonano poréwnania
wydajnosciowego platformy Flutter w $rodowisku na-
tywnym oraz webowym. Na potrzeby przeprowadzo-
nych badan stworzono aplikacje testowa w ktorej sktad
wchodzity ekrany o réznym typie skomplikowania.
Wykonane badania polegaly na zmierzeniu czasow
wstepnej budowy oraz pdzniejszej przebudowy przygo-
towanych ekranow.

W przypadku badan obejmujacych pomiar czasow
wstepnej budowy ekrandw, réznica w szybkosci budo-
wy zarowno ekranu o wyzszym jak i nizszym poziomie
skomplikowania na badanych platformach byla bardzo
dobrze widoczna. Réznica ta byla bardziej zauwazalna
w przypadku testow ekranu o nizszym skomplikowaniu.
Framework budowat ten widok $rednio 11,5 razy dtuzej
w $rodowisku webowym w poréwnaniu do natywnego.
Nieznacznie mniejsza rdéznica widoczna byla
w przypadku ekranu o wigkszym skomplikowaniu.
Mowa tu o $rednio nieco ponad 7-krotnie dluzszym
czasie budowy na platformie webowe;j.

Podobng sytuacje mozna zauwazy¢ byto w przypad-
ku pomiaréw czaséw przebudowy ekrandéw, lecz zau-
wazona roznica nie byla juz az tak duza. Sredni czas
przebudowy ekranu o nizszym skomplikowaniu byt o
ponad 2 razy wickszy w srodowisku webowym w po-
réwnaniu do desktopowego. Jesli chodzi o ekran o
wigkszym skomplikowaniu, tutaj réznica byta nieznacz-
nie wigksza — $rednio niespetna 3 krotnie dtuzej widok
przebudowywat si¢ na platformie webowej.

Przeprowadzone badania i uzyskane na ich podsta-
wie wyniki pozwalajg potwierdzi¢ wczesniej postawio-
ne hipotezy H1 oraz H2. Warto zaznaczy¢ jednak, ze
réznice w czasie budowy i przebudowy ekranow byty
tym mniejsze, im bardziej skomplikowane byty widoki.
Niewykluczone jest, ze w przypadku aplikacji komer-
cyjnych, zwlaszcza takich, ktore zawieraja skompliko-
wane struktury widgetow, réznica ta mogtaby by¢ jesz-
cze mniej zauwazalna, ale w celu potwierdzenia tego,
potrzebne by byty dodatkowe badania.

Waznym do dodania jest takze fakt, ze o ile procen-
towo roznice pomiedzy czasami na réoznych platformach
sg znaczgce, to realne wartosci dla przecietnego uzyt-
kownika mogg by¢ niezauwazalne lub pomijane w od-
biorze responsywnosci danej strony, czy tez aplikacji.
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Abstract

This paper presents a comparative analysis of selected mobile banking applications: PKO BP, mBank, Pekao S.A., and
Credit Agricole. The aim of the study is to obtain answers to the stated thesis and three specific research questions. In
the initial stage, a review of scientific publications in the field of the topic was conducted. The research was carried out
using an online survey and the cognitive walkthrough method with a modified list of usability testing. The obtained
results revealed errors in the functioning of the analyzed service interfaces from the users' perspective and allowed for
answering the research questions. The mobile applications of the discussed banks require minor modifications to max-
imize their usability.

Keywords: usability of interface; bank; service; mobile applications

Streszczenie

Niniejszy artykul dotyczy analizy porownawczej wybranych aplikacji mobilnych bankéw: PKO BP, mBank, Pekao
S.A. oraz Credit Agricole. Celem pracy jest uzyskanie odpowiedzi na zadang teze i trzy szczegétowe pytania badawcze.
W poczatkowym etapie dokonano przegladu publikacji naukowych z dziedziny tematyki pracy. Badania przeprowa-
dzono z pomoca ankiety internetowej oraz metoda wedrowki poznawczej z wykorzystaniem zmodyfikowanej listy
LUT. Otrzymane wyniki ujawnity bledy w funkcjonowaniu interfejsow analizowanych serwiséw widziane z perspek-
tywy uzytkownikoéw i pozwolily udzieli¢ odpowiedzi na zadane pytania. Aplikacje mobilne omawianych bankow wy-
magaja drobnych modyfikacji, tak aby ich uzytecznos¢ byta na jak najwyzszym poziomie.

Stowa kluczowe: uzyteczno$¢ interfejsu; bank; serwis; aplikacje mobilne
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1. Wstep aby przetrwaé na globalnym, konkurencyjnym rynku
bankowym. Od ergonomicznosci $rodowiska oraz na-
rzedzi komputerowych (zaré6wno softwarowych jak
i sprzetowych) zalezy zadowolenie uzytkownikow sys-
temow [8].

Bez watpienia bardzo waznym elementem, na ktory
warto zwroci¢ uwage jest jakos¢ interfejsow bankowych
aplikacji mobilnych [9,10]. Celem artykutu [11] bylo
przeprowadzenie analizy poréwnawczej jakosci interfej-
sow mobilnych aplikacji bankowych na przykladzie
aplikacji T-Mobile Ushug Bankowych i mBanku. Bada-
nia miaty ujawnié¢, ktore cechy interfejsu uzytkownika
wplywaja w najwickszym stopniu na efektywnos$é wy-
konywanych przez uzytkownika czynnosci. W trakcie
badan brano pod uwage czynniki takie jak bezpieczen-
stwo aplikacji [12], dostepnos¢ na platformy mobilne,
szybkos$¢ wykonywania zadan, prostota obstugi, zrozu-
mialo$¢, oprawe graficzng, komfort pracy oraz liczbe
funkcjonalnosci. Uzyte metody badawcze to badania
ankietowe, testy korytarzowe, badania eyetrackingowe
1 badania eksperckie [13]. Wyniki zrealizowanych ba-
dan pokazuja przewage aplikacji T-Mobile Ustugi ban-
kowe nad aplikacja mBanku w kilku kategoriach prosto-
ty obslugi oraz zrozumiato$ci. Natomiast w innych
kategoriach, takich jak responsywno$¢, liczba funkcjo-
nalnosci czy dostgpnos¢ wygrata aplikacja mBank.
Ostateczny wynik aplikacji mBank, ktéra uzyskata
85/100 punktow byt lepszy od aplikacji T-Mobile Ustu-
gi Bankowe, ktora zdobyta 83/100 punktéw. Wyniki dla

Dynamiczny rozwdj cyfryzacji skutkuje nicodpartg
potrzebg podazania za najnowszymi technologiami.
Bankowos$¢ mobilna (ang. Mobile Banking) to jedna
z najnowszych innowacji dla sektorow finansowych,
ktéra moze mie¢ praktyczng warto$¢ zarowno dla uzyt-
kownikéw, jak i bankéw [1,2]. Urzadzenia mobilne,
takie jak smartfony i tablety, uzywane sa obok kompu-
terow osobistych, a nawet zastgpuja je w niektorych
aplikacjach. Banki coraz czeSciej inwestuja w mobil-
no$¢, udostepniajac kanaty mobilnej sieci i aplikacji
mobilnych dla bankowosci internetowej oraz oferujac
nowe ustugi platnosci mobilnych [3]. Identyfikacja
najlepiej zaprojektowanych uzytecznosci interfejsow
serwisOw bankowych z punktu widzenia klienta indy-
widualnego w Polsce, jest gtownym celem bankoéw
[4,5]. Klient indywidualny bankowosci elektronicznej,
z uzytkownika najprostszych jej funkcji, przeradza si¢
w uzytkownika §wiadomego, widzacego plusy i minusy
tej nowoczesnej formy komunikacji, potrafigcego tez
oceni¢ wilasne korzysci z posiadania zdalnego dostepu
do konta oraz wybra¢ najlepszy bank dla siebie [6].
Interfejs uzytkownika bankowosci internetowej zapew-
nia klientom platform¢ do laczenia serwerdw banko-
wych i przeprowadzania transakcji przez Internet [7].
Daje to ogromne mozliwosci zarowno klientom, jak
i bankom. Bezpieczenstwo i prywatno$¢ to jedne z naj-
wigkszych probleméw, z ktérymi borykaja si¢ banki,
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obu aplikacji byly jednak bardzo zblizone. Roéznica
wynosita jedynie dwa punkty.

2. Przeglad publikacji naukowych

W artykule [14] skupiono si¢ na rozwigzaniu proble-
mow bezpieczenstwa w taki sposob, aby podejscie do
bankowosci cyfrowej, biorac pod uwage ogodlny obraz,
w tym wszystkie podmioty oraz procesy zaangazowane
w operacje, bylo bardziej kompleksowe. W artykule
przyjeto interdyscyplinarne podejécie i potaczono kilka
elementow (badania, dzialania informacyjne i eduka-
cje), ktore sa zgodne z ogodlnie przyjetymi zasadami
cyberbezpieczenstwa. W maju 2020 r. przeprowadzono
ocen¢ o$miu najwigkszych polskich bankow za pomoca
ankiety. Proces oceny sktadat si¢ z trzech faz: analizy
danych zastanych (ang. desk research), dziatan prak-
tycznych (tj. interakcji z serwisem internetowym i apli-
kacjami mobilnymi) oraz kontaktu z pracownikami
banku do uzupehienia brakujacych danych. Pod wzgle-
dem zasad bezpieczenstwa, zwlaszcza w obszarze edu-
kacji, zdecydowanie wyr6znial si¢ mBank. Tempo
wdrazania nowych technologii bylo tam jednak znacz-
nie szybsze niz rozw6j metod zabezpieczania danych
i nie zawsze znajdowato odzwierciedlenic w otrzymy-
wanych informacjach.

Artykut [15] skupiat si¢ na przedstawieniu struktury
kryteriow oceny interfejsu wybranych mobilnych apli-
kacji bankowych w Polsce. Do badan zaproszono osoby
korzystajace z internetu oraz posiadajace aktywne konto
bankowe z dostgpem do bankowosci mobilnej na tele-
fonie z system operacyjnym: Android, iOS lub Win-
dows Phone. W badaniu wzi¢to udziat 1525 responden-
tow. Badanie objeto 27 mobilnych aplikacji oferowa-
nych przez najpopularniejsze banki. Dodatkowo zbada-
no cel poboczny, jakim bylo przedstawienie metody
konwersji oraz prezentacja zasadniczych wynikow
z przeprowadzonych badan. W pracy ukazano jakie
kryteria oceny oprogramowania uzyto oraz uzasadniono
ten wybor. Wyniki badan byly jednoznaczne: w czo-
lowce na pierwszym miejscu pojawita si¢ aplikacja
mobilna od PKO BP, nastgpnie znalazly si¢ oprogra-
mowania od Pekao S.A. i T-Mobile Ustugi bankowe.
W tym zestawieniu najgorzej wypadly aplikacje banku
BPH oraz Alior Banku.

Rosngca dynamika i wymagania obecnego rynku
spowodowaly, ze osoby starsze czgsto odmawiajg ko-
rzystania z aplikacji bankowosci mobilnej [16]. Moga
si¢ czu¢ wykluczone, z powodu nie zaznajomienia
z interfejsem aplikacji i przebiegami jej procesow. Na-
lezy pamigtac, ze takie osoby stanowia ponad % ludno-
$ci w Polsce. W artykule [17] starano si¢ ustali¢, w jaki
sposob jakos¢ ustug bankowosci mobilnej wplywa na
satysfakcje klientow, zwlaszcza w pokoleniu X i Y.
Zastosowano tam podejscie iloSciowe z opisowym ty-
pem badan. Wywnioskowano, ze jakos$¢ ushug banko-
wosci mobilnej ma pozytywny wptyw na zadowolenie
klientéw.

Przedstawienie praktycznego zastosowania testow
uzyteczno$ci w rzeczywistym przedsiewzigciu informa-
tycznym byto celem artykutu [18]. Obiektem badan

uzytecznosci prezentowanych w niniejszym tekscie byta
glowna witryna Banku Zachodniego WBK S.A. Wyko-
rzystano trzy techniki badania uzytecznosci: analiza
ekspercka oparta o heurystyki Nielsena, testy uzytecz-
nosci zrealizowane za pomocg scenariuszy uzycia oraz
$ledzenie dziatania uzytkownikdéw na stronie glownej
serwisu. Jako krok wstgpny wykonana zostala roéwniez
tzw. analiza kontekstu uzytkowania obejmujaca m.in.
analiz¢ profilu uzytkownikow, ich potrzeb i typowych
dziatan w serwisie.

Ujawnienie wplywu interpersonalnego na przyjgcie
nowego interfejsu ustugi byto celem artykutu [19].
Metoda badania byla ankieta, ktora przeprowadzono,
aby dodatkowo zweryfikowaé rolg¢ wptywu interperso-
nalnego na przyjecie innowacji ustugowych. Gdy ludzie
otrzymuja relatywnie zlozong ushuge $wiadczong przez
nowy interfejs ushug, takich jak bankowos¢ internetowa
i zakupy online, bardzo wazng role odgrywaja wiezi
miedzyludzkie. W ten spos6b mozliwe jest osiagnigcie
nowej wartos$ci interfejsu ustugi, jak obnizenie kosztow
czy zwigkszenie satysfakcji klienta.

Glownym celem artykutu [20] bylo wylonienie naj-
lepszych serwisow bankowosci elektronicznej z punktu
widzenia indywidualnego klienta w okresie przed kry-
zysem i po kryzysie w latach 2008, 2010/2011, 2013.
Autorzy zastosowali wlasny, cho¢ oparty na literaturze,
zestaw kryteriow oceny punktowej oraz wybor ushug
elektronicznych wybranych bankéw. Przeprowadzono
badanie jakosci serwisow internetowych oferujacych
elektroniczny dostep do ustlug najpopularniejszych
wsrod polskich klientéw indywidualnych. Respondenci
wypetnili tabele oceniajgce serwisy bankowosci elek-
tronicznej bankow, w ktorych mieli rachunki, przepro-
wadzajac analize 1 oceng uzyskanych wynikow. Autorzy
zaimplementowali takze metode konwersji oraz zebrali
informacje o wybranych kryteriach (ekonomiczne,
funkcjonalne, technologiczne), a do oceny zastosowano
typowa skale Likerta. W 2008 roku najlepszymi serwi-
sami w rankingu byt mBank (83,49%), a w 2011 roku:
BZ WBK (90,28%) oraz Inteligo (87,89%). Potwierdzi-
la si¢ rOwniez teza autoréw o nieadekwatnosci i swoistej
powierzchownoséci  standardowych, ujednoliconych,
ilosciowych metodologii stosowanych do oceny oraz
selekcji serwisow bankowosci elektroniczne;.

Przeglad literatury wykazat, iz najlepszymi meto-
dami do analizy uzytecznosci interfejsow sa: zasady
konstrukcji dobrego i ergonomicznego interfejsu zawar-
te w dziesigciu podstawowych heurystykach Jakoba
Nielsena [21] oraz badanie metoda wedrowki poznaw-
czej z wykorzystaniem listy LUT [8]. Dla zwigkszenia
poprawnosci badania, pytania z listy LUT nalezy odpo-
wiednio zmodyfikowaé¢ w odniesieniu do tematu pracy,
natomiast te nie znajdujace zastosowania pominac¢.

3. Celi zakres pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy uzyteczno$ci
serwisoOw bankowych w Polsce. Badanie ma na celu
wytoni¢ najlepszy serwis, ktory pod kazdym badanym
aspektem wypada najlepiej. Przetestowano wybrane
serwisy bankowe pod wzgledem wydajnosci, bezpie-
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czenstwa oraz funkcjonalnosci systemu. Eksperyment

badawczy zostal wykonany z wykorzystaniem ankiety

internetowej przeprowadzonej z podzialem na cztery
wybrane do analizy banki, natomiast pozostate banki
zostaly potraktowane zbiorczo jako kategoria inne.

Dodatkowo przeprowadzono badanie metoda wedrowki

poznawczej, aby uzyskac¢ szerszy poglad na uzyteczno$¢

interfejsow serwisow. Wykorzystano dwie aplikacje

z analizowanych bankow, ktore posiadaja wersje de-

monstracyjna, dostgpna w formie mobilnej dla kazdego

uzytkownika.

Teza: PKO BP posiada najbardziej uzyteczny interfejs

na tle pozostatych serwiséw bankowych w Polsce.

Szczegdélowe pytania badawcze:

1. Czy serwis bankowy PKO BP posiada najbardziej
przejrzysty interfejs?

2. Czy korzystanie z serwisu bankowego PKO BP jest
najbezpieczniejsza opcja z dostegpnych w Polsce
serwisow bankowych?

3. Czy serwis bankowy PKO BP jest najpopularniej-
szym serwisem wsrod ankietowanych?

4. Plan Badan

Plan badawczy prezentuje si¢ nastepujaco:
1. Wybdr metod analizy.

a) Badanie ankietowe - ankieta internetowa.

b) Badanie praktyczne metoda wedrowki poznaw-
czej z wykorzystaniem zmodyfikowanej listy
LUT.

2. Przygotowanie pytan do ankiety dotyczacych uzy-
tecznosci serwisoOw bankowych.

a) Zebranie podstawowych danych o ankietowa-
nym.

b) Przygotowanie pytan o uzywany przez respon-
denta system bankowy.

3. Wybranie serwisow bankowych do analizy porow-
nawczej.

a) Wybor serwisow.

b) Wybor narzgdzi do badania praktycznego.

¢) Przygotowanie eksperymentu polegajacego na
wykonaniu akcji na wersjach demo wybranych
serwisoOw bankowych.

4. Wybor 0s6b do badania.

a) Ustalenie liczebnosci grupy badawczej metoda
ankiety (min 200 oséb).

b) Ustalenie liczebnos$ci grupy badawczej metoda
wedrowki poznawcezej z wykorzystaniem zmody-
fikowanej listy LUT (min 5 0séb).

5. Przebieg badania.

a) Udostepnienie ankiety.

b) Wykonanie badania metoda wedrowki poznaw-
czej z wykorzystaniem zmodyfikowanej listy
LUT.

6. Analiza i interpretacja wynikow.

a) Opis wynikow.

b) Opracowanie wykresow.

7. Whnioski.

4.1. Badanie ankietowe

Celem badania ankietowego bylo pozyskanie danych
0 ocenie interfejsow serwisow bankowych w Polsce
przez ich aktywnych uzytkownikéw. Ankieta przepro-
wadzona zostata droga elektroniczng z wykorzystaniem
narzedzia do tworzenia ankiet Google forms.

W pierwszej czesci ankiety zebrano od responden-
tow informacje o wieku, plci, wyksztalceniu oraz miej-
scu zamieszkania. Nastgpnie zadano pytanie, ktory
system bankowy jest uznawany przez nich jako gtowny.
Dalsza czg$¢ ankiety polegata na ocenie w skali od
1 (zle) do 5 (bardzo dobrze) zadanych pytan o uzytecz-
nos$ci wskazanego systemu bankowego. Okreslenie
najlepszego oraz najgorszego serwisu wyliczono po-
przez podzielenie sum ocen pozytywnych (4 i 5) oraz
negatywnych (1 i 2). Odpowiedzi o wartosci 3 uznano
za neutralne i nie uwzgledniano ich w tym dziataniu.

4.2. Badanie metodg wedrowki poznawczej z uzy-
ciem zmodyfikowanej listy LUT

Celem badania praktycznego bylo sprawdzenie czasu
wykonania zadania, zliczenie liczby dotknig¢ ekranu
(tapnig¢) telefonu oraz liczby popetnionych bledow.
Poréwnano dwie aplikacje mobilne bankoéw przy uzyciu
ich wersji demonstracyjnych dostepnych dla kazdego.
Z uwagi na dostgpno$¢é wersji demo, wybrano aplikacje
IKO banku PKO BP SA oraz PeoPay banku Pekao SA.
Badanie przeprowadzono z uzyciem dwdch smartfonow
réznigcych si¢ system operacyjnym (Android oraz i0S),
z czego jedna badana osoba postugiwata si¢ tylko jed-
nym z nich. Dla uzyskania miarodajnych wynikow,
kolejnos¢ testowanych aplikacji oraz urzadzen zmienia-
no naprzemiennie.

Badanie metoda wedrowki poznawczej sktadato si¢
z siedmiu zadan. Zadania zostaly przygotowane w taki
sposob, aby mozna byto je wykona¢ w obu aplikacjach
demonstracyjnych bankow. Tresci pytan sformutowano
tak, by w obu serwisach podawaé te same dane (np.
PIN, imi¢ i nazwisko, numer konta). Dzieki temu wpi-
sywane informacje wymagaly tej samej liczby tapnie¢
w ekran urzadzenia.

Badane osoby po wykonaniu zadan metoda we-
drowki poznawczej dla kazdej aplikacji, miaty za zada-
nie odpowiedzie¢ na pytania ze zmodyfikowanej listy
LUT [8]. Uczestnicy wypelniali dokument badania od
razu po zakonczeniu pracy z danym serwisem.

5. Wyniki badan

Przedstawione wyniki badan dotycza jedynie tezy oraz
pytan szczegotowych podanych w rozdziale 3.

5.1. Badanie ankietowe

W badaniu ankietowym wzigto udziat dwustu pigédzie-
sieciu respondentow. Wigkszo$¢ respondentdw stanowi-
ty kobiety (172/250), natomiast m¢zczyzni to tylko 75
osob. Najczgsciej wybierang odpowiedzig dotyczaca
wieku byto: 20-35, poniewaz wybrato ja az 155/250
respondentow. Nastepnie pod wzgledem liczby odpo-
wiedzi znalazla si¢ opcja mniej niz 20, stanowigca 1/4
wyniku. Trzy osoby wybraly za$ odpowiedz, ktéra nie
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identyfikuje ich z zadng plcia. Link do formularza udo-
stegpniono w gronie znajomych, rodziny i studentow.
Skorzystano réwniez z grup po§wigconym rozwigzywa-
niu ankiet, do ktdrych naleza ludzie z réznych $rodo-
wisk. Zbieranie odpowiedzi trwato dwa tygodnie, od
8 do 22 marca 2023 roku.

Bardzo waznym elementem w badaniu ankietowym
byto pytanie o to, ktdrego banku aplikacji uzywa ankie-
towany. W odpowiedziach wybrane zostaty cztery naj-
wigksze instytucje finansowe w Polsce: PKO BP,
mBank, Pekao S.A. oraz Credit Agricole. Dodatkowo
dodana zostata pigta opcja (inny), umozliwiajaca re-
spondentowi wpisanie nazwy banku, w ktérym posiadat
konto, jesli nie byl klientem zadnego z tych powyzej
wymienionych. Z mozliwosci klikniecia w to pole sko-
rzystano 64 razy, a najczg¢éciej wpisywano tam: Alior
Bank, ING Bank Slqski, Millenium Bank oraz Santan-
der Bank Polska SA. Liderem zostat PKO BP, z ktérego
ustug korzystato blisko stu ankietowanych, co ukazuje
Rysunek 1. Nastepny sklasyfikowat si¢ mBank z liczba
uzytkownikow 49. Rowniez znaczacy wynik osiggnal
Pekao S.A., na ktéry zaglosowano 33 razy. Natomiast
tylko 1/3 tej wartosci uzyskal Credit Agricole. Jezeli
uczestnik badania posiadatl kilka zainstalowanych apli-
kacji bankowych, proszony byl o zaznaczenie odpowie-
dzi z nazwg tej uzywanej najczescie;.

Wyniki pytania jakiego banku aplikacje uzywa ankietowany

Credit Agricole

mBank

inny

Pekao S.A.

Rysunek 1: Pytanie jakiego banku aplikacje uzywa ankietowany.

Pierwsze szczegdlowe pytanie w ankiecie dotyczylo
oceny interfejsu/oprawy graficznej serwisu. Przedsta-
wione na Rysunku 2 wyniki ukazuja, ze wickszos¢
ankietowanych pozytywnie ocenito swoj bank. Najlep-
szy wynik uzyskata aplikacja mBanku, z sumg procen-
towa ocen 4 i 5 rowng 96%. Jedynie Credit Agricole
zostat oceniony stabiej ze znaczaca przewaga oceny 4.

Wyniki oceny interfejsu/oprawy graficznej serwisu

60

40
E
¥
= 2

o L L i L__

PKO BP mBank Pekao S.A Credit Agricole nny
H: M: W3 m:2 B

Rysunek 2: Pytanie o interfejs/oprawe graficzng.

Wedlug wigkszosci ankietowanych aplikacje mobil-
ne bankoéw, ktorych sg klientami, posiadaja odpowied-
nie zabezpieczenia. Wsréd uzytkownikéw PKO BP
i Pekao S.A. pojawito si¢ jednak kilka osob, ktore
twierdzg inaczej. Banki zawarte w odpowiedzi inny
okazaly si¢ najlepsze, poniewaz uzyskaly najwicksza
sumg¢ pozytywnych ocen oraz ani jednej negatywnej, co
potwierdza Rysunek 3. Natomiast badanie to skupiato
si¢ na czterech najwigkszych instytucjach finansowych
w Polsce i w tym zestawieniu wygranym zostat mBank,
ktory osiagnat zblizona, lecz nizsza o 2,4 procenta,
warto$¢ finalna.

Wyniki oceny bezpieczenstwa aplikacji banku

B8O

i

PKO BP mBank Pekao SA Credit Agricole
H: B 3 m:z m

fartode [%)

W

o

L

Rysunek 3: Pytanie o bezpieczenstwo.

5.2. Badanie ankietowe

Badanie zrealizowano z udzialem dziesig¢ciu uczestni-
kow, ktorzy pochodzili z réznych grup wiekowych (od
20 do 55 lat) oraz posiadali zréznicowane doswiadcze-
nie odnos$nie korzystania z aplikacji mobilnych bankow.
Realizacja doswiadczenia przebiegata w $rodowisku
domowym tak, aby nie wywiera¢ presji i nie stresowac
dodatkowo os6b go wykonujacych.

Zadanie 1 polegajace na zalogowaniu do systemu
zostatlo wykonane bezproblemowo dla obu aplikacji,
nikt nie popetnit btedu, a liczba tapnig¢ byta taka sama
u kazdego uczestnika. Sredni czas potrzebny na wyko-
nanie tej czynnos$ci byl niemalze identyczny, a réznica
wynikow to zaledwie o 0,32 sekundy wigcej dla IKO.
Nastepnie do wykonania byto zrealizowanie przelewu,
ktore sprawito pewne problemy. Liczba tapnig¢ wahata
si¢ od 51 do 77 i1 byta mniejsza dla aplikacji banku PKO
BP. Natomiast odchylenie standardowe czasu wykona-
nia zadania dla IKO wynosito + 30,27, a dla PeoPay
13,17. Kolejne polecenie dotyczyto sprawdzenia historii
transakcji i podania daty oraz kwoty najstarszej opera-
cji. W zadaniu tym lepsze wyniki uzyskatl serwis Peo-
Pay. Srednie wyniki i ich odchylenia uzyskaty wysokie
warto$ci z uwagi na nadmierne przewijanie zawartosci
ekranu aby upewni¢ si¢, ze to juz koniec listy. Zadanie
4, w ktorym uczestnik miat poda¢ kwote aktywnej loka-
ty 12 miesigcznej, bylo jednym z trudniejszych. Pomi-
mo wigkszej liczby krokéw dla IKO, $rednia liczba
tapnie¢ byla mniejsza niz dla PeoPay, poniewaz zadanie
to mozna bylo wykonaé postugujac sie skrotem przeno-
szacym do zakladki Lokaty dostgpnym na ekranie
glownym. Natomiast $redni czas dla obu serwisow
wypadl do§¢ podobnie, lecz odchylenie roznito sie¢
0 100% w stosunku do siebie. Kolejne zadanie dotyczy-
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fo sprawdzenia aktywnych kart, czynno$¢ ta zostala
zrealizowana bez wigkszych problemow. Lepsze wyniki
uzyskata aplikacja IKO ze §rednim czasem 5,20 sekun-
dy. Wszystkie wyniki dla zadania szdstego w przypadku
obu serwisow wypadty niemalze jednakowo. Uzyskanie
kodu BLIK okazalo si¢ by¢ tatwe, badani bez zastano-
wienia wiedzieli co maja klikngé. Wyniki ostatniego
zadania znacznie rdznity si¢ migdzy soba. Wynikato to
z umiejscowienia przycisku prowadzacego do wylogo-
wania (Tabela 1), ktory lepiej zaprojektowany zostat
w aplikacji PeoPay nalezacej do banku Pekao S.A.

Tabela 1: Wyniki badania metoda wedrowki poznawczej

IKO PeoPay

Wyniki badnia metoda
wedrowki poznaczej

Czas
(sekundy):

Zadanie 1 Liczba tapniet: 5,0 0,00 5,0+ 0,00

Liczba bteddw:

Czas 53 04 —
(sekundy): '
Liczba tapniec: 60,2 +
Liczba bteddw: 7+0,82
Czas - 27 13
(sekundy): : B

Zadanie 2

Zadanie 3 z
adanie Liczba tapniec:

Liczba bteddw: 7+157
Czas ; a7
(sekundy): | 7 77 - b

EEIRC Liczba tapniet: 57 469 6,1+384

Liczba bteddw:

Czas
(sekundy):
Liczba tapniec:
Liczba bteddw:

Czas
(sekundy):

Zadanie 5

Zadanie 6 Z -
B T tapniec: 1,0 £ 0,00

Liczba bteddw:

Czas
(sekundy):

ERENE T Liczba tapniet: 47 +365 1,1+0,32

Liczba bteddw: 40,70

Nastepnie wyodrebniono wyniki z badania przepro-
wadzonego za pomoca zmodyfikowanej listy LUT.
Uzyskane oceny w glownej mierze okazaly si¢ pozy-
tywne (to znaczy 5 i 4), zdarzaly si¢ czasem jednak
nizsze wartosci typu 3 i 2. Pierwszy obszar Nawigacja
i struktura lepiej o 0,1 punktu oceniono dla banku Pe-
kao S.A., jego warto$¢ wyniosta 4,70/5,00. Komunikaty,
feedback, pomoc dla uzytkownika uzyskaly najlepszy
wynik z wszystkich badanych stref. Tutaj rowniez lepiej
wypadta aplikacja PeoPay, tym razem réznica wynosila
tylko 0,05 punktu. Nastepny obszar o nazwie Interfejs
aplikacji dotyczyt layoutu i doboru barw. Okazat si¢ on
by¢ lepszy, z wynikiem 4,88/5,00, w aplikacji IKO.
W jednym pytaniu strefy Tres¢ podstron odnotowano
najnizsza uzyskang warto$¢ rowna dwa dla PeoPay.
Mimo to $redni wynik dla tego banku, w tym obszarze
jest wiekszy o az 0,13 punktu. Ostatni podziat o nazwie
Wprowadzanie danych uzyskat zblizone do siebie wyni-
ki dla obu serwiséw. Sumaryczny wynik dla wszystkich

obszarow to 4,77/5,00 dla IKO oraz 4,82/5,00 dla Peo-
Pay (Tabela 2).

Tabela 2: Wyniki badania za pomoca zmodyfikowanej listy LUT

KO PeoPay

Srednia dia Srednia dia
kazdego pytania kazdego obszaru

4,50
4,50
4,80
480
4,80
470
4,80
5,00
5.00
4,90
4,80
470
4,80
5.00
4,50
5,00
470
4,80
470
4,90
5,00
4,80
5,00
dla PeoPay

Wyniki badania za pomocg

zmodyfikowanej listy LUT Srednia dia

kazdego obszaru

Srednia dia
kazdego pytania
4,30
4,50
4,50
470
490
4,70
4,60
4,90
490
490
4,80
4,80
4,80
490
490
4,80
4,70
4,60
480
490
4,80
4,70
4,90
dla IKO

Pytanie 1
Pytanie 2
Pytanie 3
Pytanie 4
Pytanie 5
Pytanie 6
Pytanie 7
Pytanie 8
Pytanie 9
Pytanie 10
Pytanie 11
Pytanie 12
Pytanie 12
Pytanie 14
Pytanie 15
Pytanie 16
Pytanie 17
Pytanie 18
Pytanie 19
Pytanie 20
Pytanie 21
Pytanie 22
Pytanie 22
Wynik WUT

6. Wnhnioski

MNawigacja i

struktura 4.60

4,70

Kemunikaty,
feedback,
pomoc dla

uzytkownika

4,88 4,93

Interfejs
aplikacji

485 475

Tresc podstron

Wprowadzanie

danych 4.82

4,58

4,77 4,62

Niniejsza praca miata na celu przeprowadzenie analizy
uzytecznosci serwisow bankowych w Polsce. Przepro-
wadzone badania pozwolity zrealizowac ustalony cel,
obali¢ postawiong teze¢ oraz udzieli¢ odpowiedzi na
sformutowane pytania badawcze.

Pierwsze szczegotowe pytanie badawcze brzmiato:
Czy serwis bankowy PKO BP posiada najbardziej
przejrzysty interfejs?. Ostateczne wyniki okazaly sig
by¢ dos$¢ zaskakujace, poniewaz we wszystkich bada-
niach, IKO zaj¢to dopiero drugie miejsce. Patrzac jed-
nak na oceny respondentdw, aplikacja ta posiada dosy¢
przejrzysty interfejs. Doktadne wartosci wynikow sag
do$¢ zblizone, wystarczy wigc jedynie dopracowaé
niektore elementy, aby system stal si¢ najlepszym na
polskim rynku. Podsumowujac, pierwsza hipoteza ba-
dawcza zostata obalona.

Drugie szczegdétowe pytanie badawcze brzmiato:
Czy korzystanie z serwisu bankowego PKO BP jest
najbezpieczniejszq opcjq z dostgpnych w Polsce serwi-
sow bankowych?. Odpowiedz na nie znalazta si¢ zapy-
taniu badania ankietowego, przedstawionym na Rysun-
ku 3. Uzytkownicy aplikacji IKO w znacznej wigkszo-
Sci czuli si¢ bezpiecznie (91/93 ankietowanych zazna-
czylto opcje 3, 4 Iub 5, gdzie 5 to bardzo bezpiecznie).
Natomiast poréwnujac to z wynikami dla innych serwi-
sow bankowych, nie byl to najlepszy wynik. Bank PKO
BP powinien zatem skupi¢ si¢ na podniesieniu poziomu
bezpieczenstwa, aby osiagna¢ jak najlepsza jakosc¢
ustug. Podsumowujac druga hipoteza badawcza rowniez
zostata obalona.

Trzecie szczegblowe pytanie badawcze brzmialo:
Czy serwis bankowy PKO BP jest najpopularniejszym
serwisem wsrod ankietowanych?. Wyniki tego zapyta-
nia przedstawiajg si¢ podobnie do poprzedniego, a od-
powiedZz na nie znalazla si¢ na Rysunku 1. Badanie
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wykazato, iz aplikacja banku PKO BP jest najpopular-
niejsza w stosunku do trzech innych réwnie znanych
i lubianych instytucji finansowych w Polsce. Jedynie
dodatkowa odpowiedz inny, w ktorej zawarte zostaty
wszystkie pozostate banki prowadzace dziatalnos¢
w RP, oceniona zostata podobnie do IKO. Nadal jednak
réznica pomigdzy nimi wyniosta ponad 10% ankieto-
wanych. Trzecia hipoteza badawcza zostala zatem po-
twierdzona.

Otrzymane wyniki badan przeprowadzonych w pra-
cy ujawnity bledy w funkcjonowaniu interfejsow anali-
zowanych serwisow z perspektywy uzytkownikow.
Moga zatem stanowi¢ warto$ciowe wsparcie dla organi-
zacji udostepniajacych podobne aplikacje, umozliwiajac
programistom zwigkszy¢ ich atrakcyjnosc.
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Abstract

The paper concerns a comparison of selected tools for conducting automated unit tests of web applications. It focuses
on the testing of server and client parts. The aim of the paper is to answer the questions: which tools work best in creat-
ing automatic tests of server and client applications. In the context of the server part, unittest and pytest — libraries based
on the Python language — are compared. The comparison of the client part tools is carried out in the context of testing
applications programmed with the Angular framework and pairs Jasmine and Jest together. The research is based on the
results of test execution times of the prepared test applications. Analogous tests were programmed with each tool and
repeated several times to obtain reliable results. The research showed that among the tools for testing server applica-
tions, unittest is the more efficient, while in the case of tools for testing client applications, Jasmine shows higher per-
formance.

Keywords: comparative analysis; automated testing; performance of test automation tools

Streszczenie

Artykut dotyczy porownania wybranych narzgdzi do przeprowadzania automatycznych testow jednostkowych aplikacji
internetowych. Skupia si¢ on na testach czesci serwerowej i klienckiej. Celem pracy jest uzyskanie odpowiedzi na pyta-
nia: ktére narzedzia sprawdzaja si¢ najlepiej w tworzeniu automatycznych testow aplikacji serwerowych oraz klienc-
kich. W kontekscie czeSci serwerowej porownaniu zostaly poddane unittest oraz pytest — narzedzia oparte o jezyk
Python. Poroéwnanie narzedzi czesci klienckiej jest przeprowadzone w kontek$cie testowania aplikacji zaprogramowa-
nych z wykorzystaniem szkieletu programistycznego Angular i zestawia ze soba Jasmine oraz Jest. Badania oparto
o wyniki czaséw wykonania testow przygotowanych aplikacji testowych. Analogiczne testy zaprogramowano z uzy-
ciem kazdego z narzgdzi i wielokrotnie powtdérzono w celu uzyskania wiarygodnych wynikow. Badania wykazaty,
ze sposrod narzegdzi do testowania aplikacji serwerowych wydajniejszym jest unittest, natomiast w przypadku narzedzi
do testowania aplikacji klienckich, Jasmine legitymuje si¢ wyzsza wydajnoscia.

Stowa kluczowe: analiza porownawcza; testy automatyczne; wydajnos¢ narzedzi do automatyzacji testow
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1. Wstep wydatkow wynikajacych z konieczno$ci przeprowadza-
nia testow oprogramowania, ktore moga stanowic¢
znaczng cze$¢ kosztow jego wytworzenia [5-6].

Jednym z kluczowych aspektow, ktore wptywaja na
wdrozenie automatyzacji jest zmniejszenie czasu trwa-
nia procesu testowania [7]. Powstalo wiele publikacji,
ktére analizujg korzysci plynace z zastosowania auto-
matyzacji testow. Artykut “The Impacts of Test Auto-
mation on Software’s Cost, Quality and Time to Mar-
ket” [8] skupia si¢ na zmierzeniu wptywu automatyzacji
na koszty, jakos$¢ i czas wytworzenia oprogramowania.
Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja, ze
zastosowanie automatyzacji daje pozytywne rezultaty
we wszystkich tych aspektach.

Rynek oferuje liczne rozwigzania, ktore pozwalaja
przeprowadzaé¢ zautomatyzowane testy. Wybor odpo-
wiedniego narzgdzia moze by¢ kluczowy, aby proces
testowania przebiegat efektywnie. Proba wylonienia
najlepszego byla podejmowana w wielu publikacjach.
Jedna z nich jest “Comparative Study of Automated

Testowanie oprogramowania jest bardzo waznym eta-
pem jego produkcji. To czy system zostanie odpowied-
nio przetestowany, w duzym stopniu wptywa na jego
dalszy cykl zycia. Przeprowadzenie testbw ma na celu
wylonienie niezgodnosci w tworzonym oprogramowa-
niu i pozwala unikng¢ wielu problemow zwigzanych
z jego wdrozeniem i utrzymaniem [1]. Aby wytworzy¢
wysokiej jakosci oprogramowanie, proces testowania
powinien by¢ dla jego tworcow kluczowym aspektem
[2].

Niniejsza praca traktuje o narzedziach stuzacych do
automatyzacji testow aplikacji internetowych. Mozli-
wos¢ automatyzacji przynosi wiele korzysci dla procesu
testowania oprogramowania. Nie tylko pozwala na jego
przyspieszenie, ale takze na zwigkszenie liczby wyko-
nywanych testow [3]. Inna korzyscia wynikajaca ze
stosowania automatycznych testow, jest zmniejszenie
zasobow ludzkich koniecznych do wykonania testow
[4]. Co wigcej, automatyzacja wptywa na zmniejszenie
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Testing Tools: Selenium, Quick Test Professional and
Testcomplete” [9]. Artykul ten skupia si¢ na trzech
popularnych narzgdziach do automatyzacji testow: Se-
lenium, Testcomplete oraz Quick Test Professional.
Autorzy porownuja powyzsze technologie pod wzgle-
dem kosztéw licencji, wsparcia, czy tez wymaganych
umiejetnosci programistycznych uzytkownika. Jednakze
ostatecznie stwierdzaja, ze wybdr narzedzia powinien
by¢ dostosowany do indywidualnych potrzeb danego
projektu.

W kontekscie testowania aplikacji opartych o Ja-
vaScript, czy TypeScript jednymi z popularniejszych
narzgdzi sa Jasmine i Jest. Jedna z publikacji [10] poru-
sza temat obu z nich i wskazuje, ze Jest staje si¢ coraz
bardziej popularny i przewyzsza liczba pobran konku-
rencyjne narz¢dzie Jasmine. Autorzy opisuja, ze zastapi-
li w swojej aplikacji Jasmine przez Jest i wskazuja na
jego zalety. Wsérod nich wymieniaja migdzy innymi
prostote konfiguracji i samowystarczalno$¢, rozumiang
przez brak konieczno$ci korzystania z dodatkowych
srodowisk do uruchamiania testow. Ponadto zwracajg
uwage na bezproblemowos$¢ migracji z jednego narze-
dzia na drugie, ktora wynika z tego, ze sktadnia testow,
ktore byly zaprogramowane w Jasmine, byla niemal
catkowicie kompatybilna z Jest.

Publikacja o tytule "Web based Automation Testing
and Tools" [11] porusza wigkszo§¢ podstawowych
aspektow testowania aplikacji. Artykul opisuje rozne
rodzaje testow, takie jak jednostkowe, integracyjne,
systemowe, czy akceptacyjne. Praca porownuje takze
narzgdzia do testowania aplikacji webowych — Selenium
oraz TestNG. Ponadto artykut zwraca uwage na zasad-
nos$¢ testowania aplikacji w procesie tworzenia opro-
gramowania, a takze na to jak istotny jest odpowiedni
dobor narzgdzi oraz technik pisania testow.

Najpopularniejszym standardem pisania testow jest
TDD (ang. Test Driven Development). Publikacja
"Overview of the Test Driven Development Research
Projects and Experiments" [12] omawia wspomniany
standard na wielu ptaszczyznach. Analizuje ona wyniki
eksperymentdéw, przeprowadzonych miedzy innymi
przez firmy Microsoft oraz IBM, ktére mialy na celu
zbadanie wplywu TDD na proces tworzenia oprogra-
mowania. Badania wykazaty, Zze nie mozna jednoznacz-
nie stwierdzié, jakoby TDD byto lepszym podejsciem
testowania od tradycyjnego. Wykazano, ze technika
TDD dostarcza lepsze pokrycie testdw, natomiast nie
potwierdzono by jej zastosowanie skracato czas tworze-
nia oprogramowania.

Rozszerzeniem techniki TDD jest BDD (ang. Be-
haviour Driven Development). BDD faczy technike
TDD, a wigc podejscie polegajace na pisaniu testow
automatycznych przy dodawaniu funkcjonalnosci
w ramach ciaglej integracji (ang. Continuous Integra-
tion, CI) podczas wytwarzania oprogramowania, oraz
testy akceptacyjne uzytkownikow. Gléwnym zatoze-
niem BDD jest testowanie oprogramowania przy jedno-
czesnym spetnianiu oczekiwan klientow. Praca, ktéra
kompleksowo charakteryzuje BDD jest "A Study of the
Characteristics of Behaviour Driven Development" [13].

Wedlug autoréw glownymi cechami BDD sa: wszecho-
becny jezyk (ang. Ubiquitous Language), iteracyjny
proces dekompozycji (ang. Iterative Decomposition
Process), opis z historig uzytkownika i szablonami sce-
nariuszy (ang. Plain Text Description with User Story
and Scenario Templates), zautomatyzowane testy ak-
ceptacyjne z regulami mapowania (ang. Automated
Acceptance Testing with Mapping Rules), czytelny kod
specyfikacji zorientowanej (ang. Readable Behaviour
Oriented Specification Code) na zachowanie oraz za-
chowanie nap¢dzane w réznych fazach (ang. Behaviour
Driven at Different Phases).

Python jest obecnie jednym z najpopularniejszych
jezykow programowania na $wiecie w wielu dziedzi-
nach IT — od uczenia maszynowego, przez sztuczng
inteligencj¢ oraz Big Data, na programowaniu aplikacji
internetowych konczac [14]. Python dostarcza wiele
gotowych bibliotek do testowania aplikacji interneto-
wych. Ksigzka "Python Unit Test Automation — Practi-
cal Techniques for Python Developers and Testers" [15]
przedstawia opisy standardow pisania testOw przy uzy-
ciu jezyka Python — na przyktad TDD. Ponadto zawiera
ona przeglad bibliotek takich jak: doctest, unittest, nose,
nose2 czy pytest.

Inng pozycja traktujaca o testowaniu w kontekscie
jezyka Python jest ksigzka "Testing Python: Applying
Unit Testing, TDD, BDD and Acceptance Testing" [16]
autorstwa David'a Sale'a. Podobnie jak w przypadku
[15], opracowanie to zawiera opisy bibliotek takich jak
unittest, nose, doctest, pytest czy nose2, wraz
z przykladowymi testami. Ponadto opisuje metody
uzywane w poszczegolnych bibliotekach (glownie unit-
test). Dodatkowo publikacja ta omawia narzgdzia do
zarzadzania pakietami jezyka Python (pip), tworzenia
wirtualnego srodowiska (virtualenv) oraz kontroli wersji
(SVN, git), a takze przyklady ich uzycia. Co réwnie
istotne, ksigzka David'a Sale'a porusza tez temat two-
rzenia testow akceptacyjnych, przy uzyciu szkieletu
Robot, a takze automatyzacji procesu uruchamiania
i zarzadzania testami poprzez narzedzie Jenkins, oraz
pokrycia testow aplikacji narzgdziem Coverage.

Ksigzka podobng do poprzednich dwoch pozycji jest
"Python Testing: Beginner's Guide" [17], ktorej autorem
jest Daniel Arbuckle. Analogicznie do wcze$niej
wspomnianych publikacji, zawiera ona opisy bibliotek
stuzacych do testowania w jezyku Python, wraz z przy-
ktadami. Co wigcej, ksigzka ta rozwija temat testowa-
nia, poswigcajac wigcej uwagi testowaniu integracyj-
nemu oraz testowaniu systemu. Podobnie jak ksigzka
David'a Sale'a, rozwja ona temat testow akceptacyjnych,
natomiast w tym przypadku autor uzyt narz¢dzia Twill.

Jedna z najpopularniejszych bibliotek stuzacych do
testowania aplikacji jest biblioteka pytest. Ksiazka "Py-
thon Testing with pytest" [18] jest kompletnym przegla-
dem tego narzegdzia. Pozycja ta zawiera opis, konfigura-
cje oraz przyklady uzycia biblioteki, wraz ze wszystki-
mi funkcjonalno$ciami, technikami testowania oraz
wtyczkami. Kazdy rozdzial obejmuje inng czg¢s¢ biblio-
teki pytest, wraz z przykladami uzycia oraz ¢wiczenia-
mi. Inng pozycja traktujaca o podobnej tematyce do
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wspomnianej ksigzki jest "pytest Quick Start Guide:
Write better Python code with simple and maintainable
tests" [19].

Majac na uwadze, ze w niniejszej analizie zostaty
poréwnane narzg¢dzia unittest oraz pytest, ciekawg pu-
blikacja jest artykul "Assessing the migration of testing
frameworks in the Python ecosystem" [20]. Jest to pu-
blikacja badajaca migracje szeregu aplikacji, projektow
czy tez systemOw z narzgdzia unittest do biblioteki
pytest. Z badania wynika, ze ze 100 projektow 34%
uzywa obu narzgdzi. Jednoczesnie potwierdzona zostata
teza o zmianie narz¢dzia na pytest. Wsrod gltéwnych
powodow autorzy wymieniajg takie czynniki jak ta-
twiejsza sktadnia i utrzymanie, elastyczno$¢ oraz po-
nowne uzycie poszczegdlnych komponentow. Jednak
nalezy zauwazy¢, ze w podanym badaniu brak jakich-
kolwiek poréwnan pod katem wydajnos$ci obu narzedzi.

2. Celi zakres pracy

Celem pracy jest przeanalizowanie oraz pordwnanie

wybranych narzgdzi stuzacych do automatyzacji testow

aplikacji internetowych. Praca sktada si¢ z dwoch czesci

— pierwsza jest poSwigcona narzgdziom do wykonywa-

nia testow aplikacji serwerowych, natomiast druga, tym

do testow aplikacji klienckich. Wybrane narzegdzia zo-
staly przetestowane pod wzgledem wydajnosci. Dane
badawcze pozyskano poprzez zebranie czasow wykona-
nia analogicznych testow jednostkowych napisanych

z wykorzystaniem poszczeg6élnych narzedzi. Dla czesci

traktujacej o narzedziach do testowania aplikacji serwe-

rowych zostatlo wykorzystane otwarto-zrodlowe API.

W czgécei skupiajacej sie na narzedziach shuzacych do

testowania aplikacji klienckich, testy zostaly napisane

W oparciu o przygotowang aplikacj¢ testowa.

Tezy:

1. Jasmine jest wydajniejszym narzedziem do wyko-
nywania testow jednostkowych dla aplikacji napi-
sanych z uzyciem szkieletu programistycznego
Angular.

2. unittest jest wydajniejszym narzedziem do wyko-
nywania testow jednostkowych w kontekscie jezy-
ka Python.

Pytania badawcze:

1. Czy mozna wyltoni¢ wydajniejsze od domyslnego
narzgdzie do automatyzacji testow jednostkowych
dla aplikacji napisanych z uzyciem Angular?

2. Jakie narzgdzie sprawdza si¢ najlepiej w tworzeniu
automatycznych testow jednostkowych aplikacji
zaprogramowanych z uzyciem Angular?

3. Jakie narzgdzie sprawdza si¢ najlepiej w tworzeniu
testow automatycznych serwerowych aplikacji we-
bowych?

3. Plan eksperymentu

Na plan eksperymentu badawczego sktadaja si¢ naste-
pujace etapy:
1. Przygotowanie aplikacji, na podstawie ktdrych
zostanie przeprowadzona analiza por6wnawcza
a. Przygotowanie aplikacji testowej dla
narzedzi do testowania czesci serwerowe;j

b. Przygotowanie aplikacji testowej dla
narzgdzi do testowania czeSci klienckiej
2. Przygotowanie S$rodowisk dla poszczegdlnych
narzedzi stuzacych do przeprowadzania testow
3. Utworzenie scenariuszy testowych
4. Przeprowadzenie testow oraz
otrzymanych wynikow
a. Wykonanie serii testow w celu uzyskania
wiarygodnego Sredniego czasu ich trwania
b. Zapisanie czasow wykonania poszczegol-
nych testow jednostkowych
Analiza otrzymanych wynikow
6. Whnioski

zgromadzenie

9]

W celu otrzymania wiarygodnych wynikow i stabil-
nych wartosci statystycznych, testy zostaly wykonane
w kilku seriach. Dla aplikacji serwerowej zostaty one
powtorzone 10-krotnie. Ta liczba powtérzen pozwolita
na uzyskanie precyzyjnych wynikow. Testy aplikacji
klienckiej, ze wzgledu na duze rdéznice w czasie wyko-
nania testow pomiedzy badanymi narzedziami, powto-
rzono 20-krotnie. Dla takiej liczby wyniki zostaty uzna-
ne za wiarygodne.

Testy dla czgéci serwerowej i klienckiej zostaty wy-
konane na innych urzadzeniach. Parametry sprz¢tu, na
ktérym przygotowano srodowisko testowe dla czgsci
serwerowej prezentuje Tabela 1, natomiast w Tabeli 2
przedstawiono parametry sprzetu wykorzystanego przy
czescei klienckiej.

Tabela 1: Parametry sprzgtu do testow czesci serwerowej

Parametr Wartos$¢

Procesor Intel Core i7-9750H
Pami¢¢ RAM 8GB

Dysk 256GB SSD

Karta graficzna NVIDIA GeForce GTX 1650

System operacyjny Windows 11 Home

Tabela 2: Parametry sprzgtu do testow czesci klienckiej

Parametr Warto$¢

Procesor Intel Core i7-7700HQ
Pami¢¢ RAM 16GB

Dysk 512GB SSD

Karta graficzna NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti

System operacyjny Windows 11 Home

4. Aplikacje testowe

Na potrzeby przeprowadzenia badan zostaly wykorzy-
stane, specjalnie do tego celu przygotowane, aplikacje
testowe. W oparciu o wspomniane aplikacje zaprogra-
mowano testy jednostkowe z wykorzystaniem podda-
nych poréwnaniu narzedzi. Testy dla czgsci serwerowe;j
zostaty zaprogramowane dla darmowego Api-Football
w wersji 3.9.2. API to zwraca dane z zakresu tematyki
pitki noznej i pozwala pobra¢ historyczne dane dotycza-
ce odbytych meczoéw, wynikéw, zespotow, stadionow,
czy statystyk. Przykladowa odpowiedz z wykorzystane-
go API zostata przedstawiona na Rysunku 1.
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Rysunek 1: Przyktadowa odpowiedz z wykorzystanego APL

Dla czeSci klienckiej zaprogramowano aplikacje
(Rysunek 2) z uzyciem szkieletu Angular w wersji
15.2.6. Sklada si¢ ona z trzech niezaleznych komponen-
tow:  GreetingComponent, ClickCounterComponent
oraz UserComponent, ktére odpowiednio umozliwiaja
wyswietlenie powitania, obstuge licznika klikni¢¢ oraz
wyswietlenie ~ danych  uzytkownika  pobranych
z zewngetrznego APIL.

A TestApp

c

&

@ localhost

Hello, Adam!

Number of clicks: 0

3

Jaran Tronstad
28

Rysunek 2: Kliencka aplikacja testowa.
5. Wyniki badan

5.1. Wyniki badan narzedzi dla cze$ci serwerowej

Srednie czasy wykonania poszczegélnych testow wraz
z odchyleniami standardowymi dla biblioteki unittest
zostaly przedstawione na Rysunku 3, natomiast Rysu-
nek 4 prezentuje te dane dla biblioteki pytest.

mmm Sredni czas wykonania testu

23 s Odchylenie standardowe

Czas [ms]
= =
=) G
) ) S E—
L]

123 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Numer testu

Rysunek 3: Srednie czasy wykonania oraz odchylenia standar-
dowe dla testow napisanych z uzyciem unittest.

mmm Sredni czas wykonania testu
s Odchylenie standardowe

Czas [ms]

123 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Numer testu

Rysunek 4: Srednie czasy wykonania oraz odchylenia standar-
dowe dla testow napisanych z uzyciem pytest.

Analizujac $rednie czasy wykonania testOw mozna
stwierdzi¢, ze testy napisane z wykorzystaniem unittest
wykonywaty sie szybcie;j.

Wszystkie testy zostaly powtdrzone 10-krotnie, co
pozwolilo uzyskac stabilne wartosci statystyczne. Rysu-
nek 5 prezentuje taczny czas wykonania wszystkich
testow w kolejnych seriach. W kazdej z nich unittest
wypadt lepiej pod wzgledem czasu wykonania, ktory
srednio wynosit 624ms. Dla konkurencyjnej biblioteki
pytest, sredni czas potrzebny na wykonanie zestawu
testow wyniost 927ms.

1000 §

B unittest

Czas [ms]

Numer serii

Rysunek 5: Czasy wykonania wszystkich testow w poszczeg6l-
nych seriach.

Na Rysunku 6 przedstawiono wykres pudetkowy
przedstawiajacy czasy wykonania kolejnych testow dla
poszczegolnych bibliotek. Pokazuje on, ze narzedzie
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unittest jest bardziej wydajnym narz¢dziem niz pytest.
Pomimo kilku wartosci podobnych dla obu narzgdzi,
jak na przyktad najwickszy czas i najmniejszy czas
wykonania danej serii dla przykladowego testu, mozna
zauwazy¢ trend, ktéry jednoznacznie wskazuje narze-
dzie unittest jako bardziej wydajne. Ponadto na wykre-
sie mozna zauwazy¢, ze dla kilku testow (np. 12. oraz
23. test dla narzedzia pytest lub 18. test dla narzedzia
unittest) roznica migdzy maksymalnym a minimalnym
czasem wykonania odbiega od réznic migdzy tymi war-

tosciami dla innych scenariuszy testowych.
45 4

unittest
) pytest

40 4

Czas wykonania [ms]
w w
g o &

N
]

I

123 456 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
MNumer testu

Rysunek 6: Rozktad czasu wykonania testow dla obu narzedzi.

5.2. Wyniki badan narzedzi dla czes$ci klienckiej

Srednie czasy wykonania oraz odchylenia standardowe
poszczegolnych testow dla narzedzi Jasmine oraz Jest
przedstawiono odpowiednio na Rysunku 7 oraz 8.
Wyniki zostaty obliczone na podstawie 20 serii testow.
Ta liczba powtdrzen pozwolita na uzyskanie stabilnych
wartos$ci statystycznych i wiarygodnych wynikow. Na-
zwy testow odpowiadaja kolejnym testom napisanym
dla poszczegdlnych komponentow aplikacji testowe;.
Testy GC I — GC 6 sg testami komponentu Greeting-
Component, CCC I — CCC 7 odpowiadajg testom
ClickCounterComponent, natomiast UC I — UC 7
sg testami UserComponent. Analizujgc Srednie czasy
wykonania poszczegdlnych testOw mozna zauwazyc,
ze w kazdym przypadku narzedzie Jasmine bylo wielo-
krotnie szybsze od narzgdzia Jest. Odchylenia standar-
dowe sa takze znacznie mniejsze w przypadku Jasmine.

50 mm Sredni czas wykonania testu

= Odchylenie standardowe

Czas [ms]

30 H

GC GC GC GC GC CCC €CC CCC CCC CCC €CC CCC U UC UC U UC uC uC
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 1 2 5 6 7

Nazwa testu

Rysunek 7: Srednie czasy wykonania oraz odchylenia standar-
dowe dla testow napisanych z uzyciem Jasmine.
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Rysunek 8: Srednie czasy wykonania oraz odchylenia standar-
dowe dla testow napisanych z uzyciem Jest.

Na Rysunku 9 przedstawiono czasy wykonania ca-
lego zestawu, sktadajacego si¢ z 20 testow, w poszcze-
gblnych seriach. Dla narzgdzia Jasmine czasy te sg
bardzo podobne w kazdej z serii i $rednio wynosza
113ms. W przypadku Jest mozna zaobserwowaé wick-
sza rozbiezno$¢ pomiedzy poszczegdlnymi wynikami,
a $redni czas potrzebny na wykonanie zestawu testow to
444ms.
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Rysunek 9: Czasy wykonania wszystkich testow w poszczegol-
nych seriach.

Rozktad czasu wykonania testow prezentuje wykres
pudetkowy przedstawiony na Rysunku 10.
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Rysunek 10: Rozktad czasu wykonania testow dla obu narzedzi.
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Wykres ten potwierdza, ze czasy wykonania testow
dla narz¢dzia Jasmine s3 zauwazalnie mniejsze. Ponadto
pokazuje, ze rozbieznos¢ pomiedzy kolejnymi probkami
jest znaczaco wigksza dla czgséci testow wykonanych
z wykorzystaniem narzg¢dzia Jest. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze jest ono mniej powtarzalne, jesli chodzi o czas
wykonywania si¢ testow, od narz¢dzia Jasmine.

6. Wnhnioski

Niniejsza praca miata na celu por6wnanie ze soba na-
rzgdzi shuzacych do przeprowadzania automatycznych
testow jednostkowych aplikacji internetowych. Porow-
nane zostaly narzedzia stuzace do testowania aplikacji
serwerowych — unittest i pytest, oraz klienckich — Ja-
smine i Jest.

Przed przystapieniem do realizacji eksperymentu zo-
staly postawione tezy badawcze: Jasmine jest wydaj-
niejszym narzedziem do wykonywania testow jednost-
kowych dla aplikacji napisanych z uzyciem szkieletu
programistycznego Angular oraz unittest jest wydajniej-
szym narzedziem do wykonywania testow jednostkowych
w kontekscie jezyka Python.

W celu przeprowadzenia eksperymentu badawczego
przygotowano aplikacje testowe, w oparciu o ktore
zostaly zaprogramowane automatyczne testy jednost-
kowe. Czasy wykonania wspomnianych testow zostaty
zebrane i poddane analizie.

Po przeprowadzeniu eksperymentu badawczego, te-
za postawiona dla narzedzi do testow aplikacji klienc-
kich znalazta swoje odzwierciedlenie w otrzymanych
wynikach. Analiza czaséw zebranych przez wielokrotne
uruchomienie testow wykazala, ze Jasmine jest znacznie
wydajniejszym narzedziem niz Jest. Testy zaprogramo-
wane z jego wykorzystaniem wykonywaty si¢ kilku-
krotnie krocej, niz w przypadku konkurencyjnego na-
rzgdzia. Ponadto ich czasy wykonania byly bardziej
powtarzalne. Wyniki eksperymentu pozwalaja odpo-
wiedzie¢ na postawione pytania badawcze. Odpowiedz
na pierwsze z nich — "Czy mozna wylonic wydajniejsze
od domysinego narzedzie do automatyzacji testow jed-
nostkowych dla aplikacji napisanych z uzyciem Angu-
lar?" nie jest jednoznaczna. Wynika to z faktu, ze
z domys$lnym narzedziem, ktérym jest Jasmine, zostato
zestawione jedno konkurencyjne, a rynek oferuje tez
inne, mniej popularne narzedzia. Dlatego tez w kontek-
Scie zestawionych w badaniu narzedzi odpowiedZ na to
pytanie jest negujaca, jednakze nie mozna wykluczy¢,
ze proba zestawienia Jasmine z innym narze¢dziem po-
zwolitaby uzyska¢ odmienng odpowiedZz. Drugie pyta-
nie dotyczylo tego, ktore narzgdzie sprawdza si¢ najle-
piej w tworzeniu automatycznych testow jednostko-
wych aplikacji zaprogramowanych z uzyciem Angular.
W tym przypadku badania wykazaty, ze pod wzgledem
wydajnosci lepiej sprawdza si¢ Jasmine. Sktadnia te-
stow dla obu narzedzi jest bardzo podobna, zatem kon-
kurencyjny Jest nie wykazuje si¢ widoczng przewaga
w stosunku do domys$lnego Jasmine. Mozna zatem wy-
snu¢ wniosek, ze w kontek$cie aplikacji zaprogramo-
wanych z wykorzystaniem szkieletu Angular, Jasmine
sprawdza si¢ lepiej.

Teza postawiona dla narzgdzi do testow aplikacji
serwerowych takze zostala potwierdzona. Czasy wyko-
nania testow stworzonych z wykorzystaniem biblioteki
unittest byly krotsze niz w przypadku pytest. Pomimo
kilku oméwionych przykladéw, pokazujacych duze
réznice miedzy maksymalnymi, a minimalnymi czasami
wykonania poszczegdlnych testow, przeprowadzona
analiza wynikéw jednoznacznie wskazuje narzedzie
unittest jako bardziej wydajne. Nawigzujac do posta-
wionego pytania badawczego, dotyczacego tego jakie
narzedzie sprawdza si¢ najlepiej w tworzeniu testow
automatycznych serwerowych aplikacji webowych,
mozna stwierdzi¢, ze wszystko zalezy od przyjetych
kryteriow. Jesli najwazniejszym kryterium jest wydaj-
no$¢, wtedy lepszym narzedziem jest biblioteka unittest.
Jesli gtownymi czynnikami pordwnania jest prostota
pisania testow, wtedy lepszym narzedziem jest pytest
przez wzglad na latwiejsza skladni¢ oraz obstuge te-
Stow.
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Abstract

The aim of the study was to conduct a comparative analysis of testing approaches for web applications in the two most
popular architectures: monolithic and microservices. For the purpose of the study, the server-side of the application
(backend) was implemented twice with identical functionalities for each of these architectures, allowing for a precise
comparison of testing differences for the same program capabilities. The results revealed that the monolithic application
was easier and faster to test. However, the microservices architecture requires more energy spent on testing, but allows
better scalability and elasticity for independent teams to develop applications. Each of the examined architectures
certainly has its own advantages and drawbacks. Furthermore, the conducted research indicates that unit tests require
significantly less time to execute. However, when it comes to comprehensive code analysis, integration tests outperform
unit tests by covering a substantial portion of the application's code with asingle test. Nonetheless, the best
comprehensive code analysis and protection against unwanted functional changes can be achieved by employing all
known types of tests.

Keywords: unit testing; integration testing; microservices architecture; monolithic architecture

Streszczenie

Celem pracy byla analiza poréwnawcza sposobow testowania aplikacji internetowych w dwoch najpopularniejszych
architekturach, tj. monolitycznej oraz mikroserwisowej. Na potrzeby badania strona serwerowa aplikacji (ang. backend)
zostata napisana dwukrotnie z identycznymi funkcjonalno$ciami w kazdej ztych architektur, aby moéc doktadnie
zestawi¢ roznice w testowaniu tych samych mozliwosci programu. Wyniki ukazaty aplikacj¢ monolityczna, jako
latwiejsza iszybsza do testowaniu. Architektura mikroserwisowa natomiast wymaga wigkszego nakltadu pracy
zwigzanej z testowaniem, ale pozwala na uzyskanie wigkszej skalowalnosci i elastyczno$¢ w rozwijaniu aplikacji przez
niezalezne zespoty. Kazda z badanych architektur z pewnoscig ma swoje wady i zalety. Z przeprowadzonych badan
wynika réwniez, ze testy jednostkowe potrzebuja duzo mniej czasu na wykonanie, jednak jesli chodzi o kompleksowos$é
analizy kodu testy integracyjne zwycig¢zaja, pokrywajac jednym testem znaczng cze¢$¢ kodu aplikacji. Najlepsza jednak
kompleksowo$¢ analizy kodu i zabezpieczenie aplikacji przed niechcianymi zmianami funkcjonalnosci uzyskamy
stosujac wszystkie znane nam rodzaje testow.

Stowa kluczowe: testy jednostkowe; testy integracyjne; architektura mikroserwisowa; architektura monolityczna
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1. Wstep wielu czynnikéw - od stopnia skomplikowania systemu
az po stopien zintegrowania danej aplikacji z innymi.
Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy
poréwnawczej sposobow  testowania  aplikacji
internetowych. W ten sposob autorzy postarajg sie¢
udowodnié, ze testy kontraktowe pozwalaja na lepsze
i bardziej kompleksowe przetestowanie kodu aplikacji
mikroserwisowych w systemie informatycznym
w porownaniu do zwyktych testow integracyjnych.

Celem niniejszej pracy jest analiza i pordwnanie
sposobow  testowania  aplikacji  internetowych.
Przedstawione zostang rdzne sposoby, ktérymi obecnie
rynek komercyjny zwykt testowaé aplikacje przed,
w trakcie i po wdrozeniu. Testowanie aplikacji znaczgco
rozni si¢ w zalezno$ci od zastosowanej architektury
oraz czy jest to warstwa serwerowa aplikacji, czy tez
warstwa kliencka. Podstawowe pytanie badawcze pracy
brzmi: ktére rodzaje testow sa bardziej nastawione na 2. Przeglad literatury
wydajnos¢ wykonania, a ktore na kompleksowa analizg
aplikacji kosztem wiasnie wydajnosci. Kolejnym
pytaniem, ktore nasuwa si¢ podczas analizy tematu jest
czy obecnie popularny, mikroserwisowy, podzial
systemu aplikacji wpltywa na dywersyfikacj¢ typow
testow inaczej w przypadku klasycznego
monolitycznego sposobu podziatu aplikacji.

Kazda z metod testowania aplikacji internetowych
ma swoje wady, ale rowniez posiada zalety.
Skuteczno$¢ danego rodzaju testu moze by¢ zalezna od

Obecnie  standardem mozna nazwa¢ tworzenie
systemow informatycznych w architekturze
mikroserwisow [1]. Jest to spowodowane
skalowalno$cia,  prostota  utrzymania, tatwoscia
wdrazania poprawek itp. Natomiast niewatpliwym
problemem tego sposobu tworzenia  systemow
informatycznych jest trudno$¢ testowania sposobu
komunikacji [2, 3]. Obecnie standardem powoli staja
si¢ testy oparte o kontrakty komunikacji migdzy
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modutami systemu [4]. Jednoczes$nie, ciagle najwickszy
nacisk  kladziony jest na testy jednostkowe
iintegracyjne, aim wigksza aplikacja tym bardziej
rozktad testow jest zblizony do klasycznego
piramidowego znanego z aplikacji monolitycznych [5].

Obecnie popularnos$¢ zyskuje budowanie aplikacji
internetowych z gotowych komponentéw, ktére zostaty

wczesniej przygotowane w taki sposob, by byly
niezalezne  iumozliwialy = mozliwie  najprostsze
rozwigzania programistyczne pod wzgledem
rozszerzalno$ci  kodu  produkcyjnego tak, aby
podiaczony komponent mozna bylo ztatwoscia

dostosowa¢ do wymagan klienta. Jest to niesamowite
utatwienie w porownaniu do archaicznych juz modeli
aplikacji opartych o architektur¢ monolityczna. Jednak,
aby upewni¢ si¢ o poprawnosci dziatania takiego
nowego, dopiero, co podlaczonego komponentu, nalezy
do niego napisa¢ odpowiednie testy, w taki sposob, aby
po podiaczeniu testy automatycznie zweryfikowaty
poprawnos¢ dziatania aplikacji w sposob automatyczny,
a przynajmniej pét-automatyczny [2].

Taki trend tworzenia aplikacji z gotowych
komponentow, czyli w architekturze mikroserwisowe;j
zapanowal z powodu mozliwos$ci zwinnego tworzenia
komponentéw do tych aplikacji, niezaleznosci pisania
jednego kodu produkcyjnego od drugiego, mozliwosci
fatwego wdrazania aplikacji i w nastgpstwie tatwych
poprawek programistycznych atakze skalowalnosci
systemu zbudowanego z takich komponentow [1]. Takie
zalety prowadza jednak do konieczno$ci zmiany
postrzegania testowania aplikacji z zachowaniem
klasycznej piramidy [3]. Przy architekturze klasycznego
monolitu, testy powinny mie¢ rozklad prezentowany
przez piramide, jednak w architekturze
mikroserwisowej powinno si¢ skupiac si¢ zdecydowanie
na komunikacji wewnetrznej izewnetrznej miedzy
serwisami, a testy jednostkowe zostawié¢ na niezbgdne
pokrycie Scistej logiki biznesowej aplikacji.

Nie nalezy jednak tutaj zaprzeczaé, ze testy
jednostkowe dalej odgrywaja kluczowa rolg w procesie
rozwoju oprogramowania [6]. Pozwalaja one na
niezalezne, w pewien sposob hermetyczne, zapewnienie
programisty otym, ze logika biznesowa, ktora
zaimplementowal w swojej aplikacji, jest zgodna
z zalozeniami [7]. Tak napisane testy s3 swoistym
zabezpieczeniem nie tylko przed bigdem podczas
pierwotnej implementacji wymagan, ale takze podczas
pézniejszego rozwijania aplikacji, kiedy to inni
programiS§ci moga upewni¢ si¢ 0 poprawnosci
napisanego przez siebie kodu w stosunku do juz
istniejgcego w aplikacji [8]. Bez takich zapewnien
cigzko jest tworzy¢ kod bez wad.

Mimo, zZe testy jednostkowe sa tak niezaprzeczalnie
wazne, to, jak zostato juz wspomniane, nie gwarantuja
one niezawodnosci  dziatania calego  systemu
informatycznego, szczegdlnie takiego, ktory opiera
swoje dziatanie na komunikacji migdzy swoimi
komponentami. Uzupelnieniem testow jednostkowych
o zapewnienie o poprawno$ci komunikacji sg testy
integracyjne [9]. Pozwalaja one przetestowac

przetwarzanie danych miedzy modutami aplikacji lub
miedzy aplikacjami. Sa one jednak wolniejsze od
jednostkowych, bardziej kosztowne w utrzymaniu
a takze mniej czytelne dla programisty, co jest logiczne,
jesli wezmie si¢ pod uwage, ze testuja wicksze czesci
aplikacji w porownaniu do testow jednostkowych.
Istnieje jednak rodzaj testdw integracyjnych, ktory nie
jest duzo wolniejszy od testow jednostkowych, a ktory
gwarantuje poprawnosé komunikacji miedzy
komponentami systemu. Sg to testy kontraktowe, czyli
testy swoistej umowy zawartej miedzy 2 modutami
systemu. Innymi stowy, test kontraktowy wykorzystuje
zdefiniowany kontrakt, aby automatycznie
zweryfikowaé, czy nie zostala zlamana komunikacja
miedzy komponentami [9]. W efekcie otrzymuje sig
wydajny test, ktorego zaleta jest tez mozliwos¢
wykonania po obu stronach komunikacji.

Internetowa tres¢ sieci przeksztalcila si¢ z prostych
stron internetowych w ztozone aplikacje. Aby zapewnic¢
jako$¢  oprogramowania  isprawno$¢  interfejsu
uzytkownika, aplikacja powinna by¢ testowana za
pomoca testow jednostkowych i integracyjnych [10].
Jednak modyfikacje aplikacji moga prowadzi¢ do
niezamierzonych zmian wizualnych, ktére nie sa
wykrywane przez testy funkcjonalne. Mozna
przetestowaé t¢ regresj¢ wizualng, przechwytujac stan
aplikacji jako zrzut ekranu i poréwnujac go z obrazami
z poprzednich wersji aplikacji.

Mozna przyjac, ze jest mato testow sprawdzajacych
wydajnos¢ kodu, aduzo testow jednostkowych
sprawdzajacych logike biznesowa (funkcjonalnos¢) [5].
Mozna to zauwazy¢, liczac wystapienia w publicznych
repozytoriach kodu wykorzystywanego do analizy

wydajnosci kodu w popularnych szkieletach
programistycznych stuzagcych do pisania testow
w jezyku Java.

Obstuga roznych przegladarek iich réznych wersji
jest jednym z gléwnych wyzwan dla wielu aplikacji
internetowych [11,12]. Kod JavaScript uruchamiany
w przegladarce Safari moze nie dziataé poprawnie
w innych przegladarkach, takich jak Internet Explorer,
Firefox lub Google Chrome. To wyzwanie wynika
z braku testow jednostkowych kodu JavaScript. Jednak
za pomocg popularnych szkieletow programistycznych,
takich jak Jasmine, YUI Test, QUnit iJsTestDriver
[13], mozna skutecznie tworzy¢ i automatyzowac testy
JavaScript dla aplikacji internetowych [14].

Test Driven Development (TDD) [15] to metoda
programowania, w ktorej najpierw definiuje si¢ testy
jednostkowe dla kodu, anastgpnie implementuje si¢
sam kod. Celem TDD jest zapewnienie jakoS$ci
iwydajnosci kodu poprzez ciagglte testowanie go
i dostosowywanie do wymagan. Podejscie TDD polega
na tym, ze testowanie staje si¢ glownym czynnikiem
napegdowym projektowania, dokumentacji, tatwosci
utrzymania ijakosci kodu. W przypadku jezykow
dynamicznych, na przyktad JavaScript, gdzie nie
otrzymuje si¢ ostrzezen o bledach podczas kompilacji,
testowanie staje si¢ kluczowym elementem laczacym
duze aplikacje.
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W dzisiejszych czasach jednym z kluczowych
czynnikow sukcesu kazdej firmy jest jej widocznos¢
w Internecie [16]. Dlatego tak wazne jest, aby kazda
firma posiadata odpowiednig strong internetowa, ktora
moze by¢ np. sklepem internetowym. Projektowanie
takich stron nie jest tatwe, poniewaz trudno zapewnic,
ze beda one dzialaé poprawnie we wszystkich
nowoczesnych przegladarkach [17]. Rowniez dla
testerOw oprogramowania stanowi to wyzwanie - musza
oni sprawdzi¢, czy strona dziala poprawnie we
wszystkich przegladarkach. W artykule [18] autorzy
skupili si¢ na réznych narzedziach do automatyzacji
testow dostepnych na rynku, zaréwno tych otwartych,
jak i ptatnych. Porownujg je pod katem ich przydatnosci
i wyciagaja wnioski. Badanie to pokazuje, ze skuteczne
testowanie w roznych przegladarkach jest mozliwe
dzigki wykorzystaniu narzedzi do automatyzacji.

3. Teoria testow aplikacji internetowych

Wykorzystywanie réznych rodzajow testow  jest
kluczowe dla prawidlowego zrozumienia procesu
testowania oprogramowania. Jest wiele rodzajow testow
dedykowanych réznym celom: testy jednostkowe, testy
integracyjne, testy kontraktowe oraz inne testy, ktore sa

stosowane W procesie weryfikacji jakosci
oprogramowania.

Testy jednostkowe to rodzaj testow
oprogramowania, ktéore umozliwiaja pozbycie si¢

zaleznosci wynikajacych z naturalnego sposobu pisania
kodu produkcyjnego. Testy te skupiajg si¢ na testowaniu
najmniejszych wydzielonych komponentéw kodu,
takich jak klasy w programowaniu obiektowym, w celu
sprawdzenia poprawnosci realizacji logiki biznesowej
zleconego zadania  programistycznego. Testy
jednostkowe sa niezalezne od innych komponentow
systemu oraz kontekstu aplikacyjnego, co umozliwia ich
szybkie wykonanie i tatwe zrozumienie. Ich wykonanie
na etapie tworzenia oprogramowania pozwala na
szybkie wykrycie ipoprawienie bledow w kodzie, co
prowadzi do oszczgdnosci czasu i pieniedzy w dalszych
fazach projektu. Ponadto, testy jednostkowe sa wazne
dla utrzymania jakosci kodu oraz ulatwienia jego
poézniejszej rozbudowy, co umozliwia wprowadzenie
zmian bez ryzyka powstawania bledéw w innych
czgsciach systemu.

Testy integracyjne sa kluczowe dla weryfikacji
poprawnosci interakcji pomiedzy poszczegdlnymi
modutami lub komponentami, ktore tworza catosé
systemu. Testy te sg przeprowadzane w Srodowisku
testowym, w ktorym  stosowane sg  specjalnie
przygotowane dane testowe, aby zapewni¢ spojnosé
i niezmienng jako$¢ wynikow testow. W odrdznieniu od
testow jednostkowych, ktére skupiaja si¢ na weryfikacji
poprawnosci kodu kazdego modutu oddzielnie, testy
integracyjne sa bardziej skomplikowane i czasochtonne.
Jednakze, ich wartos¢ jest nieoceniona, poniewaz
pozwalaja na wczesne wykrywanie inaprawianie

bledow w interakcjach pomigdzy modutami, co
minimalizuje ryzyko wystgpienia powazniejszych
probleméw W systemie w przysztosci. Testy

integracyjne powinny by¢ przeprowadzane
systematycznie iregularnie, co znacznie zwigksza
stabilno$¢, niezawodno$¢ i wydajnos¢ systemu, a takze
zapewnia spojnos¢ danych i interakcji migdzy réznymi
modutami.

Testy kontraktowe sg waznym narzedziem
testowania  oprogramowania, ktéore stuzy do
zapewnienia poprawnej 1ispojnej interakcji pomiedzy
réoznymi modulami lub serwisami. Ich celem jest
przetestowanie, czy kontrakty, czyli umowy mig¢dzy
nimi, sg zachowane i czy komunikacja miedzy nimi jest
zgodna z oczekiwaniami. Testy kontraktowe pozwalaja
na wczesne wykrycie bledow w kodzie oraz na szybsze
znalezienie 1irozwigzanie problemow zwigzanych
z integracja ~ oprogramowania. Testy kontraktowe
opierajg si¢ na zdefiniowaniu interfejsow APl migdzy
modutami lub serwisami, a nast¢pnie na przetestowaniu,
czy te interfejsy sa zgodne z zatozeniami. W przypadku
testow jednostkowych, programista testuje
poszczegodlne funkcje lub metody w izolacji, podczas
gdy testy kontraktowe uwzgledniaja calg sie¢ powigzan
miedzy réznymi modutami.

Wazne jest, aby testy kontraktowe byly pisane
w sposob czytelny itatwy do zrozumienia dla innych
cztonkéw zespotu. Dzigki temu testy kontraktowe mogg
stuzy¢ nie tylko jako narzedzie testowania, ale rowniez
jako dokumentacja dla projektu. Testy kontraktowe sg
szczegolnie przydatne w projektach, w ktorych wiele
zespotow pracuje nad réznymi modutami lub serwisami,
a integracja mi¢dzy nimi jest kluczowa dla poprawnego
funkcjonowania systemu jako calosci. W takich
projektach testy kontraktowe pozwalaja na szybsze
wykrycie  irozwigzanie probleméw  zwigzanych
Z integracja.

Przetestowanie aplikacji monolitycznych zgodnie
7 dobrymi praktykami inowoczesnymi technologiami
moze by¢ nie tylko przyjemne, ale takze
satysfakcjonujace. Dzigki nowoczesnym narzgdziom
testowym i podejsciu do testowania, deweloperzy sa
w stanie szybko przeprowadzi¢ testy jednostkowe
iintegracyjne, co pozwala na wykrycie blgdow
i szybsze wprowadzenie poprawek.

Testowanie jest takze kluczowym elementem
architektury mikroserwisowej. Wymaga ono podejscia,
ktére uwzglednia testowanie integracyjne oraz
testowanie jednostkowe kazdego z mikroserwisow,
poniewaz system sktada si¢ z wielu mniejszych ushug.
Testy kontraktowe sg waznym rodzajem testow
w architekturze mikroserwisowej. Sa one szczegdlnie
istotne, gdy wiele mniejszych ustug komunikuje si¢ ze
sobg za pomocg API.

4. Plan badan

Badanie mialo na celu przeprowadzenie analizy
poréwnawczej testowania aplikacji internetowych
z uwzglednieniem roéznych rodzajow testow, takich jak
jednostkowe, integracyjne i kontraktowe. Jednak oprocz
samego porOéwnania wydajno$ciowego, skupiono si¢
roOwniez na roli, jaka architektura aplikacji odgrywa
w ilo$ci i rodzaju testow pisanych podczas fazy rozwoju
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aplikacji. Aplikacja miala na celu umozliwienie
rezerwacji biletow na filmy (wybranie sali oraz miejsca
na niej) oraz odprawe w kinie za pomocg kodu odprawy
otrzymanego podczas rezerwacji.

W pierwszej aplikacji wykorzystano architekture
mikroserwisowa,  ktora  skladata si¢  ztrzech
mikroserwiséOw: "linker", 'reservation" i "checkin".
Kazdy z tych mikroserwiséw miat architektur¢ Domain-
Driven Design (DDD). Mikroserwis "linker" petnit role
posrednika, komunikujacego si¢ zaréwno z aplikacja
front-end, jak i pozostatymi mikroserwisami. Pozostale
mikroserwisy, "reservation” 1 "checkin", nie
komunikowaly si¢  bezposrednio  z zewngtrznym
$wiatem, udostepniajac swoje API tylko dla "linkera".
Opisana komunikacj¢ przedstawia Rysunek 1.

Back-end

Mikrosenwis “Checkin®
Mikrosenwis “Linker™ ‘

Front-end

Rysunek 1: Graficzna reprezentacja komunikacji w aplikacji.

W drugiej aplikacji zaimplementowano te¢ samg
funkcjonalno$¢, ale jako aplikacj¢ monolityczng. Cala
logika i funkcjonalno$¢  zostaly  skonsolidowane
w jednym projekcie.

Przeprowadzenie poréwnawczej analizy tych dwoch
aplikacji pozwolito na zrozumienie wplywu architektury
aplikacji na proces testowania. W przypadku aplikacji
mikroserwisowej, testowanie byto bardziej
skomplikowane ze wzgledu na rozproszenie logiki
biznesowej i konieczno$¢ zarzadzania komunikacja
miedzy mikroserwisami. Testy integracyjne miaty
kluczowe znaczenie, aby upewnic sig, ze poszczegdlne
mikroserwisy komunikujag si¢ ze sobg poprawnie
i spelniaja oczekiwane wymagania.

5. Analiza wynikéw badan

5.1. Wydajno$¢ réznych rodzajow testow

Przeprowadzona analiza dotyczaca czasow wykonania
réznych rodzajow testow w kazdej
z zaimplementowanych aplikacji w architekturze
mikroserwiowe]j data wyniki przedstawione graficznie
na Rysunku 2.

Takie samo badanie
w aplikacji ~ w architekturze
przedstawione sg na Rysunku 3.

zostalo przeprowadzone
monolitycznej i dane

W mikroserwisach stosunek czasu wykonania
pojedynczego testu jednostkowego do czasu wykonania
pojedynczego testu integracyjnego wynosi okoto 1:4,
natomiast w monolicie stosunek ten oscylowat
w granicach 1:6. Oznaczaloby to, ze w architekturze
monolitycznej testy jednostkowe wykonujg si¢ szybciej,
patrzac na dane testy integracyjne wykazuja podobng

tendencj¢. Wynika to oczywiscie z faktu, ze kazdy
z mikroserwisoOw  musi  przygotowa¢  kontekst
frameworka  Spring, skompilowa¢ kod osobno
i wykonaé testy w ‘Swiezym’ Srodowisku. W aplikacji
monolitycznej dzieje si¢ to raz i wszystkie testy moga
zosta¢ wykonane.

2500
2000
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1000

Czas [ms]

500

=—=test jednostkowy test integracyjny

Rysunek 2: Graficzna reprezentacja czasoéw w milisekundach
potrzebnych do wykonania pojedynczego testu w aplikacji w
architekturze mikroserwisowe;j.
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Rysunek 3: Graficzna reprezentacja czasoéw w milisekundach
potrzebnych do wykonania pojedynczego testu w aplikacji w
architekturze monolitycznej.

5.2 Kompleksowos$¢ analizy kodu

Analiza kompleksowosci analizy kodu zostala
przeprowadzona na podstawie stopnia pokrycia kodu
testami. Wyniki badan przedstawiono na Rysunkach
4 oraz 5.

We wszystkich aplikacjach pokrycie kodu testami
jest niemal stuprocentowe, co najlepiej pozwolito
ukazac, ktory rodzaj testow jest niezbgdny. Mimo tego,
ze testy integracyjne ukazuja wickszy stopien pokrycia
kodu nie sg idealne inie mozna osiggna¢ nimi
wszystkiego. Testami jednostkowymi daloby si¢
oczywiscie osiaggngé stuprocentowe pokrycie, jednak
wtym przypadku lepiej sprawdzilty sie¢ jako
uzupelnienie do sprawdzania miejsc ci¢zko dostepnych
przy testowaniu integracyjnym. Z analizy wynikow
mozna wywnioskowaé, ze najlepszym wyjsciem jest
stosowanie obu rodzajow testow symultanicznie.
Przeprowadzenie badan kompleksowosci analizy kodu
zostalo wykonane przy uzyciu narzedzia ‘Code
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coverage’ programu IntelliJ] IDEA. Jest to narzedzie
pokazujace miejsca, ktore juz sg pokryte testami oraz
ktorych

wyszczegolniajagce miejsca,
moment nie sprawdzaja.

testy na ten

Stopief pokrycia kodu %]

Architekrtura mikroserwis likacji - stopieri pokrycia testami

Rysunek 4: Graficzna reprezentacja stopnia pokrycia kodu w
procentach w aplikacjach w architekturze mikroserwisowe;.
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integracyjne
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Rysunek 5: Graficzna reprezentacja stopnia pokrycia kodu w
procentach w aplikacji w architekturze monolityczne;j.

5.3. Zro6znicowanie testow pod wzgledem
architektury

Jak wspomniano wczesniej, realizujac badania napisano
aplikacje dwukrotnie, raz w architekturze
mikroserwisowej araz w architekturze monolitycznej,
jednak z identyczna funkcjonalnos$cig. W ramach badan
test kompleksowo przetestowano testami
jednostkowymi,  integracyjnymi i kontraktowymi.
Nastepnie policzono wystapienia kazdego rodzaju testu
w kazdej architekturze. Wyniki przedstawia wykres na
Rysunku 6.

Analizujac przedstawiony wykres mozna zauwazyc,
ze, mimo iz logika biznesowa w obu badanych
architekturach jest identyczna, to ilo$¢ testow jest
catkowicie inna. Architektura oparta o mikroserwisy ma
zdecydowanie wiecej testow jednostkowych
i integracyjnych, a dodatkowo decydujac si¢ na tego
rodzaju architektur¢ trzeba rowniez wykonaé testy

kontraktowe, ktorych w monolicie nie ma potrzeby
pisac.

B jednostkowe [l integracyne kontraktowe

25

20

mikroserwisy monolit

Rysunek 6: Graficzna reprezentacja ilosci réznych rodzajow testach w
aplikacji w dwoch réznych architekturach.

54. Poréwnanie testéw kontraktowych
i integracyjnych

Jako, ze oba rodzaje testow - testy kontraktowe
iintegracyjne - shuza  zapewnieniu  pewnosci
w poprawnosci dziatania komunikacji migdzy réznymi
cze$ciami systemu, aby odpowiedzie¢ na pytanie czy
skuteczno§¢ testow  kontraktowych jest wigksza
W porownaniu z testami integracyjnymi, nalezy zawegzié
zakres testowalnos$ci dla obu tych rodzajow testow.
Mozna zcala pewnoscia stwierdzi¢, ze zakres
zastosowalnoséci testow integracyjnych jest o wiele
szerszy niz testow kontraktowych. Przyktadem takiej
komunikacji moze by¢ testowanie komunikacji mi¢dzy
modutami lub migdzy aplikacja a baza danych. Testy
kontraktowe nie sprawdza takiego rodzaju komunikacji,
nie byly tez tworzone ztaka mys$la. Zatem w celu
poprawnego poréwnania autorzy tekstu zdecydowali si¢
zawezi¢ oba rodzaje do jednego celu: sprawdzania
programistycznego interfejsu aplikacji.

Podczas rozwoju systemu napisanych zostato kilka
testow kontraktowych oraz kilka testow integracyjnych
spetniajacych zatozenia. Oczywiscie, nalezy mie¢ na
uwadze, ze ich realizacja nastgpuje po obu stronach
aplikacji catkowicie inaczej.

Po stronie dostawcy API test kontraktowy jest
prostszy w napisaniu - wymaga tylko zdefiniowania
testowych danych w pliku kontraktu. Test integracyjny
natomiast zawiera logike komunikacji, co utrudnia jego
pisanie. Dodatkowo, wiasciwy, czyli wykonywalny, test
kontraktowy jest automatycznie generowany
z napisanego kontraktu i ma posta¢ czytelna, bardzo
podobng do tego, co w branzy przyjeto si¢ pisac
w testach integracyjnych sprawdzajacych komunikacje
API. Natomiast test integracyjny mozna uruchomic
w dowolnym momencie, tak jak kazdy inny test,
w przeciwienstwie do testu kontraktowego, ktory mozna
uruchomi¢ tylko w fazie budowania aplikacji, ktora
musi si¢ zakonczy¢, aby uzyska¢ rezultat wykonania
wszystkich testow, ina tej podstawie, albo w logach
budowania, sprawdzi¢ czy dany test kontraktowy
wykonat si¢ pomyslnie.
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Po stronie konsumenta API test kontraktowy jest
o wiele tatwiejszy w utrzymaniu, nie wymaga zasobow
oraz pracy nad utrzymaniem dostgpnosci testowej
ustugi. Aby test integracyjny nie byt zalezny od
testowe] instancji dostarczyciela API, musi posiadaé
logike, ktora faktycznie nie sprawdza implementacji
komunikacji migdzy mikroserwisami, a wi¢c nie spetnia
swojego podstawowego zalozenia. Staje si¢ w takim
wypadku  testem sprawdzajacym  wewnetrzng
komunikacje aplikacji. W ten sposdéb powstaje luka
w zabezpieczeniu systemu przed zmianami. Ma jednak
przewage nad testem kontraktowym w momencie, kiedy
integracja nastgpuje z zewnetrznym serwisem, ktory nie
dostarcza definicji kontraktow. W tym momencie nie da
si¢ napisac testu kontraktowego, a test integracyjny jest
jedynym wyjSciem.

6. Whnioski

Testy integracyjne sa zdecydowanie bardziej
nastawione na kompleksowa analize funkcjonalno$ci
aplikacja w porownaniu do testow jednostkowych, ktore
sa skupione bardziej na pojedynczym uniezaleznionym
od kontekstu aplikacji procesie, przez co sa
zdecydowanie bardziej wydajne. Taki wniosek pozwala
przyja¢ podstawowe pytaniec badawcze postawione
w pracy. Architektura mikroserwisowa wymaga
wickszego nakladu pracy zwiagzanej z testowaniem, ale

pozwala na wigksza modularno$¢ i elastycznos¢
wrozwijaniu  aplikacji. = Natomiast  architektura
monolityczna moze by¢ bardziej efektywna pod
wzgledem czasu wykonania testow, ale moze

ogranicza¢ skalowalnos¢ i separacje odpowiedzialno$ci
w systemie. Ostateczny wybodr architektury zalezy od
konkretnych wymagan i preferencji projektowych.
Ztego powodu mozna stwierdzi¢, ze wykorzystana
w systemie architektura wptywa dosy¢ znacznie na
dywersyfikacje rodzajow testdow wykorzystanych
w komponentach systemu. Jednoczesnie, majac tylko na
uwadze integracje miedzy identycznymi warstwami
dostgpu, testy kontraktowe okazaty si¢ lepszym
wyborem, jesli tylko mogly by¢ zastosowane.
Stosowalno§¢ tego rodzaju testow jest ograniczona
jednak dosy¢ mocno od integracyjnych, jednak
poréwnujac tylko zakres wspolnej zastosowalnosci testy
kontraktowe okazuja si¢ lepszym wyborem.
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Abstract

The purpose of this paper was to compare the performance of microservices based on reactive and imperative
approaches. To accomplish this task, two microservice applications written in Java using the Spring programming
framework were developed. The Spring Web and Spring Webflux modules were used for the conventional and reactive
versions, respectively. During the tests, functionalities related to operations of retrieving and inserting records into the
database, data processing and file transfer were invoked. The Gatling tool was used to conduct the tests. The tests
showed that reactive microservices can be more efficient in particular when there are delays in communication with
services or the database. Otherwise, it depends on the complexity of the operations being performed. Microservices
based on the reactive paradigm also use less RAM compared to conventional counterparts.

Keywords: microservices; reactive programming; imperative programming

Streszczenie

Celem pracy bylo poréwnanie wydajnosci mikroserwisOw opartych o podejscie reaktywne i imperatywne. Aby
wykona¢ zadanie, stworzono dwie aplikacje mikroserwisowe napisane w jezyku Java z uzyciem szkieletu
programowania Spring. Wykorzystane zostaty moduly Spring Web oraz Spring Webflux odpowiednio dla wersji
konwencjonalnej i reaktywnej. W trakcie badan wywolywane byty funkcjonalnosci zwigzane z operacjami pobierania i
wstawiania rekordow do bazy danych, przetwarzania danych, przesylania plikdow. Do przeprowadzenia testow
wykorzystano narzedzie Gatling. Badania wykazaly, ze mikroserwisy reaktywne moga by¢ wydajniejsze w
szczegolnosci w przypadku wystgpowania opoznien w komunikacji z serwisami lub bazg danych. W innym razie jest to
zalezne od ztozonoséci wykonywanych operacji. Mikroserwisy oparte o paradygmat reaktywny, wykorzystuja rowniez
mniej pami¢ci RAM w poréwnaniu z konwencjonalnymi odpowiednikami.

Stowa kluczowe: mikroserwisy; programowanie reaktywne; programowanie imperatywne
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1. Introduction Java-based Spring framework is one of the most
popular solutions for microservices development. That's
because it contains a lot of functionality that helps
developers create both small and large projects. Along
with Spring 5, the Spring WebFlux [3] module was
released for creating reactive applications. It uses
Project Reactor [4] library which is an implementation
of Reactive Streams - standard for asynchronous stream
processing with non-blocking back pressure adopted in
Java 9. Spring WebFlux also provides support for non-
servlet containers such as Netty or Undertow.

The purpose of the work is to compare the
performance of microservices based on reactive and
imperative approaches, considering:

e communication with the database,

e operations on data,

e communication between services.

The following hypotheses have been defined:

1. Reactive microservices are more efficient for data-
intensive tasks than conventional ones,

A microservice is a small application which can be
deployed, scaled and tested independently and has
single responsibility. It can, for example, read data from
a queue, execute small pieces of business logic. Such
applications are easy to maintain, so the microservice
approach has become very popular in enterprise IT. It
was introduced in 2014 by J. Lewis and M. Fowler. As
a result, applications began to be divided into smaller,
cooperating components [1].

Reactive programming is focused on reacting to
changes such as data values or events. It allows to
program asynchronous and event-driven use cases much
easier, without the need for a deep understanding of
low-level computer processes and the need to define the
complex interactions of state, particularly across thread
and network boundaries. Reactive programming is
useful in following scenarios:

e processing user events or signal changes,
¢ handling latency-bound I/O events,
¢ handling events pushed to the application [2].
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2. Reactive microservices are more efficient for
latency-bound operations compared to non-reactive
ones,

3. Reactive microservices
conventional ones.

use less RAM than

2. Review of the literature

The analysis of the literature showed that the topic
covered is still fresh, as there are not many works
dedicated to it. In addition, the conclusions of the
various works are inconsistent, with some showing that
reactive applications are more efficient while others
don’t. The situation is similar for hardware resources -
the results of some works show less RAM or CPU usage
for a reactive application, while others for a
conventional application.

In the work [5] the author analyzed the features and
disadvantages of reactive programming compared to
conventional programming using a containerized
microservices-based online ticket store programmed
both in reactive and non-reactive versions. Tests have
shown that there is not much difference from the
conventional approach, however reactive programming
improves the software development process and the
stability of software.

Article [6] compares the reactive and conventional
approaches in Java Web application development. For
this purpose applications were created both in reactive
and non-reactive ways using Spring Boot framework.
Query processing times, the use of environment
resources, and how many queries can be handled
correctly was checked. In addition, the lines of code
required to create each application were analyzed to
compare the time consumption of their implementation.
Results show that the reactive application processes
queries faster, uses less CPU and is more stable in the
case of handling many simultaneous requests, but it’s
more time-consuming to create than imperative variant.

Work [7] evaluates the possibility of using reactive
programming and R2DBC in Java to communicate with
a relational database, it has been done by creating two
applications with Spring Boot framework: the reactive
and non-reactive one, which include appropriate API to
connect with the database (R2DBC and JDBC). The
database used in work is MySQL. The study shows that
R2DBC is good “out of the box” without need to set
specific parameters. However it seems to have slower
select queries and BLOB’s are not handled optimally.

In the work [8] the author compared reactive and
non-reactive applications written in Spring Boot and
Quarkus. The project aimed to provide information to
decide what framework is preferred to use in which
cases. Results show that in Spring Boot reactive
applications use more hardware resources than in non-
reactive ones unlike Quarkus. Also, the overall use of
hardware resources is higher in Spring Boot.

In the article [9] authors share the experiences in
building and adapting reactive systems to microservices
architecture. They rewrote an existing application using
microservices architecture to reactive system and

compared performance of both variants. Results show
that the performance improvement in reactive system is
not dramatic, but there is a large increase in throughput.

The article [10] is a review of the state of the art of
reactive microservices. The objective is to explore
documents concerning reactive microservices, migrate
microservice project to reactive variant, share
experiences and evaluate project with the studied
metrics. Authors chose the Restaurant Management
system to migrate to reactive microservices using the
Lagom framework. The implemented solution
accomplished goals relative to maintainability,
scalability, testability and monitorability. However, it
was not possible to obtain reliable results on the
performance, also some security vulnerabilities were
detected.

The purpose of work [11] is to check the effects of
reactive programming. Author compared synchronous
and reactive Playtech BGT Sports content server written
using Spring Boot framework. The results showed that
the CPU usage is similar for both solutions. However,
when the content provider transmitted data at 5 ms
intervals, the reactive system had lower latency and
100% throughput.

3. Research methodology

The subject of the study is to compare performance of
two microservice applications - one written in reactive
approach and another in conventional approach. The
application consists of 3 microservices each one
performing a specific function.

Product Service

/ y

Inventory Service

T

Actor

API Gateway

Eureka

Figure 1: Application architecture.

ProductService is responsible for adding products to
the catalog, as well as updating their inventory by
connecting to InventoryService. It also allows for
exporting, as well as multiple saving using a csv file. It
uses a MongoDB database. The previously mentioned
InventoryService has access to the inventory of
products. It checks at the time of ordering whether the
product is in stock, if so, it subtracts the quantity
ordered from the current product stock, if not, it returns
the product code. It also uses a MongoDB database.
OrderService is used to place orders, connects to
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InventoryService, uses MariaDB database. Average
request processing times for a given scenario, number of
instances and number of users were compared. The
Gatling [12] tool was used to create and send requests to
the applications. The operations that were used to
perform the tests are:

inserting records into the database,

retrieving records from the database,

object mapping,

uploading files to server,

downloading files from server,

sending data between services.

This will be done by performing operations such as
placing orders, adding, retrieving products or
importing/exporting them via csv file. The tests were
conducted for each functionality 3 times for both
variants of the application with different numbers of
microservice instances (1 and 3) and simultaneous
requests to the application (100 and 3000). Running
tests for different numbers of microservices instances
was intended to verify whether the number of instances
running and the chosen paradigm are related in terms of
performance. The following table presents a detailed
description of the scenarios.

Table 1: Test scenarios

Scenario Description Number
of users
Placing Sending 55 objects representing | 100,
incorrect invalid orders to OrderService, | 3000
orders then transfer to InventoryService ,
remap and validate, return the
order codes to OrderService, and
then return to the user.
Placing »Placing incorrect orders” | 100
incorrect scenario with changed logic of
orders (single | order validation - each order is
response sent individually, a delay of
delayed) 100ms was added before returning
the response from the service.
Updating Updating the stock of aproduct | 100,
stock using its id: check if a product | 3000
with a given exists in the
database, if so, change the
quantity in stock
Product Retrieving large number of | 10
exports records (271600) from database,
map objects to rows, export to csv
file
Product Uploading the csv file with 18084 | 10
imports rows to the service, remap the row
to an object and save it to the
database
Adding a Inserting a single record into the | 100,
product database 3000
Retrieving a Retrieving a record from the | 100,
product database 3000
Delay 100 ms | Simulating a delay before | 100,
returning the response from the | 3000
ProductService
Barcode Generating a barcode for the | 100,
generation product 3000

A platform with the following specifications was used:

e Processor: Intel Core 15 8250U 1.6-3.4GHz,

e RAM: 8GB DDR4,

e Drive: 256GB NVME SSD.

Both microservices and tests were running on the same
machine. The environment configuration for running
multiple instances was the same as for a single instance.

4. Research results

4.1. Application response times

The results of the tests are statistics of response times to
requests including average times.

Table 2: Average response times for conventional application
requests

Conventional variant (avg response time [ms])

Scenario 1 instance 3 instances

100 3000 100 3000 users

users users users
Placing 537 3711 537 4228
incorrect
orders
Placing 6667 - 6649 -
incorrect
orders
(concurrent
internal
requests
with delay)
Updating 488 3263 522 3263
stock
Adding 350 2163 351 2319
product
Fetching 338 2483 339 2395
product
Delay 327 2100 310 2006
100ms
Generate 342 2907 369 3460
barcode for
product

10 users (working on large datasets)

Import 2337 2686
products
Export 15375 16573
products

Based on Tables 2 and 3, it can be seen that in most
cases the reactive application responds to requests in
comparable or worse time than the conventional
counterpart. In the test of placing incorrect orders, the
reactive application performed much worse. In the case
of 100 simultaneous users and 1 instance, the difference
is about 46%, for 3 instances the difference is 38%. For
3000 users the conventional application is more than 3
times faster for both 1 and 3 instances. In the second
scenario the same functionality is used but it’s adjusted
to take advantage of the strengths of the non-blocking
http client. This time the reactive application was 2
times faster for 100 concurrent users for 1 and 3
instances. “Updating stock” scenario focuses more on
exploring performance for inter-service communication
alone, without costly stream operations. For 1 instance
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results are similar for both 100 and 3,000 users the 4.2. RAM usage
difference is just over 10% in favor of the conventional
version, for 3 instances the difference is greater 13% for
100 users and 23% for 3000 users. In the product
addition test, the reactive application achieved better
results by being 26% faster for 100 users for 1 instance
and 27% for 3 instances and for 3,000 users 10% and Idle state

15% respectively. In the product fetching test results

were similar, the difference in favor of the reactive

version is small and within the limit of measurement

error. The latency simulation test showed for 100 users

The last 2 tests were performed for only 10 users, as I I I
large datasets were used and it was not possible to

perform these tests for more users for performance Conventional Reactive
reasons. Results for products import were very similar,
however in the export test the conventional variant was

a21%, and for 3000 users a 12% performance
12% faster for 1 instance and 16% for 3 instances.

The charts in this chapter present the RAM consumption
of individual microservices before and after testing for
the reactive and conventional versions.

A U O
o O o

advantage for 1 instance. However for 3 instances
results were close. For generating a barcode test for 100
users, the reactive variant was 21% faster for 1 instance,
however, for the rest of the cases the results are similar.

RAM used [MB]
N w
o o

[y
o

o

B ProductService M OrderService M InventoryService

Table 3: Average response times for reactive application requests Figure 2: RAM used by microservices in the idle state.

Reactive variant (avg response time [ms]) .
. : . Placing orders
Scenario 1 instance 3 instances
100 users | 3000 100 users | 3000 250
users users
Placing 992 11070 867 11077 — 200
incorrect g
orders < 150
Q
Placing 3102 - 3363 - 3 100
incorrect >
orders é 50
(concurrent
internal 0
sgﬁe;etjay) Conventional Reactive
M InventoryService M OrderService
Updating 549 3727 601 4227
stock
Figure 3: RAM used by microservices in placing incorrect orders
Addil’lg 260 1936 255 1963 scenario.
product
product
Delay 259 1845 314 1817 350
100ms 300
Generate 271 2890 338 3266 g 250
barcode for =
- 200
product @
5 150
10 users (working on large datasets) S
< 100
Import 2311 2582 o
products 50 .
Export 17505 19640 0
products Conventional Reactive

B ProductService W InventoryService

Figure 4: RAM used by microservices in updating stock scenario.
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Export products Adding products
1150 160
1100 140
2 1950 o 120
z z 100
- 1000 e
& 950 g 8
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§ 900 § 40
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800 0
ProductService ProductService
H Conventional M Reactive H Conventional M Reactive
Figure 5: RAM used by microservices in export products scenario. Figure 7: RAM used by microservices in adding products scenario.
Import products Fetching product
500 160
140
.g 400 g 120
— — 100
< 300 5
b 2 80
S =
s 200 s 60
< <
© 100 =
20
0 0
ProductService ProductService
H Conventional M Reactive H Conventional M Reactive
Figure 6: RAM used by microservices in import products scenario. Figure 8: RAM used by microservices in fetching products scenario.

From the diagrams, you can see that the reactive
application used less RAM for most cases. In the idle Generate barcode for pI’OdUCt

state reactive ProductService used 30% less RAM,

OrderService 7% and InventoryService 10%. After 400
L. . . 350
placing incorrect orders reactive OrderService used 36% _
less RAM and InventoryService 23%. A bit different g 300
result is seen with the update stock test: reactive — 250
ProductService used 15% less RAM, while § 200
InventoryService used 58% more. In the adding product s 150
test the reactive variant obtained a better result by 13%. = 100
The biggest difference was in the fetching product test, 50
reactive service used 61% less memory. In the 0
generating barcode test, the reactive application used ProductService
57% less RAM. For the scenario of import products, the ) )
reactive variant was better by 20%. In last test — ¥ Conventional M Reactive
products export, there was an 16% advantage for the
reactive variant. Figure 9: RAM used by microservices in generate barcode for product

scenario.
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5. Summary and conclusions

Despite the fact that reactive streams process data
asynchronously, it wasn’t possible to observe
a performance advantage for operations on large data
sets. Especially for CPU-intensive tasks, the reactive
application performed significantly worse than the
conventional one. This could mean that operations on
reactive streams have higher complexity and take longer
than the corresponding imperative code. This would be
indicated by the results of the barcode generation test,
where the results perform gently better. It is also a CPU-
intensive task, but the operations are performed in
ablocking style. This is also noticeable when
comparing the tests of placing incorrect orders and
updating stock, in both tests data is exchanged between
services, but in the latter there are far fewer data
operations and the results of the reactive version
perform much better here. Two tests (adding a single
product and I/O operations) showed the advantage of
the reactive variant due to the non-blocking nature of
I/O operations for this solution. The surprise, however,
is that this gain is not apparent for retrieving a record
from the database. As a result, it is difficult to say with
certainty which approach provides better performance.
Based on measurements for individual tests, one can
conclude that for typical purposes (communication with
other services, returning data) reactive services are less
efficient. In reality, however, this depends on many
different factors such as the specification of the server,
application design, the database used, so for similar
scenarios the results under different conditions can be
quite different. This is evident by comparing the results
obtained from various works. What's more, all the
services and databases were running on the same
machine, so there were no delays in the connections
between them, which reactive application handles better
because it doesn't block the thread, but sends another
request. This was confirmed in the ordering test, where
order data was sent one at a time, and in a test
simulating the delay in processing a request. Therefore,
it is important that before deciding on a reactive system,
careful consideration should be given to whether the
choice is appropriate under the circumstances.
Performance also depends on the implementation of the
reactive paradigm, in this case, the Spring WebFlux
framework and the Java language were used, the results
would be quite different when using other development
tools. Based on the above results, it is difficult to clearly
determine whether the number of instances and the
chosen approach are related in terms of performance,

sometimes the gain was greater for the reactive
application, other times vice versa.

In the tests conducted, reactive services used less
RAM in most cases. This is made possible by using an
event loop model that takes care of calling the
corresponding request and response handling functions.
It runs in the background and does not block the main
thread; instead, it moves on to the next request, and
when the first request is ready, it resumes processing.
This also greatly reduces the number of threads created
by a reactive application.
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Analiza poro6wnawcza serwisOw transmitujgcych wydarzenia sportowe
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Abstract

In the current era of dynamic development of internet television, there is significant competition among providers of
sports transmission services. In an effort to stand out, manufacturers introduce new functionalities, often disregarding
the limitations associated with customers' access to high-speed internet. The aim of this article is to conduct a compara-
tive analysis of sports event streaming services available in the Polish market, taking into account their performance
under various network conditions. A survey was conducted among a specified research group, and a technical evalua-
tion of the internet and mobile applications of three services was carried out. Both approaches revealed that Polsat Box
Go is the service that performs best under any network conditions.

Keywords: comparative analysis; live streaming

Streszczenie

W obecnych czasach dynamicznego rozwoju telewizji internetowej, mozna zaobserwowac znaczng konkurencje miedzy
dostawcami ushug transmisji sportowych. Chcac si¢ wyr6zni¢, producenci wprowadzaja nowe funkcjonalnosci, czgsto
jednak nie biorac pod uwagg ograniczen zwigzanych z dostepem klientow do szybkiego Internetu. Celem niniejszego
artykutu jest przeprowadzenie analizy poréwnawczej serwisOw transmitujacych wydarzenia sportowe dostepnych na
polskim rynku, z uwzglgdnieniem ich dziatania w réznych warunkach sieciowych. Przeprowadzone zostato badanie
ankietowe wsrdd okreslonej grupy badawczej oraz badanie techniczne aplikacji internetowych i mobilnych trzech ser-
wisow. Oba te podejscia wykazaly, ze serwisem, ktory najlepiej radzi sobie w kazdych warunkach sieciowych, jest
Polsat Box Go.

Stowa kluczowe: analiza porownawcza; transmisja na Zywo

“Corresponding author
Email address: emilia.skiba @pollub.edu.pl (E. Skiba)

©Published under Creative Common License (CC BY-SA v4.0)

1. Wstep transmisja dziatata ptynnie. Najpopularniejszym roz-
wigzaniem okazata si¢ technika ABR (ang. Adaptive Bit
Rate)[1]. Jest to uzywana w strumieniowaniu wideo
iaudio technologia, ktéra dostosowuje jakos$¢ strumie-
nia w czasie rzeczywistym, w zaleznosci od biezacych
warunkow sieciowych i urzadzenia odbiorczego. Serwer
strumieniowy monitoruje jako$¢ potaczenia sieciowego
i wydajnos¢ odbiorcy i na tej podstawie podejmuje
decyzje o wyborze najodpowiedniejszego wariantu
strumienia. Moze to obejmowaé zmiang rozdzielczo$ci
i formatu kompresji w trakcie odtwarzania, aby zapew-
ni¢ ptynne i nieprzerwane doswiadczenie odbiorcy.
W ten sposdb zapewnione ma zosta¢ dostosowanie
jakosci transmisji do szybko$ci lacza internetowego
klienta bez zaktocen.

Producenci chcac wyrdzni¢ si¢ na rynku, oferujg
rézne nowoczesne funkcje w swoich serwisach. Czgsto
przez pogon za jak najnowocze$niejszymi funkcjonal-
no$ciami, liderzy wsrod dostawcow transmisji na Zywo
zaniedbuja fakt, ze nie wszyscy uzytkownicy maja do-
step do szybkiego Internetu. Wprowadzanie nowych
funkcji wymaga solidnego fundamentu, ktory obejmuje
brak zaktécen oraz odpowiednig jako$é, dostosowang
do parametréw polaczenia internetowego. Wedlug aktu-
alnych danych, srednia warto$¢ predkosci pobierania dla
Iacza stacjonarnego w Polsce wynosi 60,9 Mbps, nato-
miast $rednia predkos$¢ tacza mobilnego wynosita pra-
wie dwukrotnie mniej [2]. Badania wykazaty, ze realna

Wraz z narastajgca popularnoscia telewizji internetowe;j,
wiele przedsigbiorstw, ktore dostarczaly transmisje
wydarzen sportowych w tradycyjny sposob, zdecydowa-
to si¢ wprowadzi¢ ustuge przekazu przez Internet. Ta
dynamiczna zmiana stala si¢ niezwykle popularnym
rozwigzaniem, stopniowo wypierajac tradycyjne metody
ogladania sportu. Wchodzace na rynek nowe firmy
dostrzegly potencjat tego trendu i koncentruja swoje
dzialania na dostarczaniu transmisji za posrednictwem
przegladarek internetowych oraz aplikacji mobilnych.
Ten ewolucyjny kierunek przynosi wiele korzysci dla
konsumentéw. Przede wszystkim, transmisje przez
Internet umozliwiajg dostep do wydarzen sportowych
w dowolnym miejscu i czasie, co sprawia, ze ogladanie
sportu staje si¢ bardziej elastyczne i dostosowane do
potrzeb widza. Ponadto, mozliwos$¢ korzystania z rézno-
rodnych platform i urzadzen, takich jak smartfony,
tablety czy smart telewizory, znacznie rozszerza do-
stepnos¢ transmisji, co przyciaga szerokie grono od-
biorcow.

Producenci, zdajac sobie sprawe¢ z rosnacego zna-
czenia internetowej transmisji sportowej, inwestujg
w rozw0j zaawansowanych technologii, aby zapewnic
uzytkownikom jak najlepsze doswiadczenie. W rézny
sposob przystosowali swoje serwisy do tego, aby nieza-
leznie od jakosci potaczenia internetowego klienta, ich
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predkos¢ tacza na niektorych obszarach wiejskich no-
towala nawet minimalne warto$ci 3,9 Mbps. Oznacza
to, ze istnieja w Polsce miejsca, w ktorych dostep do
Internetu jest ograniczony, co powinno by¢ uwzgled-
niane podczas tworzenia nowych technologii.

W celu przeprowadzenia analizy poroéwnawczej
serwisOw transmitujagcych wydarzenia sportowe na
zywo dostepnych na polskim rynku, kluczowym aspek-
tem jest porownanie dostosowania ptynnosci transmisji
do nizszych $rednich wartosci predkosci pobierania.
Wielu dostawcoéw nie oferuje funkeji zmiany jakosci,
w zamian oferujac wbudowang opcj¢ dostosowania jej
do predkosci tacza, dlatego bezawaryjnos¢ dziatania tej
funkcjonalnosci jest niezwykle istotna. W zwigzku
z tym, podczas analizy jakosci transmisji, przeprowa-
dzone zostaly testy, ktore pozwolity na okreslenie, jak
rézne serwisy radza sobie z r6znymi warunkami siecio-
wymi. Byto to mozliwe dzigki wykorzystaniu specjal-
nych narzgdzi, takich jak oprogramowanie do testowa-
nia predkosci facza internetowego oraz oprogramowanie
umozliwiajace ograniczanie predkosci tacza interneto-
wego.

Aby lepiej rozpoznaé si¢ w tym, na czym najbardziej
zalezy klientom serwiséw udostgpniajgcych transmisje
na zywo, przeprowadzona zostala ankieta wsrod grupy
badawczej. Jej zadaniem bylo zebranie informacji na
temat tego, jakie funkcjonalnosci i aspekty transmisji sa
dla jej odbiorcéw najwazniejsze. Ponadto, w przepro-
wadzonej ankiecie znalazly si¢ pytania zwiazane z nie-
dogodno$ciami technicznymi, ktoére uzytkownicy do-
$wiadczaja podczas korzystania z ushig serwisow,
a takze pytania dotyczace dziatania platformy oraz udo-
stepnionych przez producenta aplikacji mobilnych.
Podejscie to umozliwito uzyskanie kompleksowej oceny
serwisOw  transmitujagcych ~ wydarzenia  sportowe,
uwzgledniajacej nie tylko aspekt techniczny, ale row-
niez zadowolenie uzytkownikow z ich dziatania.

2. Przeglad literatury

Na polskim rynku serwiséw oferujacych transmisje
wydarzen sportowych zaobserwowaé¢ mozna dynamicz-
ny rozwdj. Wciaz pojawiaja si¢ nowe, swiatowe firmy,
ktére z powodzeniem zdobyly juz swoja pozycje na
arenie migdzynarodowe;j. Jednakze, warto zauwazy¢, ze
w konteks$cie badan naukowych dotyczacych tego za-
gadnienia, poréwnania mi¢dzy tymi serwisami nie zo-
staty jeszcze dostatecznie zglebione. Istniejg artykuty
naukowe, ktore tacza ze soba tematyke informatyki
i sportu. Wiele z nich skupia si¢ gtdwnie na marketin-
gowym podejsciu do transmisji sportu, ale istniejg row-
niez takie, ktore proponuja nowe podejscia do transmi-
sji.

Dostepne sa artykuty naukowe, ktorych rezultaty
moga przyczynia¢ si¢ do rozwoju transmisji wydarzen
sportowych na zywo. Y. A. Reznik w swojej pracy
koncentruje si¢ na analizie zachowania systemow
transmisji wideo z uwzglednieniem adaptacji do zmien-
nosci przepustowosci sieci oraz rozmiaréw odtwarzacza
[3]. Glownym celem jest opracowanie matematycznych
formul, umozliwiajacych ocen¢ S$rednich parametréw

wydajnosci takich jak Srednie zuzycie przepustowosci
czy $rednig jako$¢ dostarczana przez system. Opraco-
wane wyrazenia sg wykorzystane do badania granic
wydajnosci osiggalnych poprzez adaptacyjng transmisje
oraz do sformulowania kilku probleméw optymaliza-
cyjnych z nimi zwigzanych. Rezultaty tej pracy maja
zastosowanie w dziedzinie transmisji na Zywo w spo-
rcie, gdzie adaptacyjna transmisja jest kluczowym
aspektem zapewnienia wysokiej jakos$ci dostarczanego
strumienia wideo w zmiennych warunkach sieciowych
i przy réznych rozmiarach odtwarzaczy.

Y. Li i pozostali autorzy w swojej pracy omowili
wyzwania zwigzane z algorytmami adaptacyjnego ko-
dowania przeptywnosci w transmisji wideo, ktore sa
szeroko stosowane w ustugach transmisji na zywo,
takich jak transmisje sportowe [4]. Autorzy proponuja
szkielet transmisji wideo na zywo oparty na protokole
HTTP/2, ktory umozliwia pomijanie klatek w celu
zmniejszenia opoznien. Przedstawiaja réwniez model
QoE i formutuja problem optymalizacji, dazac do za-
pewnienia wysokiej jakosci transmisji wideo. Przepro-
wadzone eksperymenty oceniaja proponowang metode
w kontekécie ogdlnych algorytmow adaptacyjnego
kodowania przeptywnosci. W rezultacie, zaproponowa-
na metoda osigga poréwnywalng wydajnos¢ przy mini-
malnych stratach jakosci. Ten artykutl moze dostarczad
wgladu w technologiczne aspekty transmisji na zywo
w sporcie, szczegdlnie w zakresie optymalizacji jakosci
transmisji w celu zapewnienia jak najlepszego dos§wiad-
czenia dla uzytkownikow.

N. Barman i M. G. Martini w swoim artykule poru-
szyli kwestie jakosci dostarczanej przez ustugi wideo
oraz modelowania jako$ci doswiadczenia uzytkownika
w konteks$cie dostarczania transmisji na zywo [5]. Ana-
lizowanie jako$ci dostarczanej przez ushugi transmisji
wideo jest istotne, poniewaz zapewnia wytyczne doty-
czace zapewnienia optymalnego do$wiadczenia uzyt-
kownikowi, zwlaszcza w kontek$cie transmisji na zywo
wydarzen sportowych.

Zastosowanie technologii w sporcie moze wptynaé
na to jak bedzie rozwija¢ si¢ rynek serwis6w transmitu-
jacych wydarzenia sportowe. W swojej pracy,
T. Kumano i pozostali autorzy, zaproponowali rozwoj
technologii, ktéra tworzy automatyczny komentarz
sportowy na podstawie danych z transmisji wydarzen
sportowych [6]. Metoda ta wykorzystuje syntetyczng
mowg, aby przekazaé obiektywng sytuacje w grze. Po-
przez przygotowanie szablonéw komentarzy dla roz-
nych wydarzen sportowych, metoda ta moze by¢ stoso-
wana w przypadku réznorodnych dyscyplin sportowych.
Wyniki oceny subiektywnej wskazuja, ze dzigki tej
technologii odbiorcy moga lepiej zrozumie¢ przebieg
wydarzen sportowych. Automatyczny komentarz spor-
towy moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci transmi-
sji na zywo. Widzowie, ktérzy maja lepsze zrozumienie
gry i sytuacji, mogg bardziej doceni¢ jakos$¢ ustugi
transmisji i by¢ bardziej zadowoleni z do$wiadczenia.
To moze przeklada¢ si¢ na lojalnos¢ uzytkownikow
i dlugoterminowy rozwoj serwisOw transmitujacych
wydarzenia sportowe.
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K. Bilal, A. Erbad i M. Hefeeda w swojej pracy pro-
ponuja nowy system, nazwany CMVCS (ang. Cloud-
based Multi-View Crowdsourced Streaming), ktory
zbiera indywidualne strumienie wideo i laczy je w wie-
lowidokowe nagrania, pozwalajac widzom ogladaé
wydarzenie z réznych perspektyw [7]. Optymalna alo-
kacja zasobow i zapewnienie wysokiej jako$ci do§wiad-
czenia widza sg kluczowe w transmisji sportu, a opisane
w artykule rozwigzania moga mie¢ zastosowanie
w poprawie jakosci i zréznicowaniu ogladanych per-
spektyw w trakcie transmisji na Zywo.

Udostepnianie transmisji wydarzen sportowych
w Internecie wiaze si¢ z zagrozeniami kradziezy prze-
chwytywania transmisji i udostgpniania jej w legalnych
zrédtach. K. K. Jakkur Patalappa i S. M. Chandramouli
W swojej pracy przeanalizowali problem nielegalnych
ustug transmisji na zywo i ich wptyw na uzytkownikow.
Wskazuje na zagrozenia zwigzane z tymi ustugami,
takie jak szkodliwe oprogramowanie, $ledzenie uzyt-
kownikoéw i nieuczciwe praktyki reklamowe. Ponadto,
artykut podkresla konieczno$¢ ochrony widzow przed
takimi nielegalnymi ustugami i proponuje metody iden-
tyfikacji i $cigania stron internetowych, ktore prowadza
niclegalne transmisje. Artykut pomaga w budowaniu
$wiadomosci na temat zagrozen zwigzanych z nielegal-
nymi transmisjami na zywo i zachg¢caniu do korzystania
z legalnych i bezpiecznych ustug transmisyjnych.

3. Celi zakres pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy serwisOw
transmitujacych wydarzenia sportowe na zywo, dostep-
nych obecnie na polskim rynku. Celem jest wybranie
serwisu najbardziej dostosowanego do potrzeb uzyt-
kownikdéw oraz najlepiej przystosowanego do dziatania
w kazdych warunkach sieciowych. Badanie zostato
przeprowadzone poprzez ankiete w gronie uzytkowni-
kow korzystajacych z tego typu serwisOw oraz poprzez
testy jakosci 1 ptynnosci transmisji wzgledem warunkow
sieci.
Zakres pracy obejmuje przeglad literatury zwigzanej
z wybrang tematyka badawcza, wybor obiektoéw badaw-
czych, wybor metod badania, utworzeniu planu badan,
przeprowadzenie badania ankietowego i badania tech-
nicznego oraz analiz¢ wynikow 1 wyciagnigcie wnio-
skow.
Na potrzeby badania sformutowano szczegdtowe
pytania badawcze:
1. Ktory serwis jest najlepiej oceniany przez jego uzyt-
kownikéw?
2. Ktory serwis jest najpopularniejszy?
3. Ktory serwis posiada najlepiej dziatajaca w kazdych
warunkach sieciowych aplikacj¢ mobilng?
4. Ktory serwis dziata najlepiej przez przegladarke
internetowa w kazdych warunkach sieciowych?

4. Obiekty badawcze

Kryterium wybrania obiektow do badan byta dostgpnosc
i popularno$¢ na polskim rynku. Kazdy serwis posiada
rozne funkcjonalno$ci, jednak wybrane obiekty badaw-
cze zostaly one dobrane w ten sposdb, aby mozna byto

poréownaé je w tych samych kategoriach. Do badania
wybrane zostaty serwisy Canal+ Online, Viaplay oraz
Polsat Box Go.

4.1. Serwis Canal+ Online

Pierwszym obiektem badan jest platforma Canal+ Onli-
ne. Jest to jeden z najwigkszych i najpopularniejszych
serwisOw internetowych, oferujacych transmisje wyda-
rzen sportowych na zywo. Canal+ Online stanowi inte-
gralng czg$¢ grupy Canal+, ktora od dlugiego czasu
peini role lidera w dziedzinie dystrybucji sportowych
transmisji na globalng skale. Serwis ten umozliwia
swoim uzytkownikom dostep do zréznicowanej gamy
wydarzen sportowych, wykraczajac poza podstawowe
oferty. Ponadto, platforma ta zapewnia uzytkownikom
dostep do réznorodnych funkcji, takich jak przegladanie
archiwum transmisji, rownoczesne korzystanie z wielu
urzadzen. Producent oferuje uzytkownikom w ramach
abonamentu korzystanie z aplikacji internetowej oraz
aplikacji na urzadzenia mobilne z systemem Android
Iub i0S, komputery z systemem operacyjnym Windows
Iub Mac OS, oraz na wybrane telewizory Smart TV.

4.2. Serwis Viaplay

Viaplay to jedna z najwigkszych i najpopularniejszych
platform streamingowych w Europie, oferujaca bogaty
wybor tresci filmowych, serialowych oraz sportowych
na zywo. Od lipca 2018 roku wtascicielem serwisu jest
Viaplay Group (dawniej Nordic Entertainment Group),
ktére od lat jest liderem w dziedzinie rozrywki na catym
$wiecie. Na polski rynek serwis zostal wprowadzony
w 2021 roku. Serwis zapewnia uzytkownikom dostep do
szerokiej gamy wydarzen sportowych na zywo. Ponad-
to, oferuje wiele funkcjonalnosci, takich jak dostgp do
archiwum transmisji, mozliwo$¢ ogladania na wielu
urzadzeniach jednocze$nie, dostepnos¢ transmisji stu-
dyjnych z ekspertami i magazynow sportowych. Produ-
cent oferuje aplikacje na wiele urzadzen, w tym kompu-
tery, urzadzenia mobilne z systemem iOS i Android,
telewizory Smart TV oraz konsole do gier.

4.3. Serwis Polsat Box Go

Polsat Box Go jest serwisem internetowym oferujagcym
bogata ofert¢ wydarzen sportowych. Jest czescig grupy
Polsat, ktora od lat jest liderem w branzy mediowej
w Polsce i oferuje wiele atrakcyjnych tresci dla swoich
uzytkownikow. Polsat Box Go oferuje nie tylko mozli-
wo$¢ ogladania transmisji na zywo, ale rowniez dostep
do archiwum wydarzen sportowych oraz programéw
i magazynow sportowych. Platforma ta umozliwia swo-
im klientom rdéwniez korzystanie z funkcjonalno$ci
umozliwiajace ogladanie na wielu urzadzeniach jedno-
cze$nie. Producent oferuje aplikacj¢ na urzadzenia mo-
bilne z systemem Android, iOS i Harmony OS oraz na
wybrane telewizory Smart TV i dekodery Polsat Box.

4.4. Poréwnanie cen abonamentu, ofert serwiséow
oraz ocen aplikacji mobilnych

W Tabeli 1 przedstawione zostalo poréwnanie cen abo-
namentu oraz ofert sportowych badanych serwisow.
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Tabela 1: Porownanie cen abonamentu, ofert oraz ocen aplikacji
mobilnych badanych serwisow (dane z dnia 06.06.2023)

Serwis Canal+ Online Viaplay POIS?;OBOX
Regularna
e 4974 5524 5024
abonamentu
kanaty sporto- pitka nozna,
we, pitka sporty moto-
. rowe, sporty
nozna, koszy- . kanaty
, . walki, gale
kowka, pitka sztuk walki sportowe,
Dostepn reczna, sporty ‘tenis base—, pitka nozna,
ostepne walki, sporty L siatkowka,
transmisje ball, zuzel, .
motorowe, hokei. pitka skoki
tenis, lekkoat- r(;?:z?e; pgol £ narciarskie,
lgettv):’l;a,r E;:;r_ Koszykowka, sporty walki
s‘ ort ’zimov&,/e rugby, rzutk,
sporty bilard
Ocena
aplikacji 42 3.6 48
mobilnej ? ’ ’
(Sklep Play)

5. Plan badan

W celu przeprowadzenia analizy, wykorzystano dwie
rézne metody badawcze. Pierwszg z nich bylo przepro-
wadzenie ankiety w celu zebrania danych dotyczacych
badanych serwisow. Druga metodg byly badania tech-
niczne, ktore skupiaty si¢ na zbadaniu dostosowania
jakosci 1 plynnosci transmisji do jakosci potaczenia
internetowego. Wykorzystanie obu tych metod miato na
celu uzyskanie kompleksowej oceny serwisow oraz
uzyskanie charakteru interdyscyplinarnego pracy, taczac
w sobie elementy z dziedziny informatyki oraz badan
marketingowych.

5.1. Badanie ankietowe

W ramach przygotowania badania ankietowego, pierw-
szym etapem bylo wyznaczenie grupy badawczej. Gru-
pa ta zostata skonkretyzowana na osoby, ktore ogladaja
transmisje sportu w Internecie. Nastgpnie przeprowa-
dzono anonimowg ankietg, ktora zawierala pytania
dotyczace preferowanego serwisu przez ankietowanych
oraz sposobu korzystania z niego. Dodatkowe pytania
obejmowaly czgstotliwo$¢ korzystania z serwisu, ocene
dziatania aplikacji, adekwatno$¢ jako$ci transmisji do
jakosci potaczenia internetowego, ocen¢ jakosci wia-
snego dostepu do Internetu, satysfakcje z kosztu abo-
namentu serwisu oraz czestotliwo$¢ wystepowania
przerw w transmisji.

Istotnym elementem sporzadzenia ankiety bylo
przygotowanie pytania, zawierajacego liste funkcjonal-
nosci oferowanych przez wszystkie badane serwisy
transmitujace wydarzenia sportowe. Celem tego pytania
byto uzyskanie oceny waznosci tych funkcjonalno$ci
przez ankietowanych. Dzigki temu mozliwe byto stwo-
rzenie ostatecznej listy funkcji, uwzgledniajacej naj-
wazniejsze aspekty z perspektywy uzytkownikow.

Kolejnym krokiem bylo powtoérzenie pytania, jednak
tym razem ankietowani zostali poproszeni o ocen¢ tych
samych funkcjonalnos$ci zwigzanych z wybranym przez
nich serwisem. Dzigki przeprowadzonym krokom, uzy-
skano kompleksowa ocene analizowanych serwisow.

5.2. Badanie techniczne

W ramach badania technicznego przeprowadzone zosta-
ly testy transmisji 30 wydarzen sportowych, co sktadato
si¢ na taczng liczbe 10 testow dla kazdego z trzech ba-
danych serwisow. Kazdy test sktadat si¢ z 5 transmisji
przeprowadzonych na jednym z dwoch urzadzen - kom-
puterze z systemem Windows 11 oraz tablecie z syste-
mem Android w wersji 11, wyposazonym w ekran
o rozdzielczoséci Full HD. Celem tych badan byto po-
réwnanie jako$ci oraz ptynnos$ci transmisji w zaleznos$ci
od réznych predkosci pobierania, przy uwzglednieniu
zardwno aplikacji internetowej, jak i mobilnej. W ra-
mach przeprowadzonych testow, uwzgledniono zarow-
no popularne transmisje, ktore cieszyty si¢ najwiekszym
zainteresowaniem w ciagu dnia, jak i mniej popularne.
Zostaly one tak dobrane, aby zapewni¢ wszechstronne
badanie, badajac dziatanie kazdego z badanych serwi-
sow w roznych warunkach obcigzenia serwerow. Tym
samym, testowane wydarzenia stanowily reprezentacje
réznych scenariuszy, ktére pozwolily oceni¢ jakos¢
transmisji w roznych warunkach eksploatacji. Nastep-
nie, w trakcie trwania kazdej transmisji, w okre§lonym
momencie po uptywie 5 minut, przeprowadzano kontro-
lowane zmniejszenie predkosci pobierania na badanych
urzadzeniach. W trakcie trwania kazdego okresu
transmisji, przy kazdym etapie redukcji predkosci, do-
ktadnie monitorowano i rejestrowano rézne parametry,
takie jak jako$¢ automatyczna transmisji, opdznienie
transmisji wzgledem wydarzenia na zywo, taczna liczba
zawieszen transmisji oraz opoOznienie przy najwyzszej
jakosci transmisji.

W celu monitorowania predkosci pobierania na obu
urzadzeniach, skorzystano z trzech dedykowanych do
tego technologii. Pierwsza z nich byta aplikacja Speed
Test [9], ktora umozliwila ciagte monitorowanie pred-
kos$ci pobierania w ramach jednego badania. Program
ten zostal uzyty zarowno podczas testow na laptopie,
jak ina tablecie. W celu ograniczenia predkosci pobie-
rania wykorzystane zostaty dwie aplikacje. Na laptopie
wykorzystano aplikacje NetLimiter [10], ktoéra umozli-
wia ustawienie maksymalnej przepustowosci dla do-
wolnej aplikacji uzywanej na urzadzeniu oraz udostep-
nia wykres nat¢zenia ruchu sieciowego w czasie rze-
czywistym. Na tablecie wykorzystana zostala aplika-
cja Throttly [11], dostgpna w dedykowanym dla urza-
dzen z systemem Android sklepie. Aplikacja umozliwia
symulowanie réznych warunkoéw sieciowe, oferujac
ograniczanie przepustowosci do wybranych wartosci.

6. Wyniki

Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych, przy-
stapiono do szczegdtowej analizy uzyskanych wynikow.
Ze wzgledu na rozlegtos¢ i kompleksowo$¢ przeprowa-
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dzonych eksperymentdéw, przedstawione zostaty jedynie
wybrane, lecz reprezentatywne rezultaty.

6.1. Wyniki badania ankietowego

W ramach przeprowadzonej ankiety zebrano tacznie 40
odpowiedzi, ktore zostaty poddane szczegdlowej anali-
zie. W celu analizy uzyskanych odpowiedzi, utworzone
zostaly wykresy, ktdére wspomagaja interpretacje wyni-
kéw.

Wyniki pokazaty, Zze najwigkszg popularnoscia cie-
szy si¢ serwis Viaplay, jednak warto$ci procentowe sg
mocno do siebie zblizone. Zostalo to przedstawione na
Rysunku 2.

Z uslug ktorego serwisu korzystasz?

Polsat Box Go Sport @ Canal + Sport @ Viaplay

Rysunek 2: Wykres przedstawiajacy popularnos¢ serwiséw transmitu-
jacych wydarzenia sportowe.

Gléwnym celem pracy bylo okreslenie, czy jakosé¢
transmisji jest adekwatna do jakosci polaczenia interne-
towego, dlatego waznym wynikiem uzyskanym podczas
badania sa wykresy, ktore przedstawione zostaly na
Rysunkach 3-5.

Czy wedlug Ciebie jako$¢ transmisji jest adekwatna do jakosci
Twojego polaczenia sieciowego? (Canal- Online)

® Tak ® Nie

Rysunek 3: Wykres przedstawiajacy zadowolenie klientow serwisu
Canal+ Online z jakosci transmisji.

Czy wedlug Ciebie jako$¢ transmisji jest adekwatna do jakosci
Twojego polaczenia sieciowego? (Viaplay)

® Nie © Tak Nie mam zdania

Rysunek 4: Wykres przedstawiajacy zadowolenie klientow serwisu
Viaplay z jakos$ci transmisji.

Czy wedlug Ciebie jako§¢ transmisji jest adekwatna do jakosci
Twojego polaczenia sieciowego? (Polsat Box Go)

® Tak

Rysunek 5: Wykres przedstawiajacy zadowolenie klientow serwisu
Polsat Box Go z jakosci transmisji.

Uzytkownicy serwisu Canal+ Online w wigkszoSci
wykazuja zadowolenie z jakosci transmisji w stosunku
do jakosci swojego potaczenia sieciowego. Klienci
Viaplay wyrazaja surowsze opinie na temat tej funkcjo-
nalno$ci. Wedtug potowy z nich, jakos$¢ transmisji nie
spelnia ich oczekiwan. Z kolei osoby korzystajace
z ustug serwisu Polsat Box Go zgadzaja si¢, ze jakosc¢
transmisji dostarczanych przez tego dostawce jest
w pelni adekwatna do jakosci ich potaczenia sieciowe-
go.

W wyniku ankiety, przeprowadzonej w celu ustale-
nia priorytetowych funkcjonalnosci serwisow, udato si¢
uszeregowac funkcjonalnosci, ktore byty dla responden-
tow najwazniejsze. Taka metoda umozliwia doktadniej-
sze zrozumienie, ktore funkcjonalnosci sg kluczowe,
a ktore maja mniejsze znaczenie dla ogoélnej oceny.
Tabela 2 zawiera wyniki wraz z przypisanymi do funk-
cji wagami, co pozwala na lepsze zrozumienie preferen-
cji uzytkownikow i ich znaczenia.

Tabela 2: Funkcjonalnosci oraz wyznaczone dla nich wagi

Nr. Funkcjonalnos¢ Waga
1 Wysoka jako$¢ transmisji na zywo 9
2 Dostosowanie jakosci transmisji do jakosci 3

potaczenia sieciowego
Dostgpnos¢ transmisji na wielu urzadzeniach
3 . . 7
(telewizor, tablet, smartfon itp.)
4 Brak opoznien 6
5 Atrakcyjna cena abonamentu 5
6 Duzy wybodr dyscyplin sportowych 4
7 Wysokiej jakosci komentarz 3
3 Mozliwo$¢ dostepu do archiwum wydarzen 2
sportowych
9 Dodatkowe atrakcje, takie jak studio 1
z ekspertami

Korzystajac z uzyskanych wag jako mnoznikow
punktacji, istnieje mozliwos¢ finalnej oceny serwisow
z uwzglednieniem stopnia waznoéci funkcji. Srednie
oceny serwisow uzyskane przez ankiete, zostaty przed-
stawione w Tabeli 3.
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Tabela 3: Srednie oceny funkcjonalnosci serwisow Tabela 5: Srednie wyniki badania technicznego wykonanego na
aplikacjach internetowych badanych serwisow
Wynik + SD
Predkosé
Nr. Canal+ . Polsat Box Kategoria pobierania ((J)arll.a I+ Viaplay ];) Ols(a}t
funkcjonalnosci Online Viaplay Go [Mbps] niine 0X 0
1 34+13 3,1+1,1 43+0,8 180 5 4 5
2 3,1+13 3,1+14 43408 30 4 4 4
3 3,5+13 4309 45+0,8 Srednia 15 3 4 4
jakos¢
4 32+0,9 3,7+1,4 42+0,8 automat}{c.z.na 10 3 4 4
transmlsp
5 2,8+1,1 24+1,0 34+0,7 5 3 3 3
6 34+0,6 3,6+1,3 3,6 +0,8 1 2 2 2
7 3.8+0,7 34412 3,709 Srednia 3.3 3.5 3,7
£SD £1,0 £0,8 £1,0
8 33+1,1 34+1,4 34+0,8
180 25 17 23
9 3,6£0,5 3312 3,5+£0,7
30 25 16 24
Po przypisaniu pantqw 3 7a pierwsze miejsce 15 o4 19 o
w kategorii, 2 za drugie miejsce i 1 za trzecie miejsce) )
oraz uwzglednieniu wag dla poszczegolnych kategorii, Srednie 10 26 18 25
utworzona zostala ostateczna Tabela 4, ktora przedsta- Opoizienle
wia miejsca przyznane badanym serwisom w wyniku 5 26 20 28
TZEepr Zon nia anki .
przeprowadzonego badania ankietowego | 19 9 ”
Tabela 4: Wyniki badania ankietowego Srednia 275 19 257
+SD +5,7 +2,8 +2,7
Serwis Canal+ Online Viaplay Polsat Box Go
Srednie 180 - -
Punkty 75 78 131 op6znienie
- przy 30 2 1
Miejsce 3 2 1 najwyzszej
jakosci 15 Brak. . 4 |
: . . transmisji funkcji
W rezultacie przeprowadzonego badania ankietowe- wzgledem 10 zmiany A 3
go udato si¢ wyloni¢ bezsprzecznie najlepszy serwis, transmisji jakosci
ktéry zdecydowanie przewyzszat pozostate dwie badane naAPrZZYSZGA 5 12 7
platformy. Ankietowani wybrali Polsat Box Go jako J.J:gs,ci !
serwis najlepiej dostosowany do transmisji wydarzen i najszybszej 1 - -
sportowych. predkosci
pobierania . .
6.2. Wyniki badania technicznego [s] Srednia ] 5.5 3
+ SD +44 +2,8
Badanie techniczne zostalo przeprowadzone dla sze$ciu
roznych predkosci pobierania, ktéore wynosity odpo- 150 | 0 0
wiednio: 180 Mbps, 30 Mbps, 15 Mbps, 10 Mbps,
5 Mbps oraz 1 Mbps. W celu ulatwienia interpretacji 30 0 0 0
danych, dokonano numerycznej reprezentacji wartosci
jakosci transmisji. Skala oceny jakosci zostata ustalona ) 15 0 1 2
na pie¢ stopni, gdzie 5 oznacza najwyzsza jakos¢ Full Laczna liczba
. ., . s, . . ., zawieszen 10 0 0 0
HD, 4- Jakgsc wysol'qq.HD, 3 -jakos¢ srednia, 2 - jakos¢ ransmisji
niska, a 1 - jakosé r}aJstzq. . ' 5 0 4 5
Badania na dwoch urzadzeniach zostaly rozdzielone
z powodu braku funkcjonalno$ci zmiany jakosci dla 1 1 0 0
aplikacji mobilnych. W Tabeli 5 przedstawione zostaty
obliczone $rednie wyniki badania aplikacji jnternetowej Lacznie ) 5 4
dla trzech badanych serwisow w zaleznosci od predko-

$ci pobierania.
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Uzyskane z ankiety wagi funkcjonalno$ci zostaty 5 » 3 3
wykorzystane do oceny serwisow w analizie technicz-
nej. Wagi kategorii zostaty odpowiednio przeliczone na 1 1 2 2
badane funkcjonalnosci w kontekscie badania technicz- -
nego. Laczna liczba zawieszen transmisji zostata zinter- Srednia 22 33 33
. . . - . +SD +0,8 +0,8 +0,8
pretowana jako odpowiednik kategorii dostosowania
jakosci transmisji do stabilnosci pofaczenia interneto- 180 54 6 24
wego, poniewaz na t¢ warto$¢ ma wptyw wybor auto-
matycznej jakosci, ktory odzwierciedla ptynnosé 30 55 7 26
transmisji. W Tabeli 6 znajduja si¢ finalne wyniki bada-
nia technicznego aplikacji internetowych badanych 15 33 8 27
SETWISOW. S,r§d'me' 10 54 7 25
opoznienie
Tabela 6: Finalne wyniki badania technicznego aplikacji [s] 5 54 7 2
internetowych badanych serwisow i przypisane im miejsca
1 58 13 30
. Canal+ . Polsat . .
Kategoria Waga | o ine | Viaplay | po oo Srednia 55,0 8,0 26.3
+SD +1,5 +2,5 +2,1
Srednia jakosé 180 0 0 0
automatyczna 3 1 2 3
transmisji 30 1 0 0
‘ . o 15 1 0 2
Srednie opdznienie 1 1 3 2 .
[s] Laczna liczba
zawieszen 10 0 0 0
Srednie opdznienie transmisji
przy najwyzszej 5 5 1 0
jakosci transmisji
wzgledem 1 2 3 0
transmisji przy
LY 1 1 2 3
najwyzszej jakosci Lacznie 9 4 2
i najszybszej
predkosci
pObEama Rowniez w tym przypadku wykorzystane zostaty
uzyskane z ankiety wagi funkcjonalnosci przeliczone na
Laczna liczba ) 5 . 5 badane funkcjopalnos’c.i w kopteks’cie badani.a .techniclz-
zawieszen nego. W Tabeli 8 znajduja si¢ finalne wyniki badania
technicznego aplikacji mobilnych badanych serwisow,
Suma 6 7 18 dedykowanych na system Android.
Tabela 8: Srednie wyniki badania technicznego wykonanego na
Miejsce 3 2 1 aplikacjach mobilnych badanych serwiséw na system Android
. Canal+ . Polsat
. . . . Kategoria Waga . Viaplay
Analogicznie wykonane zostalo badanie techniczne Online Box Go
gphl,(aql mobﬂnych dedykpwanych .dla’systemu Andrroj $rednia jakosé 5 1 5 X
id. Srednie wyniki badania w zalezno$ci od predkosci automatyczna transmisji
pobierania, zostaty umieszczone w Tabeli 7.
Srednie opdznienie 1 1 3 2
Tabela 7: Srednie wyniki badania technicznego wykonanego na ] - ]
aplikacjach mobilnych badanych serwiséw na system Android Laczna liczba zawieszen 2 1 2 3
& Suma 6 16 17
Prg.dkos_c Canal+ . Polsat
pobierania Onli Viaplay Box G
[Mbps] niine 0X 0 Miejsce 3 2 1
3 : 180 3 4 4 . , . .
S.;ii?éa W wyniku przeprowadzonych badan udalo si¢ zi-
autgmatyczna 30 3 4 4 dentyfikowa¢ serwis, ktory osiggngt najlepsze wyniki
transmisji we wszystkich kategoriach. Mozna jednoznacznie
15 2 4 4 stwierdzi¢, ze Polsat Box Go jest najlepiej dostosowa-
0 5 3 3 nym serwisem do udostgpniania transmisji wydarzen
sportowych. Zaréwno w badaniu ankietowym jak
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i w badaniach technicznych, najlepiej przystosowat do
dziatania potrzebne funkcjonalnosci. Punktacja kazdego
serwisu zostata przedstawiona w Tabeli 9.

Tabela 9: Polaczone wyniki obu badan

Kategoria Canal+ | Viaplay | Polsat
Online Box Go
Miejsce, ktore uzyskat serwis w 3 2 1
badaniu ankietowe
Miejsce, ktore uzyskat serwis w 3 2 1
badaniu technicznym aplikacji
internetowej
Miejsce, ktore uzyskat serwis w 3 2 1
badaniu technicznym aplikacji
mobilnej na system Android
Miejsce w ogdlnym rankingu 3 2 1

7. Whioski

Analiza wynikow pozwolila na stwierdzenie, ze serwis
Polsat Box Go osiggnal najlepsze rezultaty zarowno
w badaniu ankietowym, jak i w badaniu technicznym.

Warto zauwazy¢, ze serwis ten jest polskim przedstawi-

cielem na rynku, ktory charakteryzuje si¢ silng konku-

rencjg 1 ciagglym pojawianiem si¢ nowych zagranicz-
nych serwisow. Mimo to, Polsat Box Go odniost naj-
wigkszy sukces zar6wno wsrod respondentéw bioracych
udzial w badaniu ankietowym, jak i wérdd analizowa-
nych parametrow technicznych.

Przeprowadzone badania dostarczyly odpowiedzi na
wczesniej postawione pytania badawcze:

1. Ktory serwis jest najlepiej oceniany przez jego
uzytkownikow? - Na to pytanie odpowiedz jest jed-
noznaczna, poniewaz serwis Polsat Box Go uzyskat
zdecydowanie najwigcej punktdow w przeprowa-
dzonym badaniu ankietowym.

2. Ktoéry serwis jest najpopularniejszy? - Zgodnie
z danymi uzyskanymi w badaniu ankietowym, wy-
nika, ze serwis Viaplay otrzymatl najwicksza liczbe
odpowiedzi, co czyni go najcze$ciej wybieranym
serwisem do transmisji wydarzen sportowych na
polskim rynku. Jest to zwigzane z brakiem odpo-
wiednika telewizyjnego serwisu oraz monopolem
na transmisj¢ wielu sportow.

3. Ktory serwis posiada najlepiej dziatajaca w kaz-
dych warunkach sieciowych aplikacj¢ mobilng? -
W wyniku badania technicznego zostato wytonio-
ne, ze Polsat Box Go posiada najlepsza aplikacje
mobilna.

4. Ktory serwis dziata najlepiej przez przegladarke
internetowa w kazdych warunkach sieciowych? —
Najlepiej dziatajacym w kazdych warunkach sie-
ciowych przez przegladarke internetowa serwisem
okazat si¢ Polsat Box Go.

Po przeprowadzeniu badan i analizie ich wynikow,
autor pracy dostrzega potencjalne obszary rozwoju
dalszych badan. Aby dokona¢ bardziej doglebnej anali-
zy polskiego rynku dostawcow internetowych transmisji
sportowych, warto rozwazy¢ badanie wszystkich wersji
dostarczanych przez producentow aplikacji na wszyst-
kie systemy oraz analiz¢ interfejsow kazdej z nich.
Pozwolitoby to wskaza¢ réwniez serwis z najlepiej
przystosowanym interfejsem.
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Abstract

This thesis aimed to examine the Angular framework and React library in terms of performance on three popular web
browsers. To achieve this, two similar test applications were implemented to create user interfaces, along with a server
application for database communication and the aforementioned programming frameworks. Subsequently, tests were
conducted to assess the time required for downloading and displaying images, records, and their deletion. In addition
to performance results, a literature review was conducted to provide a better understanding of the current state of
knowledge in the field, and individual features distinguishing the respective framework or library were described. Fur-
thermore, the obtained data was analyzed for statistical differences using statistical tests.

Keywords: Angular; React; performance; SPA; benchmarking

Streszczenie

Niniejsza praca dyplomowa mialta na celu sprawdzenie szkieletu Angular oraz biblioteki React pod katem wydajnosci
na trzech popularnych przegladarkach internetowych. W zwiazku z tym zaimplementowano dwie podobne aplikacje
testowe tworzace interfejsy uzytkownika oraz jedng aplikacje¢ serwerowa do komunikacji z baza danych i wymieniony-
mi szkieletami programistycznymi. Nastepnie zostaly wykonane testy sprawdzajace czas pobierania i wyswietlania
danych oraz ich usuwania. Poza wynikami wydajnosci przeprowadzono przeglad literatury w celu lepszego zobrazowa-
nia obecnego stanu wiedzy w danym temacie oraz opisano poszczegolne elementy wyrdzniajace dany szkielet lub bi-
blioteke. Sprawdzono rowniez otrzymane dane wynikowe pod wzgledem roznic statystycznych korzystajac z testow
statystycznych.
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1. Wstep natosci w postaci braku kontroli nad typami zmiennych
oraz dolozyto nowe mozliwosci w asynchronicznej
komunikacji z serwerem. Programisci oprécz wspo-
mnianej zmiany, zaczgli rowniez korzystaé z tak zwa-
nych szkieletow programistycznych. Obecnie topowe
miejsca zajmujg dwa z nich: Angular oraz React [9].

Angular jest szkieletem rozwijanym przez firme
Google oferujac deweloperowi wszelkie narzedzia
do tworzenia aplikacji internetowych [10]. Uzywa on
swoich rozwigzan w postaci wstrzykiwania zaleznosci,
bibloteki ,,Material” do oprawy graficznej interfejsu
oraz zapewnia czysty oraz testowalny kod. Poza tym
umozliwia sprawne zarzadzanie dostgpem do poszcze-
g06lnych stron, dzigki uzyciu komponentéw jest mozliwe
uzywanie tych samych szablondéw HTML w wielu miej-
scach, przez co same aplikacje sg bardziej otwarte na
rozbudowe oraz pozwalaja na bezkonfliktowe zmiany.

React jest rozwijany przez firm¢ Facebook oraz
w poréwnaniu do Angular’a jest bibloteka javascript’u
anie szkieletem programistycznym [11]. Jego sktadnia
opiera si¢ na JSX (ang. Javascript Extensible Markup
Language), ktore podobnie jak typescript jest rozsze-
rzeniem javascript'u [12]. Takie rozwigzanie oferuje
przyspieszong kompilacj¢ kodu oraz czyni kod bardziej
czytelnym i tatwiejszym do utrzymania [13].

W zwiazku z szeroka oferta dostgpnych narzedzi
w omoéwionych wyzej rozwigzaniach, zdecydowano si¢
porownac oba szkielety pod katem wydajnosci w pobie-

W obecnych czasach tworzenie nowoczesnych syste-
mow informatycznych ciggle stawia przed programi-
stami nowe wyzwania, zeby sprosta¢ rosnagcym oczeki-
waniom uzytkownikdéw. Zeby zaoszczedzi¢ ich czas
oraz ulatwi¢ sobie prace, w obecnych rozwigzaniach
stosuje si¢ architekture SPA (ang. Single Page Applica-
tion), ktora wypierajac poprzednig tzn. MPA (ang. Multi
Page Application) pozwolita na wdrozenie nowszych,
znacznie skuteczniejszych rozwigzan [1, 2, 3]. W od-
réznieniu od poprzedniej, SPA pobiera wszelkie zasoby
tylko przy pierwszym wejsciu na dang strong, a nastep-
nie reagujac na dziatania uzytkownika, podmienia ele-
menty DOM (ang. Document Object Model) korzystajac
z javascript’u. [4, 5].

Jezyk javascript pomimo swojej wszechstronno$ci
oraz popularnosci [6] razem z CSS (ang. Cascading
Style Sheets) oraz HTML (ang. HyperText Markup Lan-
guage) coraz rzadziej wystepuje w sposob natywny w
implementacji nowoczesnych aplikacji internetowych i
coraz czgéciej jest zastgpowany przez swoj nadzbior,
czyli typescript [7]. Plik typescript’owy korzysta z lek-
ko zmienionej sktadni oraz sa na niego natozone dodat-
kowe reguly syntaktyczne, a w momencie kompilacji
jest thumaczony na jezyk javascript, dzigki temu prze-
gladarki nie maja problemu z jego zrozumieniem [8].
Rozszerzenie takie pozwolilo wyeliminowa¢ niedosko-
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raniu oraz wy$wietlaniu danych na przegladarce Google
Chrome.

2. Przeglad literatury

W celu lepszego zrozumienia badanego problemu,
przed przystapieniem do badan zostal wykonany prze-
glad literatury nawiazujacej do opracowanego tematu.

Pierwszym analizowanym tekstem zostata praca dy-
plomowa pt. ,Evaluation of Front-end JavaScript
Frameworks for Master Data Management Application
Development” [14]. Dotyczy ona pordéwnania szkiele-
tow programistycznych do tworzenia interfejsu uzyt-
kownika w aspekcie zarzadzania danymi podstawowy-
mi (ang. Master Data Management, MDM). Autor ana-
lizuje wszelkie mozliwosci szkieletow, architektury,
dane statystyczne oraz bada je pod katem szybkosci
wykonywania operacji typu CRUD (ang. create, read,
update, delete, tum. utworz, odczytaj, aktualizuj, usun).
Analizujac wyniki badan oraz wnioski pracy odkryto, ze
najlepszym wyborem do stworzenia aplikacji typu
MDM jest Angular ze wzgledu na przewage nad React i
Vue w kwestiach popularnosci, szybkosci kompilacji
czy mozliwosci dostosowywania jezyka interfejsu gra-
ficznego do uzytkownika.

Inng przydatng pozycja literaturows okazata si¢ pra-
ca dyplomowa pt. ,,.Development of an evaluation model
for client-side JavaScript Frameworks” [15]. Autor
skupia si¢ na przedstawieniu kryteridw oraz oceny po-
szczegblnych szkieletow, zeby wspomodc programistow
w ich wyborze. Do poréwnania przyjeto trzy najpopu-
larniejsze z nich tzn. Angular, React oraz Vue. W kwe-
stii kryteriow oceny przyjeto wszelkie istotne kwestie
zwigzane z wytwarzaniem oprogramowania, czyli ta-
twoscig implementacji wymagan funkcjonalnych na
przyktad mozliwos¢ wykorzystywania komponentéw do
budowy interfejsu uzytkownika. Do innych waznych
czynnikow zaliczono wymagania niefunkcjonalne jak
na przyktad kwestia bezpieczenstwa, stabilnosci lub
wydajnosci. Poza przeprowadzonymi badaniami, autor
opisat rowniez archtiektury szkieletow oraz opisat moz-
liwosci poszczegdlnych szkieletow. Analizujac przed-
stawione wnioski ustalono, ze pierwsze miejsce zajeli
React oraz Vue z wynikiem 23/28 punktéw. Angular
otrzymat 22/28, wigc mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
trzy mozliwoS$ci z pewno$cig nadajg si¢ do implementa-
cji interfejsu uzytkownika i pomimo wystepujacych
roznic w dostgpnych narzedziach, poradza sobie z
wszelkimi wymaganiami.

Autorzy pracy dyplomowej pt. ,JavaScript Frame-
works A qualitative evaluation and comparison of the
dominant factors in Angular and React” [16] skoncen-
trowali si¢ na udzieleniu pomocy poczatkujacym pro-
gramistom w wyborze szkieletu programistycznego
mi¢dzy Angular’em a React’em, odpowiedniego do ich
potrzeb. Na poczatku, zostaly opisane poszczegélne
narzgdzia dostgpne w szkieletach oraz sam bazowy
jezyk Javascript. Nastepnie poprzez zastosowanie cykli
kolba, jako modelu uczenia si¢ przez do$wiadczenie,
poddano ocenie oba szkielety. Uczenie podzielono na
cztery okresy sumujace si¢ do czasu 14 dni, gdzie w

kazdym okresie opisano trudnosci wystepujace podczas
nauki oraz ogoblne subiektywne wnioski towarzyszace
implementacji. Analizujac punkty przyznane w katego-
riach uczenia, najlepszy okazal si¢ Angular.

3. Celi zakres badan

Celem prowadzonych badan byto poréwnanie wydajno-
Sciowe szkieletow programistycznych Angular oraz
React. Zakres badan obejmowatl analiz¢ czasowg prze-
twarzania danych pobranych z serwera w celu potwier-
dzenia lub negacji tezy oraz odpowiedzi na pytania
badawcze. Opracowano nastgpujaca tezg:

Szkielet programistyczny Angular jest szybszy w
przetwarzaniu  danych wzgledem  bibloteki  React.
Pytania badawcze:

Ql: Czy szkielet Angular szybciej pobierze i wy-
$wietli odpowiednio 1 000, 5 000, 10 000 rekordéw niz
React?

Q2: Czy React szybciej usunie odpowiednio 100,
500, 1 000 rekordéw niz Angular?

Q3: Czy Angular szybciej pobierze i wyswietli 50,
100, 200 zdj¢¢ w formacie .JPG?

4. Plan badan

Przed przystgpieniem do realizacji badan zostaly zaim-
plementowane dwie aplikacje internetowe wykonane
w szkieletach Angular i React oraz jedna aplikacja ser-
werowa obslugujaca REST API (ang. Representational
state transfer application programming interface) do
obshugi zadan zwigzanych z pobraniem i wysylaniem
danych.

Testy wydajno$ciowe opisane ponizej w celu lep-
szego sprawdzenia wydajnosci szkieletow, zostaty wy-
konane na przegladarkach: Google Chrome, Mozilla
Firefox oraz Microsoft Edge.

Eksperyment zaktadatl nastepujace etapy badan:
1. Wykonanie badan:

a. wykonanie dwudziestu pomiaré6w pobrania 1
000, 5000, 10 000 rekordow z uzyciem Angu-
lar’a na kazdej z trzech przegladarek,

b. wykonanie dwudziestu pobran 1000, 5 000,
10 000 rekordéw z uzyciem React’a na kazdej
z trzech przegladarek,

c. wykonanie dwudziestu pomiaréw usunigcia 100,
500, 1000 rekordow przy uzyciu Angular’a
na kazdej z trzech przegladarek,

d. wykonanie dwudziestu pomiaréw usunigcia 100,
500, 1000 rekordéw z uzyciem React’a na kaz-
dej z trzech przegladarek,

e. wykonanie dwudziestu pobran i wyswietlen 50,
100, 200 zdje¢ z uzyciem Angular’a na kazdej
z trzech przegladarek,

f. wykonanie dwudziestu pobran i wyswietlen 50,
100, 200 zdj¢¢ z uzyciem React’a na kazdej
z trzech przegladarek.

2. Analiza popularnosci oraz dostgpu do materiatow
obu szkieletow:

a. sprawdzenie liczby dostepnych materialéw ba-

zujac na stlowach kluczowych zwigzanych z da-
nym szkieletem,
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b. analiza rankingu popularnosci wedtug spotecz-
nosci oraz dostgpnych ankiet.
3. Analiza wynikéw badan
a. przedstawienie danych w formie wykresow, ta-

bel,
b. wykonanie testow statystycznych i analiza ich
wynikow.
4. Whnioski

Specyfikacja urzadzenia wykorzystanego do prze-
prowadzenia testow wydajno$ciowych zostata podana w
Tabeli numer 1.

Tabela 1: Specyfikacja urzadzenia

Komponent Specytikacja

System operacyjny Windows 10 Home Wersja 22H2 x64

Procesor Intel Core i7-7700HQ CPU 2.80 GHz

Pamig¢ RAM DDR4 2400MHz 16GB

Karta graficzna GeForce MX150, GDDRS 2 GB

Dysk HDD SATA 5400 obr. 1TB

5. Opis wykorzystanych szkieletéw

W tworzeniu aplikacji internetowych czgsto uzywa sie
szkieletow programistycznych (ang. frameworks).
Dzigki nim praca jest szybsza, poniewaz udost¢pniaja
gotowe narzedzia i komponenty. Szkielety pozwalaja
na stylizacje elementéw, walidacj¢ formularzy oraz
manipulacje elementami DOM. Przy tworzeniu aplikacji
bez szkieletow programisci musza samodzielnie zadbad
o skalowalno$¢ i bezpieczenstwo systemu. Szkielety
programistyczne pomagaja w ochronie przed atakami
takimi jak XSS, CSRF i SQL Injection, co ulatwia
wprowadzanie zabezpieczen do aplikacji [17, 18, 19].

Ogolne roznice pomiedzy badanymi szkieletami zo-
staty przedstawione w Tabeli numer 2.

Tabela 2: Wykaz roznic pomiedzy badanymi szkieletami

Roéznica Angular React
Firma utrzymuja-
ca Google Facebook
Jezyk oraz rozsze- . . .
zenia Typescript Javascript/Typescript/JSX
Wiazanie danych Jedno lub dwukie- Jednokierunkowe
runkowe

Szkielet programi-

Typ szkieletu Biblioteka
styczny
Latwo$¢ uczenia Trudny Sredni
Elastycznos¢ Niska Wysoka
Dodatkowe Wigkszo$¢ wbu- Potrzeba dodatkowe;j
narzedzia dowanych instalacji
Styl architektury MVC Otwarta
Spotecznosé¢ Duza Ogromna

5.1. Szkielet Angular

Historia Angular’a sigga roku 2009, kiedy to dwodch
programistow pracujacych w Google stworzyto projekt
o nazwie Angular]S [20]. Po wewng¢trznym wdrozeniu
projektu w Google, w 2012 roku Angular]S zostat udo-
stepniony, jako szkielet open-source, zyskujac duze
poparcie spotecznosci programistow. Jednak wraz z
pojawieniem si¢ bardziej zlozonych interfejsow uzyt-
kownika, Angular]S zaczal mie¢ problemy z wydajno-
$cig. W odpowiedzi na te wyzwania, Google postanowi-
lo opracowaé nowa wersje szkieletu o nazwie "Angu-
lar", napisang w jezyku TypeScript.

TypeScript, bedacy nadzbiorem JavaScriptu, wpro-
wadza statyczne typowanie zmiennych oraz obiekto-
wos$¢, co eliminuje przypadkowe btedy i ulatwia zarza-
dzanie kodem aplikacji [7]. Architektura Angular’a
opiera si¢ na wzorcu projektowym Model-Widok-
Kontroler (MVC, ang. Model-View-Controller), co
umozliwia lepsza strukture i skalowalnos¢ kodu [20].
Warstwa modelu jest zarzadzana za pomoca serwisow,
ktore komunikuja si¢ z APl (ang. Application Pro-
gramming Interface, tlum. Interfejs Programowania
Aplikacji), w celu pobierania i wysytania danych. War-
stwa widoku sktada si¢ z szablonow i dyrektyw, ktore
umozliwiajg tworzenie i modyfikacje elementoéw DOM.
Kontroler petni role interfejsu, laczac model i widok,
obstugujac przetwarzanie danych i walidacj¢ [21].

Dzigki podzialowi na modele, widoki i kontrolery,
Angular zapewnia lepsze utrzymanie kodu, latwiejsze
testowanie i skalowalno§¢. Komponenty sa hierarchicz-
nie osadzane w gtownym pliku "app.component.ts”, a
moduly z wlasnymi $ciezkami trasowania umozliwiaja
wys$wietlanie odpowiednich komponentéw w zaleznosci
od nawigacji uzytkownika. Kazdy komponent sktada si¢
z plikdéw: komponentu, styli, szablonu i testow jednost-
kowych. Angular oferuje réwniez testy jednostkowe
oraz testy E2E, ktore pozwalaja sprawdzi¢ dziatanie
aplikacji w roznych scenariuszach.

Podsumowujac, Angular jest poteznym narzedziem
do tworzenia zaawansowanych interfejsow uzytkowni-
ka, oferujagcym wiele gotowych narzedzi, ktore przy-
spieszaja rozwoj projektow. Znajduje czesto zastosowa-
nie w projektach komercyjnych i jest ciagle rozwijany
przez swojego producenta.

5.2. Biblioteka React

React to biblioteka do tworzenia interfejsow uzytkow-
nika (UI). Zostata stworzona w 2011 roku przez inzy-
nieréw z firmy Facebook, aby rozwigza¢ problemy z
implementacja skomplikowanych UI [12]. React umoz-
liwia tworzenie aplikacji internetowych oraz aplikacji
mobilnych za pomoca narzgdzia React Native. Jest to
biblioteka open-source rozwijana przez Facebooka.
Glownym konceptem React jest tworzenie wirtual-
nego drzewa DOM, ktore reprezentuje rzeczywiste
drzewo DOM w przegladarce [12, 22]. Biblioteka po-
rownuje oba drzewa i aktualizuje tylko te elementy,
ktére ulegly zmianie, co sprawia, ze jest bardzo wydaj-
ny. Mozna go uzywaé z réznymi architekturami, takimi
jak MVC lub MVVM, gdzie MVVM (ang. Model-
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View-ViewModel, tium. Model-Widok-WidokModelu)
dodaje warstwe widoku modelu, izolujgc logike bizne-
sowa od warstwy prezentacji.

React wykorzystuje JavaScript, jako glowny jezyk
programowania, ale od niedawna mozna réwniez uzy-
waé TypeScript. Biblioteka oferuje rézne "uchwyty
stanu" (ang. state hooks), takie jak useState, useContext
i useReducer, ktéore umozliwiaja zarzadzanie stanem
komponentéw [23]. Stan jest magazynem danych kom-
ponentéw i moze si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od kontek-
stu, co pozwala na dynamiczne renderowanie kompo-
nentow.

Waznym elementem React jest JSX, ktore jest roz-
szerzeniem sktadni JavaScript. JSX pozwala na defi-
niowanie elementéw Ul w sposdb podobny do HTML i
jest tatwiejszy do czytania i modyfikacji niz czysty
JavaScript. JSX zapewnia rdwniez bezpieczenstwo,
poniewaz przed wys$wietleniem elementu React stosuje
"znaki ucieczki", aby unikna¢ wstrzykiwania niepoza-
danego kodu (atak XSS [17]).

W testowaniu, React korzysta z szkieletu testowego
o nazwie "Jest", ktory umozliwia testowanie komponen-
tow. Mozna rowniez uzy¢ biblioteki React Testing Li-
brary, ktéra skupia si¢ na testowaniu interakcji uzyt-
kownika z aplikacja poprzez testowanie drzewa DOM
[23].

Podsumowujac, React to rowniez §wietne narzedzie
do tworzenia zaawansowanych interfejsow uzytkowni-
ka. Posiada wiele funkcji i narzedzi, ktore ulatwiaja
tworzenie skalowalnych i bezpiecznych aplikacji inter-
netowych. Jest ciggle rozwijany przez spolecznos¢ pro-
gramistyczng i moze by¢ wykorzystywany w projektach
komercyjnych.

5.3. Inne wykorzystane narzedzia

W ramach przeprowadzonych badan wykorzystano
rowniez inne narzedzia istotne dla dziatania aplikacji
internetowych. Warto wspomnie¢ o bazie danych, za-
pleczu technicznym oraz architekturze REST API, ktore
sa nieodzownymi elementami aplikacji internetowych.

Jednym z najczeSciej wykorzystywanych narze¢dzi
jest szkielet Spring Boot. Zostatl on stworzony w 2014
roku, jako rozszerzenie szkieletu Java Spring, majace
na celu utatwienie konfiguracji i zapewnienie wigkszej
modularno$ci [24]. Spring Boot umozliwia tworzenie
zaplecza technicznego dla aplikacji internetowych oraz
mobilnych. Posiada wsparcie dla tworzenia mikro ustug
oraz implementacji CMS'6w, co sprawia, ze jest popu-
larny wérdd programistow.

Do przechowywania danych wykorzystano bazg da-
nych MySQL. Jest to relacyjna baza danych, ktora ofe-
ruje wiele funkcjonalnosci, takich jak transakcje, indek-
sy czy widoki [25]. Poza bazodanowymi funkcjonalno-
$ciami zapewnia rowniez narzedzie do graficznej budo-
wy schematu relacyjnej bazy danych oraz mozliwosc¢
wygenerowania kodu SQL ze schematu lub odwrotnie.
MySQL jest jednym z najpopularniejszych rozwigzan
i charakteryzuje si¢ prosta konfiguracja, co ulatwia jego
wykorzystanie w matych projektach.

W kontekscie komunikacji migdzy elementami sys-
temu informatycznego, zastosowano architektur¢ REST
API [26]. REST API wykorzystuje protokét HTTP
do komunikacji migdzy klientem a serwerem. Dane sg
przekazywane w postaci zasobdw, najczes$ciej w forma-
cie JSON (ang. JavaScript Object Notation, ttum. Nota-
cja Obiektu JavaScript). Komunikacja odbywa si¢ za
pomoca standardowych metod HTTP, takich jak GET,
POST, PUT i DELETE [26]. REST API zapewnia jed-
nolity interfejs oraz zasady, ktore umozliwiaja skalo-
walno$¢ 1 fatwa zmiennos¢ systemu.

Wykorzystanie tych narzgdzi przynosi wiele korzy-
$ci w procesie tworzenia aplikacji internetowych.
Spring Boot zapewnia elastyczno$¢ i skalowalnosc,
baza danych MySQL umozliwia przechowywanie i
manipulacj¢ danymi, a architektura REST API zapew-
nia spojng komunikacje miedzy elementami systemu.

6. Wyniki badan

Podczas wykonywania badan natozono szczegdlny
nacisk, aby urzadzenie, na ktérym zostaly one wykone
nie bylo obcigzone innymi ustlugami oprécz tych wy-
maganych do przeprowadzenia testow. Ze wzglgdow
ograniczajacych dostepne zasoby, kazde wywotanie
zapytania do API zostalo op6znione o 5 ms, sumarycz-
ny czas opozniajacy zostal nastgpnie odjety od konco-
wego. Dla obu szkieletéw przeprowadzono testy dwu-
dziestokrotnie dla wszystkich przypadkéw na trzech
popularnych przegladarkach. Nastgpnie obliczono pod-
stawowe dane statystyczne w formie $redniej oraz od-
chylenia standardowego. Poza wymienionymi danymi
statystycznymi wykorzystano rowniez testy statystyczne
szerzej omowione w dalszych podrozdziatach.

6.1. Wyniki testow wydajnoSciowych

W Tabeli numer 3 zostaly zamieszczone $rednie wyniki
wraz z uwzglednieniem odchylenia standardowego
uzyskane dla poszczegdlnych badanych operacji, uzy-
skanych na przegladarce Google Chrome.

Tabela 3: Wyniki testow na przegladarce Google Chome

Préba Angular React
[ms] [ms]
Pobranie i wysw@tleme 1 000 10 258 + 973 18 482 + 1 630
rekordow
Pobranie i wyswietlenie 5 000 142 536 + 491 189 +
rekordow 13 163 20470
Pobranie i wy$wietlenie 10 000 603 473 + 1928329 +
rekordow 30770 79 178
Pobranie i wysvyszletleme 50 18324270 34184322
zdjeé
Pobranie i wy;wyletleme 100 38094372 862 4327
zdjeé
Pobranie i wy;wyletleme 200 5725 4 693 26370 + 2 494
zdjeé
Usunigcie 100 rekordow 598 + 89 438 £36
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Usunigcie 500 rekordow

6203 +320

8 758 +247

Usunigcie 1 000 rekordow

18431 £ 994

32 842 + 805

W Tabeli numer 4 przedstawiono analogicznie wy-
niki testow wydajnosciowych, wykonanych na przegla-

darce Mozilla Firefox.

Tabela 4: Wyniki testow na przegladarce Mozilla Firefox

. React
Préba Angular [ms] [ms]
Pobranie i wyswietlenie 1
000 rekordéw 13 881 + 389 25409 + 679
Pobranie i wyswietlenie 5 195 851 + 524 966 +
000 rekordow 15 109 23173
Pobranie i wyswietlenie 10 795304 + 2206582+
000 rekordow 81189 70321
Pobranie i wy_svrwetleme 50 2262 + 243 3602 < 165
zdjec
Pobranie i wyswrletleme 100 4199+ 197 8590 < 248
zdjec
Pobranie i wyswrletleme 200 6919 + 928 22978 + 1 228
zdjec
Usunigcie 100 rekordow 1084+16 1121 +80
Usunigcie 500 rekordow 5740 + 197 6722+113
Usunigcie 1 000 rekordow 15 866 + 659 25486 + 819

W przypadku testow wykonanych na przegladarce

Microsoft Edge, wyniki zostaty przedstawione w Tabeli
numer 5.

Tabela 5: Wyniki testow na przegladarce Microsoft Edge

Préba Angular React
[ms] [ms]
Pobranie i wyswietlenie 1 10 704 +
000 rekordow 1387 184721710
Pobranie i wyswietlenie 5 128 164 + 479 991 =
000 rekordow 1 805 7871
Pobranie i wy$wietlenie 10 536 469 + 1984 726 +
000 rekordow 6279 32450
Pobranie i wy_sxyletleme 50 2961 + 574 4258 287
zdjeé
Pobranie i Wy§vs{1etlen1e 100 4310+ 398 10 304 + 426
zdjeé
Pobranie i Wy§vs{1etlen1e 200 7432+ 755 28 742 + 945
zdjeé
Usuniecie 100 rekordéw 738 £ 111 492 £ 61
Usuniecie 500 rekordéw 6803 +611 8637+333
Usuniecie 1 000 rekordéw 23 892 £ 778 31 682 £ 663

Podczas porownywania wynikow, warto zauwazyé
wysoce nieliniowy charakter uzyskanych danych, ktory
jest zwiazany ze zwigkszeniem obciazenia spowodowa-
nego liczba przetwarzanych danych.

Podsumowujac wyniki uzyskane na poszczego6lnych
przegladarkach dla danych typéw badanych operacji
zdecydowano si¢ na dodatkowe przedstawienie w for-
mie tabeli szkieletow, ktore szybciej poradzity sobie z
zadaniem. Obserwujac wyniki pokazane w Tabeli 6
mozna zauwazyC znaczng przewagg szkieletu Angular
(kolor czerwony) nad biblioteka React (kolor zielony) w
zdecydowanej wickszosci badanych operacji. Bazujac
na $rednich wynikach pojedynczych operacji zestawio-
nych w Tabelach 3 — 5, podano szkielet, ktory szybciej
poradzit sobie z wykonaniem zadanego zadania. W
25/27 operacji Angular okazal si¢ lepszy pod wzgledem
czasowym.

Tabela 6: Wykaz sumaryczny testow wydajnosciowych

Chrome Firefox Edge

Pobranie i
wyswietlenie 1
000 rekordow

Angular Angular Angular

Pobranie i
wys$wietlenie 5
000 rekordow

Angular Angular Angular

Pobranie i
wyswietlenie
10 000 rekor-

dow

Angular Angular Angular

Pobranie i
wyswietlenie
50 zdjec

Angular Angular Angular

Pobranie i
wys$wietlenie
100 zdjec

Angular Angular Angular

Pobranie i
wyswietlenie
200 zdjee

Angular Angular Angular

Usunigcie 100

. React Angular React
rekordoéw ©

Usunigcie 500

rekordow Angular

Angular Angular

Usunigcie

1000 rekordow | reviar

Angular Angular

Ocena punkto-
wa

8:1 9:0 8:1

Sumarycznie 25:2

6.2. Wyniki testow statystycznych

Jak wspomniano poza wykorzystaniem podstawowych
danych statystycznych zdecydowano si¢ na uzycie te-
stow statystycznych. Wykorzystane testy pozwola po-
twierdzi¢ lub odrzuci¢ hipotez¢ domysina - hO, mowiaca
czy istnieje statystycznie istotna roéznica pomig¢dzy ba-
danymi grupami probek.

W zwiazku z decyzja o wykorzystaniu testow t-
student’a, Mann’a-Whitney’a w przypadku pordwnania
identycznych operacji wykonanych dla tej samej prze-
gladarki wykorzystano testy Shapiro-Wilk’a oraz Leve-
ne’a w celu sprawdzenia zgodno$ci danych z rozktadem
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normalnym oraz homogeniczno$ci wariancji (warunek
skorzystania z testu t-student’a) [27]. Drugim badaniem
z wykorzystaniem testbw Anova oraz Kruskal’a-
Wallis’a byto poréwnanie danych uzyskanych dla jed-
nego szkieletu na wszystkich przegladarkach [28].
Rowniez w tym przypadku positkowano si¢ danymi z
testow Shapiro-Wilk’a oraz Levene’a w celu sprawdze-
nia warunkow koniecznych do uzycia testu Anova [29].
Ustalono staty poziom istotnosci dla wszystkich testow
na poziomie o = 0.05.

W Tabeli numer 7 zostaly przedstawione wyniki testow
t-student’a (kolor zielony) oraz Mann’a-Whitney’a.
Testy wykonywane byly w zalezno$ci od wartosci p-
value uzyskanych z testow Shapiro-Wilk’a oraz Leve-
ne’a wykonanych na poszczegédlnych grupach danych.
Warto przypomnie¢, ze w przypadku tego testu porow-
nywane byly wyniki uzyskane dla identycznych operacji
z wykorzystaniem osobnych szkieletow.

Tabela 7: Wyniki testéw t-student’a oraz Mann’a-Whitney’a

Operacia Chrome Firefox Edge
peracj [p-value] [p-value] [p-value]
Wyswietlenie
1000 rekor- 6,796E-08 6,796E-08 6,786E-08
dow
Wyswietlenie
5000 rekor- 6,796E-08 6,796E-08 6,796E-08
dow
Wyswietlenie
10 000 6,796E-08 6,796E-08 6,796E-08
rekordow
Wyswictlenie 7.451E-19 6,786E-08 | 9,160E-08
50 zdjec
WysSwietlenie 6,786E-08 2553E-39 | 1,721E-34
100 zdjec
Wyswietlenie 6,796E-08 6,796E-08 | 6,796E-08
200 zdjee
Usunigcie
100 rekordéw 1,425E-07 1,464E-03 2,556E-07
Usunigcie
500 rekordow 6,796E-08 6,796E-08 4,533E-07
Usunigcie 1 c erpr A .
000 rekordéw 5,526E-36 1,307E-32 6,796E-08

Poza porownaniem migdzy-szkieletowym, zdecy-
dowano roéwniez o sprawdzenie szkieletow pod katem
zmiany przegladarki. W Tabeli numer 7 przedstawiono
wyniki testow Anova (kolor zielony) oraz Kruskal’a-
Wallis’a. Testy wykonywano réwniez warunkowo
jak w przypadku wynikow z Tabeli numer 8.

Tabela 8: Wyniki testow Anova oraz Kruskal’a-Wallis’a

Overacia Angular React
perac) [p-value] [p-value]
Wysw1etlen}e 1000 1.278E-08 2,829E-09
rekordow

Wysw1etlen}e 5000 9.265E-12 1,908E-07
rekordow
Wyswietlenie 10
000 rekordow LA12E- 1002609
WysW1eFle'nle 50 2,296E-08 3,738E-09
zdjeé
Wysw1et}e{11e 100 2,586E-04 3,527E-10
zdjeé
Wyswietlenie 200 5,216E-08 8.497E-11
zdjeé
Usunigcie 100 1,019E-10 3,840E-10
rekordow
Usunu;cu? 500 7.756E-09 1,401E-09
rekordow
Usum(;merl 000 5,.266E-12 5,115E-37
rekordow

7. Pordéwnanie statystycznych danych popularno-
Sciowych

Poza testami wydajno$ciowymi i statystycznymi, przea-
nalizowano rankingi, wsparcie spolecznosci i dostgpna
dokumentacj¢. Sprawdzenie wsparcia spoteczno$ci
na popularnym forum StackOverflow jest wazne, po-
niewaz programisci czesto szukajg tam rozwigzan dla
swoich probleméw. Sprawdzajac liczbe tematow pod
stowem kluczowym ,,reactjs”, znaleziono 456 082 tema-
tow, z drugiej strony pod etykieta ,,angular” 295 979 (z
dnia 29.05.2023).

W przypadku checi sprawdzenia liczby wynikow
wyszukiwania dotyczacych dokumentacji, artykutow i
stron poswigconych danemu szkieletowi programistycz-
nemu, mozna wykorzysta¢ licznik wbudowany do prze-
gladarki. Przyktadowo, fraza "Angular documentation”
generuje 151 000 000 wynikdéw, podczas gdy fraza
"React documentation" generuje 461 000 000 wynikoéw
(z dnia 29.05.2023).

Wedtug ankiety StateOfJs przeprowadzonej w 2022
roku i obejmujacej 39 472 odpowiedzi, React cieszy si¢
najwickszg popularnoscig wérdd programistow szkiele-
tow uzywanych do tworzenia interfejsu uzytkownika
w kategorii checi dalszego uzycia [30]. Od 2016 roku
wida¢ wyrazng przewage Reacta, ktory od wyniku
52,7% wzrdést do obecnego poziomu 81,8%. Angular
zajmuje drugie miejsce, cho¢ jego popularnosé powoli
spada na rzecz szkieletu Vue.js.

8. Wnhnioski

Analizujac powyzsza prac¢ mozna zauwazy¢, ze oba
szkielety programistyczne sa niezwykle uzytecznymi
narzedziami przy tworzeniu zaawansowanego interfejsu
uzytkownika. Tak jak bylo to wspomniane w poprzed-
nich rozdziatach, obecne aplikacje internetowe wyma-
gaja obstugi skomplikowanej logiki biznesowej oraz
asynchronicznego przetwarzania danych. Poza tym,
programisci zaczeli zwracaé szczegbdlng uwage na czy-
stos¢ kodu oraz jak najwyzszy poziom skalowalno$ci
pomagajacy sprostac cigglemu rozwojowi aplikacji.
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Pomimo licznych réznic, mozna zauwazyé¢, ze za-
rowno React jak i Angular sa wszechstronnymi narzg-
dziami i moga zosta¢ wykorzystane w celu rozwigzania
praktycznie kazdego problemu w kwestii wytwarzania
interfejsu uzytkownika. Najwigkszg ich rdznica jest
sposob implementacji poszczegolnych funkcjonalnosci.
React korzysta ze swojego JSX wstrzykiwanego wraz z
zawartym w nim HTML do wirtualnego drzewa DOM,
natomiast Angular jest w stanie dodawa¢ i modyfiko-
wac kontent przy pomocy réznego rodzaju dyrektyw.

Analizujac wyniki poszczegélnych testow wydajno-
sciowych mozemy zauwazy¢, ze poza operacja usuwa-
nia 100 rekordow na przegladarkach Chrome oraz Edge,
w reszcie przypadkow zwycigzca okazal si¢ Angular.
W przypadku zwigkszania liczby przetwarzanych da-
nych czas rost nieliniowo dla obu szkieletow. Poza
poréwnywaniem mig¢dzy soba Angulara i React, warto
spojrze¢ rowniez w konteks$cie zachowania si¢ danego
narzgdzia na poszczegodlnej przegladarce. Angular naj-
lepiej poradzit sobie z przetwarzaniem obrazéw na
przegladarce Chrome, natomiast React na Firefox. W
przypadku pobierania rekordow, oba szkielety uzyskaty
najlepsze wyniki na przegladarce Edge, natomiast dla
usuwania rekordow na przegladarce Firefox.

Testy statystyczne wykazaly, ze pomimo czgstej
zgodnosci z rozkladem normalnym lub spelnienia wa-
runkéw homogenicznosci wariancji, wyniki poréwny-
wane pomiedzy szkieletami lub wewnetrznie pomigdzy
przegladarkami wykazaty w kazdym przypadku staty-
stycznie istotne réznice.

Obserwujac dostepne statystyki trendéow checi uzy-
cia szkieletu, wida¢, ze React silnie dominuje opini¢
programistow poczawszy od 2016 r. Zaraz za nim po-
jawia si¢ Angular, ktorym deweloperzy interesuja si¢
coraz mniej. Mozna z tego wywnioskowac, ze istnieje
mozliwo$¢ dalszego wzrostu uzycia na rynku biblioteki
React oraz konsekwentny spadek popularnosci szkieletu
Angular.

Powracajac do postawionej na poczatku tezy -
»Szkielet programistyczny Angular jest szybszy
w przetwarzaniu danych wzgledem biblioteki React”,
mozna stanowczo powiedzie¢, ze zostala ona potwier-
dzona ze wzglgdu na wyniki testow wydajnosci. Poza
potwierdzeniem glownej tezy mozna réwniez odpowie-
dzie¢ na zadane pytania badawcze:

e QI: Czy szkielet Angular szybciej pobierze i wy-
swietli odpowiednio 1 000, 5 000, 10 000 re-
kordow niz biblioteka React?

e Q2: Czy biblioteka React szybciej usunie odpo-
wiednio 100, 500, 1 000 rekordow niz szkielet
Angular?

e Q3: Czy szkielet Angular szybciej pobierze i wy-
swietli 50, 100, 200 zdjg¢ w formacie .JPG?

W przypadku Q1 oraz Q3 Angular lepiej poradzit sobie
z przetwarzaniem wszystkich grup danych, zatem na
pytania mozna odpowiedzie¢ twierdzaco. Dla Q2 po-
mimo przewagi Reacta w kwestii usuwania 100 rekor-
doéw na dwoch przegladarkach, w pozostatych przypad-
kach dominowal Angular osiagajac lepsze czasy, zatem
odpowiedz na pytanie jest negatywna.

Podsumowujac powyzszy artykul, warto pamigtac
o fakcie, iz przeprowadzone testy wydajno$ciowe miaty
specyficzny charakter w postaci sprawdzenia wydajno-
$ci renderowania w ekstremalnych warunkach. Reko-
mendacjami do dalszych badan mogtyby by¢:

e wykonanie badan z wykorzystaniem dodatkowe-
go szkieletu,

e wykonanie badan na wigkszej liczbie rekordéw
oraz zdje¢, pobierajac dane pojedynczo, a na-
stepnie renderujac za jednym razem po zakon-
czeniu zapytan do serwera.
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Performance analysis of databases created in virtualized and containerized
environment

Analiza wydajnos$ci baz danych utworzonych w zwirtualizowanym

1 skonteneryzowanym srodowisku

Zygmunt Lata*, Maria Skublewska-Paszkowska
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

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

Keywords: performance comparison; relational databases; Docker containers; virtual machines

Streszczenie

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

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

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

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

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

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

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

2. Przeglad literatury

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Celihipotezy badawcze

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

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

H1: Bazy danych uruchomione na kontenerach Doc-

ker sa wydajniejsze niz bazy uruchomione na ma-

szynach wirtualnych pod wzgledem szybko$ci wy-

konywania zapytan SQL.

H2: Baza danych Oracle jest najwydajniejsza pod

katem szybkosci wykonywania zapytan SQL wsrod

badanych baz, niezaleznie od $rodowiska, w ktorym

zostata uruchomiona.

4. Metodyka badawcza
4.1. Stanowisko badawcze

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

Tabela 1: Specyfikacja techniczna fizycznej maszyny gospodarza

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

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

Tabela 2: Zasoby sprz¢towe przydzielone maszynom wirtualnym

Liczba rdzeni procesora

(wirtualnych procesoréw) 2

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

Dysk
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miczny sposob przydzielania pa-
migci

Pamig¢ RAM 4GB

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

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

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

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

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

1 GB

Pami¢¢ SWAP

4.2. Bazy danych

W eksperymencie pordwnywano ze sobg nastgpujace
systemy bazodanowe:

e MySQL w wersji 8.0.32;

e PostgreSQL w wersji 15.2;

e MS SQL Server w wersji 2022 (16.0.4003.1);

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

— Production.

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

] erew_role v
id INT

_ title_type ¥

id INT
name NVARCHAR(100) 7“\
S I

] titte v name NVARGHAR(100)
id NV ARCHAR(10) >
+
—a
L
M
- | title_crew v
I id INT
| @ title_id NVARCHAR(10)
L
& crew_member_id NVARCHAR{10)
@ crew_role_id INT
> 2 >
i i,
+ F
| crew_member ¥
id NV ARCHAR(10)
fullName NVARCHAR(255)
birth¥ esr CHAR(4)

desthyear CHAR(4)
S

primaryTitle NVARCHAR (400)
— 1< % originalTitle NVARCHAR(400)
feradults TINYINT(1)
releaseYear CHAR(4)

endvear CHAR(4)

—
] title_ratings v
! title_id NVARCHAR(10)

averageRating DECTMAL(S, 1) runtim elnMinutes DECIMAL (5)

\oteshum ber INT % title_type_id INT

I genre v 5
title_gemres ¥
id INT =g
H——n id T
name NVARCHAR(100) |
> L — < @ title_id NVARCHAR(10)

# genre_id INT

>

Rysunek 1: Struktura bazy danych.

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

Tabela 4: Przydziat liczby rekordéw dla poszczegdlnych zesta-

wow danych

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

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

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

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

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

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

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

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

litera Y wskazywata na aktualnie wybrany zestaw da-
nych.

4.4. Scenariusze

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

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

)

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

:title_type_id
)¢

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

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

DELETE FROM title_ratings
WHERE title_id = 'tt0000514";

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

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

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

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

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

usunigcie wszystkich danych z tabeli;

wstawienie danych do tabeli, odpowiednio dla bada-

nego zestawu danych;

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

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

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

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

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

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

LIMIT 100;

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

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

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

5. Wyniki

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

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

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

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

Sredni czas wykonywania zapytan bazodano-
wych
(ms)

Baza danych Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw

danych danych danych danych

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

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

Sredni czas wykonywania zapytan bazodano-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6. Podsumowanie

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

gajaca nieznacznie dluzsze czasy wykonywania zapy-
tan. Z kolei system Oracle znajdowal si¢ na trzecim,
badz tez ostatnim miejscu w zaleznosci od badanego
scenariusza. Podsumowujac, uzyskane wyniki r6znig si¢
nieco od dotychczasowych badan dotyczacych omawia-
nych probleméw. W obecnej chwili wykazano, ze naj-
lepsza baza jest PostgreSQL, a po niej osiagajac zblizo-
ne wyniki znajduje si¢ baza MySQL. Roznice te moga
wynika¢ z nieustannego postepu technologicznego oraz
zmian wprowadzanych w systemach bazodanowych,
konfiguracji baz danych, wyboru srodowisk, na ktorych
sa uruchomione, ustawien potaczenia oraz jezyka, w
jakim zostata napisana aplikacja.
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Abstract

In this article, a comparative analysis of non-relational databases was conducted to determine the best database for
e-commerce systems. The research thesis was "MongoDB is the best choice for e-commerce applications. Non-
relational systems such as MongoDB and Apache Cassandra were used for the study and the results were compared
with a relational PostgreSQL database. The main research criterion was performance testing of several types of queries
based on execution time. To implement the research, typical e-commerce databases were created and then tested in
a .NET test application created by authors. In addition, the difference in community support between non-relational and
relational systems was determined. The research showed that MongoDB is best suited for e-commerce systems.

Keywords: non-relational database; MongoDB; Cassandra; e-commerce

Streszczenie

W tym artykule przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg nierclacyjnych baz danych w celu wytonienia najlepszej bazy
do systemow e-commerce. Postawiono tez¢ badawcza ,MongoDB jest najlepszym wyborem w zastosowaniach
e-commerce. Do badan wykorzystano systemy nierelacyjne takie jak MongoDB oraz Apache Cassandra, a wyniki ze-
stawiono z relacyjng baza PostgreSQL. Glownym kryterium badawczym byty testy wydajnos$ci kilku rodzajow zapytan
na podstawie czasu realizacji. Do realizacji badan zostaly stworzone typowe dla e-commerce bazy danych, ktoére na-
stepnie poddano testom w stworzonej aplikacji testowej w srodowisku .NET. Dodatkowo okre§lono réznice we wspar-
ciu spoteczno$ci pomiedzy systemami nierelacyjnymi a relacyjnymi. Badania wykazaly, ze do systemow e-commerce
najlepiej przystosowane jest MongoDB.

Stowa kluczowe: nierelacyjna baza danych; MongoDB; Cassandra; handel elektroniczny
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1. Wstep e-commerce oraz poréwnanie wynikow z wybrang baza
relacyjng. Analiza skupia si¢ na poréwnaniu architektur
omawianych baz oraz przetestowaniu ich wydajnosci.
Pomoze to wskazaé, ktory z wybranych systemow nie-
relacyjnych baz danych jest najbardziej odpowiedni dla
systemow e-commerce. Dodatkowo wyniki analizy
zostang zestawione z baza relacyjng, aby porownac
réznice w ich dziataniu przy liczbie siggajacej 1000
jednoczesnych uzytkownikow. W artykule postawiono
tez¢ badawcza ,,MongoDB jest najlepszym wyborem
w zastosowaniach e-commerce.” Dodatkowo zweryfi-
kowane zostang nastepujace pomocnicze pytania ba-

Handel elektroniczny [1], nazywany takze e-handlem
albo e-commerce, odgrywa coraz wigksza role w dzi-
siejszym globalnym systemie gospodarczym. Obejmuje
on sprzedaz i zakup produktow oraz ustug za posrednic-
twem Internetu i innych elektronicznych $rodkow ko-
munikacji. Rozwdj technologii i wzrost popularnosci
Internetu przyczynity si¢ do dynamicznego rozwoju
handlu elektronicznego na calym $wiecie. E-commerce
oferuje wiele korzysci zarowno dla konsumentow, jak
i dla przedsigbiorstw. Klienci mogg tatwo poréwnywac
produkty i ceny, robi¢ zakupy o dowolnej porze oraz

. . g dawcze:
mie¢ dostep do szerokiego wyboru towarow z catego
$wiata. Umozliwia on réwniez wygodne platnosci onli- e Czy baza MongoDB jest bardziej przystosowana do
ne, co eliminuje konieczno$¢ fizycznego udawania si¢ zastosowah e-commerce niz Cassandra?

do sklepu i ptacenia gotowka. Klienci maja do dyspozy-
cji rézne opcje dostawy, w tym dostawy do domu lub
odbioru w punkcie odbioru. Coraz wicksza popularnosé
internetowych serwisOw e-commerce wymaga wybrania
odpowiedniej bazy danych, ktéra zapewni skalowalnosé
oraz bezpieczny i szybki dostep do danych dla caty czas 2. Przeglad literatury
zwigkszajacej si¢ liczby klientow.

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy porow-
nawczej nierelacyjnych baz danych w zastosowaniach

e Czy nierelacyjne bazy danych sa wydajniejsze niz
relacyjne w systemach e-commerce?

e Czy wybrane bazy nierelacyjne maja wigksze wspar-
cie spoleczno$ci niz wybrany system relacyjny?

W wielu artykutach poruszona zostata kwestia wydajno-
$ci 1 zastosowan roznych baz danych.
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W artykule [2] przedstawiona zostata struktura
i sktadniki baz danych dla systemow e-commerce
w $wiecie rzeczywistym. Opisano szczegdtowy tancuch
warto$ci e-commerce oraz wymagania dotyczace da-
nych. Na potrzeby artykulu przeanalizowano tancuch
sktadajacy si¢ z odmiu proces6w biznesowych. Nastep-
nie przedstawiono schemat bazy danych dla
e-commerce w notacji UML. Analiza projektu skupita
si¢ na podstawach sprawnego dziatania systemow prze-
twarzania transakcji e-commerce. Wynika z niego, ze
z punktu widzenia projektowania baz danych interesujg-
cym problemem badawczym jest to, jakie struktury baz
danych sa potrzebne, aby najefektywniej wspiera¢ do-
stosowanie i personalizacj¢. Na przyktad, jak i jakie
dane trzeba przechwycié, aby zbudowa¢ hurtownie
internetowa do personalizacji, a nastepnie, jak komuni-
kowac si¢ z uzytkownikami systemow.

W badaniu [3], aby zbudowa¢ udany i skalowalny
sklep internetowy uzyto dokumentowej bazy danych do
wlaczenia przeptywu pracy e-commerce. Projekt i stra-
tegia pracy e-commerce zostala oparta o MongoDB,
ktora jest szeroko stosowang baza danych NoSQL do
przetwarzania aplikacji biznesowych na duza skalg.
Autorzy zaczeli od analizy wydajno$ci MongoDB, na-
stepnie opracowali schemat bazy danych dla systemu
e-commerce. Przeanalizowali oni takze elementy, ktore
sa najbardziej istotne podczas wymiany informacji po-
miedzy systemem a klientem. Zorientowana na doku-
menty baza danych NoSQL, taka jak MongoDB, ma
wiele zalet w pordwnaniu z relacyjnymi bazami danych,
np. moze zawiera¢ tysigce rekordéw danych z odpo-
wiednim elastycznym modelem. Rowniez tego rodzaju
modele danych, takie jak modele projektowania sche-
matow, sg przydatne do dalszego rozwoju nowych sys-
temow przyjetych zasobow.

W pracy [4] autorzy opracowali badanie poréwnaw-
cze, w ktorym oceniajg wydajnos¢ dwoch bardzo roz-
powszechnionych w tej dziedzinie baz danych: MySQL
jako relacyjnej bazy danych oraz MongoDB jako bazy
NoSQL. Do realizacji tej konfrontacji autorzy wykorzy-
stali Yahoo! CloudServing Benchmark - YCSB. Miato
to na celu udzielenie niezbednej pomocy i wsparcia
zainteresowanym podmiotom z branzy Big Data i Cloud
Computing w podjeciu decyzji o wyborze najlepszego
rozwigzania bazodanowego, jakie powinno zostaé przy-
jete w ich firmach. Po analizie wynikéw eksperymen-
talnych autorzy doszli do wniosku, ze wybor przyjmo-
wanego rozwigzania zalezy od zestawu parametrow
takich jak wielkos$¢ srodowiska, charakter i szacowana
czgstotliwos¢ wykonywanych operacji.

W artykule [5] sprawdzono pigtnascie kategorii baz
danych NoSQL, aby pozna¢ cechy kazdej z nich. Za-
proponowano pewne zasady i przyktady, ktére pozwola
wybraé¢ odpowiednig baze danych NoSQL dla réznych
branz. Autorzy opisali cechy baz danych NoSQL. Na tej
podstawie starali si¢ wybra¢ najbardziej efektywny dla
kazdego rodzaju system. Podsumowujac, jesli firma
porzuca relacyjng bazg danych iprzechodzi na baze
NoSQL, musi rozwazy¢ cechy danych firmy, aby zna-
lez¢ odpowiednig baze danych. Dane transakcyjne bran-

zy e-commerce czgsto muszg by¢é powiazane, odpo-
wiednig kategorig NoSQL jest szeroka rodzina kolumn,
a Apache HBase jest dobrym wyborem.

Przeprowadzone badania w artykule [6] skupily si¢
na identyfikacji najbardziej wydajnego systemu prze-
chowywania danych pod wzgledem czasu odpowiedzi,
poréownujac dwa najbardziej reprezentatywne systemy
bazodanowe z dwdch kategorii (NoSQL i relacyjnych),
tj. MongoDB oraz PostgreSQL. Ocena oparta jest na
rzeczywistych, biznesowych scenariuszach iich kolej-
nych zapytaniach jak réwniez infrastruktur bazowych
i konczy si¢ na potwierdzeniu wyzszosci PostgreSQL.
W szczegolnosci baza ta jest czterokrotnie szybsza pod
wzgledem czasu odpowiedzi w wigkszosci przypadkow.
Zaobserwowano réwniez, ze S$redni czas odpowiedzi
jest zmniejszony o potowe przy uzyciu indekséw niemal
we wszystkich przypadkach, podczas gdy redukcja jest
znacznie mniejsza w przypadku PostgreSQL.

W badaniu [7] przedstawiono przypadek, ktory opie-
rat si¢c na dwoch stronach internetowych e-commerce.
W trakcie badania potaczono dwie rézne bazy danych
przy uzyciu ustug internetowych do pobierania danych.
Wszystkie komponenty scalajace byty przechowane na
ustugach chmurowych. Kazdy proces wsadowy w sys-
temie synchronizacji odbywat si¢ online i automatycz-
nie wykorzystywal narzedzie cron. W opisywanym
badaniu przedstawiono wyniki testow integracji danych
na ustugach webowych oraz pomiar czasu wykonania
systemu synchronizacji. Po przetestowaniu dwoéch uzy-
tych serwisow internetowych okazato si¢, ze wszystkie
przeszty test integracji danych. Nastepnie dokonano
pomiaro6w na systemie synchronizacji patrzac na wy-
$wietlany czas wykonania. Wykorzystano od 100 do
1000 danych i rézne warunki. Uzyskano czas wykona-
nia od 4 do 5 sekund dla kazdej danej w pomiarze. Wy-
niki  badan  wskazaly, Ze integracja danych
z dwoch réznych baz danych z wykorzystaniem ustug
internetowych i systemow synchronizacji jest zno$na
i odpowiednia dla ilosci danych ponizej 10000 rekor-
dow przy stanie bazy juz wypehionej.

W artykule [8] przedstawiono taksonomie¢ dotyczaca
systemow NoSQL. Uzywajac tej perspektywy, dokona-
no poréownan rdéznych systeméw NoSQL uzywajac
wielu aspektow, w tym architektury systemu, modelu
danych, jezyka zapytan, API klienta, skalowalnos$ci
i dostgpnosci. Pogrupowano obecne systemy NoSQL ze
wzgledu na ich model danych: klucz-warto$¢, rodzina
kolumn, dokument, graf, natywny XML. Opisano row-
niez scenariusze zastosowan dla kazdej kategorii, aby
pomdc w wyborze odpowiedniego systemu NoSQL dla
danej aplikacji.

W pracy [9] autorzy zaproponowali koncepcj¢ sys-
temu e-commerce, ktory w procesie tworzenia reko-
mendacji, gromadzi i wykorzystuje dane pochodzace
z profili spoteczno$ciowych swoich uzytkownikow.
Takie podejscie do modelowania architektury zostato
opracowane w ramach projektu aplikacji internetowe;j
typu mashup, ktora integruje si¢ z API Facebooka. Opi-
sane zostato, jakie dane mozna pozyska¢ z Facebooka,
zaproponowano sposob ich przechowywania oraz wska-
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zano, w jaki sposob informacje z profilu uzytkownika
moga poprawi¢ efektywno$¢ systemu rekomendacji
handlu elektronicznego.

W badaniach z artykutu [10] oméwiono rézne
aspekty MongoDB. Przedstawiono zalety korzystania
z systemu, a nast¢pnie dokonano zestawienia najpopu-
larniejszych zagadnien wykorzystujacych ta baze da-
nych. Przeanalizowano gltéwne problemy systemu takie
jak konstrukcja schematu bazy danych czy tez brak
niezawodnosci. Wyniki tego badania otworzyly nowe
drogi dla przysztych badan nad wydajnoscig dostepu do
danych kiedy wystepuja hotspoty w danych czyli sekto-
ry, w ktorych wystepuje wiele zadan dostgpu w okre-
slonym momencie. Zatozono, ze dostgp do wszystkich
danych bedzie uzyskiwany przy uzyciu tych samych
WZOICOw.

W artykule [11] dokonano pordwnania cech wyr6z-
niajacych narzedzia relacyjnych i nierelacyjnych bazy
danych. Zestawiono kluczowe aspekty najwickszych
relacyjnych systemoé6w baz danych takich jak Oracle
i MySQL. W kwestii nierelacyjnych systeméw dokona-
no klasyfikacji na podstawie sposobu organizacji da-
nych. Czynnikami podlegajacymi poréwnaniu byty np.:
przepustowos¢, skalowalno$é, tatwosci manipulacji
danymi czy duplikacja danych.

Alternatywne wykorzystanie nierelacyjnej bazy Cas-
sandra przedstawiono w [12]. Badania skupity si¢ na
utrzymaniu i magazynowaniu danych strumieniowych
z réznych platform.

W artykule [13] przedstawiono zintegrowany 8-
procesowy tancuch warto$ci potrzebny systemowi
e-commerce i zwigzane z nim dane na kazdym etapie
fancucha wartosci.

Przeglad literatury okazat si¢ pomocny do wyboru
metod badawczych, sposobu przeprowadzenia badan
i wizualizacji wynikow.

3. Wykorzystane systemy bazodanowe
3.1. Baza MongoDB

Baza MongoDB [14] jest to stworzony w jezyku C++
magazyn danych NoSQL. Gtéowng struktura danych sa
kolekcje, ktore zawieraja dokumenty. Dokumenty po-
siadaja unikalny klucz specjalny o nazwie _id, ktory
najczesciej jest typu "Objectld”, a ktorego uzywa si¢ do
jednoznacznej identyfikacji dokumentow. Dokumenty
MongoDB poddawane sg serializacji jako obiekty JSON
i przechowywane wewngtrznie przy uzyciu binarnego
kodowania BSON. Najpopularniejszymi formatami
potplikow, ktorych styl przyjmuja dokumenty to: XML,
JSON, YAML i CSV. Do sktadowania danych wyko-
rzystuje si¢ zagniezdzanie dokumentéw lub referencje
do innych dokumentéw na zadanie uzytkownika. Sys-
tem ten jest aktualnie najpopularniejszym systemem
wybieranym do rozwigzan NoSQL, poniewaz charakte-
ryzuje si¢ duza skalowalnoscia i elastyczno$cia w za-
kresie przechowywania 1 przetwarzania danych.
W chwili obecnej bazg MongoDB najczesciej urucha-
mia si¢ w chmurze obliczeniowej ale do dyspozycji
uzytkownikoéw sa rowniez narzedzia takie jak aplikacja
kliencka Compass.

3.2. Baza Apache Cassandra.

Apache Cassandra[15] jest to produkt open source stwo-
rzony przez firm¢ Facebook. Podobnie jak MongoDB
jest to rozwigzanie NoSQL, jednak Cassandre wyr6znia
to, ze jest rozproszona i przeznaczona do pracy na duzej
ilosci serweréw. Cassandra jest kolumnowa baza da-
nych, zaprojektowana do gromadzenia duzej ilosci da-
nych. Posiada odpowiednie narzedzia do utrzymania
klasy niezawodnosci takie jak silnik BigTable oraz
Dynamo wspomagajace przechowanie i replikacje.
Glowne zalety tej bazy danych to: petlna replikacja bazy
danych, niskie opdznienia przy wysokiej dostgpnosci,
duza elastyczno§¢ schematu czy rozwdj klastra. Do
wykonywania zapytan wykorzystywany jest wewngtrz-
ny jezyk CQL (Cassandra Query Language). Do wad
tego rozwigzania mozna zaliczy¢ takie aspekty systemu
jak: problemy z zarzadzaniem pamiecig JVM oraz brak
obstugi agregatow. Organizacja danych opiera si¢
o klaster weztow.

3.3. Baza PostgreSQL

Baza PostgreSQL to jedyna relacyjna baza w zestawie-
niu systemow bazodanowych wybranych przez autorow
pracy. Jest to system obiektowo-relacyjny bedacy pro-
duktem open source [16]. PostgreSQL zapewnia wyso-
ka ochrone integralnosci danych i odporno$é na bledy.
Podobnie jak w wickszosci relacyjnych baz danych,
podstawowa struktura do przechowywania danych jest
tabela. Do manipulacji danymi stuzy jezyk SQL, jednak
mozna réwniez uzywac funkcji i procedur w jezyku
PL/pgSQL. Integralno$¢ danych zapewniaja klucze
gtéwne i obce definiowane na poziomie tabeli. Dostep-
ne sg trzy rodzaje replikacji danych: synchroniczna,
asynchroniczna i logiczna. Baza posiada dobrze rozwi-
niety system kontroli dostgpu, szyfrowanie i uwierzy-
telnianie wieloczynnikowe. Na chwile obecng najbar-
dziej znane spoteczno$ci wady PostgreSQL to porow-
nywalnie niska predkos¢ odczytu oraz brak dostgpnosci
na wszystkich hostach.

4. Plan badan

Do badan utworzone zostaly trzy niezalezne bazy da-
nych w wybranych systemach. W celu weryfikacji po-
stawionej tezy i pytan badawczych stworzona zostala
aplikacja testowa w $rodowisku .NET, ktora symuluje
dziatanie systemu e-commerce z wykorzystaniem stwo-
rzonych baz danych. Aplikacja pozwala na rejestracje
uzytkownikow oraz zarzadzanie produktami i zamowie-
niami klientow. Zastosowany zostal wzorzec projekto-
wy repozytorium, aby w zaleznosci od potrzeb wyko-
rzysta¢ wlasciwa bazg danych. W przypadku bazy Post-
greSQL oprocz automatycznie indeksowanych kluczy
glownych dodany zostal unikalny indeks na kolumnie
email w tabeli uzytkownika. Natomiast dla bazy Cas-
sandra tabele zostaty zaprojektowane biorac pod uwage
zapytania wymagane przez aplikacj¢. Oznacza to, ze
jezeli potrzebne byly dane wedtug id oraz nazwy, utwo-
rzono dwie tabele powielajace dane. W pierwszej tabeli
kluczem partycji bylto pole id, a w drugiej pole nazwa.
Zastosowany zostal takze indeks pomocniczy dla tabeli
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zamoOwien na kolumnie ze statusem. Do wykonywania
operacji na bazie bezposrednio z aplikacji wykorzystano
wspierane przez tworcow biblioteki: Entity Framework
Core, DataStax C# Driver i MongoDB C# Driver.
W operacjach korzystano ze sktadni zapytan LINQ [17],
ktéra jest tlumaczona na odpowiednie zapytania na
bazie, przez wykorzystane biblioteki. Za pomoca biblio-
teki BenchmarkDotNet [18] przeprowadzone zostaty
nastgpujace testy wydajnosci systemoéw nierelacyjnych
dla nastgpujacych operacji wystgpujacych w systemie
e-commerce:

e dodawanie uzytkownika, produktu i zaméwienia,

o wyszukiwanie uzytkownikow, zamowien i produktow,
¢ usuwanie uzytkownika, produktu i zamoéwienia,

e aktualizacja produktu i zamowienia.

Dla zapewnienia wiarygodno$ci testdéw zostaly one
powtorzone 1000 razy dla kazdego systemu bazodano-
wego.

Do przedstawienia poziomu wsparcia spotecznosci
zostaly wykorzystane platformy GitHub i Stack Over-
flow. Technika pozwalajaca okresli¢ zainteresowanie
dang tematyka jest analiza popularnosci polegajaca na
zliczeniu rozpoczetych dyskusji na temat systemow
bazodanowych na forum Stack Overflow oraz liczby
gwiazdek repozytorium na GitHub.

4.1. Struktury badanych danych

Struktura danych opiera si¢ na trzech gléwnych en-
cjach: uzytkownika, produktu i zamdéwienia. W przy-
padku bazy PostgreSQL, aby nie duplikowa¢ danych
zastosowano normalizacje. Powstaly w ten sposob na-
stepujace tabele: adres, ktory jest w relacji z uzytkowni-
kiem i zamoéwieniem, kategoria produktu zwigzana
z tabela produktow oraz szczegdly platnosci, metoda
ptatnosci, status platnosci, status zamowienia, sposob
dostawy, bedace w relacji z tabela zamowienia.
W przypadku uzytych baz NoSQL zastosowano denor-
malizacj¢. Wymagane dane umieszczono bezposrednio
w glownych encjach.

Operacja zwracania zamowien zawiera rowniez in-
formacje o powigzanych z nimi produktami. Ponadto
usunigcie uzytkownika lub produktu nie wptywa na
rekordy w tabeli z zamowieniami.

5. Woyniki badan
5.1. Analiza wynikéw wydajnoSci

Na Rysunkach 1-4 przedstawiono wykresy pudetkowe
ilustrujace réznice w czasach wykonywania operacji na
bazach nierelacyjnych za posrednictwem aplikacji te-
stowej. W wickszosci przypadkow wystepuje sytuacja,
gdzie MongoDB okazuje si¢ szybsza od Cassandry.
Roznice $rednich czaséw wynosza od okoto milisekun-
dy do niecatych dwoch milisekund w przypadku opera-
cji dodawania. Najwicksza nieregularnos¢ wystepuje
przy zapytaniach wyszukujacych. Na uwagg zastuguje
operacja zwracania produktéw po nazwie gdzie Cassan-
dra okazata si¢ lepsza o 0.17 ms. Warto rowniez nad-
mienié, ze najwigksza rdznica w czasie wystepuje pod-
czas operacji zwracania wszystkich zamowien i wynosi
okoto 22 ms. W przypadku operacji usuwania Mon-

goDB jest o okolo 5 ms szybsze. Podczas aktualizacji
Cassandra, wypada okoto 5-6 ms gorzej niz MongoDB.

I Cassandra N MongoDB

Czas wykonania [ms]
9 w -~ w @

-

0

Dod 'Vuiy' ik Dod ie produl Dod. l
Rysunek 1: Sredni czas dodawania nowych elementow systemu do
badanych baz nierelacyjnych.
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-
5

Czas wykonania [ms]
© = N W B U oo N @ ©

Szukanie uiytkowﬁika Zwracanie prndulétéw ~ Zwracanie zaméwien
po emailu po nazwie po statusie

Rysunek 2: Sredni czas wyszukiwania elementow systemu w bada-
nych bazach nierelacyjnych.
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Usuwanie uzytkownika Usuwanie produktu Usuwanie zaméwienia
Rysunek 3: Sredni czas usuwania elementow systemu z badanych baz
nierelacyjnych.
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Czas wykonania [ms]
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5

Aktualizacja produktu Aktualizacja zamodwienia

Rysunek 4: Sredni czasow aktualizacji elementéw systemu w bada-
nych bazach nierelacyjnych.

Na Rysunkach 4-8 zobrazowano zestawienie $rednich
czasow wszystkich wybranych systemow bazodano-
wych. Baza PostgreSQL nie wypada lepiej niz Mon-
goDB za wyjatkiem operacji wyszukania uzytkownika
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przy pomocy adresu email. Natomiast w wigkszej licz-
bie testow system ten okazal si¢ by¢ szybszy niz Cas-
sandra. Najwicksze roznice w $rednim czasie miedzy
systemami nierelacyjnymi a PostgreSQL wystepuja
w przypadku operacji na zamowieniach takich jak do-
dawanie i aktualizacja.

] 27.52
% - Postgre SQL ~ mEME Cassandra = MongoDB

Ezn
=18
L}
16
glﬁ
614
E
g12
=1ﬂ'
4]

8

5.85
3.35
0.64

Rysunek 5: Sredni czas trwania dodawania elementow w poszczegdl-
nych bazach danych.
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Rysunek 6: Sredni czas zwracania elementéw w poszczegdInych

bazach danych.
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Rysunek 7: Sredni czas trwania usuwania elementéw w poszczegol-
nych bazach danych.
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Rysunek 8: Sredni czas trwania aktualizacji elementow w poszczegol-
nych bazach danych.

5.2. Analiza wsparcia spolecznosci

Na forum Stack Overflow [19], ktore jest najwigksza
spoteczno$cia przeznaczona do dzielenia si¢ wiedza

przez deweloperow, sprawdzono dla kazdej badanej
bazy liczbg pytan, ktore posiadaja odpowiedz od uzyt-
kownikéw na temat danej technologii. Na Rysunku
9 mozna zauwazy¢, ze najwiecej pytan, na ktore udzie-
lono odpowiedzi posiada relacyjna baza PostgreSQL —
ok. 118 tys. Niewiele mniej jest w przypadku MongoDB
— ok. 108 tys. Natomiast zdecydowanie najmniej posia-
da Cassandra: ok. 14 tys.

Liczba pytanh z odpowiedziami na portalu Stack Overflow

118 007

Baza danych
I Postgre SQL
Bl Cassandra
I MongoDB

108 192

Rysunek 9: Zestawienie liczby pytan z odpowiedziami na Stack
Overflow wybranych systemow bazodanowych na dzien 08.06.2023r.

Z kolei w serwisie GitHub [20] sprawdzono posiadang
liczbg gwiazdek przez oficjalne repozytoria. Stanowig
one wyraz uznania spotecznosci i wptywaja na ranking
repozytorium na stronie. Na przedstawionym Rysunku
10 zdecydowanym faworytem jest baza MongoDB,
ktora posiada ok. 24 tys. gwiazdek. Drugie miejsce
zajmuje PostgreSQL, ktore posiada ich ok. 12 tys. Na
ostatnim miejscu znajduje si¢ Cassandra z 8 tys. gwiaz-
dek.

Liczba posiadanych gwiazdek repozytorium na platformie GitHub

Baza danych
W Postgre SQL
BN Cassandra
N MongoDB

Rysunek 10: Zestawienie liczby gwiazdek repozytorium na platformie
GitHub dla wybranych systeméw bazodanowych na dzien
08.06.2023r.

6. Wnhnioski

Wykresy na rysunkach 1-8 wizualizujace przeprowa-
dzone badania jednoznacznie potwierdzajg postawiong
teze. MongoDB jest najlepiej przystosowang baza da-
nych do systeméw e-commerce. Baza ta jest najszybsza
w 11 na 12 badanych operacjach. Wigkszo§¢ wybranych
do badan operacji wykonuje $rednio ponizej 1 ms,
a najwolniej pojedyncza operacje wykonuje nieco po-
wyzej 4ms. To doskonaty wynik przy 1000 prob.
Roznica w wydajnosci pomigdzy systemami relacyj-
nymi a nierelacyjnymi najbardziej zauwazalna jest
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w przypadku operacji aktualizujacych. W zaleznosci od
operacji mozna stwierdzié, ze PostgreSQL cechuje
podobna wydajnos¢ do Cassandry. Natomiast
PotgreSQL okazalo si¢ lepsze niz MongoDB tylko
w jednej z 12 badanych operacji. Spoteczno$¢ udziela-
jaca si¢ na wybranych platformach prezentuje poréw-
nywalng aktywno$¢ w przypadku wybranych do badan
baz nierelacyjnych irelacyjnych. Dzigki zebranym
danym mozna stwierdzi¢, ze wsparcie jest na bardzo
podobnym poziomie. Warto nadmieni¢ jednak, ze bazy
nierelacyjne sa stosunkowo mtode w poroéwnaniu do
relacyjnych. Porownywalny poziom dyskusji na najpo-
pularniejszym forum $wiadczy o wysokiej dynamice
rozwoju tych rozwigzan.

Badania mozna kontynuowa¢ pod katem bezpie-
czenstwa wybranych baz danych w systemach
e-commerce. Bezpieczenstwo danych jest waznym
aspektem przy projektowaniu systemoéw wigc moze to
by¢ ciekawy kierunek. Mozna rowniez poréwnaé ska-
lowalno$¢ przy jednoczesnym korzystaniu przez wielu
uzytkownikow.
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Abstract

The research presented in this paper aims to analyse the impact of using universal design in implementation of virtual
museum interfaces to user perception. The experiment uses collaboration with the Museum of the History of the City of
Lublin to create the web application which presents virtual exhibits. The application was based on the React JavaScript
framework, which enabled the creation of a basic web interface and the React 360 to generate the three-dimensional
view. During research, the implemented application was compared with the muzeumpuck.wkraj.pl website, which does
not conform to the universal design principles. The main research method consisted of eye-tracking technology and the
LUT survey. The analysis of the results shows the interface which follows the principles of universal design was easier
to navigate. The time of searching for specific elements on that interface was shorter than in other applications as well.
Keywords: universal design; virtual museum; eye tracking; LUT survey

Streszczenie

Badania przedstawione w niniejszym artykule majg na celu analiz¢ wptywu zastosowania projektowania uniwersalnego
w implementacji wirtualnych interfejsow muzealnych na percepcj¢ uzytkownikow. W celu stworzenia aplikacji interne-
towej, ktora prezentuje wirtualne eksponaty, nawigzano wspotprace z Muzeum Historii Miasta Lublina. Aplikacja zo-
stala oparta na javascriptowym szkielecie programistycznym React, ktory umozliwit stworzenie podstawowego interfej-
su webowego oraz React 360 do wygenerowania tréjwymiarowego widoku. W trakcie badan poréwnano zaimplemen-
towang aplikacj¢ z serwisem muzeumpuck.wkraj.pl, ktory nie spetnia zasad projektowania uniwersalnego. Gtowna
metoda badawcza byla technologia eye-trackingowa oraz lista kontrolna LUT. Z analizy wynikéw wynika, Ze interfejs
zgodny z zasadami projektowania uniwersalnego byt latwiejszy w nawigacji. Czas wyszukiwania poszczegolnych ele-
mentow na tym interfejsie byt rowniez krotszy niz w innej aplikacji.

Stowa kluczowe: projektowanie uniwersalne; wirtualne muzeum; eye tracking; ankieta LUT
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1. Introduction tion. The research is based on checking the user's reac-
tion time and the ease of navigating the application
interface. Based on the literature review, the following
hypotheses were put forward:

H1: The interface designed in accordance with the
UD pattern, improves the user's perception of the quali-
ty of the virtual museum interface.

H2: The perception of interface elements differs de-
pending on gender.

At present, the majority of cultural facilities are working
on expanding their virtual offer by adding interactive
elements to the website interfaces. One of such elements
is a virtual walk which allows you to get interactive
with the exhibitions and attractions of the museum.
Users willingly take advantage of the possibility of
three-dimensional navigation around the premises of the
facility and finding interesting facts about the exhibits
[1]. 3. Literature review

Each interface differs in visual and implementation
features. Currently, there is a large pool of technologies
that enable the creation of virtual views. Depending on
the needs, such solutions can offer a number of addi-
tional functionalities and facilitations, such as changing
the contrast, using of an virtual guide or zooming in
information about the exhibits after hovering over them.

Universal Design is implemented in many areas of life,
including in the GUI design. Many studies can be found
on the topics covered in this study.

Articles [1-3] explored how to create a virtual muse-
um application using different technologies. The authors
are searching for the best solutions that will allow for a
uniform architecture of the application, and at the same
2. The purpose of the work and hypotheses time the largest and most realistic possibilities of inter-
action with the website and virtual exhibits.

The aim of the research presented in [4-7] was to
examine the perception of exhibits by visitors. The

This study aims to analyse the impact of applying the
principles of Universal Design (UD) in the implementa-
tion of a virtual museum interface on the user's percep-
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authors tried to identify a general pattern of interpreta-
tion of the images. As a result of the experiments, it was
shown that despite the inevitable variability between
subjects, there were common basic patterns of fixation
of gaze, but due to the wide variety of results, the re-
searchers failed to emerge a general pattern in which
works of art are perceived.

In the study [8], the author discuss the importance of
using UD in the process of implementing solutions. She
pays attention to the impact of UD principles on the
accessibility and usability of applications.

Articles [9-10] discuss user expectations for virtual
museum interfaces. The authors focus on adapting the
interface in such a way that it can reflect the user expe-
rience in the real world as faithfully as possible.

Based on the literature review conducted, no studies
were found on the impact of the use of UD in virtual
museum interfaces on users' perceptions and whether
perceptions of interfaces in virtual museums differ by
gender.

4. The interface project and implementation

The experiment described in this paper required the
creation of a virtual museum interface, which was creat-
ed in cooperation with the local museum - the Museum
of the History of the City of Lublin. The interface was
implemented using the React framework [11], which
allowed the creation of a main website on which a three-
dimensional application was embedded.

The second element of the interface is a three-
dimensional application, which was created using the
React 360 framework [12]. The website uses panoramic
photos to create a 360° view which is the main back-
ground of the application. The structure of the view is
created on the basis of assigning coordinates for the
places of occurrence of given elements, such as, for
example, arrows moving around the view or additional
close-ups of elements imitating the zoom. The Figure 1
shows a snippet of code that creates the home page of
a three-dimensional view.

<html>
<head>
<title-Muzeum Historii Miasta Lublina</title>
1 i Je/style>
"style.css™>
="width=device-width, initial-scale=1, user-scalable=no">

<meta name="viewport"
7 </head>
8 <body>

<div id="container">

“container>
E header-inner">

av">

go” class="nav-link” href="home.html">Muzeum Historii Miasta Lublina</a>

ss="nav-link* href="opis.html">0pis Muzeum</a>

1 *nav-link® href="historia.html*>Historia Muzeum</a>
18 “nav-link* hr yta.himl->Wizyta</a>

19 *nav-link" href="index.html">Wirtualna wycieczka</a>
*nav-link" href="kontakt.html">Kontakt</a>
*nav-link® href="#"></a>

26 <fdiv>
<script src="./client.bundle?platform=vr ></script>
<script>
React360.init(
index. bundlezplatforn=vrad e,
document. getElementById (' container'),

assetRoot: ‘static assets/’,

H
</script>

Figure 1: Implementation code of main page of a three-dimensional
view.

The final appearance of the 3D application is shown
in Figure 2.

Wz W i

Witaj na stronie Muzeum

A T WG

o

\ /.

Figure 2: The final view of a three-dimensional application.
5. Research methods

The experiment was conducted based on two methodol-
ogies:

- examination using an eye-tracking device;

- examination using the Lublin University of Technolo-
gy (LUT) survey [13].

Each of the methods required the use of a separate re-
search scenario.

5.1. Research groups

Twelve participants, including 5 men and 7 women with
experience in using websites took part in the study.
They, regardless of gender, were asked to complete the
given tasks according to the scenarios in the eye-tracker
study and to evaluate the applications using the LUT
survey.

5.2. Eye-tracking study

The first stage of the experiment involved the eye-
tracker equipment [14]. The test stand consisted of a
monitor and a stationary eye-tracking device attached to
it with the specifications specified in Table 1.

Table 1: Eye-tracker specifications

Accuracy of the viewing angle 0.5 - 1.0 degrees

Sampling rate 60 Hz or 150 Hz

Calibration 5- or 9-point

35 cm (horizontal) x

Permissible head movement 22 cm (vertical)

Depth of head movement +15 cm

Physical parameters (dimensions) | 235 x 45 x 47 mm

The participants were divided by gender. Users were
asked to perform specific actions on the user interface
of the virtual museum website in accordance with re-
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search scenarios. For this purpose, each of the existing o § | Feedbackand Is the help content available to the
websites [15] and created for the purpose of the study, 8= help average user?

tested in two variants ~ 2 Is the help content understandable to
was ' : %8 the average user?

The following were tested: g = Are the presented hints or solutions to

- time to perform tasks from the research scenario; s e problems possible to perform by an

- interface elements on which the eyes of the sub- ° ordinary user? .
jects were focused. Layout Is the layout legible?

A single scenario included tasks such as entering Is the layout adapted to different
search data and finding an element on a page. An exem- resolutions? ,
plary usability test scenario is presented in Table 2. Is the layout adapet:g to mobile devic-

° ?

:‘!3 Is the layout consistent?

Table 2: Sample research scenario 3 _

Name: Analysis of the speed of locating interface elements. g Does the layout support the implemen-

g tation of tasks?

£ -
Aim of the research: Verification of the impact of the ar- 2 Choice of Is the contrast between the te’f}‘ and the
rangement of elements in the user interface on the speed of & colours background adequate?
locatin < Does the choice of colours allow the
Initi lg. itions: P - I ith - use of the application by people with

nitia conditions: Presenting the user with successive colour vision disorders?
VIEWS. Does the choice of colours allow you
Postconditions: The data collected from the eye-tracker was to use the application with the use of
saved after the completion of the scenario. various types of displays?
Study participants: 12 Texts Are they understandable to the user?
List of tasks: — 2 Nomenclature Is the naming used in the app con-
No. | Description Result ) sistent?
1 Launching the inter- | The user launches the inter- _§ Is the naming used in the app under-
face face 2 standable?

, | Locate the virtual | The user finds the button and < Labels Do the labels used in the interface
walk view button presses it g provide enough information?
Locatine obiect from The user moves around the 3 _

3 g 0D view and finds the designat- Do the interface elements have the
the attached photo ed object necessary labels?

4 | Locating an icon | The user moves view and Participants focused on LUT areas such as
with arrow finds icon " Lo won

- - - Navigation and Structure", "Messages, Feedback, User

5 Exit virtual walk | The user locates the exit S & " Application Interface”. "P Content" with

view button and leaves the view upport’, Application Intertace -, - 'age L-ontent wi

5.3. Research using the LUT Survey

The next stage was to conduct a study using the LUT
questionnaire [14]. Users assessed the quality of the
website interface on the basis of a specially prepared
survey. For the purpose of the study, 4 areas consisting
of 8 sub-areas were selected. The questions were rated
on a scale of 1 to 5, with 1 being the worst and 5 being
the best. Each participant was asked to complete a ques-
tionnaire after checking the website. Aspects such as the
ease of finding elements on the website, ease of naviga-
tion between sections and the processes that must be
performed on the website in order to obtain the appro-
priate result in the form of receiving specific infor-
mation on the website were assessed. The exact content
of the LUT questionnaire is presented in Table 3.

Table 3: Scope of researched areas — the LUT survey, developed on

the basis of [14]
Area Sub-area Question
) Ease of Is access to all sections of the applica-
g navigation tion easy and intuitive?
= Is access to all the functions of the
g application easy and intuitive?
g Information Is the structure of the information well
g structure thought out?
gﬂ Is the information structure consistent?
5 Is the structure of the information
= understandable to the user?

each question scaled from 1 to 5, with 1 being the worst

score and 5 the best. Working with both services, users

were expected to perform the same set of tasks.

After completing all tasks, the users received
questionnaires to evaluate their experience. An example
scenario of testing the service before completing the
survey:

1. Determining where the user is currently located.

2. Locating individual sections of the interface:
(History of the object, Help, Contact, Virtual
museum).

3. Testing the buttons and links in each section.

In order to analyze the obtained results, the expert
method with the use of lists and the processing of the
experimental results were used.

6. Results
6.1. The eye-tracker study result

During this study, the participants performed the same
scenario for the created interface and the existing
interface [15]. Interaction times of the subjects and their
focus on specific elements were measured. The time
statistics are presented in Table 4 and Table 5, taking
into account the maximum total time, the minimum total
time, the average time, the standard deviation and the
median for three groups: all participants, women and
men.
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Table 4: Test time results of the created interface compatible with UD

Maximum | Minimum | Average | Standard |Median
total time(s)| total time (s) | time (s) |deviation (s)| (s)
All 17.44 7.14 11.76 3.21 10.32
Women| 16.98 8.68 11.82 3.36 9.64
Men 17.44 7.14 11.73 3.14 10.64
Table 5: Test time results of the interface incompatible with UD
Maximum | Minimum | Average | Standard |Median
total time(s)| total time (s) | time (s) [deviation (s)| (s)
All 43.61 19.44 30.41 6.95 28.77
Women| 43.61 19.44 30.03 7.54 27.98
Men 41.51 24.2 30.93 5.99 29.57

Additionally, the result data is presented in boxplots
in Figure 3 and Figure 4.

A ge total time to plete tasks
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a |
&
@ ] 1
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All Women Men

Figure 3: Average total time to complete tasks for the created inter-
face, complying with UD.
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Figure 4: Average total time to complete tasks for the interface not
complying with UD.

Boxplots (Fig. 3 and Fig. 4) show the dispersion of
statistical data of the tested time samples, the red dot
marks the average times for a given group, while the
horizontal thick line shows the median time. The fol-
lowing conclusions were drawn on the basis of the pre-
sented time results.

The average times for each of the three groups are
very similar across the same interface. The interface
created in accordance with the principles of UD allows
for a faster user response than non-UD interface. The
average time to complete a task is 18.65s longer for the
interface that does not follow the principles of UD
which is more than 2 times slower than in the case of
the interface that complies with these principles. Addi-
tionally, it can be seen that men's minimum task com-
pletion time is more than 3 times greater for a non-UD
application. All time statistics are much lower for the
application created in accordance with UD principles.

M

Muzeum H - Miasta Lubling

i o8
| i §§

2 ™

a) eye focus for men on the
interface

b) eye focus for women on the
interface

fuzeum Histori Miasta Lublina

Muzeum Histori Miasta Lublina

Witaj na stronie Muzeum
Historii Miasta Lublina

Z jstkict jzania

Witaj na stronie Muzeum
Historii Miasta Lublina

ania

¢) male eye focus on the virtual d) female eye focus on the virtual
museum homepage museum homepage

Figure 5: Heatmaps a), b), ¢), d) depending on gender of subjects.

Another aspect examined using the eye-tracker was
the perception of the interface by women and men. H2
assumed that the perception would differ depending on
the gender of the subjects. In order to test the hypothesis
based on the study of navigating the interface that meets
the principles of UD heatmaps were created that reflect
the focus of the eyes on individual views of the subjects.
The results are presented in Figure 5.

Based on the analysed heatmaps, it can be seen that
the focus of sight differs depending on the gender of the
subjects. The most frequently focused areas are marked
in red, as the frequency of eye focus decreases, the col-
our gradually changes to green. In most of the heatmaps
studied, female gaze was more diffused than male gaze.

Although there are slight differences in eye focus,
they are not clear enough to be able to define on their
basis whether the examined person is a man or a wom-
an.

6.2. The LUT survey result

During the LUT survey, the participants assessed the
interface features by answering questions to the given
subareas on a scale of 1 to 5. Based on their assess-
ments, the WUP index [14] was calculated, which is the
average of the subareas and areas specified in Table 6.
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Table 6: Calculations of the WUP indicator based on the LUT survey

Avg for interface Avg for created
Area Subarea not complying interface, com-
with UD plying with UD
. Basyto 15 95 5
Naviga- navigate
tion and Informa- 3.07 4.903
structure tion 2.889 4.806
structure
Messa-
ges, Feedback
feedback, and help 2.604 2.604 4.806 4.806
user help
Applica- Layout 2.883 4.9
~ tion Choice of )833 2.859 4778 4.839
interface colours
Texts 2917 4917
Content Nomenc-
of subpa- 3.25 3.07 4.958 4.875
ges lature
Labels 3.042 4.75
Total average 2.901 4.856

Based on the obtained results (Table 6), it can be
concluded that the interface that is not based on the
principles of UD received definitely worse ratings from
users. It caused some difficulties in using and finding
the functionality. The weakest subarea is feedback and
help, which turned out to be insufficient according to
the users' requirements. On the other hand, the interface
supporting the principles of UD received very high and
fairly uniform results, which suggests that each of the
sub-areas satisfies the requirements of users to a suffi-
cient extent.

7. Discussion and summary

The purpose of this paper was to conduct a comparative
analysis of two websites that present virtual exhibits. On
the basis of the research methods taken into account, the
authors had the opportunity to verify two formulated
hypotheses. The first of them concerned the impact of
UD on improving the perception of the virtual museum
interface by the user, and the second was related to the
influence of gender on the way of using the interface.
Two methods were used in the study.

The results of the eye-tracking test showed that an
interface designed in accordance with the principles of
UD allowed users to complete the tasks indicated in the
scenario faster, compared to an interface that did not
comply with these principles. The time difference was
about 61.5%. This result underscores the great im-
portance of UD in increasing website accessibility and a
positive user experience.

The LUT survey provided information on the per-
ception of the interface of the virtual museum website
by individual users. Areas such as navigation and struc-
ture, messages and feedback, application interface and
page content were assessed. Participants rated these
areas on a scale of 1 to 5. Also in this aspect a large
impact of the presence of UD on the results obtained
can be seen. The non-UD website scored significantly
lower than UD website. The difference was about 67%
in favour of the latter. On this basis, we can conclude
that the time studies confirm the assumptions of hypoth-
esis H1.

To verify the second gender hypothesis, an eye-
tracker study was also used. In the presented graphs
(Figure 3 and Figure 4) and heatmaps (Figure 5) it can
be seen that the differences in the time of performing
tasks and the way of perceiving the interface differ
slightly depending on gender. The authors of this paper
were unable to distinguish significant differences be-
tween the behaviour of users of both sexes and the time
of execution of the scenarios assigned to them. It can
therefore be concluded that gender does not matter in
the perception of website interfaces. That means that H2
cannot be confirmed by the results of the above studies.
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An accessibility analysis of websites of selected types of universities
Analiza dostepnosci stron internetowych wybranych rodzajow uczelni
wyzszych

Maciej Banaszak*, Mariusz Dzienkowski

Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

The aim of the study is to analyze and evaluate the accessibility of websites of various types of selected universities in
Poland, taking into account the type of the university. Accordingly, a study consisting of two stages was performed. The
first stage consisted in conducting an expert analysis using a proprietary checklist to verify whether a given website
contains selected accessibility features. The second stage consisted in an audit using automated tools that checked vari-
ous aspects of the application associated with accessibility. Thirty websites were used as research material, each belong-
ing to one of 6 types of higher-education institutions. The results obtained from the first part of the survey show that
university websites are equipped with standard accessibility tools, regardless of which group they belong. The second
part of the survey showed that the greatest discrepancies between the different types of universities occurred in the
aspect of website performance.

Keywords: accessibility; usability; automated accessibility testing tools; checklist

Streszczenie

Celem artykutlu jest analiza i ocena dostgpno$ci serwisoOw internetowych wybranych uczelni wyzszych w Polsce,
z uwzglednieniem rodzaju uczelni. W zwigzku z tym zrealizowano badania sktadajace si¢ z dwoch etapow. Pierwszy
etap polegal na przeprowadzeniu analizy eksperckiej przy wykorzystaniu autorskiej listy kontrolnej, ktéra miata spraw-
dzi¢ czy dany serwis zawiera wybrane funkcje dostepnosci. Drugi etap polegal na przeprowadzeniu audytu za pomoca
automatycznych narzgdzi, ktore sprawdzaty rozne aspekty aplikacji zwigzane z dostgpnoscia. Jako materiatu badawcze-
go uzyto 30 serwisow, z ktorych kazdy nalezal do jednego z 6 rodzajow uczelni. Wyniki uzyskane z pierwszej czgsci
badania pokazuja, ze strony internetowe szkot wyzszych sa wyposazone w standardowe narzedzia dostepnos$ci, nieza-
leznie do ktorej grupy naleza. Druga czg¢$¢ badan wykazata, ze najwicksze rozbieznosci migdzy poszczegodlnymi typami
uczelni wystapity w aspekcie wydajnosci serwisow.

Stowa kluczowe: dostgpnosc¢; uzytecznosé, automatyczne narzedzia do badania dostgpnosci; lista kontrolna
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1. Wstep www popularnych narzedzi, ktére pozwalaja co naj-
mniej na dostosowanie kontrastu i zmiang wielko$ci
czcionki. Wazne jest rowniez to, zeby strony bylty wy-
posazone w wygodng wyszukiwarke, narzedzie do
zmiany jezyka oraz mozliwo$¢ wyswietlenia mapy
strony.

Do badania poziomu dostgpnosci oraz wykrywania
btedow zwigzanych z dostgpnoscia stron/aplikacji inter-
netowych mozna wykorzysta¢ automatyczne narzgdzia,
ktére z latwoscia mozna znalez¢ w Internecie.
Przyktadami mogg by¢: Accessibility Evaluator (ACE),
AChecker, czy Functional Accessibility Evaluator
(FAE) [6]. Oprocz okre$lenia poziomu dostepnosci
narzgdzia te pokazuja, ktore elementy maja problemy
z danym aspektem i podpowiadaja w jaki sposob mozna
okreslone wady naprawi¢. Inng metoda oceny dostgpno-
$ci jest analiza ekspercka realizowana za pomoca list
kontrolnych, bedacych zestawem pytan/stwierdzen,
dotyczacych réznych aspektow systemu i ocenianych
przez ekspertow.

Celem artykulu jest analiza dostgpno$ci serwiséw
internetowych wybranych uczelni wyzszych w Polsce.
Uczelnie pogrupowano wedtug ich rodzaju oraz przea-

Dostepnos¢ cyfrowa (ang. digital accessibility) oznacza
tworzenie serwisow internetowych, aplikacji mobilnych,
multimediéw i ustug elektronicznych w sposoéb uniwer-
salny, tak aby byly one dost¢pne dla jak najwickszej
grupy uzytkownikow [1]. Jest to szczegdlnie wazne
przy tworzeniu stron internetowych podmiotéw pu-
blicznych takich jak panstwowe uczelnie wyzsze.

Ze stron uczelni korzystaja miedzy innymi studenci,
kandydaci na studia oraz pracownicy. Czg¢$¢ z tych osob
jest dotknieta réoznego rodzaju niepelnosprawnosciami,
przez co osoby te maja specjalne wymagania, ktore sa
stawiane serwisom oraz aplikacjom mobilnym i interne-
towym [2-4]. W celu umozliwienia takim osobom wy-
godnego korzystania z aplikacji www kwestie dostgpno-
$ci, wydajnosci i uzytecznos$ci powinny by¢ uwzgled-
nione juz na etapie projektowania.

Istnieje wiele sposobow na zapewnienie dostepnosci
w aplikacjach internetowych [5]. Jednym z nich jest
umozliwienie uzytkownikom wys$wietlania stron za
pomoca réznych przegladarek internetowych oraz urza-
dzen mobilnych. Kolejnym jest dostarczenie na stronach
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nalizowano i porownano poziom dostepnosci tych grup,
z ktorych kazda sktadata si¢ z pigciu serwisow www.

2. Przeglad literatury

Dostepnos¢ internetowa jest obecnie bardzo waznym
aspektem serwisdéw, aplikacji internetowych i mobil-
nych. Jej zapewnienie sprawia, ze aplikacja moze by¢
stosowana przez szerokie grono uzytkownikoéw oraz
osoby z niepelnosprawnosciami. Podmioty publiczne tj.
panstwowe uczelnie wyzsze sg prawnie zobligowane do
zapewnienia dostepnosci na swoich portalach interne-
towych. Udostgpniane oprogramowanie musi posiadac
nie tylko opcje dostosowania wielkosci czcionki i kon-
trastu, ale takze musi spetlnia¢ wiele innych wymogow
dotyczacych odpowiedniego formatowania tekstu czy
obshugi za pomoca klawiatury [7].

Problematyka dostepno$ci aplikacji internetowych
byta podejmowana w wielu pracach. Autorzy artykulu
[8] badali poziom dostgpnosci stron uczelni wyzszych
w Lublinie i porownali je z dwiema innymi uczelniami
w Polsce. Do badan zostata wykorzystana lista kontrol-
na oraz automatyczne narz¢dzia badania dost¢pnosci.
Badacze stwierdzili, Zze poziom dostgpnosci serwisow
uczelni wyzszych w Lublinie jest niski. Powtarzajace
si¢ problemy dotyczyly braku deklaracji dostgpnosci,
nieumieszczania zeskanowanych dokumentow w formie
plikow PDF oraz braku dostosowania serwisu do urzg-
dzen mobilnych.

W artykule [9] rowniez wykorzystano list¢ kontrolng
i automatyczne narzedzia badania dostgpnosci do wy-
znaczenia wskaznikoéw ogdlnego poziomu dostepnosci
serwisOw gmin wojewddztwa lubelskiego. Po przepro-
wadzeniu badan wskaznik dla analizy automatycznej
wyniést 74,92%, natomiast dla eksperckiej 45,99%.
W podsumowaniu autorzy zwrdcili uwage na to, ze oba
wskazniki byly nizsze od poczatkowo zaktadanych
wartosci, co pokazato, ze w sferze dostgpnosci stron
internetowych jednostek publicznych wojewodztwa
lubelskiego jest wiele aspektow, ktore wymagaja po-
prawy.

Badaniem dostepnosci zajmowali si¢ rowniez Iran-
scy naukowcy. W artykule [10] zbadana zostata dostep-
no$¢ stron internetowych uniwersytetow medycznych
w Iranie. Przed przeprowadzeniem badan uczelnie za-
klasyfikowano do jednej z trzech grup, biorac pod uwa-
ge poziom ich ksztalcenia. Nastgpnie wykonano testy
serwisOw za pomoca dwoch automatycznych narzedzi
do badania dostepnosci: AChecker i Functional Ac-
cessibility Evaluator (FAE) [11]. Na koniec, sprawdzo-
no istotno$¢ réznic w poziomach dostgpnosci migdzy
poszczegdlnymi grupami, wykorzystujac do tego celu
statystyczny test Kruskala-Wallisa [12]. Okazalo sig, ze
sposrod 50 badanych stron tylko dwie nie mialy pro-
bleméw z zapewnieniem odpowiedniego poziomu do-
stepnosci.

3. Metody badawcze

W ramach tej pracy opracowano i przeprowadzono
trzyetapowy eksperyment polegajacy na zbadaniu do-
stepnosci stron internetowych uczelni wyzszych. Na

poczatku dokonano wyboru i klasyfikacji serwisow.
Nastgpnie wykonano analiz¢ ekspercka, polegajaca na
tym, iz specjalista - osoba zaznajomiona z tematyka
dostepnosci cyfrowej, wykonata audyt tych stron - sta-
nowigcych material badawczy oraz przyznawala punkty
w kategoriach wymienionych w Tabeli 1.

Tabela 1: Lista kontrolna do weryfikacji wybranych funkcji do-

stepnosci
Wielkos¢ 0 | brak mozliwosci zmiany wielkosci
czcionki czcionki na stronie

1 | mozliwos¢  zmiany  wielkosci
czcionki na stronie

brak mozliwosci zmiany kontrastu
na stronie

1 | mozliwo$¢  zmiany
czcionki na stronie
strona jest dostgpna tylko w jednej
wersji jezykowej

1 | strona jest dostgpna w co najmniej
dwoch wersjach jezykowych

Kontrast 0

wielko$ci

Jezyk 0

Wyszukiwarka | 0 | brak wyszukiwarki na stronie
1 | obecnos$¢ wyszukiwarki na stronie
Mapa strony 0 | brak mapy strony w serwisie
1 | obecno$¢ mapy strony w serwisie
Animacje -1 | brak mozliwo$ci zatrzymania ani-
macji na stronie
brak animacji na stronie
1 | mozliwos¢ zatrzymania animacji na
stronie
Pliki do 0 | brak informacji o formacie i wiel-
pobrania kosci w tytutach plikow mozliwych

do pobrania

1 | tytuty plikow mozliwych do pobra-
nia zawieraja informacje o forma-
cie i ich wielko$ci

W drugiej czesci pracy skorzystano z automatycz-
nych narzgdzi: Utilitia [13], Google Mobile-Friendly
Test [14] oraz Google PageSpeed Insights [15]. Narze-
dzia te badaja rozne aspekty sktadajace si¢ na szeroko
pojeta dostepnos¢, wlaczajac w nig uzytecznos¢ i wy-
dajno$¢é. Walidator Utilitia jest najbardziej uniwersal-
nym narzedziem, badajacym strony pod wzgledem m.in.
poprawnosci kodu html i css. Analizy przeprowadzane
przez Google MobileFriendly Test skupiajg si¢ na
sprawdzeniu dostosowania stron do urzadzen mobil-
nych, natomiast gldwnym zadaniem testow przeprowa-
dzanych przez Google PageSpeed Insights jest wydaj-
no$¢ stron. Po przeprowadzeniu pierwszej i drugiej
czedci eksperymentu uzyskano szereg wskaznikow,
ktére przeliczono na wartoéci procentowe, aby ulatwic
ich porownywanie. W ostatniej czesSci eksperymentu
przeprowadzono badanie za pomoca narzedzia accessi-
Be [16], ktore testuje zgodno$¢ stron z wytycznymi
Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) na
poziomie 2.1 [17].

3.1. Material badawczy

Materiat badawczy obejmowat 30 wybranych serwiséw
www uczelni wyzszych w Polsce. Przed przystapieniem
do badan uczelnie wyzsze zakwalifikowano wedtug ich
typu do jednej z szesciu grup:
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uniwersytety (UU),

uczelnie techniczne (UT),

uczelnie ekonomiczne (UE),

uczelnie pedagogiczne (UP),

uczelnie rolnicze/przyrodnicze (UR),

. uczelnie wychowania fizycznego (UF).

Do kazdej grupy dobrano po 5 serwiséw uczelni, ktore
nastepnie poddano analizom.

O‘\Ul-lkwl\)h‘

3.2. Stanowisko badawcze

Eksperyment zostal zrealizowany na komputerze mo-
bilnym skonfigurowanym w ten sposob, aby mozliwe
bylo ptynne i bezproblemowe dziatanie najnowszej
wersji przegladarki internetowej Mozilla Firefox. Lap-
top byt wlaczony do sieci za pomoca przewodu Ether-
net, by uniknaé opoznien i przerw, ktore moglyby wy-
stapi¢ przy polaczeniu bezprzewodowym. Doktadna
specyfikacja stanowiska badawczego zostata przedsta-
wiono w Tabeli 2.

Tabela 2: Specyfikacja stanowiska badawczego

Model laptopa Asus al5 FA 50611
Procesor AMD Ryzen 5 4600H
Pamigé RAM 16 GB (DDR4, 3200MHz)
Ekran 15,6 LED

Karta graficzna AMD Radeon Graphics 1500 MHz

Karta sieciowa Lan Rj-45 1 Gb/s

Dysk
System operacyjny

SSD M.2 NVMe PCle 3.0 512 GB
Windows 10 Home 22H2
Mozilla Firefox 109.0

Przegladarka

4. Wyniki badan

Po zrealizowaniu badan otrzymano wyniki, ktore
znormalizowano, a nastepnie usredniono i uogolniono
do postaci pigciu wskaznikow reprezentujacych:

e poziom dostgpnosci - otrzymany na podstawie anali-
zy eksperckiej,

e poziom dostgpnosci - obliczony za pomocg walida-
tora Utilitia, okre$lajacy spetnienie konkretnych wy-
tycznych dotyczacych standardu WCAG 2.0 i po-
prawnos¢ kodu HTML i CSS,

e poziom dostosowania serwisow do urzadzen mobil-
nych - wyznaczony za pomoca narzedzia Google
Mobile Friendly Test,

e poziom zgodnosci stron z wytycznymi WCAG 2.1 -
okreslony za pomoca narzgdzia accessiBe,

e poziom wydajnos$ci stron - zmierzony przy pomocy
Google PageSpeed Insights.

4.1. Analiza ekspercka

Pierwsza cze$¢ badan skupiata si¢ na przegladzie zasto-
sowanych narzegdzi dostepnosci, w jakie byly wyposa-
zone strony uczelni. Ta czg$¢ badan zostata zrealizowa-
na za pomocg przygotowanej do tego celu listy kontrol-
nej. Na Rysunku 1 przedstawiono usrednione wyniki
dostepnosci serwisow dla poszczegélnych typow szkot
wyzszych. O§ pionowa reprezentuje S$redni poziom

dostepnosci wyrazony w procentach, wyznaczony na
podstawie kryteriow, ktore zostaly wzigte pod uwage
przy konstruowaniu listy kontrolnej. Oprdocz Sredniej
wykres przedstawia warto$ci minimalne i maksymalne.
Wedtug Rysunku 1 $redni poziom dostgpnosci dla
wszystkich badanych uczelni wyniost 63,67%. Na sku-
tek dokonanych usrednien réznice miedzy poszczegol-
nymi rodzajami uczelni sa niewielkie. Najlepiej wypa-
dty uczelnie wychowania fizycznego ze $rednig 69%,
nieco gorzej uczelnie techniczne i ekonomiczne (po
67%), a najstabiej uniwersytety i uczelnie pedagogiczne
z wynikami odpowiednio 60% 1 53%. Wyniki dwodch
serwisoOw uniwersytetow (Uniwersytet Mikotaja Koper-
nika w Toruniu — 14%, Uniwersytet Gdanski — 29%)
zanizyly $rednig uniwersytetow, pomimo, ze pozostale
dwa (Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie
i Uniwersytet Wroctawski) otrzymaly noty maksymal-

ne.
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Rysunek 1: Dostgpnos$¢ cyfrowa serwisow www poszczegodlnych grup
uczelni wyznaczona na podstawie analizy eksperckie;j.

4.2. Walidator Utilitia

W drugiej czgéci badania przeprowadzono audyt stron
www za pomocg narzedzia Utilitia, ktore daje wynik
w postaci liczby punktow w przedziale od 0 do 10. Na
Rysunku 2 przedstawiono $redni procentowy poziom
dostepnosci wyznaczony dla kazdej grupy uczelni.

W tym badaniu poziom dostepnosci dla wszystkich
badanych uczelni wyniost 68,83%. Tutaj takze wystapi-
ly male réznice w poziomie dostgpnosci miedzy po-
szczegblnymi grupami uczelni. W tym pordwnaniu
najlepiej wypadly serwisy uniwersytetow (75%), a naj-
gorzej serwisy uczelni rolniczych i uczelni wychowania
fizycznego (okoto 65%).

4.3. Google Mobile Friendly Test

W celu sprawdzenia dostosowania serwisow do urza-
dzen mobilnych uzyto narz¢dzia Google Mobile Frien-
dly Test, ktore daje wynik pozytywny, jesli strona jest
przystosowana do urzadzen mobilnych, a negatywny,
jesli strona nie wyswietla si¢ poprawnie na tych urza-
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dzeniach. Na Rysunku 3 przedstawiono poziom przyja-
znosci serwisow www dla urzadzen mobilnych pogru-
powanych w zalezno$ci od ich. Kolorem zielonym za-
znaczono procent uczelni, ktére uzyskaty wyniki pozy-
tywne, a czerwonym negatywne.
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Rysunek 2: Poziom dostgpnosci serwisow uczelni wg rodzaju uczelni
wyznaczony za pomocg walidatora Utilitia.
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Rysunek 3: Poziom przyjaznosci dla urzadzen mobilnych serwiséw
www pogrupowanych w zaleznosci od typu uczelni.

Sredni poziom przyjaznosci serwisow dla urzadzen
mobilnych pogrupowanych wedlug rodzaju uczelni
wyniost 63,33%. W tym poréwnaniu bardzo Zle wypa-
dly uczelnie wychowania fizycznego, z ktorych tylko
jedna spetniata to kryterium. Z kolei najlepiej wypadty
uczelnie techniczne, ktorych wszystkie serwisy okazaly
si¢ przyjazne dla urzadzen mobilnych.

44. WCAG2.1

W kolejnej czgsci badan przeprowadzono audyt stron
narz¢dziem accessiBe pod katem ich zgodnosci z wy-
tycznymi  Web Content Accessibility Guidelines
w wersji 2.1. Na Rysunku 4 przedstawiono procentowy

poziom spehnienia kryteriow WCAG 2.1 przez serwisy
uczelni nalezace do poszczego6lnych grup uczelni.

Sredni poziom pokrycia kryteriow przez serwisy
uczelni pogrupowanych wzgledem rodzaju uczelni byt
niski 1 wyniost 40%. Wigkszos¢ badanych serwisow (22
z 30) tylko cze$ciowo spelnia wytyczne WCAG 2.1.
Ostatecznie tylko jedna uczelnia speilnila wszystkie
kryteria WCAG 2.1. Byt to Uniwersytet Pedagogiczny
im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie.

100

-
~ 90
(U]
g 80
= 50
2 70
0 70 70
5 60
S
£ § 50
T
- 40
2
[= 30
o 5 SOREES
- ST\
£ 30 3 30
s 0
S
o 0
Uy uT UE Up UR UF

Typ uczelni

Rysunek 4: Poziom spehienie kryteriow WCAG 2.1 przez serwisy
uczelni pogrupowane wedtug typu uczelni.

4.5. Google PageSpeed Insights

Narzedzie Google PageSpeed Insights wykorzystano
w celu okreslenia wydajno$ci badanych stron. Po prze-
prowadzeniu testow obliczono $rednie wartosci w kaz-
dej grupie i przedstawiono je w postaci procentowej. Na
Rysunku 5 pokazano wydajno$¢ serwisow www dla
poszczegdlnych typow uczelni.
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Rysunek 5: Wydajno$¢ serwisow www wedhug typow uczelni wyzna-
czona na podstawie narz¢dzia Google PageSpeed Insights.
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Srednia szybko$¢ dziatania stron dla wszystkich ba-
danych uczelni wyniosta 69,40%. Zaobserwowano duze
rozbiezno$ci miedzy S$rednimi poszczegdlnych grup
uczelni, ktére wahaja si¢ w przedziale 56,4% — 79,6%.
Szczegodlnie duze rdznice wystapity w szybkosci dziala-
nia stron uniwersytetow (réznica 81%), a nieco mniej-
sze w przypadku uczelni technicznych (réznica 46%)
i uczelni rolniczych (réznica 48%). Najwyzsze wskaz-
niki wydajnos$ci osiagnety strony uczelni ekonomicz-
nych, ze $rednia 79,6%.

5. Wnhnioski

Na podstawie zaprezentowanych wynikow nasuwaja si¢
nastepujace wnioski. Sredni poziom dostgpnosci stron
wszystkich badanych uczelni uzyskany w wyniku prze-
prowadzenia analizy eksperckiej za pomoca listy kon-
trolnej wyniost 63,67%. Oznacza to, ze istnieje jeszcze
duze pole do dzialania w kierunku poprawy tego
wskaznika. Najwyzszy wynik osiggnety uczelnie wy-
chowania fizycznego (69%), a najnizszy uczelnie przy-
rodnicze i rolnicze (53%). Ponadto analiza ekspercka
pokazata, ze uczelnie na swoich stronach internetowych
stosujg typowe narze¢dzia dostgpnosci oraz ze uczelnie
modernizuja swoje serwisy i uwzgledniaja przy tym
kwestie dostepnosci. Zdarzaja si¢ rowniez uczelnie,
ktére juz w tym momencie stosuja wymogi prawa oraz
w swoich serwisach i aplikacjach posiadaja szeroka
game narze¢dzi dostgpnosci.

Analizy automatycznie wykonane przy uzyciu na-
rzedzi Utilitia, Google Mobile-Friendly Test oraz ac-
cessiBe daty zrdéznicowane i niejednoznaczne wyniki.
Wedtug walidatora Utilitia najwyzszy poziom dostep-
nos$ci uzyskaty uniwersytety (75%), a najnizszy uczelnie
przyrodnicze i rolnicze oraz wychowania fizycznego
(65%). Testy dostosowania serwisow do urzadzen mo-
bilnych wykazaly, ze najlepszy wynik osiagnety uczel-
nie techniczne (100%), a najnizszy uczelnie wychowa-
nia fizycznego (20%). Kolejna analiza pokazata, ze
najwickszg zgodnos$¢ z kryteriami WCAG 2.1 miaty
uniwersytety, uczelnie ekonomiczne i pedagogiczne
(50%), a najnizsza uczelnie techniczne, rolnicze i przy-
rodnicze oraz wychowania fizycznego.

Szybko$¢ dziatania serwisow ma istotny wptyw na
zadowolenie uzytkownikow. Porownujac serwisy roz-
nych typow uczelni, mozna zauwazy¢ dos¢ duze rdznice
wystepujace w wydajnosci stron www. W tym porow-
naniu strony uczelni ekonomicznych uzyskaty najlepszy
wynik, podczas gdy strony uczelni wychowania fizycz-
nego osiagnely najnizszag wydajno$é. Plynie z tego
whniosek, ze uczelnie powinny dba¢ o wydajnos¢ swoich
stron internetowych, aby szybko si¢ wczytywatly i ptyn-
nie dziataty.

Analiza dostgpnosci stron internetowych uczelni
wykazata, ze spetnienie wymogoéw dostgpnoscei to pro-
ces ciagly. Konieczne jest regularne monitorowanie,
ocenianie i aktualizowanie stron i aplikacji, aby zapew-
ni¢ im zgodnos$¢ z obowigzujgcymi standardami dostep-
nosci. Rowniez deklaracje dostgpnosci powinny szcze-
gblowo 1 precyzyjnie przedstawia¢ elementy, ktore

wymagaja poprawy w zakresie dostgpnosci oraz powin-
ny wskazywac perspektywe czasowa ich dostosowania.

Podsumowujac, analiza dostgpnos$ci stron interneto-
wych uczelni wyzszych wykazata potrzebe kontynuo-
wania dziatlan majacych na celu poprawe dostepnosci,
wydajnosci 1 uzyteczno$ci tych stron. Zapewnienie
dostepnosci dla wszystkich uzytkownikdéw, w tym osob
z niepetnosprawnos$ciami, powinno by¢ priorytetem dla
uczelni, aby zapewni¢ rownos¢ szans i petne uczestnic-
two w edukacji oraz dostep do informacji oferowanych
na stronach a takze w aplikacjach internetowych uczel-
ni.
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Impact of changes in graphics setting on performance in selected video
games

Wplyw zmian ustawien graficznych na wydajnos¢ w wybranych grach
komputerowych
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Abstract

Computer games, especially more advanced ones, allow users to change graphic settings to improve the overall appear-
ance of the game or to achieve smoother gameplay. The aim of the paper is conducting research to determine whether
changes in graphic settings affect computer performance. Parameters such as temperature and usage of graphics cards
and processors or frames per second were examined. Three different computer games and three computer stations were
used to conduct the tests. Two research hypotheses were formulated: "Changing graphic settings in games affects com-
puter performance" and "The change in shadow quality in games has the greatest impact on the tested parameters."
The obtained results confirmed both of these hypotheses.

Keywords: computer games performance; Unreal Engine 4; graphics settings

Streszczenie

Gry komputerowe, zwlaszcza te bardziej rozbudowane, pozwalaja uzytkownikom na zmiang ustawien graficznych w
celu poprawy wygladu catej gry lub dazenia do ptynniejszej rozgrywki. Celem artykutu jest przeprowadzenie badan
majacych na celu sprawdzenie czy zmiany ustawien graficznych beda wptywac na wydajnos¢ komputerow. Sprawdza-
no takie parametry jak temperatura, wykorzystanie kart graficznych i procesoréw lub liczbe klatek na sekunde. Do
przeprowadzenia testow uzyto trzech réznych gier komputerowych oraz trzech komputeré6w. Postawiono dwie hipotezy
badawcze: ,,Zmiana ustawien graficznych w grach ma wptyw na wydajno$¢ komputera” oraz ,,Najwickszy wplyw na
badane parametry ma zmiana jakos$ci cieni w grach”. Otrzymane wyniki potwierdzily obie te hipotezy.

Stowa kluczowe: wydajnos¢ gier komputerowych; Unreal Engine 4; ustawienia graficzne
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1. Wstep wosci personalizacji, Unreal Engine 4 jest ceniony przez
branze gier komputerowych jako narzedzie o ogromnym
potencjale tworczym.

Niniejszy artykut ma na celu zbadanie wptywu
zmian ustawien graficznych w grach komputerowych,
powstatych dzigki Unreal Engine 4. Testy wydajno-
Sciowe przeprowadzono na trzech jednostkach kompu-
terowych. Do wykonania badan wybrano trzy gry: Final
Fantasy VII Remake: Intergrade [3], Star Wars Jedi:
Fallen Order [4] oraz The Outer Worlds [5]. Zbadano
wybrane parametry, poddano je analizie i otrzymano
wyniki w postaci wykresow oraz tabel.

Na podstawie omawianego zagadnienia postawiono
nastepujace dwie hipotezy badawcze: ,,Zmiana ustawien
graficznych w grach ma wplyw na wydajno$¢ kompute-
ra” oraz ,,Najwickszy wpltyw na badane parametry ma
zmiana jakoSci cieni w grach”.

Nie znaleziono artykutdéw, ktore poruszaja doktadnie
takg samg tematyke jak dany artykut. Wiekszo$¢ innych
artykulow sprawdza np. konkretne funkcje silnika we
wiasnych projektach [6] albo poréwnuje ogodlnie wybra-
ne silniki gier [7]. Niewiele jest prac sprawdzajacych
produkty lub gry, ktére powstaly dzigki nim. Mimo tego
zwrocono uwage na duze mozliwosci pod wzgledem
grafiki dla gier, ktore sa stworzone w silniku Unreal

Branza gier komputerowych, bedaca jedna z najwiek-
szych branz rozrywkowych, rozwija si¢ wraz z poste-
pem technologicznym sprzetu komputerowego [1].
Tworzone gry oferuja coraz wigcej tresci, lepsza grafike
i sg coraz bardziej skomplikowane. Jednak dostep do
nowego sprzgtu jest utrudniony z powodu wysokich cen
i braku dostepnosci na rynku, co prowadzi do zmniej-
szenia innowacyjnosci i wydajnosci uzywanych kompu-
terow. Mimo to, tworcy gier nie przestaja tworzy¢ coraz
bardziej wymagajacych produkcji. Dlatego staraja si¢
optymalizowaé gry poprzez ustawienia graficzne, ktore
pozwalaja uzytkownikom dostosowa¢ wyglad i plyn-
nos$¢ rozgrywki.

Jednym z narzedzi, dzigki ktéremu powstajg gry
komputerowe, jest silnik Unreal Engine 4 [2]. Jest to
zaawansowane narzedzie do tworzenia wizualnie impo-
nujacych i technologicznie zaawansowanych produkc;ji.
Unreal Engine 4 oferuje szeroki zakres narzedzi i funk-
¢ji, umozliwiajgc programistom i twoércom gier tworze-
nie realistycznych §wiatow, zaawansowanych efektow
graficznych 1 dynamicznej fizyki. Silnik ten jest wyko-
rzystywany przez wiele znanych firm i tworcow gier,
dzigki czemu powstato wiele popularnych tytutdéw na
rozne platformy. Dzigki swojej elastycznosci i mozli-
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Engine. Literatura wskazuje rowniez, ze Unreal Engine
wykorzystuje najwigcej zasobow komputera, kosztem
produkowania najlepszych efektow pod wzgledem wi-
zualnym oraz graficznym [8].

2. Metodyka badan

Przeprowadzenie badan poprzez wykonanie testow
wydajnosciowych odbylo si¢ za pomoca dwdch narze-
dzi: MSI Afterburner [9] oraz Riva Tuner Statistics
Server (RTSS) [10]. Dzi¢ki nim mozna bylo monitoro-
waé wybrane parametry komputera w czasie rzeczywi-
stym co jest widoczne na Rysunku 1. Mozliwe byto
rowniez zapisywanie wynikow do plikow.

Rysunek 1: Wyglad sprawdzania danych podczas rozgrywki.

Dzigki tym dwoém narzedziom zbadano nastgpujace
parametry (liczone w nastgpujacych jednostkach):
temperatura karty graficznej (w °C),

wykorzystanie karty graficznej (w %),
wykorzystanie pamigci karty (w MB),

taktowanie rdzenia karty graficznej (w MHz),
taktowanie pamieci karty graficznej (w MHz),
temperatura procesora (w °C),

wykorzystanie procesora (w %),

taktowanie procesora (w MB),

wykorzystanie pamigci RAM (w MB),

liczba klatek na sekunde (w FPS — ang. frames per
second).

Do przeprowadzenia testow wydajnosciowych wy-
korzystano trzy rozne jednostki komputerowe, o roz-
nych parametrach, przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry komputerow wykorzystanych do przeprowa-
dzenia badan

Komputer 1 | Komputer 2 | Komputer 3
Intel Core AMD Ryzen | Inter Core
CPU i5-6300HQ | 7 1700x i7-11700K,
2.3 GHz 3.4 GHz, 3.6 GHz,
4-rdzeniowy | 8-rdzeniowy | 8-rdzeniowy
RAM 8 GB, 16 GB, 64 GB,
2133 MHz 3400 MHz 3200 MHz
OS Windows 10 | Windows 11 | Windows 11
NVIDIA NVIDIA NVIDIA
GPU | GeForce GeForce GeForce
GTX 960M | GTX 1060 RTX 3070
Samsung Serial Kingstron
Dysk | 870 EVO ATAWDC SNSV
1TB 500 GB 1TB

Kazda z tych gier pozwalata uzytkownikom na wy-
branie ustawien graficznych w ro6znych kombinacjach.
Pierwsza z nich oferuje 4 rézne kombinacje, natomiast
pozostate dwie oferujg 27 ré6znych kombinacji ustawien
graficznych (Tabela 2). Powodem dla réznych liczb
kombinacji jest to, ze gra Final Fantasy VII Remake:
Intergrade jest konwersja gry konsolowej na gr¢ kompu-
terowa 1 oferuje mniejszy wybor ustawien graficznych.
Natomiast pozostate dwie gry byly pierwotnie zaprojek-
towane na komputery stacjonarne, przez co maja wigk-
sza mozliwo§¢ dostosowywania ustawien graficznych
ze wzgledu na wigksza réznorodno$é jednostek kompu-
terowych. Testy wydajnosciowe przeprowadzano na
kazdym komputerze, na kazdej grze po trzy lub pigcio-
krotnie. Przechodzono wybrany fragment danej gry,
trwajacy od trzech do pieciu minut i wszystkie wyniki
zapisywano do plikdw .hml, ktérych dane nast¢pnie
wezytywano do plikéw programu Excel.

Tabela 2: Ustawienia graficzne dla Final Fantasy VII

.1 Liczba
Mozliwe
Nazwa gry ustawienia wykonywanych
raficzne testdw
£ wydajnosciowych
Final Fantasy VII | - Jako$¢ cieni: Pieé trwajacych
R ke: Int niskie / wysokie )
emake: tnter- - Jako$é tekstur: | 3-5 min.
gade niskie / wysokie
- Jako$¢ cieni:
Star Wars Jedi: $rednie / wyso-
kie / epickie
Fallen Order - Jako$¢ tekstur: Trzy trwajace
oraz $rednie / wyso- ]
kie / epickie 3-4 min.
The Outer - Jakos¢ efektow
Worlds czasteczkowych:
$rednie / wyso-
kie / epickie

3. Analiza wynikéw badan

Po wykonaniu badan, wszystkie zebrane dane poddano
testom statystycznym. Sprawdzono czy istniejg staty-
stycznie istotne roznice pomiedzy kolejnymi wynikami
badan. Najpierw przeprowadzono test statystyczny
Kruskala-Walisa [11], jako ze jest to nieparametryczny
test statystyczny uzywany do porownywania median
réznych grup, ktory pozwala na stwierdzenie, czy rozni-
ce miedzy badanymi grupami sg istotne. Po otrzymaniu
wynikow, wykonano dodatkowy test statystyczny post-
hoc, mianowicie test Dunn’a [12]. Zdecydowano si¢ na
niego, poniewaz pozwala na porownanie par grupowych
bez zalozenia normalnosci rozkladu danych. Dodatko-
wo, test Dunn'a chroni przed popetnieniem btedow typu
I. Dzigki tym testom mozna bylto ustali¢, ze zmiana
ustawien graficznych nie powoduje zadnych (albo led-
wie zauwazalnych) zmian dla nastgpujacych parame-
tréw: taktowanie rdzenia karty graficznej, taktowanie
pamigci karty graficznej oraz taktowanie procesora. Z
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tego powodu nie poddano dalszej analizie owych para-
metrow.

Z otrzymanych wynikéw dla pozostatych badanych
parametréw z wykonanych testow wydajnosciowych
utworzono wykresy pudetkowe. Jest to graficzna repre-
zentacja rozkladu danych numerycznych, ktéra przed-
stawia informacje takie jak mediana, kwartyle, wartos$ci
skrajne i ewentualne odstepstwa. Jego glowna idea
polega na wizualizacji centralnych tendencji i rozpro-
szenia danych, co pozwala na szybkie pordwnanie wielu
zestawOw danych lub identyfikacje nietypowych warto-
$ci w danym zbiorze. Porownuja kazdy zbadany para-
metr dla kazdej gry, dla kazdego komputera.

Rysunek 2 przedstawia wykres danych jaki byt
utworzony dla gry Final Fantasy VII Remake: Intergra-
de, dla temperatury karty graficznej. Liczba mozliwych
kombinacji ustawien graficznych byta rowna cztery.
Pozwolito to na przedstawienie wykresow pudetkowych
dla wszystkich trzech komputerow, na ktérych prze-
prowadzono testy wydajnosciowe. Osie y zawieraja
wartos$ci parametrow. Wartosci na osi X w przypadku
gry Final Fantasy VII Remake: Intergrade oznaczaja
wybrane kombinacje ustawien graficznych. Oznaczenia
sg nastgpujace: NT — niska jakosé tekstur, WT — wysoka
jakos¢ tekstur, NC — niska jakos¢ cieni, WC — wysoka
jakos¢ cieni.

Komputer 1 Komputar 2 Kamputar 3

l

Temperatura GPU (°C)

T

NTING  NTUWC  WILNC  WTiWC NTING  NTUWC  WTING  WIIWC WTANC  NTUWC  WTINC  WTiWC

Rysunek 2: Temperatura karty graficznej dla gry Final Fantasy VII.

Widoczny jest wzrost warto$ci median, podczas
zmiany ustawien graficznych z nizszych na wyzsze.
W tym przypadku zmiana jakosci cieni wplywa w wigk-
szym stopniu na wyniki niz zmiana jakosci tekstur.
Podobna sytuacja zachodzi dla parametru, ktory zliczat
liczbe klatek na sekunde. Rysunek 3 przedstawia wy-
kresy utworzone na podstawie zebranych danych dla
tego parametru.

Kampuir 3

| T
| [RE— | 1
I |

Famputer 1 Komgater 2

] ‘ L fome

|
== i
+ T |

WTANC  NTUWE  WTANC  wTiwc WTINC  NTVWC  WTARE  WTLWC NTIAC WA WC WRiNC  wriwe

Rysunek 3: Liczba klatek na sekundg dla gry Final Fantasy VII.

Widoczny jest spadek wartosci median, wskazujacy
na osigganie coraz gorszych wynikow wraz ze zmiang
ustawief. Czasami wystgpowaly przypadki, w ktorych
ustalenie, czy zmiana ustawien graficznych ma wplyw
na badany parametr byta utrudniona lub nie mozliwa.
Przykladem jest ostatnia sekcja w Rysunku 3, gdzie
zostaty przedstawione wyniki dla komputera 3. W tym
przypadku jedynie za pomoca odstepstw od wykresu
pudetkowego mozna zauwazy¢ zmiany w wynikach.

Podobna sytuacja zaszta rowniez podczas przedstawia-
nia wynikéw z badania wykorzystania karty graficzne;j
(Rysunek 4), gdzie takze jedynie odczyt odstepstw w
dwoch pierwszych sekcjach moze wskazywaé na zmia-
ny.

||||||

agféi—é—,,
EEEE R
S !

Kamputsr 1 Kemputer 3

Zuzycie GPU %)

RTANC  RTUWE  WTANG  wWTAWG WTANG  NTAWG  WTARG  WTLWC NTUNG TV WE  WIiNe  wTiwe

Rysunek 4: Wykorzystanie karty graficznej dla gry Final Fantasy VII.

Przedstawianie wynikéw w postaci wykreséw pu-
detkowych dla wszystkich trzech komputerow na jed-
nym wykresie byto mozliwe jedynie dla gry Final Fan-
tasy VII Remake: Intergrade. W przypadku dwoch po-
zostatych gier zdecydowano si¢ na pokazywanie wyni-
kéw na jednym wykresie tylko dla jednego komputera
dla danego parametru. Powodem byla przejrzystosé
przedstawionych wykreséw. Pozostale dwie gry maja
tych kombinacji 27, dlatego na rysunkach wyniki dla
poszczegolnych kombinacji parametrow umieszczono w
rzedach (Rysunek 5). O$ y zawiera wartosci badanych
parametréow. O$§ x oznacza wybrane kombinacje usta-
wien graficznych. Oznaczenia sg takie same jak w przy-
padku wykreséw z gry Final Fantasy VII, ale dochodzg
jeszcze nastgpujace skroty: UT — ultra jakos$¢ tekstur,
UC — ultra jako$¢ cieni. NE — niska jako$¢ efektow
czasteczkowych, WE — wysoka jako$¢ efektow cza-
steczkowych, UE — najwyzsza jakos¢ efektow czastecz-
kowych.
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Rysunek 5: Liczba klatek na sekundg dla gry The Outer Worlds,
dla komputera 1.
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Rysunek 6 to rowniez przedstawienie wynikow dla
liczby klatek na sekundg¢ dla gry The Outer Worlds, ale
juz dla komputera 2. Ponownie przedstawiono liczbg
klatek na sekunde,

1. 1

o I

NCINTAME  NC/NT/WE  WCANT/UE  NC/WI/NE  NO/WTFWE  NC/WTJUE  NCIUT/ME  NMC/UT/WE  NE/UTILE

12a0- ¥ H
I

s

g

Liczba klatek na sekundq (FPS
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WETNT I WEIHTIOE  WEINTIE  WEPWTINE  WEGOTIWE  WCIWTIUE  WCAUTIRE  WE[UTIWE  WCIUTIUF
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UGINTINE  UC/NTIWE  LEANTIUE  UGIWTANE  UCWTAWE | UCSWIJUE  UGTUTANE  UG/UTIWE  UGIUTIUE

Rysunek 6: Liczba klatek na sekundg dla gry The Outer Worlds,
dla komputera 2.

Porownywano wyniki dla kazdego komputera, wigc
Rysunek 7 przedstawia takze badany parametr, czyli
liczbe klatek na sekunde, ale dla ostatniego komputera
na ktorym wykonywano badania.
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Rysunek 7: Liczba klatek na sekundg dla gry The Outer Worlds,
dla komputera 3.

Wszystkie wykresy zostaly nastgpnie poddane anali-
zie oraz stworzono system oceniania wplywu zmian
ustawien graficznych na wydajnos¢. Polegal on na
sprawdzaniu kazdego wykresu i oceny czy zmiana wy-
branego ustawienia graficznego wplywala na badany
parametr. Jezeli tak, to oceanio go w skali od 1 do 3,
gdzie 1 oznaczato wplyw w najmniejszym stopniu, a 3
w najwyzszym. Jezeli zmiana danego ustawienia gra-
ficznego nie wptywata w Zaden sposoéb na badany pa-
rametr wystawiano w tym przypadku ocen¢ 0. Jezeli
natomiast nie mozna bylo doktadnie wskaza¢, ktore
ustawienie graficzne wptywa najbardziej na dany para-
metr przydzielano oceng 2 kazdemu z nich. Postapiono
tak z kazdym
z siedmiu parametrow, dla kazdej z trzech gier, dla
kazdego z trzech komputeréw. Pod koniec, oceny te
zsumowano i poréwnano ze soba. Przyktadowe wyniki
po ocenie ukazane sa w Tabeli 4 oraz 5. Pierwszy
wiersz jest przeznaczony dla danych parametréow ktore
kolejno sa oznaczone cyframi od 1 do 7. Oznaczaja
kolejno: temperatura karty graficznej, wykorzystanie
karty graficznej, wykorzystanie pamigci karty, tempera-
tura procesora, wykorzystanie procesora, wykorzystanie
pamieci RAM, liczba klatek na sekundg.

Tabela 3: Wyniki oceny dla gry The Outer Worlds,

dla komputera 2
.| 2 |3 |4 |5 |6 |17 Suma
Cienie 01| 2 1 2 3 2 3 13
Tekstury 0 2 3 2 2 2 1 12
Efekty 0121212 1 2 2 11
czasteczkowe

Tabela 4: Wyniki oceny dla gry Final Fantasy VII,
dla komputera 3

1 2 3 4. 5 6 7 Suma
Cienie 2 2 1 2 2 1 0 10
Tekstury 1 1 2 1 1 2 0 8

Ostatecznie wyniki z systemu oceniania prezentuja
si¢ w nastepujacy sposob. Tabela 6 przedstawia wyniki
zebrane dla gry Final Fantasy VII Remake: Intergrade,
Tabela 7 przedstawia wyniki dla gry Star Wars Jedi:
Fallen Order, a Tabela 8 przedstawia wyniki dla gry The
Outer Worlds.

Tabela 5: Suma punktow z oceny gry Final Fantasy VII

Komputer 1 Komputer 2 Komputer 3
Cienie 9 11 10
Tekstury 9 10 8

Z Tabeli 6 odczyta¢ mozna, ze zmiana jakosci cieni
ma wigkszy wplyw na badane parametry niz zmiana
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jakosci tekstur podczas rozgrywki w Final Fantasy VII
Remake: Intergrade. Mozliwe byto jedynie poréwnanie
dwoch mozliwych ustawien graficznych. W przypadku
gier Star Wars Jedi: Fallen Order oraz The Outer
Worlds dochodzita trzecia opcja: jakos¢ efektow cza-
steczkowych.

Tabela 6: Suma punktéw z oceny gry Star Wars Jedi

Komputer 1 Komputer 2 Komputer 3
Cienie 9 13 12
Tekstury 11 12 12
Efekty 10 11 12
czasteczkowe

Tabela 7 przedstawia wyniki oceny wpltywu
zmian ustawien graficznych dla gry Star Wars Jedi:
Fallen Order. Odczyt wynikoéw nie pozwala jedno-
znacznie stwierdzi¢, zmiana ktérego z ustawien graficz-
nych najbardziej wptywa na wydajnos¢ komputerow.
Jedynie mozna stwierdzi¢, ze zmiana jakoS$ci cieni oraz
tekstur wplywa w niewielkim stopniu bardziej na wy-
dajnos$¢ niz zmiana jakosci efektow czgsteczkowych.

Tabela 7: Suma punktéw z oceny gry The Outer Worlds

Komputer 1 Komputer 2 Komputer 3
Cienie 14 11 19
Tekstury 12 12 12
Efekty 10 7 11
czasteczkowe

Wyniki z Tabeli 8 tym razem wskazuja, ze najwiek-
szy wplyw na badane parametr miala zmiana jakoS$ci
cieni podczas rozgrywki w The Outer Worlds.

4. Wnhnioski

W niniejszym artykule zbadano wplyw zmian ustawien
graficznych w wybranych grach komputerowych. Wy-
brano trzy gry komputerowe, trzy jednostki kompute-
rowe, odpowiednie narzedzia do badan i wykonano
testy wydajnosciowe. Po analizie wynikdw i ocenieniu
kazdego z mozliwych badanych ustawien graficznych
mozna stwierdzi¢, ze zmiana ustawien graficznych
w grach komputerowych ma wplyw na wydajno$¢ kom-

puteréw. Najwigkszy wptyw ma zmiana jako$ci cieni.
Kolejnym pod wzgledem stopnia wplywu na wydajnosé
jest zmiana jako$ci tekstur, a na koncu znajduje si¢
zmiana efektéw czasteczkowych.

Postawione hipotezy, czyli ,,Zmiana ustawien gra-
ficznych w grach ma wptyw na wydajno$¢ komputera”
oraz ,Najwickszy wplyw na badane parametry ma
zmiana jakoSci cieni w grach” zostaly udowodnione na
podstawie przeprowadzonych badan.
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The comparative performance analysis of selected relational database
systems

Analiza poro6wnawcza wydajnosci wybranych relacyjnych systeméw baz

danych

Szymon Schab*
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

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.

Keywords: performance analysis; MySQL; PostgreSQL; Microsoft SQL Server

Streszczenie

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy wydajnoSciowej 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
ktérych 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 uzyskaty 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

*Corresponding author

Email address: szymon.schab@pollub.edu.pl (S. Schab)
©Published under Creative Common License (CC BY-SA v4.0)

1. Wstep programu Star Schema Benchmark, ktory wykorzysty-
wal przebiegi zapytan (ang. query flight), z ktorych
kazdy skladatl 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, ktore 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 skal¢ 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. Zostat 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. Ktéry 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 operacji.

Wyciagniecie wnioskéw dotyczacych wydajno-
Sci testowanych systeméw w konteksScie 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 pigé 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 poszczegodlnych przypad-
kow 1 wykorzystano odpowiedni test statystyczny do
zbadania istotno$ci roznic zestawow 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)

©)

297



Journal of Computer Sciences Institute

28 (2023) 296-303

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-
sow 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 zamodwieniach, ,,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$ci aktualnego czasu mierzo-
nego w sekundach z doktadnos$cig do szesciu miejsc po
przecinku. Potem obliczono roznicg i przypisano ja
zmiennej ,,@singleQueryDuration”, ktorej wartos¢
dodano do zmiennej ,,@totalDuration”. Po wyjsciu
z petli wewngtrzne] nastgpowato 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 majg paragon z

$niej 2023-01-15,

o sktadaty 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@,6))
UPDATE products

SET products.product_price = products.product_price * 9.99,

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 €0:008:88", 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$¢ zauwazono takze w temacie stabilnosci sys-
0393 temow. Najstabilniejsze warto$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 = Rysunek 3: Wykres liniowy dla operacji zwracania 1 000 rekordow.
% 00s ]
v 0,05 SELECT, 1 000 wierszy
S 0,04
o 0,03 B MySQL ®MS SQL Server ® PostgreSQL
0,02 : 8
0,01 7
. 6
Rysunek 2: Wykres pudetkowy dla operacji zwracania 100 rekordow. n g
W
. , m 4
Na Rysunku 3 przedstawiono wykres czasow dla s
drugiego przypadku - operacji zwracania 1 000 rekor- 5
doéw. Ponownie najlepsze rezultaty otrzymat Post- i
greSQL. Wartosci 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$ci wynikéw dla PostgreSQL i MS SQL dow.
Server (Rysunek 4), ktore prezentuja si¢ bardzo dobrze
W porownaniu z ogromng niestabilno$ciag 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 szeéciu 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-
$ciami czaséw charakteryzowat si¢ PostgreSQL. Co
ciekawe, czasy dla tego systemu rosty wraz z kolejnymi
probami. Dziato si¢ tak, dlatego, ze PostgreSQL, przy
aktualizacji danych, tworzy nowy wiersz i usuwa stary.
Niestety, przy wielokrotnym aktualizowaniu duzej licz-
by rekordéw oryginalne rekordy sa nadal przechowy-
wane w bazie, co powoduje zwickszenie jej rozmiaru,
a tym samym wydluzenie wykonania zapytania. R6zni-
ce miedzy wartosciami MS SQL Server i MySQL wy-
nosily okoto 0,0028 s, a miedzy MS SQL Server a Post-
greSQL okoto 0,074 s. Najwicksza stabilnos$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 okazat 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 sicgaly one
kilkudziesigciu sekund. Wykres systemu PostgreSQL
odznaczyt si¢ trendem wzrostowym, a w kwestii stabil-
nosci wynikdéw najlepiej poradzity 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 byl 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
v 0,15
w 0,12
© 0,09
0,03

0

13 15 17 19 21 23 25 27 29
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.

INSERT, 1 000 wierszy

—MySQL —MS SQL Server PostgreSQL
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Rysunek 15: Wykres liniowy dla operacji wstawiania 1 000 rekordow.

INSERT, 1 000 wierszy

B MySQL ®MS SQL Server B PostgreSQL

2
1,8
1,6
1,4
1,3

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

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 byly 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

Préba

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$¢ trzech prob od siebie dla
wszystkich dziewigciu przypadkow. Dla uktadu z zapy-
taniem SELECT i 100 wierszami (Tabela 3) war-
to$¢ 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
dlugo$ci 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 rodzajéw 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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